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Összefoglalás
A műszaki élet számos területén kapcsolnak össze különböző potenciálú fémeket. A potenciálkülönbség miatt 
kialakuló galvánkorrózió következményeként hőfejlődési folyamat indulhat el. A villamosiparban használt 
kötőelemek hagyományos vizsgálata biztonságtechnikai, üzemeltetési szempontból nehézkes, veszélyes 
folyamat. A termográfia elterjedésével azonban ezek a vizsgálatok a villamos kötések körében egyszerűb-
ben, gyorsabban, biztonságo sabban kivitelezhetők. Cikkemben bemutatom a termográfanalízis lehetőségeit, 
mérési nehézségeit, illetve előnyeit [1–2].
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Abstract
The traditional inspection of fittings used in the electrical industry is a cumbersome, dangerous process in 
terms of safety and operation. However, with the spread of thermography, these tests can be performed sim-
pler, faster, and more safely through electrical connections. This article presents the possibilities, measure-
ment difficulties and the advantages of thermography analysis [1-2].
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1. Bevezető
A villamosipar áramátviteli módjai között nagy 

számban találhatók különböző villamos kötőele-
mek. Ezek, anyagukat tekintve, legtöbbször réz, 
acél, alumínium és ezek ötvözeteiből állnak. Az 
eltérő anyagok potenciálkülönbsége miatt galván-
korrózió léphet fel [3–8]. Ez a kötőelem tönkreme-
neteléhez vezethet. A jelenség a megnövekedett 
átmeneti ellenállás miatt hőfejlődéssel jár, ezt 
mutatja az 1. ábra és a 2. ábra is. Ennek detek-
tálására néhány éve hőkamerás mérési eljárást 
használunk. Előnyei közé tartozik a biztonságos 
és üzemszünet nélküli mérési mód. Korábban 
megvizsgáltuk a hőfejlődés és az áramerősség 
kapcsolatát. Méréseink nem lehettek maximáli-
san precízek, hiszen a fémek a hő hatására meg-
változtatják villamos ellenállásukat, ami megint 
csak hőfejlődéssel járhat, annak mértéke szerint. 

E tanulmányban a villamosipar legjellemzőbb kö-
tési módját vizsgáljuk, illetve a réz-acél párosítás 
ellenállás-változását a hőmérséklet függvényében.

1. ábra. Kontaktkorrózió okozta károsodás villamos 
csatlakozónál
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3. ábra. Ellenállás a hőmérséklet függvényében

1.1. Az ellenállás hőmérsékletfüggése
Ha egy fémet erős melegítés hatásának teszünk 

ki, tapasztalatunk szerint nő annak ellenállása. 
Megállapíthatjuk, hogy az ellenállás általában 
függ a hőmérséklettől. Fémeknél a hőmérséklet-
tel arányosan nő, félvezetőknél, szénnél, elekt-
rolitoknál pedig arányosan csökken [9, 10]. Nem 
extrém nagy hőmérsékleteken és viszonylag kis 
intervallumban vizsgálódva a kérdéses fémek 
ρ fajlagos ellenállása minden esetben arányos a 
vizsgált hőmérséklet-tartományban (1) [11].

 

 
 

(1)

ahol:
ρ = fajlagos ellenállás (Ωm),
α = hőfoktényező (1/C°),
t = hőmérséklet (C°).
A fajlagos ellenállás helyett használhatjuk a vele 

ekvivalens villamos ellenállás fogalmát is, ekkor 
összefüggésünk a következőképpen alakul (2):

R = R20 (1 + α20 · ∆t)   (2)

ahol:
R = villamos ellenállás (Ω),
R20 = 20 C°-on vett ellenállás (Ω),
α20= 20 C°-on vett hőfoktényező (1/C°).
Az iparban használt réz és acél kötőelemek el-

lenállása a hőmérséklet függvényében tehát az 
alábbi grafikon szerint alakul (3. ábra). 

Esetünkben a vizsgált hőmérséklet-tartomány 
(0–700 °C) kibővítése nem szükséges, hiszen a 
rendellenesen működő villamos kötőelem káros 
felmelegedése ebbe az intervallumba tehető.

1.2. Érintésmentes hőmérsékletmérés
A hőmérséklet mérése az infravörös sugárzás 

intenzitását érzékelő pirométerekkel vagy hő-
kamerás módszerrel függ a testek hőkibocsátó 
képességétől. A hősugárzás olyan folyamat, mely 
során a hőáramlás miatt elektromágneses sugár-
zás jön létre. Az energia nagy részét a test kisugá-
rozza vagy egy másik test egy részét visszaveri, a 
többit átengedi. Ha a vizsgált testre érkező sugár-
zás teljesen elnyelődik, akkor egy abszolút fekete 
testről van szó. A fizika törvényeit a gyakorlatban 
is használjuk. A vizsgált test felülete által kibocsá-
tott elektromágneses spektrum infravörös tarto-
mányát elektromos jelekké alakítjuk, így mérjük 
a hőmérsékletet a hőkamerával [6, 7]. A mérés 
pontosságát a mérőeszköz, valamint a mérendő 
tárgy felülete és anyaga is befolyásolja. Az álta-
lunk érzékelhető fény hullámhossza 0,4 és 0,75 
µm között változik. Az infravörös tartomány ettől 
eltérő lehet, 0,75–20 µm között. A gyakorlatban 
ebben a tartományban tudunk méréseket végez-
ni.

2. Villamos kötőelem vizsgálata
Célunk egy acél-réz pár ellenállásának megha-

tározása a hőmérséklet függvényében. Mennyivel 
járul hozzá egy kontaktkorrózióval terhelt, nagy 
átmeneti ellenállássú acél-réz kapcsolat villamos 
ellenállásához? Milyen nagyságrendű ellenállást 
képvisel az iparban használt általános villamos 
kontaktus, ha csak a melegedés által vizsgált pa-
ramétereket mérjük?

Az irodalmi értékek szerint a fajlagos ellenállás 
(illetve R ellenállás) nem jelentősen számottevő, 
ha a hőmérséklet szemszögéből nézzük. Mégis 
fontos tudni, hogyan alakulnak értékei, ha nem 
laboratóriumi körülmények között vizsgáljuk. 

2. ábra. Kontaktkorrózió okozta károsodás villamos 
kötésnél
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4. ábra. Kötőelemek

5. ábra. A mérés elvi vázlata

Sorszám Hőmérséklet
°C

Ellenállás
Ω

1. 254 0,1

2. 309 0,2

3. 360 0,3

4. 410 0,4

5. 460 0,5

6. 505 0,6

1. táblázat. Mérési adatok

Esetünkben egy mindennapos rézsaru és egy 
acélcsavar a vizsgálat tárgya (4. ábra).

A mérést összeszerelt állapotban végezzük, 
megfelelő nyomatékkal meghúzva a csavart. Az 
ellenállásérték nagyságrendje és pontos mérhető-
sége miatt Wheatston-hidas mérési eljárással dol-
gozunk [12]. Az alkalmazott hőkamera biztosítja 
az érintés nélküli hőfokleolvasást üzemszünet 
nélkül. A villamos kötőelem megfelelő melegíté-
séről a precíziósan állítható elektromos fűtőbe-
rendezés gondoskodik. A mérés elvi vázlatát az 
5. ábrán láthatjuk.

7. ábra. Ellenállásarány hőmérsékletfüggése

2.1 Mérési eredmények
A kísérlet során öt mérési sorozatot készítünk, 

és hibaszámítás után az alábbi eredményeket 
kaptuk (1. táblázat).

A kapott értékeket ellenállás értékeket ábrázol-
va a hőmérséklet függvényében az alábbi grafi-
kont kapjuk (7. ábra).

Ezt értékelve megállapíthatjuk: a függvény me-
nete hasonló a nagy pontosságú, akkreditált labo-
ratóriumi körülmények közt mért fémtiszta veze-
tő anyagokéval, linearitást mutat. 

6. ábra. A mérés elrendezése

3. Következtetések
A fentiekben az volt a célunk, hogy megvizsgál-

juk a villamosipar által használt kötő, áramveze-
tő alkatrészek ellenállását a hőmérséklet függ-
vényében, továbbá azt, hogy eltér-e, és ha igen, 
mennyivel az irodalomból megismert értékektől. 
A mérések nehézségét, a kiértékelés pontosságát 
a gyártásból adódó különbségek adták, lévén a 
vizsgálat tárgya egy összeszerelt, esetenként több 
tagból álló szerelvény volt. Ha összehasonlítjuk 
az irodalomban fellelhető, minden anyagra meg-
adott hőfoktényezőket az általunk használt réz-
acél alkatrészével, a következőket fedezhetjük fel:

A réz és az acél hőfoktényezője α20 = 3,92·10–3 – 
4,2·10–3 értékek között változik. Mérésünk során 
már 250 °C-tól 500 °C-ig többszörös vagy akár 
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egy nagyságrendi növekedést mutathatunk ki 
(30–40·10–3). Ezeken a hőmérsékleteken tehát az 
egy ohm ellenállású anyag egy darabja ennyivel 
változtatja meg az értékét 1 °C hatására. A fent 
említett kontaktkorrózióhatásnak kitett villamos 
kötőelemek ellenállása tehát nem csak az átmene-
tiellenállás-növekedés miatt növekszik. Számol-
nunk kell az anyag ellenállásának ilyen módon 
történő emelkedésével is, főként ha pontosan tar-
tanunk kell egy alkatrész hőmérsékleti jellemzőit, 
hiszen méréseim szerint áramerősség-függően 
többször 10 °C különbség is adódhat. Az ellenál-
lást befolyásoló egyéb tényezőkhöz tartozhat még 
a villamos alkatrészek mechanikai (nyomás és 
nyújtás) igénybevétele. 
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