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Kivonat: A jarmiiparban alkalmazott elektromotorok tekercseinek gyartasanal felmeriilt a réz mellett
egy¢eb alternativ vezeték anyagok alkalmazasanak a sziikségessége. Erre legalkalmasabbak az aluminium
vezetékek, melyek tulajdonsagai részben kedvezétlenebbek, részben kedvezobbek, mint a réz vezetékeké.
A két vezetékanyag Osszehasonlitasa alapvetd fizikai paraméterek, optimalis tomeg, tobbparaméteres
elemzés és a hdtechnikai tulajdonsdgok alapjan valosult meg. Az elemzések azt mutattidk, hogy egyes
teriileteken az aluminium vezetékek elényosebb tulajdonsdgokat mutatnak, tehat alternativ alkalmazéasként

szamitasba johetnek.

1. BEVEZETES

A jarmiipar minden aga szerkezetvaltas folyamataban van,
melynek soran a bels6égésii motorok alkalmazasat
fokozatosan felvaltjdk a hibrid vagy tisztdn elektromos
meghajtasu jarmivek. Mértékadd elorejelzések szerint a
benzines és dizel iizemanyagl belsdégésti motorral hajtott
gépjarmiivek kibocsatasa a 2020-2030-as idészakban tet6zik,
majd utana fokozatos csdkkenés all be, és helyiiket atveszik a
hibrid és elektromos jarmiivek. Ezen szempontok indokoljak
a jarmiivekben alkalmazott elektromotorok vezeték
anyagainak kiemelt kutatdsat is, melynek anyagtudomanyi
vonzataival foglalkozik ez a cikk. A kutatdsnak harom f6
célja van az alternativ vezetd anyagok tekintetében, ezek a
motorok hatadsfokdnak javitdsa, tomegcsokkentés ¢és a
gazdasagossagi szempontok.

Az éltalanos gyakorlat szerint a két leggyakrabban hasznalt
vezetd anyag a réz és aluminium. Mivel a réz fajlagos
ellenallasa kozelitéen 60%-a az aluminium vezetdéknek, ezért
gyors Osszehasonlitisra a réz tinik kedvez6bbnek.
Ugyanakkor a komplex értékelés mas tulajdonsagokra is
kiterjed, melynek soran az elektromotorok esetében
mérlegelni kell a hétaguldsi és hévezetési tényezdt, fajhot,
striséget, szilardsagot és tekercselhetdséget is. Mindezen
szempontokat elsé kozelitésre a technikai tisztasagu rézre és
aluminiumra végezzik el, majd az elemzést az aluminium
otvozeteire is kiterjesztjiik. Ugyanis 6tvozéssel az aluminium
szilardsaga javithatd, ugyanakkor az otvoz6k a fajlagos
ellenallast novelik, tehat mar e két tulajdonsag esetében is
ellentétes szempontok mérlegelése meriil fel. Tovabbi
elemzést érdemel a stirGiségekben mutatkozo kiilonbség, mely
azonos ellenallasu vezetékek esetében az aluminium javara
mutat elényt. A tovabbiakban ezeket a szempontokat fogjuk
elemezni.
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2. A REZ ES ALUMINIUM VEZETOK GLOBALIS
OSSZEHASONLITASA

A két vezeték tipus Osszehasonlitasaval tobb elemzés
foglalkozik, ezek koziil Dong Angelia (2015), Yanniello, B.
(2006) valamint Jablonski és szerzotarsai (2009) munkajat
emliti az irodalomjegyzék. Emellett példaul az aluminiummal
és rézzel foglalkozd szakmai szervezetek (példaul
Aluminum.Org is kdzdlnek Osszehasonlitasokat, de ezek a
mogottik allo  ipari lobbik miatt nem tekinthetdk
targyilagosnak.

A réz és aluminium szinfémek alapvetd tulajdonsagait az 1.
tablazat hasonlitja Ossze. Ebbdl lathatod, hogy a réz javara
komoly eldny a vezetoképességben ¢és szilardsagban
jelentkezik, ugyanakkor az aluminium stirtisége minddssze
harmada a rézének, amely komoly tdmegcsokkentési
potencialt jelez.

1. tdblazat: Tulajdonsdgok 6sszehasonlitasa

Jellemzo Mérték- Al Cu Cu/
egység Al

Fajlagos Omm?2/m 0,028 | 0,017 | 0,61
ellenallas
Hétagulasi Mm/(mCe) 23,8 16,6 0,70
egyltthatd
Hévezetési | W/(mCo) 226 402 1,78
tényezo
Fajhd cal/(gCo) 0,214 | 0,092 | 2,30
Siirliség g/cm?3 2,703 | 8,920 | 3,30
Szakito- MPa 120 260 2,17
szilardsag

A tomegcsokkentés lehetdségének szamszer( jellemzése
a tomegaranyokkal adhaté meg. Legyen a vezetékek

hossza és ellenalldsa azonos, ekkor felirhaté az
ellenallasok egyenldsége:
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A képletben R az ellendllas, d a sftirliség, p a fajlagos
ellendllas, A a vezeték keresztmetszete, m pedig a tomege.
Lathato, hogy azonos hosszusagu és ellenallasu vezetdk
esetében az aluminium vezeték tomege kozelitGen fele a
réz vezeték tomegének.

Mew

Tovabbi elemzést érdemelnek a gazdasagossagi szempontok.
Kozismert ugyanis, hogy a réz ara a vilagpiacon az utodbbi
iddben jelentdsen emelkedett, amely indokolja az ar szerinti
vizsgélatot is. Példaul egy D=1 mm atmér6jii 100 m hossza
réz vezeték 4arat Osszehasonlitva azonos ellendllast
aluminium vezetékkel megéllapithaté, hogy az aluminium
vezeték hatszor olcsobb, mint a réz vezeték.

Tovabbi globdlis dsszehasonlitasra alkalmas az Ashby-féle
minimalis tdmeg meghatarozasara kidolgozott modell (Ashby
et al, 2004), melynek a vezetoképességre valdo adaptaciojat
mutatja a kdvetkezé gondolatmenet. Az elmélet alapjan felirt
Osszefiiggés a minimalis tdmeg és a vezetoképesség kozott
teremt kapcsolatot.

Az | hosszisag A keresztmetszetli vezeték ellenallasa az (1)
képlet szerint, tomege a (2) Osszefliggés alapjan irhatd fel
azzal a kiilonbséggel, hogy itt az R 6sszefliggésében nem a p
fajlagos ellendllds, hanem annak reciproka, a fajlagos
vezetoképesség szerepel (v). Ezzel az (1) egyenlet a
kovetkezoképpen modosul (3):

R 1!
= —x—
r 4 3)
Az egyenletb6l A-t kifejezve ¢és a tomeg képletébe
helyettesitve:
1 _ d
ﬂlmiuzﬁ*iu*E (4)

A (4) egyenletb6l kovetkezik, hogy a minimalis tdmeg
szempontjabol egyenértékli anyagok olyan egyenes mentén
helyezkednek el, melynek meredeksége a d-v logaritmikus
koordinatarendszerben egységnyi, azaz 1 dekad vizszintes
iranyl elmozdulasra 1 dekadot emelkedik.
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1.abra. Réz ¢és aluminium vezeték 0Osszehasonlitasa

minimalis tdmeg szempontjabol

Az egyenes feletti anyagok jellemz6 pontja adja a kedvezdbb
tomeget ahhoz képest, amely anyagok alatta helyezkednek el.
Ezt szemlélteti az 1. abra. Az éabran a tiszta aluminium (Al)
és réz (Cu) mellett egy AAS052 H34 jelii aluminium 6tvozet
pontja is fel van tiintetve, amelynek szilardsaga eléri a rézét
(Ry=260 MPa). Léathaté, hogy ez hasonlé pozicidoban
helyezkedik el, mint a réz, tehat a nagyobb szilardsaggal jaro
vezetOképesség csokkenés sem okoz rosszabb tomegaranyt.

Az  ismertetett  Osszefiiggések alapjan a  globalis
Osszehasonlitasbol az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

e Aluminium vezetékbdl azonos ellenallas mellett
kisebb tomegii tekercsek készitheték

e Az aluminium vezeték tomege fele a rézvezetéknek,
ara pedig hatoda

e Ezért ha a miszaki értékek megorizhetok, akkor az
aluminium vezeték alkalmazasa tomegcsdkkenést €s
areldnyt jelent.

3. VEZETEK ANYAGOK RANGSOROLASA
TOBBPARAMETERES OPTIMALIZALASSAL

A korabbi elemzésbdl egyértelmien kovetkezik, hogy a
tekercs anyagok valasztasanal nem elég a globalis elemzés,
hanem tobbparaméteres optimalizalasra van sziikség, mert
ezzel biztosithatd, hogy a megfeleld vezetbképesség és
minimalis tdmeg egyiittes kovetelménye teljesiiljon,
ugyanakkor a miikddés kozben fellépd aramlokések miatt a
vezetekek hotagulasa, hoésokk tiirése, a hotagulas miatti
mechanikai igénybevétel egyarant figyelembe legyen véve.

Az optimalizalas els6 1épése azon paraméterek Osszegytijtése,
melyek a kivant tulajdonsdg egylittes meghatarozasaban
szerepet jatszanak. A rendelkezésre 4allo jellemzok széles
korébdl valasztjuk ki a legfontosabbakat a tovabbi
elemzéshez. Fontos megjegyezni, hogy a kivalasztasi
stratégiak hatékonysaga szempontjabdl a fizikai, mechanikai
és hoétani jellemzoket olyan formara kell hozni, hogy a
tulajdonsag nagyobb értéke jelentse a pozitiv, jobb
tulajdonsagot. Ezért példaul a fajlagos ellenallas helyett
annak reciprokat, a vezetoképességet hasznaljuk, mivel ennek
magasabb értéke parosul a kisebb vezeték ellenallassal.
Hasonléan a siirliség helyett is annak reciprokat kell
képezni, mert a nagyobb slirliség nagyobb tdmeget
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eredményez, ezzel szemben a fajtérfogat (m3/kg)
nagyobb értéke konnyebb szerkezetet ad. Ezek
figyelembevételével a f6 jellemzdk a kovetkezdk:

vezetOképesség

szakitoszilardsag

fajtérfogat

hétagulasi egyiitthato
hévezetési tényezo
fajho

A lehetséges stratégiak attekintését az irodalom tartalmazza
(Ashby et al, 1997), ennek logikajat kovetve az alabbi
1épések szerint lehet az optimalis anyagvalasztasi eljarast
kialakitani.

Adatbazis osszeallitasa

A szémitasba vehetd anyagokra és tulajdonsagokra egy olyan
adatbazist kell Osszeallitani, amely hitelesen tartalmazza a
tulajdonsdgokat. A kutatdsokhoz erre a Matweb adatbazist
hasznaltuk.

Az adatok normdldsa

A konnyebb 6sszehasonlithatosag érdekében az adatokat ugy
kell transzformalni, hogy minden paraméter legnagyobb
érteke 1 legyen, ennek érdekében képezni kell a P
hanyadosokat minden tulajdonsagra (5).

Bi:Pi/Pmax (5)

Kumulalt tulajdonsag index képzése

Amennyiben tobb tulajdonsag egyiittes &sszehasonlitasaval
kaphat6 meg az optimdlis anyag, akkor ennek egyszeru
mddja a normalt paraméterek dsszegzése a

Yi=2B; (6)

Osszefiiggés szerint. Lathato, hogy itt mindegyik tulajdonsag
azonos sullyal van figyelembe véve.

Sulyozott kumulalt tulajdonsag index

Ha a szamitasba vett tulajdonsagok nem azonos
fontossaguak, akkor ez egy w; sulyzo faktorral fejezhetd ki.
Ilyenkor a mddositott index:

Y =ZBiw; @)

A tobbparaméteres optimalizacionak a bemutatottakon kiviil
tobb valtozata is van, ugyanazon szerzoktdl szarmazd két
publikacié érdemel kiilon emlitést (Seyed Hadi Mousavi-
Nasab et al, 2017 és 2018)

A bemutatott kivalasztasi stratégia eredményeit a sajat
fejlesztésii aluminium vezeték adatbazisra alkalmazva a
kovetkezokben mutatjuk be. A stlyozatlan és sulyozott
helyezési szamok Osszehasonlitasat a 2. dbra mutatja.
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2. abra. Helyezési szamok dsszehasonlitasa

Ebbdl megallapithatdo, hogy az els6 harom helyezett
A1050 O, Al1199 O ¢és az Al1060 H112 sorrendje
minimalisan tér el egymastol, és jellegre a tobbi anyag is
hasonl6 indexeket kapott.

Az Osszehasonlitasi stratégiat a harom alapparaméter, a
vezetOképesség, fajtérfogat és a szilardsag
figyelembevételével lehet tjraértékelni, és ebbe az
0sszehasonlitasba célszeri bevonni a rezet is, mint alapvetd
vezetékanyagot. A sulyozast két valtozatra végeztiik el, elsé
esetben mindharom suly azonos, w;=1/3, mig a w;, valtozat
szerint a vezetoképesség sulya 0,45, a fajtérfogaté 0,35 és a
szilardsageé 0,2. Az igy nyert adatokat a 3. abra mutatja.
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3. abra. Harom paraméter szerinti 6sszehasonlitas

Az abrabol lathatd, hogy azonos sulytényezé esetében a
nagyobb szilardsagi aluminiumotvozetek megel6zik a rezet,
amely csak a 7. helyet foglalja el. Ha viszont az eltérd
sulyozast valasztjuk, akkor a réz lesz a legjobb vezeték
anyag, ¢s ezt a jo vezetOképességli, alacsony 6tvozo tartalmu
aluminiumétvozetek kovetik.

A két sulyozasi modellt dsszehasonlitva a masodik valtozat
tinik miuszakilag megalapozottabbnak, viszont ha a
koltségtényezot is figyelembe vessziik, akkor ismét az
aluminium tiinik a kedvez6bb megoldasnak, mivel annak
koltsége hatoda a rézhez viszonyitva.
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4. A HOTECHNIKAI TULAJDOSAGOK SZERINTI
OSSZEHASONLITAS

A vezetékek termomechanikai tulajdonsagai alatt azokat a
hétechnikai és szildrdsagi jellemzoOket értjiik, amelyek
meghatdrozzak a tekercsben az elektromos munka hatasara
keletkez6 ho keletkezését, terjedését, valamint ezek hatdsara
ébredd mechanikai fesziiltségeket és alakvaltozasokat.

2. tdblazat: Termomechanikai jellemzdk

Megnevezés Jelolés Meértékegység
Hévezetési tényezd A W/(m*K®)

Fajhé c J/(kg*K°®); J/(g*C°)
Feliileti hdatadasi tényez6 | h W/(m™*K°)
Hétagulasi egyiitthatd o pm/m

Folyashatar Ryo2 MPa

Rugalmassagi modulus E MPa

Stirliség d kg/m’ ,g/cm’

A legfontosabb jellemzdket, valamint azok jelolését és
mértékegységét a 2. tablazat mutatja. A jellemzdk értéke
adatbazisokban taldlhat6, az elemzésben szereplé adatok
dontéen a Matweb honlaprol szarmaznak.

Az egyes paraméterek értelmezését mutatjuk be a
tovabbiakban. A hdvezetési tényezd az egyik legfontosabb
jellemzdje a vezeték anyagnak, amely meghatarozza, hogy az
aramjarta vezetOben keletkez6 hé mennyi id6 alatt tavozik a
gép tobbi részein keresztiil a kdrnyezetbe. A tiszta aluminium
hévezetoképessége 244 W/mK°® a szobahOmérséklet
kornyezetében. Ezzel szemben a réz jobb hdvezetd
képességet mutat, értéke kozelitben 430 W/mK°. Ezért a réz
az aramlokések soran keletkezé hé elvezetésében elsé
kozelitésre jobbnak tiinik, mint az aluminium vezet6bdl
készilt  tekercsek  példaul motorokban vagy
transzformatorokban. Ez a megallapitds csak abban az
esetben igaz, ha geometriailag azonos tekercsekrdl van
sz0. Ez viszont nem lehetséges, mert az aluminium kisebb
elektromos vezet6képessége miatt nagyobb atmérdji
huzalt kell alkalmazni, és igy a két tekercs komplex
tulajdonsagai mar hasonléak lesznek. Tovabbi fontos
tényez6 ezeknél a hatisokndl a fajhd, amely viszont az
aluminium esetében magasabb, mint a rézé.

Az aluminium hdétagulasi egyiitthatéja a 99,99 tisztasagu
otvozetnél 23,5106 1/Ke, amely a hémérséklet és az
0tvoz6 tartalom miatt viszonylag kevéssé valtozik. Ez
nagyobb, mint a réz 16,6%10-¢ 1/K° értéke. Ezért a
hémérsékletvaltozas miatt az aluminium-réz kotések
lazulhatnak, vagy tekercsek, szabad vezetékek esetében a
méretvaltozasok nagyobbak lehetnek aluminiumnal. A két
fém  kozotti  kotések  megbizhatésagat  rugalmas
el6feszitéssel lehet novelni.

Az aluminium fajhdje to6bb mint kétszerese a rézének, ezt
a szakirodalom egyértelmiien az aluminium pozitiv
tulajdonsaganak tekinti, mivel ez nagyobb hd&elnyel6
képességgel pdarosul. Ami azt jelenti, hogy azonos
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hémennyiség bevitele esetében az aluminium vezeték
hémérséklete kevéssé emelkedik, mint a rézé.

A bemutatott legfontosabb hétechnikai jellemz6ék mellett

a mechanikai paramétereknek is szerepe van a
tekercsekben keletkezd hofesziiltségek elviselésében.

Ebben elsédleges szerepe van a rugalmassagi modulusnak
és az egyezményes folydshatarnak. Kerek értékeket véve
az aluminium rugalmassagi modulusa 70 GPa, a rézé
pedig 120 GPa, tehat lényegesen magasabb. Kozelitéen
négyszeres arany vonatkozik a folyashatarra, ez a
paraméter a rézre 120 MPa, aluminiumra 30 MPa.

A roviden vazolt hatidsokat modell szamitasokkal
pontositjuk  olyan aluminium és réz vezeték
felhasznalasaval, ahol az aluminium vezeték

keresztmetszete 25 mm?, tehat sugara 2,82 mm. Az ezzel
egyenértékil réz vezeték keresztmetszete 16 mm?, sugara
pedig 2,2 mm. Ezzel az egyenértékiiséggel biztosithato,
hogy a villamos ellenallas szerint kozel egyenértéki
vezet6ket hasonlitsunk 0dssze. A vizsgalatokban a
kovetkezd tényezdket elemezziik:

e | aramerdsséggel terhelt
hémérseklet novekedése

vezeték  allandosult

e  Homérséklet valtozas Al aram novekedés hatasara
e  Homérséklet eloszlas a vezetékekben
e A hiilés folyamatanak jellemzése
e A hoétagulas jellemzése
Eredmények:

A 20 Ce kornyezeti h6mérséklethez képesti T h6mérséklet
h=10 [W/m?2C°] feliileti h6atadasi tényez6 esetében a
T=12*p/2hr’n2 képlettel szamithato.

T-Cu

e T2

100

3.4bra. Aramjarta vezet§ hémérséklete allanddsult
allapotban

A 3. 4brabdl lathat6, hogy a réz vezet6ben magasabb
hémérséklet alakul ki azonos aramerdsség esetében, mert
a kedvez6bb vezetSképesség miatt a hdatadasi feliilet
csokken, és ezen kevesebb hé tud atdramolni, mint az
aluminium vezeték esetében.

A homérséklet valtozas 20 s-ig tartdé Al aram novekedés
hatasara AT=I"*p*At/(c*(r**m)**d),ez a 4. abran lathato.
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4. 4bra. Aramlokés hatisira kialakuld hémérséklet
novekedés

Mivel az aluminium fajh6je 2,35-szordse a rézének, emiatt
itt keletkezik alacsonyabb hémérsékletvaltozas. A
kiilonbség azért nem nagyobb a két fém kozott, mert
ugyanakkor viszont a réz siirisége 3,3-szor nagyobb az
aluminiumnal, ami a tdémegben okoz elényt a réz javara
még akkor is, ha a rézvezeték atmérdje Kkisebb az
aluminiuménal. igy a harom szempont pozitiv és negativ
hatdsai kiegyenlitik egymast, ezért nem lehet egy
tulajdonsag alapjan itéletet mondani a két vezeték anyag
6sszehasonlitasa soran.

A vezetékekben kialakul6 hémérséklet eloszlast az 5. dbra
mutatja. Itt az aluminium vezeték egyenértékli sugara
2,82 mm, mig a rézé 2,2 mm. A kiindulé hémérsékletet az
allandésult allapotban 60 A aramerdsség hatdsara
kialakult vezeték hémérséklettel azonositjuk, amely a
korabbiak szerint a réznél magasabb. Mindkét vezet&ben
parabolikus a hémérséklet eloszlas, természetesen a réz
esetében a hdmérséklet gradiens erdteljesebb csokkenést

@=22[1- )]+

mutat. Osszefiiggés: 41
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5. abra. HOmérséklet eloszlas a kétféle vezetékben

A hiilési folyamatot elemezve megallapithat6, hogy az
aramterhelés megsziinése utan allandé hémérsékletrdl
inditva a hiilési folyamatot a két vezeték gyakorlatilag
azonos id6 alatt hiil le. Ha az allandésult allapotban
kialakult hoémérsékletrél inditjuk a szamitast a

T=(Tmar —T)+e™ + T Képlettel,
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akkor az

aluminium hiilési gorbéje végig a rézé alatt halad, ahogy a
6. abran lathato.

50

NN
& s L NON\
RN

e T-CUL

3 \\ e T -4 |

2 —

20 T T T T T 1

0 40 80 120 160 200 240
1d8g, s

6. abra. Réz és aluminium vezeték hiilése
A AL=L¢*o*AT [um] 0Osszefliggés alapjan szamolt

hétagulasi mértéket a 7. dabra mutatja 100 mm hosszu
vezeték szakaszra. Lathat6, hogy példaul 50 Ce
hémérséklet novekedés hatisara az aluminium vezeték
kozel 120 pm-t nyudlik, amely a tekercsben lazulast
okozhat. Ennél kisebb mértéki a réz 80 mm korili
méretnovekedése.
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7. 4bra. A h6tagulas mértékének 6sszehasonlitasa

A bemutatott hdtechnikai elemzésb8l az aldbbi
kovetkeztetések vonhatok le:

e A szakirodalomban leggyakrabban a réz ¢és

aluminium  vezetékek egy-egy tulajdonsagat,

ritkibban néhany komplex mutatdt hasonlitanak
Ossze, amelyek nem jellemzik kielégitéen a két
vezetékanyag eltérd viselkedését.

e A kidolgozott diagramok a két vezeték sokoldalu
elemzésére nyujtanak lehetdséget, és a sokszor
egymassal ellentétesen valtozé paraméterek esetében
is kelld eligazitast nytjtanak az 6sszehasonlitasra.

e A réz vezetdben magasabb hémérséklet alakul ki
azonos aramerdsség esetében, mert a kedvezdbb
vezetOképesség miatt a réz vezeték keresztmetszete
kisebb, ezaltal a hoatadasi feliilet csokken és ezen
kevesebb h6é tud ataramolni, mint az aluminium
vezeték esetében.
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Elektromotor tekercs vezetékek dsszehasonlité elemzése
Pupp Daniel, Dr. Czinege Imre

A At ideig haté Al aram ndvekedés a vezeték

hémeérséklet ndvekedését eredményezi, ennek

mértéke a fajlagos ellendlldstol, fajhotél és a

stirtiségt6l fiige. Mivel ezek a tulajdonsagok a két

vezeték anyagndl ellentétesen valtoznak, a

paraméterekben mutatkozd kiilonbségek

kiegyenlitddnek, ezért a hdmérséklet valtozas kozel
azonos lesz.

e A sugar fiiggvényében szamitott homérséklet
eloszlas mindkét vezet6ben parabolikus jellegi,
természetesen a réz esetében a homérséklet gradiens
erbteljesebb csokkenést mutat.

e Allandé hémérsékletrdl inditva a hiilési folyamatot a
két vezeték gyakorlatilag azonos id6 alatt hiil le,
lényeges kiilonbség nem mutatkozik kozottiik.

e Az aluminium nagyobb hétaguldsi egyiitthatdja

miatt a vezeték jobban nyulik a hémérséklet valtozas

hatasara, a réz nyuldsa kozelitéen 2/3 része az
aluminiumnak.

6. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott sokoldalu elemzés alapjan megallapithato, hogy
az aluminium és réz vezetékek alkalmazhatosagarol egy-egy
kiragadott mutatd alapjan nem lehet realis képet adni, erre
tobb szempont szerinti mérlegelés lehet alkalmas. A cikkben
a globdlis mutatok mellett bemutattunk egy lehetséges
mddszert a tobb paraméteres tulajdonsadg Osszehasonlitasra,
melynek sordn sulyozatlan és sulyozott faktorok alapjan
értekeltik a kiilonféle vezeték anyagokat. ezt kovetden
részletes hdtechnikai elemzést végeztiink a vezetékek iizem
kozbeni viselkedésének jellemzésére.
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