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WSTEP

Podczas rozwiazywania kazdego problemu technicznego, niezaleznie od charakte-
ru pracy zawodowej, zawsze istotne sg zagadnienia zwiazane z inzynieria materiato-
wa. Nalezy przez to rozumie¢ swiadomy dobor materiatow dla osiagnigcia zamierzo-
nego celu. Umozliwiaja to badania, prowadzone w celu wyznaczenia lub sprawdzenia,
w sposob powtarzalny, istotnych wlasciwosci materialow i ich zaleznosci od czynni-
kéw zewnetrznych. Badania takie sa Scisle okreslone przez odpowiednie migdzynaro-
dowe dokumenty normalizacyjne.

Tematyka skryptu obejmuje wybrane zagadnienia z zakresu badan podstawowych
wlasciwosci materialow przewodzacych, potprzewodzacych, dielektrycznych i mag-
netycznych, zebrane w dziesig¢ tematycznych ¢wiczen laboratoryjnych.

Omowienie kazdego ¢wiczenia sklada si¢ z wyjasnienia fizycznych podstaw zja-
wisk, uktadow pomiarowych, sposobu wykonania badan i programu ¢wiczenia.

Skrypt jest przeznaczony dla studentéw Wydziatu Elektrycznego kierunku elek-
trotechnika oraz automatyka i robotyka, ale moze by¢ rowniez przydatny inzynierom
i technikom elektrykom.



REGULAMIN BEZPIECZENSTWA
W LABORATORIUM
PODSTAW INZYNIERII MATERIALOWE]

1. W laboratorium nalezy zachowac szczegdlne srodki ostroznosci, ustalone w
celu ochrony zdrowia i zycia zatrudnionych i ¢wiczacych w nim.

2. Przed przystapieniem do pracy nalezy zapoznaé si¢ z rozmieszczeniem w labo-
ratorium drog ewakuacyjnych i gasnic $niegowych.

3. Zapozna¢ si¢ z celem i podstawami teoretycznymi wykonywanych pomiarow
i badan.

4. Dokona¢ ogledzin przydzielonej aparatury i urzadzen. Sprawdzi¢, czy izolacja
przewodow i przyrzadéw pomiarowych nie jest uszkodzona.

5. Pozna¢ i praktycznie opanowac sposoby zalaczania, regulacji i wylaczania na-
pigcia.

6. Sprawdzi¢ uktad potaczen, rozmieszczenie aparatury i przewodow. Sprawdze-
nie i przygotowanie uktadu powinno by¢ dokonane przez ¢wiczacych i zatwierdzone
przez prowadzacego zajecia przed rozpoczgciem pomiaréw i po kazdej zmianie ukla-
du. Zataczenie napigcia do uktadu moze odbywac si¢ jedynie w obecnosci prowa-
dzacego.

7. Cwiczenie moze by¢ wykonywane tylko na stanowisku wskazanym przez pro-
wadzacego. Nie wolno uzywac innego sprzgtu i aparatow niz te, ktore przydzielit
prowadzacy ¢wiczenie.

8. Przed przystapieniem do pracy przy wysokim napieciu nalezy dodatkowo:

a) poznaé i praktycznie opanowac sposoby zataczania, regulacji i wyltaczania wy-
sokiego napiecia oraz uziemienia uktadu,

b) sprawdzi¢ doktadnie uktad potaczen obwodu wysokiego napiecia (zgodnosé
z wymaganym schematem polaczen, rozmieszczenie aparatury i przewoddéw z odpo-
wiednimi odstgpami izolacyjnymi, stan i ciagltos¢ przewoddw uziemiajacych),

¢) podzieli¢ czynnosci pomigdzy wykonujacych ¢wiczenie (w okresie od zatacze-
nia wysokiego napigcia do jego wylaczenia nie wolno zmienia¢ tego podziatu),

d) wejscie w pole wysokiego napigcia jest dozwolone jedynie po osobistym
sprawdzeniu, ze oba wylaczniki obwodu probierczego sa wylaczone,
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e) zabrania si¢ dokonywania jakichkolwiek czynnosci w polu wysokiego napigcia
bez zataczenia przenosnego uziemiacza na zacisk zrodta napiecia,
f) w czasie przebywania os6b w polu wysokiego napiecia wejscie do pola wyso-
kiego napigcia musi by¢ otwarte (przerwane styki blokad drzwiowych),
g) wlaczenie wysokiego napiecia musi by¢ kazdorazowo poprzedzone:
» sprawdzeniem, Ze nikt nie znajduje sie w polu wysokiego napigcia,
» sprawdzeniem, ze zdjety jest przenosny uziemiacz ze zrodta napigcia,
» sprawdzeniem, ze regulator napigcia jest w potozeniu zerowym,
» glo$nym ostrzezeniem pozostatych ¢wiczacych: ,,Uwaga, wlaczam napigcie”,
h) w okresie, kiedy wysokie napigcie jest wlaczone, osoba obstugujaca taczniki
musi by¢ gotowa do natychmiastowego wylaczenia napiecia w razie wystapienia za-
grozenia obstugi lub aparatury oraz wystapienia przeskoku lub przebicia w obiekcie
badanym. W tym celu osoba ta musi przez caly okres wlaczenia wysokiego napiecia
przebywac¢ w bezposrednim sgsiedztwie przycisku wylacznika transformatora i musi
by¢ gotowa do natychmiastowego wylaczenia napigcia,
i) w trakcie wykonywania przez obstuge prac w polu wysokiego napigcia nie wol-
no manipulowac tacznikami ani ich dotykac.
9. W razie zagrozenia pozarowego nalezy stosowac¢ si¢ do instrukcji przeciwpo-
zarowej. Nie gasi¢ pozaru woda, tylko gasnicami $niegowymi.
10. Wstep do laboratorium w czasie trwania ¢wiczen jest zabroniony dla osob nie
uczestniczacych w ¢wiczeniach.
11. Po zakonczeniu pomiaréow, a przed opuszczeniem laboratorium, stanowisko
pomiarowe musi by¢ przyjete od grupy studenckiej przez prowadzacego ¢wiczenie.
12. Za uszkodzenie przyrzaddéw i inne szkody wynikle z winy ¢wiczacych mate-
rialnie odpowiadaja studenci.



1. BADANIE REZYSTYWNOSCI
DIELEKTRYKOW

Zjawisko przewodnictwa elektrycznego w materialach dielektrycznych wynika
z ruchu no$nikéw tadunku zaréwno po ich powierzchni, jak i w objgtosci. Na prze-
wodnictwo elektryczne bedzie si¢ zatem sktadato tzw. przewodnictwo skro$ne — cha-
rakteryzowane przez stata materialowa p,, zwana rezystywnos$cig skrosng (wlasciwa
oporno$¢ skrosna), oraz przewodnictwo powierzchniowe, charakteryzowane rezy-
stywnoScig powierzchniows p,.

Rezystancja skrosna R, jest to stosunek napigcia pradu stalego U doprowadzo-
nego do przeciwleglych powierzchni probki badanego materiatu do natg¢zenia pradu
elektrycznego I, przeptywajacego na skros probki

R =Iﬂ, Q. (1.1

v
v

Rezystywnos$é skrosna p, (czyli rezystancja skrosna odniesiona do wymiardéw

jednostkowych) jest okreslona zaleznoscia
Uus S
=—>—=R, =, 1.2
AT 7 (1.2)

w ktorej:
S — powierzchnia elektrody na probee, m” (przyjeto, ze elektrody sa jednakowe i leza

w jednej osi po obu stronach prdobki) — patrz rys. 1.1,
d — grubos¢ prébki, m.

Rezystancja powierzchniowa R, jest to stosunek napigcia pradu statego U do-
prowadzonego do elektrod przylegajacych do jednej powierzchni probki badane-
go materialu do natezenia pradu elektrycznego /;, ptynacego pomigdzy tymi elek-
trodami

. Q. (1.3)
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elektroda
o powierzchni S

ptaskoréwnolegta
probka

Rys. 1.1. Zasada pomiaru rezystancji skro$nej w uktadzie dwuelektrodowym

Rezystywnos$é powierzchniowa p; (czyli rezystancja powierzchniowa odniesiona
do jednostkowych wymiardéw) jest okreslona zaleznoscia

p=LL-rL o (1.4)

w ktorej:
[ — dtugos¢ elektrod, m (rys. 1.2),
a — odleglos¢ migdzy elektrodami, m.

elektrody

probka

Rys. 1.2. Zasada pomiaru rezystancji powierzchniowej w ukltadzie dwuelektrodowym

Zaréwno p, jak p, sa wielkosciami umownymi, kontrolowanymi po 1 minucie
przeplywu pradu. Umownos$¢ tego okreslenia wigze si¢ z czasowym przebiegiem mie-
rzonego pradu (rys. 1.3), ktéry to prad moze si¢ ustali¢ dopiero po bardzo dlugim cza-
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sie. Calkowity prad 7 plynacy przez dielektryk staly jest suma dwoéch sktadowych:
stalej — I, (zwiazanej z przewodnictwem elektrycznym) oraz przejsciowej I (zwigza-
nej z efektami polaryzacyjnymi). Po czasie 7, prad przejsciowy jest praktycznie rowny
zeru, a prad catkowity 7/ mozna utozsamic¢ z pradem uptywu czy przewodnictwa. Dla
dielektrykéw statych przyjmuje si¢ 7, = 1 min, dla cieklych zas 7, = 5 min.

~-—— !

——p
71

Rys. 1.3. Zalezno$¢ pradu plynacego przez dielektryk od czasu

Okazuje sig, ze nie wszystkie materialty zachowuja si¢ w opisany sposéb. W przy-
padku niektérych materiatdéw (np. przeznaczonych do budowy elektretow) prad prze-
pltywajacy przez dielektryk moze sig ustali¢ po czasie znacznie dtuzszym niz 1 minuta.
Dla dielektrykow takich czas 7, jest rzgdu godzin, miesigcy lub lat.

Okreslona rezystywnos¢ skro$na czy powierzchniowa materiatow wynika z istnie-
nia niklego przewodnictwa elektronowego lub jonowego, uwarunkowanego obecno-
$cig przewodzacych wtracin, nieregularnosci budowy krystalicznej itp. Rezystywnos¢
silnie zalezy od sktadnikéw ulegajacych dysocjacji i maleje ze wzrostem zawilgocenia
oraz temperatury.

Rezystywnos¢ moze takze zaleze¢ od wartosci napigcia pomiarowego i czasu jego
przytozenia. Wplyw wymienionych czynnikdéw wystepuje szczegdlnie wyraznie
w badaniach dielektrykow cieklych, ktérych rezystancja skrosna wyraznie zwigksza
si¢ W miar¢ uptywu czasu (oczyszczanie cieczy).

1.1. Metody pomiaru rezystancji
W celu wyznaczenia rezystywnosci dielektrykdw niezbedny jest pomiar rezystan-

cji w bardzo szerokim zakresie, tzn. od okoto 10° do 10'® Q. Tak szeroki zakres mie-
rzonych wartosci wymaga stosowania kilku r6znych metod, ktore mozna podzieli¢ na:
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» metody techniczne,

» metody mostkowe,

» metody porownawcze,

» metody tadowania kondensatora,

» metody elektrometryczne.

Pierwsze trzy rodzaje metod stosuje si¢ do pomiaru rezystancji nieprzekracza-
jacych 10" Q. Pozostate dwie stosuje si¢ do pomiaru rezystancji wyzszych niz 10" Q.
Uwagi dotyczace wykonania pomiaréw wymienionymi metodami sa zawarte
w normie PN-88/E-04405.

Metoda techniczna

Jest to najprostsza metoda pomiaru rezystancji, polegajaca na pomiarze napigcia
przytozonego do elektrod oraz natgzenia pradu pltynacego migdzy elektrodami. Przy
zastosowaniu jako miernika pradu galwanometru z bocznikiem (rys. 1.4) mierzona
rezystancjg¢ okresla si¢ wzorem

R=Ye_ U (1.5)

w ktorym:

R, — mierzona rezystancja, QQ,

U, —napigcie na mierzonej rezystancji, V,

I, —prad ptynacy przez R,, A,

¢, — stata pradowa galwanometru, A/dz,

a, — wychylenie wskazoéwki galwanometru, dz,
p. — przektadnia bocznika.

Ux o ©

Ay

Rys. 1.4. Pomiar rezystancji metoda techniczng 7z wykorzystaniem galwanometru

Przy czutosci galwanometru ¢; = 107" A/dz oraz jego wychyleniu a, = 1 dz i naj-
wyzszej czutosci p, = 1 oraz napigciu pomiarowym U, = 1000 V maksymalna wyzna-
czalna rezystancja jest rzedu 10" Q.
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Metoda mostkowa
Do pomiarow mozna stosowa¢ mostek Wheatstone’a (rys. 1.5). Mierzong rezy-
stancj¢ R, wyznacza si¢ ze wzoru

R
R =

X _IR
RZ

Vs (1.6)

w ktorym:
Ry — rezystor wzorcowy,
R,, R, —rezystory wzorcowe o regulowanej wartosci.

Rl R2

Rys. 1.5. Pomiar rezystancji za pomocg mostka Wheatstone’a

Galwanometr shuzy jako wskaznik réwnowagi mostka. Maksymalna mierzona re-
: . 13 . . . , . ;.
zystancja R, wynosi okoto 10" Q. Ograniczenie wynika ze skonczonej czutosci gal-
wanometru oraz wartosci rezystorow wzorcowych.

Metoda porownawcza
Wymieniona metoda polega na poréwnaniu wskazan galwanometru potaczonego
W szereg z rezystorem wzorcowym ze wskazaniem tegoz galwanometru po zataczeniu
badanej probki (rys. 1.6). Rezystancje R, mierzona metoda poréwnawcza oblicza sig
z zaleznosci
_UayRy

R, ~ 22N 1.7
U ap. (1.7)

w ktorej:

Ry — rezystancja rezystora wzorcowego,

x —indeks dla przypadku rezystancji mierzonej,
N —indeks dla przypadku rezystancji wzorcowe;j.
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Rys. 1.6. Pomiar rezystancji za pomocg metody poréwnawczej

Metoda ladowania kondensatora

Pomiar rezystancji metoda tadowania kondensatora polega na pomiarze napigcia
U. na kondensatorze wzorcowym ladowanym pradem plynacym przez badana rezy-
stancje oraz pomiarze czasu f, po uptywie ktdrego na kondensatorze wzorcowym Cy
pojawi sie napigcie U,. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.7.

W] Rx W 2

-/ 7

Rys. 1.7. Pomiar rezystancji metodg tadowania kondensatora

Po wlaczeniu wlacznika W, nastepuje fadowanie si¢ kondensatora Cy pradem ply-
nacym przez R.. Wlacznik W, jest zataczony tylko na czas pomiaru napigcia U, na
kondensatorze Cy, tzn. po uptywie czasu ¢ (czasu gromadzenia si¢ na pojemnosci Cy
tadunku elektrycznego). Wartos¢ R, wyznacza si¢ z zaleznosci

R =Y (1.8)

w ktorej:
U — napigcie zasilania,



Badanie rezystywnosci dielektrykow 13

U. — napigcie na kondensatorze wzorcowym o pojemnosci Cy mierzone za pomoca
woltomierza V (rys. 1.7) po upltywie czasu ¢, gdzie ¢ — czas liczony od momentu
zalaczenia napigcia (wlaczenia W, — rys. 1.7) do momentu odczytu. Czas odczy-
tu ¢ powinien spetnia¢ zaleznos¢ ¢ << R, Cl.

Woltomierz powinien mie¢ bardzo duza rezystancje wejSciowa. Wiasciwy jest np.
woltomierz elektrostatyczny. W opisanej metodzie stosuje si¢ rowniez kompensacyj-
ny pomiar napigcia (patrz PN-88/E-04405).

Metody elektrometryczne

Wymieniona grupa metod zawiera elementy metod przedstawionych wczesniej,
przy czym w miejsce galwanometru wprowadza si¢ elektrometry. W najogdlniejszym
znaczeniu elektrometry sa miernikami bardzo matych pradéw, okoto 107" A, zasila-
nymi elektronicznymi wzmacniaczami pradu statego. Elektrometry przeznaczone do
pomiaru wysokich rezystancji sa zwykle nazywane teraomometrami i zawieraja,
oprécz czutego miernika pradu, zasilacz napig¢ pomiarowych (napigcia Up). Ogolny
schemat elektrometrycznego miernika wysokich rezystancji (teraomometru) przed-
stawiono na rysunku 1.8. Mierzong rezystancjg¢ okresla si¢ z zaleznosci

_UORN
x U . s

Wyl

R (1.9)

w ktorej:

U, —napigcie pomiarowe, V; najczgsciej 100, 200, 500, 1000 V,

R, —rezystor wzorcowy, wymienny — 103+10" Q,

U,y — Wyjsciowe napigcie wzmacniacza, na ogot 1+3 V dla petnego wychylenia.

Ry
——
R,
— T —
I, LW
Uy

Rys. 1.8. Elektrometryczny miernik wysokich rezystancji;
W — wzmacniacz elektrometryczny
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Ze wzgledu na hiperboliczng zaleznos¢ napigcia wyjsciowego Ul od rezystancji
R,, teraomomierze z odczytem analogowym maja na ogét naniesiona hiperboliczna
skalg rezystancji. Na podobnej zasadzie dzialaja mikroprocesorowe mierniki najwyz-
szych rezystancji, gdzie wynik w postaci cyfrowej otrzymuje si¢ przez operacje dzie-
lenia wartosci napigcia U, przez wartos¢ mierzonego pradu /7, wykonywana przy uzy-
ciu mikroprocesora.

1.2. Zasada pomiaru rezystancji
z zastosowaniem ukladu trojelektrodowego

Podczas doktadnych pomiardéw rezystancji skrosnej stosuje si¢ tzw. system troj-
elektrodowy, tzn. elektrody z pierscieniem ochronnym (rys. 1.9). System tréjelektro-
dowy moze by¢ stosowany we wszystkich wymienionych wyzej metodach pomiaru
rezystancji. System trdjelektrodowy stosuje si¢ zaréwno do pomiaru rezystancji skro-
$nej, jak i powierzchniowej. Zadaniem pierScienia ochronnego jest wyeliminowanie
wplywu pradéw powierzchniowych podczas pomiaru rezystancji skrosnej. W trakcie
pomiaru rezystancji powierzchniowej role elektrod napieciowej i ochronnej si¢ zmie-
niaja. Obydwa przypadki przedstawiono na rysunku 1.10a i b.

elektroda chroniona

P D2 B
elektroda chronigca P D, ‘
(pierscien ochronny) - i
probka badanego /
materiatu
N clektroda
D napigciowa

\ 4

>
<

Rys. 1.9. Przekrdj przez probke 7 trzema koncentrycznymi elektrodami.
Nazwy poszczegolnych elektrod podano dla przypadku pomiaru rezystancji skrosnej

Zastosowanie uktadu trzech elektrod pozwala odprowadzi¢ prad pasozytniczy
(powierzchniowy podczas pomiaru rezystancji skrosnej lub skrosny podczas pomiaru
rezystancji powierzchniowej) poza miernik pradu.
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L=1+1I L=1,

L=1I+ 1

L=1,

Rys. 1.10. Pomiar rezystancji w ukladach dwu- i tréjelektrodowym:
a—rezystancji skros$nej, b — rezystancji powierzchniowej

1.3. Elektrody

Pomiar rezystancji wymaga wykonania na probkach odpowiednich elektrod. Ze
wzgledu na sposob wykonania elektrody mozna podzieli¢ nastgpujaco:

» naklejane z folii metalicznej,

» nanoszone metoda parowania w prozni,

» nanoszone metoda rozpylania katodowego w prdzni,

» wpalane,
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» rteciowe,

» malowane (z grafitu lub past niewymagajacych wypalania).

Dobér odpowiednich elektrod podyktowany jest wlasciwosciami fizycznymi ba-
danych materiatow.

Ze wzgledu na ksztalt elektrody dzieli si¢ na:

» pierscieniowe.

Wymienione elektrody sa stosowane do pomiaru rezystancji dielektrykoéw statych.
Do pomiaru rezystancji dielektrykow cieklych stosuje si¢ kondensatory w wykonaniu
dwu- lub trojelektrodowym (rys. 1.11a—c).

a) b) ¢)

1
{f %8
E T -
o |- 4 : h :
i f i
5 g : g 5//f :
D1 DIl
— —
D2 D2
— ¢ —

Rys. 1.11. Kondensatory pomiarowe do badania dielektrykow ciektych:
a — kondensator cylindryczny trojelektrodowy,
b, ¢ — kondensatory dwuelektrodowe;
1, 2, 3 — elektrody, 4 —izolator, 5 — badana ciecz

W przypadku pomiaru rezystancji o wartosci powyzej 10 Q, probke wraz z elek-
trodami (lub naczynie pomiarowe) zaleca si¢ zamkna¢ w klatce Faradaya. Ma to na
celu wyeliminowanie wplywu zaktocen od zewngtrznych pol elektrycznych (np. od
fadunkéw elektrostatycznych). Szczegdtowe informacje na temat elektrod podaja
normy PN-88/E-04405 oraz PN-84/E-04409.
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1.4. Program ¢wiczenia

1. Wyznaczy¢ rezystywnos¢ skrosng wybranych dielektrykow statych.

2. Wyznaczy¢ rezystywnos¢ powierzchniowa wybranych dielektrykéw statych.

3. Wyznaczy¢ rezystywnos¢ cieczy izolacyjnej w zaleznosci od czasu i wartosci
napigcia.

4. Wyznaczy¢ rezystywnos$¢ cieczy w zaleznosci od temperatury.

Wymienione pomiary nalezy wykona¢ w uktadzie trdjelektrodowym (tzn. odpo-
wiednie elektrody nanies¢ z folii aluminiowej wg PN-88/E-04405 lub zastosowac
trojelektrodowe naczynie pomiarowe). Wartosci uzyskanych rezystywnosci poréwnac
z wymaganiami norm PN-90/C-96058, PN-85/C-89271.

Literatura

1. Sicinski 7., Badanie materiatow elekiroizolacyjnych, WNT, Warszawa 1968, s. 72-91, 255.
2. Starczakow W., Materiatoznawstwo elekirotechniczne, Politechnika 1.0dzka, 1.6d7 1969.
3. Polskie Normy:
PN-88/E-04405 Materialy elektroizolacyjne state — Pomiary rezystancji.
PN-90/C-96058 Przetwory nafiowe — Olej elektroizolacyjny do transformatoréw i aparatury
tqczeniowej.
PN-72/E-04400 Materialy elektroizolacyjne state — Przygotowanie i badanie prébek — Znormalizo-
wane warunki otoczenia.
PN-84/E-04409 Materialy elektroizolacyjne ciekte — Pomiary wspotczynnika strat dielektrycznych,
przenikalnosci elekirycznej wzglednej i rezystywnosci.

PN-85/C-89271 Tworzywa sztuczne — Ttoczywa aminowe.



2. WYZNACZANIE PRZENIKALNOSCI
ELEKTRYCZNEJ

Dielektrykami nazywamy materialy pozbawione fadunkow swobodnych, a wigc
charakteryzujace si¢ bardzo duza rezystywnoscia. W materialy dielektryczne moze
wnikaé pole elektryczne.

Wielkoscia, ktora okresla ilos¢ energii elektrycznej gromadzonej w jednostce ob-
jetosci materiatu, przy jednostkowym natezeniu pola elektrycznego, jest przenikal-
nos¢ elektryczna bezwzgledna ¢ (F/m).

Przenikalnos¢ elektryczna wzgledna ¢, jest to stosunek pojemnosci C, konden-
satora, w ktorym przestrzen pomigdzy i wokodt elektrod jest catkowicie zapetniona
badanym materiatem elektroizolacyjnym (dielektrykiem), do pojemnosci elektrod Cy,
W ten sam sposob rozmieszczonych w prozni, tj.

£ =—*, Q2.1

gdzie:
C, — pojemno$¢ badanego materiatu, F,
Cy — pojemnos¢ geometryczna, F.

Kondensator plaski jest to ukltad dwoéch ptaskich metalowych ptyt (elektrod)
o powierzchni S i odlegltosci miedzy nimi d. Jezeli d jest duzo mniejsze od wymiaréw
liniowych elektrod, to mozemy poming¢ znieksztalcenie pola elektrycznego na brze-
gach plyt. Roznica potencjalu pomigdzy plytami jest proporcjonalna do zgromadzo-
nego na nich tadunku. Zaleznos¢ ta jest stuszna dla dowolnego uktadu natadowanych
elektrod. Dlatego tez wprowadzono pojgcie pojemnosci elektrycznej (oznaczanej
przez C), ktora definiujemy jako stosunek zgromadzonego tadunku ¢ do réznicy po-
tencjatow migdzy elektrodami

c=—9__ 2.2
$— 9, ¢
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Jednostka pojemnosci w uktadzie SI jest farad (F). Jeden farad jest to pojemnos¢
takiego kondensatora, w ktérym zmiana tadunku o 1 C (kulomb) powoduje zmiang
napieciao 1 V (wolt).

Pojemnos¢ geometryczng wyznacza si¢ ze wzoru

S
Co=sy . (2.3)

a pojemnos¢ kondensatora wypetnionego dielektrykiem ze wzoru
S
Cx =& &, Ea (24)

w ktorym:
S —pole powierzchni elektrody, m?,
d — odlegltos¢ miedzy elektrodami, m.

Przenikalno$é elektryczna suchego powietrza w normalnych warunkach at-
mosferyecznych wynosi 1,00053 i dlatego do okreslania przenikalnosci elektrycznej
materialu zamiast pojemnosci mi¢dzyelektrodowej w prozni mozna z wystarczajaca
doktadnoscia stosowac pojemnosé miedzyelektrodowa Cy w powietrzu.

Przenikalnos¢ elektryczna prozni (&) wynosi

£ =28,854-10" F/m. (2.5)

Polaryzacja elektryczna

Zjawisko polaryzacji elektrycznej polega na odwracalnym rozsunigciu tadunkéw
elektrycznych w dielektryku pod wplywem pola elektrycznego. Kazdy ruch fadunku
elektrycznego wywotuje przeplyw pradu w dielektryku. Podczas procesu fadowania
kondensatora plynie tzw. prad absorpcji, podczas procesu roztadowania natomiast
— prad resorpcji.

Zewngtrzng miarg zjawiska polaryzacji elektrycznej jest przenikalnosé elek-
tryczna. Im wigksza jest zdolno§¢ materialu do polaryzowania sig, tym wigksza jest
przenikalnos¢ elektryczna.

Polaryzacja elektronowa

Wszystkie tadunki wchodzace w sklad materiatu dielektrycznego wiaza sig
z atomami lub jonami macierzystymi i nie moga porusza¢ si¢ swobodnie pod wply-
wem zewnetrznego pola elektrycznego. Nie oznacza to, ze pole elektryczne nie wy-
wiera zadnego wplywu na tadunki. Jezeli rozpatrzymy izolowany atom, to w nieobec-
nosci zewnetrznego pola elektrycznego £, $rodki ciezkosci tadunku dodatniego
i ujemnego si¢ pokrywaja (rys. 2.1a). Taki atom jest elektrycznie obojgtny, poniewaz
pola elektryczne wytworzone przez tadunki dodatnie i ujemne na zewnatrz atomu sig¢
ZNosza.

Jezeli do izolowanego atomu przylozymy zewngtrzne pole elektryczne E, to sily,
z jakimi pole to dziata na fadunki ujemne i dodatnie, beda skierowane przeciwnie.



Wyznaczanie przenikalnosci elektrycznej 21

Srodki cigzkosci fadunkéw dodatnich i ujemnych ulegna przesunieciu i atom zacznie
wytwarza¢ wlasne pole elektryczne, ktére bedzie skierowane przeciwnie do pola ze-
wngtrznego (rys. 2.1b). Przemieszczeniu ulegaja chmury elektronowe wzgledem jader
atomowych. Rozsunigcie rozktadu elektronow, ktore wywotuje indukowany moment
dipolowy, nazywa si¢ polaryzacja elektronowsg.

a) b)
tadunki dodatnie

A

(jadro)

(jadro)

srodek cigzkosci

fadunkéw
rozktad tadunkéw ujemnych ujemnych

Rys. 2.1. Wyizolowany atom w nieobecnosci pola elektrycznego (a)
i w zewngtrznym polu elektrycznym (b)

Polaryzacja elektronowa zachodzi w bardzo krétkim czasie 10 =10 " s i nie
powoduje strat energii.

Polaryzacja jonowa

Polaryzacja jonowa (atomowa) polega na odwracalnym przemieszczaniu si¢ jo-
néw dodatnich wzgledem jonow ujemnych w siatce krystalicznej pod wpltywem ze-
whnetrznego pola elektrycznego. Zjawisko to zachodzi w czasie 10 "+10 * s i réwniez
nie powoduje strat energii.

Polaryzacja dipolowa

Polaryzacja dipolowa polega na orientowaniu (ustawianiu) si¢ istniejacych bez
pola elektrycznego trwalych (permanentnych) dipoli. Polaryzacja dipolowa wyste-
puje w materiatach majacych trwaty moment dipolowy (dielektryki polarne), nie-
zaleznie od istnienia zewnetrznego pola elektrycznego. Istnienie trwalych momen-
téow dipolowych wynika z niesymetrycznej budowy czastek (drobin) materiatu, np.
wody. Przylozenie zewnetrznego pola elektrycznego spowoduje orientowanie
(ustawianie) si¢ dipoli zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego (rys. 2.2), dlatego
tez polaryzacja dipolowa nazywana jest takze polaryzacja orientacyjng. Zjawisko
polaryzacji dipolowej zachodzi w czasie 10 '°+10 *s i wiaze sie ze stratami energii.
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Dielektryki, w ktorych istnieja trwate momenty dipolowe, nazywa si¢ dielektrykami
polarnymi.

a)

L
1000
1p01
1eaa|

Rys. 2.2. Dipole w nieobecnosci zewnetrznego pola elektrycznego (a)
i po przylozeniu pola £y (b)

Polaryzacja makroskopowa

Polaryzacja makroskopowa (tadunku przestrzennego) polega na przemieszcze-
niu w objetosci dielektryku pod wplywem zewngtrznego pola elektrycznego elek-
tronéw lub (i) jonow, putapkowania ich na niejednorodnosciach materiatu lub w pu-
tapkach objetosciowych. Zjawisko zachodzi w szerokim przedziale czasowym od
107 s do 2+3 lat.

2.1. Przygotowanie i wykonanie probek

Badane prébki powinny miec prosty ksztalt geometryczny, umozliwiajacy zasto-
sowanie okragtych lub cylindrycznych elektrod, wykonanych:

» 7 cieklego metalu,

» 7z grafitu koloidalnego,

» z folii metalowe;j,

» metalizacjq natryskowa,

» napylaniem w prozni lub katodowo,

» wypalaniem.

Przed nalozeniem elektrod zaleca si¢ przemywanie powierzchni prébek ciecza,
ktéra nie wptywa na wlasciwosci badanego materiatu i na wyniki badan. Gdy probki
poddawane sa dziataniu wilgoci, pomiary nalezy wykona¢ nie pdzniej niz po 5 minu-
tach od wyjecia prébek z danego srodowiska.
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2.2. Urzadzenia pomiarowe

Pomiar pojemnosci elektrycznej wykonuje si¢ za pomoca uktadu sktadajacego sig¢
z nastgpujacych elementdw:

» 7zrédla napiecia,

» urzadzenia pomiarowego (mostka),

» wskaznika.

Mostek powinien by¢ zasilany generatorem wytwarzajacym napigcie sinuso-
idalne o zawartosci harmonicznych nieprzekraczajacej 5%. Btad okreslenia czesto-
tliwosci nie moze przekraczaé +1%, a wahania amplitudy napigcia nie moga byc¢
wigksze niz +3%.

Podczas pomiarow mostkowych mozna zastosowa¢ dowolny typ selektywnego
wskaznika réwnowagi, przy czym wzmocnienie podstawowej czestotliwosci powinno
by¢ o 35 dB wigksze niz drugiej harmoniczne;j.

2.3. Elektrody pomiarowe

Elektrody z pierScieniem ochronnym (uklad tréjelektrodowy)

Uklad taki sktada si¢ z:

» elektrody pomiarowej,

» elektrody wysokonapieciowej,

» elektrody ochronne;.

Rozmieszczenie elektrod na badanej probce powinno by¢ zgodne z pokazanym
w tabeli 2.1.

Zastosowanie elektrody ochronnej obniza wplyw pojemnosci brzegowej i wyklu-
cza wplyw pojemnosci powierzchniowej. Efektywnos$¢ pier§cienia ochronnego jest
tym wieksza, im mniejsza jest szczelina pomigdzy elektroda pomiarowa i ochronnag
oraz im mniejsza jest roznica potencjatéw pomigdzy elektroda pomiarowa i ochronna
oraz im mniejsza jest grubos$¢ badanej probki.

Uklad tréjelektrodowy stosuje si¢ przede wszystkim do pomiaréw metodami
mostkowymi przy czestotliwo$ciach do 100 kHz.

Dla probek o grubosci < 0,5 mm dopuszcza si¢ pomiary bez pier§cienia ochronne-
go pod warunkiem, ze badany materiat jest jednorodny.

W przypadku elektrod okraglych srednicg elektrody pomiarowej nalezy wybrac
z szeregu 10, 25, 50, 75, 100 mm.

Szeroko$¢ elektrody ochronnej powinna wynosi¢ co najmniej 10 mm, a od-
step pomigdzy elektrodg pomiarowq i ochronna powinien by¢é nie mniejszy niz
1 mm i nie wigkszy od dwukrotnej grubosci probki.

Srednica elektrody wysokonapieciowej nie powinna byé mniejsza niz ze-
whnetrzna Srednica pierscienia ochronnego.
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Tabela 2.1. Uktad tréjelektrodowy i wzor do obliczania pojemnosci w powietrzu

Rozmieszczenie elektrod na probkach Pojemnos¢ w powietrzu, F
Elektrody okragte
N
2
¢ 2 1 (d+B
B‘ ] [ ][ | C0:6,95,]0 IZ%
= —  » 4
Y
—1 5

1 — elektroda pomiarowa,

2 — elektroda ochronna,

3 — elektroda wysokonapigciowa,

d — $rednica elektrody, m,

g — szerokos¢ szczeliny pomigdzy elektroda a pierscieniem ochronnym, m,
h — grubos$¢ probki, m.

Wspotczynnik B wyznaczamy w zaleznosci od stosunku g/h wedtug rysunku 2.3.

1.1 prerreprrrer e e .

1.0f

0.9}

0.8}

B 7t

0.6

0.5

04f <1

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 1.8 20 22
g/h

Rys. 2.3. Zalezno$¢ wspdtezynnika B od stosunku g/k
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Elektrody bez pierscienia ochronnego (uklad dwuelektrodowy)

Stosuje si¢ je przy czestotliwosciach wigkszych niz 10 kHz, kiedy zastosowane
metody pomiarowe uniemozliwiaja przylaczenie elektrod ochronnych, a uptywnosé
powierzchniowa mozna pomingé. Podczas obliczania przenikalnosci elektrycznej
trzeba uwzgledni¢ pojemnos¢ brzegowa C), oraz pojemno$é rozproszona C,, zmierzo-
na w stosunku do ziemi.

Wzory empiryczne do obliczania pojemnosci brzegowej w zalezno$ci od konfigu-
racji elektrod podano w tabeli 2.2.

Pojemnos¢ rozproszona do otoczenia C, nalezy wyznaczyé za pomoca wzoru em-
pirycznego

C,=0,177d - 10 '°, F, (2.6)

w ktorym d — srednica gornej elektrody, m.
Pojemnos¢ C, mozna przyja¢ rowna zeru, jesli jej pominigcie nie spowoduje pod-
czas obliczania przenikalnosci elektrycznej bledu wigkszego niz 1%.

Tabela 2.2. Uktady elektrod i wzory do obliczania pojemnosci w powietrzu
oraz pojemnosci brzegowej

Rodzaj elektrod P()Jemnos(f‘:ojwlfowmtrzu Pmemnz@: t;:rzegowa
Elektrody ptaskie, okragle
o0 jednakowych wymiarach,
réwnych wymiarom probki
1 d? Cy = nd(=5.8 log h—8,7) 107"
- d - Cy=695-10 " —
v | h

!

Elektrody ptaskie, o jednakowych
wymiarach, mniejszych Cy=md(1,95,-10.6 =58 log 1) 10
od wymiaréw probki 12

d
P - -
N gdzie &, — okreslona w przyblizeniu
wzglgdna przenikalno$é

elektryczna probki

Elektrody ptaskie, okragle.
o niejednakowych wymiarach

d
PR —"
{ I

Cp=md(4.15,~10.9~ 7.7 log h) 10
12
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Elektrody naklejane z folii

Mozna je stosowaé wylacznie w przypadku badania materiatéw nienasiakajacych
olejem oraz o przenikalnosci nieprzekraczajacej wartos¢ 10. Elektrody nalezy przy-
klei¢ do probki za pomoca cienkiej warstwy wolnego od zanieczyszczen oleju parafi-
nowego, wazelinowego lub silikonowego.

Nadmiar oleju nalezy wycisna¢ za pomoca watka gumowego i usunaé z probki
przez wytarcie czysta bibula.

Kondensator pomiarowy dla dielektrykéw cieklych

Przenikalnos¢ elektryczng cieczy izolacyjnych mierzy si¢ w specjalnie wykona-
nych kondensatorach pomiarowych dwu- i trojelektrodowych. Zaleca si¢ stosowanie
kondensatorow trojelektrodowych.

Szczegdlowy opis konstrukcyjny kondensatora pomiarowego przedstawiono
w normie PN-84/E-04409.

2.4. Wyznaczenie przenikalnosci elektrycznej wzglednej
dla r6znych ukladow elektrod

W ukladzie tréjelektrodowym przenikalnos¢ elektryczna wzgledna & wyznacza
si¢ ze wzoru

g, = &, (2.7)
C,,
gdzie:
C.s —nieznana pojemnos¢ kondensatora z badanym materialem jako dielektry-
kiem,
C,, —nieznana pojemnos¢ geometryczna kondensatora z powietrzem jako dielektry-
kiem.

W uktadzie dwuelektrodowym przenikalnosé¢ elektryczna wzgledng wyznacza sie
ze wzoru

g, :M’ (2.8)
C,
w ktorym:
Cys — pojemnos¢ brzegowa kondensatora z badanym materiatem jako dielektry-
kiem,

C, —pojemnos¢ rozproszona do otoczenia.

Uwaga

Cyq nalezy zmierzy¢ mostkiem, C,, nalezy obliczy¢ ze wzoru dla ptaskiego konden-
satora powietrznego, dla elektrod okragtych C,, = Cy = 6,95 x 107" - d°/h (F) (wedtug
tabeli 2.2), wszystkie wymiary w metrach.
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2.5. Uklady pomiarowe

Do pomiaru pojemnosci (w celu wyznaczenia przenikalnosci elektrycznej wzgled-
nej) przy czestotliwosciach do 100 kHz stosuje si¢ powszechnie metody mostkowe
(mostki roznicowe lub czteroramienne, np. typu Scheringa).

Mostek réznicowy. Zasada dzialania

W ¢wiczeniu zastosowano mostki réznicowe pracujace przy czestotliwosei
/=1 kHz (automatyczny oraz nastawiany recznie). Schemat mostka pokazano na ry-
sunku 2.4.

Zasada dziatania mostka roznicowego jest nastgpujaca: symetryczny transformator
z odczepem w srodku wytwarza dwa rowne, co do wielkosci, lecz przesunigte w fazie
o 180°, napiecia U, i Us. Pod wptywem tych napigé, w kazdym oczku ptynie prad

U U
==L, == 2.9
=1 ZN’ =1 Zx ( )
z,
C‘N RN
o g 7
T
g 1% ¢ R
(e,

I
Z
X
Rys. 2.4. Schemat mostka réznicowego

Wskaznik rownowagi mostka wskaze wartos¢ rowna zeru, gdy
I, -1,=0, czyli I,=1,. (2.10)

Po podstawieniu do réwnania (2.9) relacji z rownania (2.10) otrzymamy:

4.5, 2.11)
ZN Zx
stad
Zy =zé—?, (2.12)
jezeli
U =[Us], (2.13)
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to
Z.=Zy. (2.14)

Jesli probke rzeczywistego dielektryku przedstawi si¢ za pomocg szeregowego
uktadu zastgpczego, to relacje (2.14) mozna zapisaé nastgpujaco:

C,=C,, (2.15)
R, =R,. (2.16)

Najczesciej rezystor wzorcowy mozna wyskalowaé w skali tg &1 dlatego z mostka
mozna odczytaé bezposrednio wartosci C, i tg 6.

2.6. Program ¢wiczenia

1. Zmierzy¢ pojemnos¢ probek w roznych uktadach elektrod.

2. Obliczy¢ pojemnos¢ geometryczng badanych probek C,,.

3. Wyznaczy¢ przenikalnosc¢ elektryczng wzgledna & badanych prébek dla dwaéch
przypadkow:

a) pominaé pojemnos¢ brzegowa C,,; i rozproszenia C,,

b) uwzgledni¢ pojemnosci Cy, i C,.

4. Obliczy¢ btad wzgledny i bezwzgledny, jaki popetnia si¢ podczas wyznaczania
wartosci &, jesli pomija si¢ pojemnosci pasozytnicze Cyyi C,.

5. Wyznaczy¢ charakterystyke przenikalnosci wzglednej & cieczy polarnej i nie-
polarnej w funkcji temperatury.

6. Wykona¢ wykresy krzywych &, = f(T) otrzymanych w p. 5.

Literatura

1. Sicinski Z., Badanie materiatow elektroizolacyjnych, WNT, Warszawa 1968.
2. Polskie Normy:
PN-86/E-04403 Materialy elektroizolacyjne state. Metody pomiaru przenikalnosci elektrycznej
i wspdlczynnika strat dielektrycznych.
PN-84/E-04409 Materialy elektroizolacyjne ciekle. Pomiary wspélczynnika strat dielektrycznych,
przenikalnosci elektrycznej wzglednej i rezystywosci.



3. POMIARY WSPOLCZYNNIKA
STRAT DIELEKTRYCZNYCH

Prad plynacy przez idealny kondensator wyprzedza w fazie napigcie na tym kon-
densatorze o kat 90°. W kondensatorach rzeczywistych obserwuje si¢ odstepstwo od
tej zaleznos$ci, tzn. przesunigcie fazowe miedzy pradem a napigciem jest zwykle
mniejsze niz 90° (rys. 3.1).

I C (ideal) A

1 C (rzecz)

U

>

Rys. 3.1. Wykres wskazowy dla kondensatora rzeczywistego
oraz idealnego

Kat 6, zwany katem strat dielektrycznych, jest katem dopetniajacym do wartosci
n/2 kat przesunigcia fazowego pomigdzy sinusoidalnym napieciem U doprowadzonym
do badanego materiatu a pradem plynacym przez ten materiat (rys. 3.1).

Wspolezynnikiem strat dielektrycznych tg & nazywa sie tangens kata strat die-
lektrycznych. Z definicji ten parametr materialowy okresla, jaka cze$¢ energii pola
elektromagnetycznego ulega przemianie na cieplo w jednostce objgtosci danego mate-
riatu.
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Wspotczynnik strat dielektrycznych jest liczba (nie ma jednostki), a jego wartosé
w dielektrykach zawiera si¢ w przedziale 0+1. Jesli wartos$¢ tg O przekracza jeden, to
mamy do czynienia z potprzewodnikiem. Najmniej stratne dielektryki stale maja
wartosci tg & rzedu (1+4)-107.

Kondensator o pojemnosci C,, utworzony przez uklad elektrod i badany material,
mozna przedstawi¢ jako kondensator bezstratny potaczony szeregowo lub rownolegle
z rezystorem wzorcowym (rys. 3.2).

a)

b)

Rys. 3.2. Schematy zast¢pcze kondensatora rzeczywistego:
a) uktad rownolegly, b) uktad szeregowy

Zasada pomiaru tg ¢ polega na zmierzeniu sktadowych szeregowego (Cy, R;) lub
rownolegtego (C,, R,) ukladu zastgpczego kondensatora z dielektrykiem ze stratami
dielektrycznymi, stanowigcego badana probke, a nastepnie obliczeniu tg 6 wedlug
nastgpujacych wzordw:

» dla uktadu réwnoleglego

te 8= ) 3.1
go=—0 s 3.1

» dla uktadu szeregowego

tged=wR,C,, 3.2)

w ktorych @ = 2n f— pulsacja katowa.

Wzory (3.1) i (3.2) mozna tatwo wyprowadzi¢ z definicji tg ¢ jako funkcji mate-
matycznej, na podstawie wykreséw wskazowych dla schematéw zastgpczych konden-
satora rzeczywistego (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Wykresy wskazowe dla schematéw zastepczych kondensatora rzeczywistego:
a) uklad réwnolegly, b) uktad szeregowy

Jak wynika z wzorow (3.1) i (3.2) wspotczynnik strat tg J zalezy od czestotliwo-
$ci w rozny sposob w obu uktadach zastgpczych (rys. 3.4).

a) b)

4 4
tgo I tgd I

»
} g

0] 0]
Rys. 3.4. Zaleznos¢ tg & od czgstotliwosci dla uktadéw zastgpezych:

a) rownoleglego, b) szeregowego

Mozna pokazaé, ze pomigdzy sktadnikami szeregowego i réwnoleglego uktadu
zastgpczego wystepuja nastepujace zaleznoscei:

e (3.3)
1+tg"o
2
R =189 5 (3.4)

tg’o
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3.1. Mechanizmy strat w dielektrykach

Przebieg wspotczynnika strat w funkcji czgstotliwosci zalezy od zjawisk fizycz-
nych zachodzacych w dielektryku. Doswiadczalnie otrzymane charakterystyki czgsto-
tliwosciowe i temperaturowe tg 6 moga mie¢ rézny przebieg, w zaleznosci od udzialu
poszczegdlnych mechanizmow strat. Na rysunkach 3.5 i 3.6 pokazano dwa, najcze-
Sciej wystepujace, rodzaje strat dielektrycznych, a mianowicie straty relaksacyjne
i straty przewodnosciowe.

a) b)

tgo tg &

»

T f

v

Rys. 3.5. Przebieg tg & dla strat typu relaksacyjnego:
a) w funkgji temperatury, b) w funkcji czgstotliwo$ci

a) b)

A A

tgo tgd

v
v

Rys. 3.6. Przebieg tg & dla strat typu przewodnosciowego:
a) w funkgji temperatury, b) w funkcji czgstotliwo$ci
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Straty relaksacyjne wiaza si¢ z ruchem nosnikow, ktorych zdolnosé do prze-
mieszczania w dielektryku jest ograniczona, wystepuja one tylko wtedy, gdy @ > 0.

Straty przewodnosciowe wigza si¢ z ruchem nosnikow swobodnych i wystepuja
w catym zakresie czgstotliwosci. Jak wynika z rysunku 3.6b najwiekszy wplyw strat
przewodnosciowych na charakterystyke czestotliwosciowa tg J obserwuje si¢ przy
niskich czestotliwosciach.

W rzeczywistosci istnieje wiele innych mechanizmow strat w dielektrykach. Naj-
czgSciej wystepuje kilka mechanizméw strat jednoczesnie, w zwiazku z czym w
praktyce przebiegi tg ¢ = f(w) jak i tg 6 = f(T) moga by¢ dla rzeczywistych dielektry-
kéw bardzo skomplikowane.

Przyktad bardziej zlozonego ukladu zast¢pczego pokazano na rysunku 3.7 dla
dwuwarstwowego kondensatora Maxwella—Wagnera.

S — B 1
]

Rys. 3.7. Dwuwarstwowy kondensator Maxwella—Wagnera
i jego obwad zastgpezy

Uktad ten umozliwia interpretacje przebiegow dyspersyjnych niejednorodnych
materiatlow elektroizolacyjnych. Przebieg tg & w funkcji czestotliwosci dla konden-
satora dwuwarstwowego pokazano na rysunku 3.8.
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3.2. Uklady pomiarowe

Wszystkie metody pomiarowe stosowane do badania stratnosci dielektrykow
mozna podzieli¢ na dwie kategorie, w zaleznosci od tego, czy probka moze by¢ scha-
rakteryzowana przez parametry skupione czy roztozone.

Do pierwszej kategoril naleza techniki po're-y, - ieee, bimiee oot e
stotliwosci (10 "+10 * Hz) oraz od czestotliwose ;. 1 ondensatora Maxwella—Wagnera

Druga kategoria obejmuje uklady pracujace v vuscarsn veyorouiwuons i vrai0-
wych oraz czgstotliwo$ci optycznych, gdzie elementéw ukladu pomiarowego nie
mozna juz traktowac jako parametréw skupionych.

Pomiary stratnosci w zakresie bardzo matych czgstotliwosci polegaja na przytoze-
niu do prébki napiecia skokowego i rejestrowaniu pradu tadowania i roztadowania
w funkcji czasu. Po zastosowaniu transformaty Fouriera do pradowych przebiegdéw
czasowych uzyskuje si¢ przebiegi czgstotliwosciowe wspdtczynnika strat oraz przeni-
kalnosci elektryczne;j.

Najbardziej rozpowszechnione w praktyce inzynierskiej sa pomiary stratnosci
w zakresie czestotliwosci akustycznych za pomocg mostkow rezystancyjno-pojemnos-
ciowych. Z tego powodu metody mostkowe omdwiono bardziej szczegotowo.

Przy czestotliwosci powyzej 1 MHz zadne metody mostkowe nie moga by¢ sto-
sowane, ze wzgledu na wystepowanie efektow indukcyjnych. Powszechnie stosowane
sa wowczas metody rezonansowe (100 kHz+200 MHz).

Przy czestotliwosciach powyzej 300 MHz, gdzie probka dielektryczna musi byé
rozpatrywana jako system o parametrach roztozonych, istnieje wiele metod pomiaro-
wych, ktore moga by¢ zastosowane. W metodach mikrofalowych stosuje si¢ rownania
Maxwella do opisu fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢ w badanym dielektryku.
Stratnos¢ i przenikalnosé dielektryku zmienia takie parametry fali, jak: wspotczynnik
tlumienia, stata fazowa, glebokos$¢ wnikania i jej dlugosé. W wyniku pomiaru tych
paramertdw mozna obliczy¢ przenikalnos¢ i stratnosé dielektryku.
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Przy czgstotliwosciach gigahercowych bada sie wlasciwosci dielektryczne
w otwartej przestrzeni. Metody te sa podobne do badan w pasmie optycznym. Polegaja
one na badaniu przepuszczania i odbicia fali elektromagnetycznej. Metody optyczne
umozliwiaja pomiary wspotczynnika strat przy czestotliwosci od 300 do 3000 GHz,
z wykorzystaniem rezonatorow optycznych.

Metody mostkowe

Podstawowym mostkiem stosowanym do pomiaréw zarowno wspdtczynnika strat,
jak i przenikalnosci elektrycznej w pasmie od 20 Hz do 1 MHz jest mostek typu
Scheringa, ktorego schemat pokazano na rysunku 3.9. W ukladzie tym probka jest
przedstawiona za pomoca szeregowego ukladu zast¢pczego (R,, C,), natomiast C,
przedstawia bezstratny kondensator wzorcowy.

Rys. 3.9. Podstawowy schemat mostka Scheringa

Warunek rownowagi mostka Scheringa jest nastepujacy
Zn Zzl :ZxZ,Zﬂ (35)

tzn. iloczyny impedancji ramion mostka lezacych naprzeciw siebie maja by¢ sobie
rowne.

Po podstawieniu do wzoru (3.5) odpowiednich impedancji otrzymujemy

! R, =|R + ! L+jcoC;. (3.6)
j(()Cn ' ‘]C()CY R3 )
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Po porownaniu ze soba czesci rzeczywistych i urojonych otrzymujemy relacje:

C
R =R, C—3 3.7)
oraz
C, :Cn&. (3.8)
R,
Wspdtczynnik strat probki wynosi
tgd, =wC R =wRC,;. 3.9

Niepewno$¢ pomiarow mostkami pradu przemiennego wynika z doktadnosci ele-
mentéw mostka, wplywu szkodliwych sprzezen, czulosci wskaznika rownowagi,
wartosci napigcia zasilajacego. Napigcie progowe wskaznika réwnowagi powinno by¢
jak najmniejsze, rzedu pV+mV, wskaznik powinien by¢ selektywny, tzn. pracujacy na
wybranej czestotliwosci. Generator zasilajacy mostek nie powinien zawieraé wyz-
szych harmonicznych.

Doktadnos¢ precyzyjnych mostkéw Scheringa siega +0,01%. Mostki te sa budowa-
ne jako niskonapigciowe, pracujace w przedziale czgstotliwosci od 20 Hz do 300 kHz.
Mozna takze spotka¢ specjalne wykonania mostkow tego typu pracujace az do cze-
stotliwosci 1 MHz, ale z obnizong doktadnoscia. Napigcia zasilajace takich mostkéw
wynosza kilkadziesiat woltow.

Inng odmiang mostka Scheringa jest mostek wysokonapigciowy, pracujacy przy napig-
ciach rzedu setek kilowoltdéw, ale przy jednej czgstotliwosci, najczesciej 50 lub 60 Hz.

W uktadach mostkéw pradu przemiennego duzy wpltyw na doktadno$¢ pomiaru
maja pojemnosci pasozytnicze. Czgsciowo ich szkodliwy wpltyw mozna ograniczy¢
przez ekranowanie gatezi mostka. Catkowita eliminacja pojemnosci pasozytniczych
jest mozliwa w bardzo skomplikowanej wersji mostka, zawierajacego dodatkowe ga-
lezie kompensujace (tzw. mostek oSmioramienny).

Inng odmiang mostkéw sa mostki transformatorowe (réznicowe). Mostki te
pracuja w zakresie od 20 Hz do 1 MHz. Schemat takiego mostka przedstawiono na
rysunku 3.10.

U I '\7 7

gb | o 2 @6\ /Zn
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W jedna galaz mostka wlaczamy badang probke, w druga wzorzec pojemnosci
oraz rezystancji potaczone szeregowo ze soba. Regulujac wzorcami, doprowadzamy
mostek do stanu réwnowagi, ktora polega na zréwnaniu pradéw plynacych przez
wskaznik. Warunek rownowagi mostka réznicowego jest nastepujacy

I =1,, (3.10)
gdzie:

U
L=7h L=t (3.11)

Po wstawieniu do rownania (3.10) relacji (3.11) otrzymujemy

u_ o ] (3.12)
Z, Z,
Najczgsciej przyjmuje sig, ze U = U,, wtedy
Z., =2, (3.13)
z czego wynika, ze
C.=C,. (3.14)
R, =R, (3.15)
oraz
tgd,=0C.R. =0C,R,. (3.16)

Zaleta mostkdw tego typu jest duza doktadnos¢ pomiaru oraz maly wplyw pojem-
nosci pasozytniczych.

Przy precyzyjnych pomiarach stosuje si¢ ukiad trdjelektrodowy, umozliwiajacy
eliminacj¢ pojemnosci pasozytniczych (brzegowej i rozproszonej). Schemat popraw-
nego podtaczenia probki w ukladzie trojelektrodowym do mostka roznicowego poka-
zano na rysunku 3.11.

-
i
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3.3. Uklady pomiarowe stosowane w ¢wiczeniu

Pomiary nalezy wykona¢ w uktadzie pomiarowym wskazanym przez prowadzace-
go ¢wiczenie. Przed rozpoczeciem pomiarow nalezy zapoznaé si¢ z instrukcja obstugi
mostka, na ktorym beda wykonywane pomiary.

Mostek Scheringa MS-50

Schemat mostka przedstawiono na rysunku 3.12. W sktad uktadu pomiarowego
mostka wchodza:

a) generator sinusoidalny GMS-51,

b) mostek czteroramienny z uktadem wzorcéw oraz wlaczona probka,

c) selektywny wskaznik rownowagi WMS-52.

Rys. 3.12. Schemat uktadu pomiarowego 7 mostkiem MS-50

Wyrazenia (3.14) i (3.16) podaja warunki réwnowagi przy zatozeniu braku po-
jemnosci pasozytniczych. W rzeczywistosci one wystepuja i podczas bardzo doktad-
nych pomiarow nalezaloby je uwzgledni¢ w warunkach réwnowagi mostka (patrz in-
strukcja obstugi mostka).

Mostek roznicowy 1620-A
Zestaw pomiarowy 1620-A (rys. 3.13) sktada si¢ z nastepujacych elementow:
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a) mostka pojemnosciowego typu 1615-A,
b) generatora typu 1311-A,
c) wskaznika rownowagi typu 1232-A.

Rys. 3.13. Uproszczony schemat zestawu pomiarowego 1620-A

3.4. Pomiary dielektrykow cieklych

Do pomiaru stratnosci dielektrykow cieklych stosuje si¢ specjalny kondensator
pomiarowy. Badang ciecz nalezy wlewac do kondensatora pomiarowego i dotaczy¢ go
do mostka w miejsce probki pomiarowe;.

Kolejnosé czynnosci przy badaniach stratnosci w funkcji temperatury jest naste-
pujaca:

1. Puste i czyste naczynie pomiarowe umiesci¢ w suszarce i nagrzewac nie krocej
niz 30 minut.

2. Wyja¢ naczynie i szybko napetni¢ badanym olejem.

3. Przez poruszanie naczyniem nalezy spowodowac szybsze wymieszanie si¢ oleju
i wyréwnanie temperatury.

4. Do odpowiedniego otworu (z boku naczynia pomiarowego) wlozy¢ czujnik
termometru oporowego i zmierzy¢ temperature.

5. Naczynie podtaczy¢ do mostka i wykona¢ pomiar.

Sposob wykonania pomiarow szczegdtowo opisano w normie PN—84/E—04409.

Po zakonczeniu pomiaréw naczynie pomiarowe rozkrecic i starannie umyc.
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3.5. Program ¢wiczenia

1. Nalozy¢ elektrody z folii aluminiowej na dostarczone probki dielektrykdw sta-

tych.

2. Wykonaé pomiary wspotczynnika strat tg 6 w funkcji czestotliwosci na przy-
gotowanych probkach dielektrykéw statych i uktadach modelowych.

3. Wykona¢ pomiary wspdlczynnika strat tg J oleju transformatorowego w funkcji
temperatury.
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Przebicie elektryczne, zgodnie z obowiazujaca norma PN-IEC 243-1 dotyczaca
badan przy czestotliwosci sieciowej, jest definiowane jako: wutrata, przynajmniej
chwilowa, wlasciwosci elektroizolacyjnych osrodka pod wphwem natezenia pola
elektrycznego.

Iloraz napiecia przebicia (napigcie, przy ktorym nastepuje przebicie w znormali-
zowanych warunkach badania lub w trakcie uzytkowania) i odlegtosci miedzy cze-
sciami przewodzacymi (elektrodami), do ktorych doprowadzone jest napigcie, jest
definiowany jako wytrzymalosé elektryczna [PN-IEC 243-1].

Na wyznaczang warto$s¢ wytrzymatosci elektrycznej materialu moga migdzy in-
nymi mie¢ wpltyw nastgpujace czynniki:

» Rodzaj stosowanego napiecia probierczego: state, przemienne, impulsowe.
Sposéb i predkosé podnoszenia napigcia oraz czas przytozenia napigcia.

» Uktlad (geometria), wymiary, powierzchnie graniczne, przewodnos¢ cieplna elek-
trod probierczych. Powierzchnia lub objgtos¢ pomigdzy elektrodami poddana oddziaty-
waniu maksymalnej wartosci nat¢zenia pola elektrycznego — tzw. efekt rozmiarowy.

» Defekty struktury, jednorodnos¢ materiatu, wstgpne naprezenia mechaniczne
oraz zanieczyszczenia, wtraciny gazowe i wilgoc.

» Warunki otoczenia: temperatura, ci$nienie i wilgotnosé. Wiasciwosci elek-
tryczne i cieplne otaczajacego srodowiska.

Wytrzymatosé elektryczna wigkszosci materiatow moze by¢ w trakcie pomiaru
obnizona przez wyladowania powierzchniowe, wyladowania drzewiaste, a w przy-
padku napigcia statego — przez efekty elektrochemiczne.

Wplyw wszystkich wymienionych czynnikéw nalezy uwzgledni¢ podczas badan
materiatow lub uktadow izolacyjnych, co do ktérych nie ma si¢ doswiadczenia.

W przypadku uktadéw elektrod zapewniajacych przebicie w miejscu rownomier-
nego rozktadu pola elektrycznego (uktad ptaski lub specjalnie przygotowywane ukta-
dy do wyznaczania tzw. wytrzymalosci elektrycznej wewnetrznej) do wyznaczenia
wartosci wytrzymatosci elektrycznej E, korzysta si¢ ze wzoru

E =" (4.1)
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w ktorym:
U, — napigcie przebicia,
a  — odstep elektrod.

Przy przebiciu wyrdznia si¢ nastepujace etapy przebicia:

a) procesy przedprzebiciowe,

b) rozwoj wyltadowania do powstania kanatu przewodzacego zwierajacego elektrody,

c) wyladowanie gtowne, wynikajace z neutralizacji tadunku elektrycznego kanatu
zwierajacego elektrody.

Warto$¢ napigcia przebicia dla tego samego materialu zalezy od mechanizmu
prowadzacego do przebicia. W przypadku dielektrykow stalych wyrdznia sie naste-
pujace mechanizmy przebicia:

1. Procesy elektronowe (w literaturze technicznej czgsto nazywane mechanizmem
elektrycznym).

2. Cieplne.

3. Elektromechaniczne.

4. Jonizacyjne.

5. Starzeniowe.

Ad 1. Mechanizm elektryczny przebicia polega na zniszczeniu materialu procesa-
mi elektronowymi (elektronowa jonizacja zderzeniowa, procesy emisji polowej, prze-
bicia wolnych przestrzeni — wnegk gazowych) zachodzacymi w bardzo krotkim czasie,
kiedy inne mechanizmy nie moga si¢ rozwinac.

Ad 2. Mechanizm cieplny przebicia jest powodowany zachwianiem rownowagi ciepl-
nej pomigdzy cieplem wydzielanym w materiale wskutek strat dielektrycznych a zdonos-
cig pochtaniania ciepla przez material i oddawania go do otoczenia. Oddziatywania cieplne
moga mie¢ charakter impulsowy lub zachodzi¢ w czasie dluzszym (kilku godzin).

Ad 3. Istnieje wiele charakterystyk wigzacych wlasciwosci mechaniczne i elek-
tryczne materiatdéw. Wysokie pole elektryczne powoduje powstanie bardzo duzych sit
elektrostatycznych deformujacych materiat.

Ad 4. Mechanizm jonizacyjny powstaje wowczas, gdy wystepuja wyladowania nie-
zupelne w szczelinach gazowych lub miejscach znacznie zwigkszonego natgzenia pola
elektrycznego (niejednorodnosci, zanieczyszczenia) w objetosci materiatu. Czas po-
trzebny do przebicia materiatéw wynosi od okoto jednej do kilkudziesigciu sekund.

Ad 5. Starzeniowy mechanizm przebicia powstaje rowniez w wyniku wytadowan
niezupetnych, ale przy mniejszych wartosciach pola elektrycznego, dlatego wymaga
znacznie dluzszego czasu (godziny, lata) oddzialywania napiecia oraz dodatkowych
narazen z powodu podwyzszonej temperatury i oddziatywania srodowiska.

W praktyce niszczenie ciata statego jest procesem bardzo skomplikowanym, ktory
czesto jest wynikiem zachodzenia kilku mechanizmow, chociaz w danych warunkach
zawsze dominuje ktorys z proceséw niszczenia.

Czas oddziatywania narazenia napieciowego do chwili przebicia materiatu izola-
cyjnego moze by¢ orientacyjnym wskaznikiem informujacym o mechanizmie przebi-
cia (rys. 4.1).
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Od czasu dzialania napigcia, a wigc i mechanizmu prowadzacego do przebicia,
zalezy wartos¢ wytrzymatosci elektrycznej — najwyzsza dla przebicia elektrycznego,
najnizsza dla cieplnego w warunkach ustalonych i starzeniowego.

Na wartos¢ wytrzymatosci elektrycznej dielektrykow statych bardzo istotny
wplyw ma réwniez ich budowa chemiczna i struktura makroskopowa. Najwigksza
wytrzymatos¢ wykazuja materialy jednorodne, najmniejsza niejednorodne lub poro-
wate.

Wytrzymatosé elektryczna wigkszosci materialow zalezy od intensywnosci i czasu
trwania wyladowan powierzchniowych poprzedzajacych przebicie. W przypadku kon-
strukcji wolnych od wyladowan niezupelnych az do osiagniecia wartosci napigcia
probierczego bardzo wazna jest znajomos¢ wytrzymatosci elektrycznej bez wytado-
wan poprzedzajacych przebicie. Materialy o wysokiej wytrzymatosci elektrycznej nie
zawsze sa odporne na dlugotrwale procesy niszczenia, powodowane dziataniem cie-
pla, erozji lub degradacji chemicznej wskutek wyladowan niezupelnych albo degrada-
cja elektrochemiczng w obecnosci wilgoci. Wszystkie te procesy w trakcie eksploata-
cji moga powodowac przypadkowe uszkodzenia przy znacznie nizszych naprgzeniach
elektrycznych.
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Rys. 4.1. Wytrzymatos¢ elektryczna materiatow, o stosunkowo wysokiej wartosci tg d,
w zalezno$ci od czasu oddziatywania pola elektrycznego: I — mechanizm elektryczny
(elektronowy i jonizacyjny — I,), Il — mechanizm cieplny, III — mechanizm starzeniowy

Wytrzymatos¢ elektryczna technicznych cieczy izolacyjnych (np. olejow izolacyj-
nych) bardzo silnie zalezy od ich stanu czystosci. Wplyw zanieczyszczen, do ktorych
naleza rozpuszczone w olejach gazy, wystgpujaca w rozmaitej postaci woda oraz za-
nieczyszczenia mechaniczne, jest tak silny, ze wytrzymalosé tych cieczy praktycznie
nie zalezy od ich sktadu chemicznego.

Pomiar wytrzymatosci elektrycznej sprowadza si¢ zawsze do pomiaru napigcia
przebicia probki materiatu (istotny jest rodzaj napigcia probierczego: przemienne
o czgstotliwoscei sieciowej, state, udarowe), doktadnego pomiaru grubosci probki
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w migjscu przebicia i obliczenia wartosci natgzenia pola elektrycznego z uwzglednie-
niem jego rozkladu (wzory (4.1) i (4.2)). W pewnych przypadkach obliczenie wy-
trzymatosci elektrycznej jest trudne lub wrecz niemozliwe. Wyznacza si¢ wowczas
napiecie przebicia w Scisle zdefiniowanych warunkach pomiaru, takich jak np. ksztalt
i odstep elektrod, specjalnie uksztattowana probka. Wyniki uzyskiwane réznymi me-
todami nie sa bezposrednio poréwnywalne, ale moga dostarcza¢ informacji o wzgled-
nej wytrzymaloSci elektrycznej materialow. Nalezy zauwazy¢, ze wytrzymatosé
elektryczna wigkszosci materialow maleje, gdy wzrasta grubos$¢ probki pomiedzy
elektrodami i gdy zwigksza si¢ czas przylozenia napigcia.

Materiaty organiczne, o dobrych wlasciwosciach elektroizolacyjnych w stanie su-
chym i czystym, w atmosferze wilgotnej, a zwlaszcza po zanieczyszczeniu ich po-
wierzchni, sa podatne na dziatanie wyladowan powierzchniowych lub pradow pel-
znych. W wyniku ich termicznego, chemicznego lub erozyjnego dziatania powstaje
trwate uszkodzenie powierzchni materiatu w postaci $ladu petznego. W przypadku
materialow mniej odpornych §lad ten ma posta¢ zweglonej Sciezki rozciagnigtej
w kierunku linii sit pola elektrycznego, w przypadku bardziej odpornych — ma postaé
zaglebien, utozonych prostopadle do linii pola. Prady pelzajace stanowia powazne
niebezpieczenstwo w eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych. Wynika stad po-
trzeba badania odpornosci materialow na te narazenia i na tej podstawie wlasciwego
ich doboru do poszczegolnych zastosowan praktycznych. Nalezy podkresli¢, ze meto-
dy badania odpornosci materialow na prady pelzajace modeluja znacznie ostrzejsze
warunki srodowiska niz warunki rzeczywiste, a uzyskane wyniki pozwalaja jedynie na
porownywanie materiatéw miedzy soba.

4.1. Pomiar napigcia przebicia oleju transformatorowego

Warunki wykonania pomiaru napigcia przebicia cieczy izolacyjnych ujmuje Pol-
ska Norma PN-77/E-04408 Materialy elektroizolacyjne ciekle. Pomiary napiecia
przebicia, zgodnie z ktéra pomiar napigcia przebicia powinien by¢ wykonany za po-
mocgq iskiernika kulistego lub czaszowego, w temperaturze otoczenia, napigciem
przemiennym o czestotliwosci 50 Hz. Wyniki pomiaréw z obu iskiernikéw sa niepo-
réownywalne. Norma zaleca stosowanie iskiernika kulistego (wycinki kul) z odstgpem
2,5 mm do oceny wytrzymatosci elektrycznej cieczy elektroizolacyjnych, uzywanych
w przemysle elektrotechnicznym i energetyce.

Elektrody sa umieszczone w naczyniu porcelanowym wypetnionym badana ciecza
(rys. 4.2). Elektrody oraz iskiernik musza by¢ odpowiednio przygotowane do pomiaru
(oczyszczone, umyte odpowiednimi odczynnikami chemicznymi i wysuszone). Nalezy
niewielka ilo$cig badanej cieczy opluka¢ elektrody i naczynie pomiarowe, a nastepnie
napetni¢ naczynie badana ciecza, wlewajac ja po Sciance naczynia w taki sposob, aby
nie tworzyly sie pecherzyki powietrza. Przed przystapieniem do badan ciecz w naczy-
niu nalezy pozostawi¢ w spokoju przez 10 min, po tym czasie nalezy wlaczy¢ napigcie
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probiercze i podnosi¢ je ptynnie z szybkoscia 2 kV/s az do wystapienia przebicia
(nowoczesne urzadzenia pomiarowe podnosza napigcie automatycznie i rejestruja je-
go wartos¢ w momencie przebicia). Na rysunku 4.3 pokazano schemat uktadu pro-
bierczego do pomiaru napigé przebicia cieczy izolacyjnych. Na jednej probce badanej
cieczy wykonuje si¢ szes¢ kolejnych pomiardéw, po kazdym pomiarze nalezy ciecz
wymiesza¢ szklanym precikiem zwracajac szczegdlng uwage na to, aby nie tworzyly
si¢ pecherzyki powietrza, po czym po 5 minutach wykona¢ nastepny pomiar.

Rys. 4.2, Iskiernik kulisty: 1 — doprowadzenie napigcia probierczego,
2 —naczynie pomiarowe, 3 — uktad elektrod pomiarowych

Za wynik pomiaru napigcia przebicia cieczy U, nalezy przyja¢ Srednia arytme-

tyczng wynikdéw szesciu pomiardw oraz wzgledne odchylenie standardowe V' w pro-
centach, obliczane wedtug wzorow:

] n
U, :;ZU,,, , (4.2)
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7 =—100%, (4.3)
UP
w ktorych:
U, — warto$ci napigcia przebicia otrzymane w kolejnych pomiarach,
n  —liczba pomiardw,
s —srednie odchylenie standardowe obliczone wedtug wzoru

(4.4)

Oceny badanego oleju pod wzgledem jego wytrzymalosci elektrycznej nalezy do-
konaé, porownujac otrzymany wynik z wymaganiami normy PN-90/C-96058 Olej
elektroizolacyjny do transformatorow i aparatury lqczeniowej.

AT

i TWN R7
w W
B S
o——o0 o LK o)
~ 220V E
o o o)

Rys. 4.3. Schemat ideowy ukltadu probierczego aparatu do pomiaru wytrzymato$ci elektrycznej oleju
transformatorowego: W — wylacznik, B — blokada, 1.x — lampka sygnalizacyjna, AT — autotransformator,
Wy — wylacznik samoczynny, TWN — transformator wysokiego napigcia, R, — opornik ograniczajacy,
E — elektrody pomiarowe

OO

4.2. Pomiar wytrzymalosci elektrycznej papieru kablowego

Pomiaru wytrzymatosci elektrycznej papieru nalezy dokona¢ zgodnie z norma
PN-IEC 243-1 Metody badania wytrzymatosci elektrycznej materialow elektroizola-
cyjnych stalych. Badania przy czestotliwosci sieciowej. Elektrody uzywane do badan
powinny stanowi¢ dwa metalowe walce o zaokraglonych brzegach (rys. 4.4). Elektro-
dy te powinny by¢ umieszczone wspotosiowo, jak pokazano na rysunku 4.4. Uktad
elektrod jest zasilany z wysokonapigciowego uktadu probierczego zgodnie z wymaga-
niami normy PN-92/E-04060 [idt IEC 60-1]. Podstawa ukladu laboratoryjnego jest
transformator probierczy wysokiego napiecia TP-60 o przekladni znamionowe;j
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30000 V/220 V lub 60000 V/220 V, w zaleznosci od potaczenia uzwojen niskiego
napiecia transformatora. Schemat ideowy ukladu probierczego jest analogiczny do
uktadu uzywanego do badania wytrzymatosci elektrycznej oleju (rys. 4.3) z ta roznica,
ze jeden z biegunéw wysokiego napigcia jest uziemiony (uktad napigciowo niesyme-
tryczny). Dlatego dolna elektrod¢ walcowa nalezy uziemié, a do gornej podiaczyc
wysokie napigcie.

25

elektrody

prébka

s o

75

Rys. 4.4. Uktad elektrod o niejednakowych srednicach stosowany do badania ptyt,
materiatéw arkuszowych w tym preszpanow, papierdw, tkanin i folii wg normy PN-IEC 243-1

Powierzchnie badanej probki, stykajace si¢ z elektrodami, powinny by¢ réwno-
legte i na tyle plaskie i gladkie, na ile jest to mozliwe. Podczas badan wykonywa-
nych prostopadle do powierzchni materialu prébki powinny mie¢ wystarczajaca po-
wierzchnig, aby zapobiec wystepowaniu przeskokow powierzchniowych w trakcie
préby. Dlatego podczas badania papieru kablowego nalezy uzy¢ kwadratowych pro-
bek o wymiarach 100x100 mm. Probka powinna skiada¢ si¢ co najmniej z kilku
(m = 5+10) warstw papieru. Na jednej prébce nalezy wykonaé pig¢ przebié, tak usta-
wiajac elektrody, aby nie pokrywaly przebitych miejsc. Taka samg probke ztozona
7 m warstw papieru nalezy nasyci¢ w kuwecie z materiatu elektroizolacyjnego olejem
transformatorowym — czas nasycania 3+5 min — i wykonaé¢ ponownie pig¢ pomiardw
napig¢ przebicia. Wytrzymatosé elektryczna albo napigcie przebicia z obu badan nale-
7y okresli¢ jako wartos¢ srodkowa wynikow.

Uwaga

Po uporzadkowaniu wynikéw wedlug rosngcej wartosci, wartoscig srodkowa jest wynik
$rodkowy przy nieparzystej liczbie prob, natomiast przy parzystej liczbie préb — jest to §rednia
z dwoch srodkowych wynikéw.

Wytrzymatos¢ elektryczna dla papieru suchego E, i E,, dla papieru nasyconego
olejem nalezy obliczy¢ wedtug wzoru
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U,
E o (om :m—s(:g, kV/mm, 4.5)

w ktorym:
U, — wartos$¢ srodkowa napigc przebicia,
m — liczba warstw papieru,
g — grubos¢ jednej warstwy papieru zmierzona grubosciomierzem.

Po obliczeniu obu wytrzymaltosci elektrycznych nalezy wyznaczy¢ krotnosé
wzrostu wytrzymatosci elektrycznej papieru po jego nasyceniu jako stosunek E,,/E,;.

4.3. Badanie odpornosci na prady pelzajace
metodg kroplowa

Odpornos¢ materiatu elektroizolacyjnego na prady petzajace wyznacza si¢ metoda
kroplowa zgodnie z norma PN-86/E-04415 Materialy elektroizolacyjne stale. Metoda
wyznaczania wskaznikéw porownawczych i wskaznikow odpornosci na prady petzajq-
ce w warunkach zawilgocenia. Metode t¢ stosuje si¢ do badan materialdéw przezna-
czonych do pracy w urzadzeniach niskonapigciowych w srodowisku o zwigkszonej
wilgotnosci i zawierajacym substancje przewodzace prad elektryczny. Polega ona na
sztucznym zanieczyszczeniu powierzchni badanego materialu migdzy elektrodami
zasilanymi odpowiednig wartoscia napigcia, kroplami elektrolitu, ktére spadaja
w okreslonych odstepach czasu. Celem takiej proby jest wyznaczenie liczby spadaja-
cych kropli roztworu niezbgdnych do spowodowania uszkodzenia materialu — prze-
ptywu pradu pelzajacego’.

Probke materiatu stanowi ptaska plytka grubosci co najmniej 3 mm i wymiarach
nie mniejszych niz 15x15 mm. Dwie elektrody wykonane z platyny sa ustawione
w odleglosci 4 mm od siebie i powinny przylega¢ swoimi krawedziami do powierzch-
ni badanego materiatu. Budowe elektrod i sposob ich ustawienia pokazano na rysun-
ku 4.5.

Roztworem zwilzajacym probke jest 0,1% roztwor chlorku amonowego (NH4CI)
w wodzie destylowanej lub dejonizowanej. W temperaturze 23 £1 °C rezystywnos¢
roztworu powinna wynosi¢ 395 +5 Qcm. Krople roztworu powinny spada¢ migdzy
elektrody co 30 +5 s. Badanie wykonuje si¢ napieciem przemiennym o czestotliwosci
sieciowej i wartosci regulowanej od 100 do 500 V. Uklad pomiarowy powinien
umozliwia¢ regulacj¢ napigcia oraz jego pomiar i automatyczne wyltaczenie napiecia
po wystapieniu zwarcia elektrod.

' Prad pelzajacy jest to prad bedacy wynikiem postepujacego tworzenia si¢ Sciezek przewodzacych
na powierzchni stalego materialu izolacyjnego pod tacznym wptywem pola elektrycznego oraz elektroli-
tycznego zanieczyszczenia tej powierzchni.
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3040

>15

Rys. 4.5. Sposob ustawienia elektrod na prébee badanego materiatu:
1, 2 — elektrody platynowe, 3 — podstawa,
4 — koncowka urzadzenia do wytwarzania spadajacych kropel,
5 — probka badanego materiatu

Schemat ukladu spetniajacego podane warunki przedstawiono na rysunku 4.3
w normie PN-86/E-04415. Po ustawieniu elektrod na powierzchni probki (rys. 4.5)
i wyregulowaniu czasu opadania kropel roztworu nalezy wykona¢ pomiary kolejno
przy roznych napigciach, poczawszy od 500 V, zapisujac dla kazdej wartosci napiecia
liczbg kropel do zwarcia elektrod. Zaleca si¢ wykonanie badan na pigciu probkach,
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w szczegolnych przypadkach mozna dopusci¢ mniejsza liczbe probek. W warunkach
laboratorium dydaktycznego nalezy wykonaé¢ wykres n = f(U). Z otrzymanego wykre-
su wyznacza si¢ porownawczy wskaznik odpornosci na prad petzajacy — PWOPP, jest
to liczbowa wartos¢ maksymalnego napigcia w woltach, przy ktérym material wy-
trzymuje nawilzenie 50 kroplami bez pojawienia si¢ pradu pelzajacego (norma mig-
dzynarodowa IEC stosuje oznaczenie CTI — comparative tracking index) (rys. 4.6).

Uwaga
Nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczenie PWOPP w ramach czasu przewidzianego na ¢wiczenia
studenckie odbiega od procedury i $cislych definicji normy.

(10 R PWOPP =115V

liczba kropli n

0 100 200 300 400 500
napiecie U [V]

Rys. 4.6. Przykladowy wykres n = f(U) do wyznaczenia PWOPP

4.4. Badanie odpornosci materialu na luk elektryczny
o malym nate¢zeniu pradu

Odpornos¢ na tuk elektryczny materialow elektroizolacyjnych (z wyjatkiem mate-
rialdéw ceramicznych) bada si¢ metoda wysokonapigciowa. Jest to metoda niszczaca,
w ktorej trwala utrata wlasciwosci elektroizolacyjnych materialu wyst¢puje w postaci
sciezki przewodzacej, erozji, topienia lub nawet zapalenia si¢ materiatu poddanego
dziataniu tuku. Probki materiatbw musza by¢ przygotowane zgodnie z PN-74/E-04441
(odpowiadajacej normie IEC 61621). Pomiary wykonuje si¢ na probkach ptaskich
o grubosci wigkszej niz 3 mm, o wymiarach na tyle duzych, aby odlegtos¢ elektrod od
brzegu probki byta wigksza niz 8§ mm. Uklad pomiarowy sklada si¢ ze zrodta wyso-
kiego napigcia, uktadu regulacji pradu i napigcia, uktadu czasowo-impulsowego oraz
obwodu elektrod z probka. Wynikiem badania odpornosci na tuk elektryczny jest czas
w sekundach, liczony od poczatku badania do powstania Sciezki przewodzacej lub
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zapalenia si¢ materiatu. W przypadku erozji lub topienia si¢ materialu wynikiem ba-
dania jest maksymalna glgbokos$¢ ubytku materiatlu podana w milimetrach po 240 se-
kundach badania.

Wynik nalezy opracowaé wedtug wymagan normy PN-74/E-04441.

4.5. Program ¢wiczenia

1. Zmierzy¢ napiecie przebicia oleju transformatorowego.

2. Wyznaczy¢ wytrzymatos¢ elektryczna papieru kablowego suchego i papieru na-
syconego olejem izolacyjnym.

3. Wyznaczy¢ metoda kroplowa porownywalny wskaznik odpornosci na prad pet-
zajacy PWOPP dla dwdch roznych materialéw elektroizolacyjnych.

4. Wyznaczy¢ odpornos¢ na tuk elektryczny dwoch wybranych materiatow elek-
troizolacyjnych.
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5. BADANIE WEASCIWOSCI MAGNETYCZNYCH
PROBEK BLACH ELEKTROTECHNICZNYCH

Zastosowanie materialdow magnetycznych jest od dawna na tyle powszechne, ze
wiele dziedzin techniki nie mogloby si¢ bez nich obej$¢. Wystarczy wspomnieé¢ o ta-
kich urzadzeniach, jak transformatory, elektromagnesy, magnesy trwale oraz inne
urzadzenia elektroniczne. Najwigkszy postgp notuje si¢ w zakresie zastosowan ma-
gnetykow jako elementéw pamieciowych w elektronicznych maszynach cyfrowych.

Szybki rozwoj dotyczy rowniez magnetycznych materiatlow amorficznych, otrzy-
mywanych w postaci tasm magnetycznych. Cechuja si¢ one duza odpornoscia na ko-
rozje, duza wytrzymaloscia na zlamanie, bardzo wysoka granica sprezystosci.
W wigkszosci taSm amorficznych straty wskutek pradow wirowych i innych sa mate.
Przewiduje si¢ ich stosowanie w urzadzeniach elektronicznych, pracujacych przy cze-
stotliwosciach powyzej 50 Hz. Obiecujaco réwniez wygladaja mozliwosci zastosowa-
nia ich w urzadzeniach duzej mocy. Istotny postgp mozna zaobserwowaé w zakresie
magnetycznego zapisu i odczytu o duzej gestosci. Wspomniane materialy amorficzne
powoduja, ze w produkcji glowic magnetofonowych notuje si¢ nowe rozwiazania
oparte na zastosowaniu ta§m amorficznych.

5.1. Magnetyczne wlasciwosci materii

Kazde ciato umieszczone w polu magnetycznym magnesuje si¢. Za miarg stopnia
namagnesowania przyjmuje si¢ magnetyzacj¢ (zwana tez czgsto namagnesowaniem).
Magnetyzacja M jest to moment magnetyczny, przypadajacy na jednostke objetosci.
Zaleznos¢ magnetyzacji M od pola zewnetrznego H mozna zapisaé w postaci

M=yH, (5.1)

przy czym y — podatno$¢ magnetyczna (liczba bezwymiarowa) charakteryzuje reakcje
osrodka na zewnetrzne pole magnetyczne H.
Jezeli magnetyzacja M jest rozna od zera, o ciele méwi sie, Ze jest namagnesowa-

ne. Jednostka magnetyzacji jest A'm "
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Tradycyjnie wszystkie ciata dzieli si¢, w zaleznosci od wartosci podatnosci ma-
gnetycznej y, na trzy grupy:

» diamagnetyki (y < 0),

» paramagnetyki (0 <y <1),

» ferromagnetyki (y > 1).

Podziat ten, wystarczajacy z punktu widzenia zastosowan, nie uwzglgdnia w petni
zachodzacych zjawisk. Wspotczesna nauka rozréznia pie¢ najwazniejszych zjawisk,
prowadzacych do magnesowania cial w polu magnetycznym. Sa to:

» diamagnetyzm,

» paramagnetyzm,

» ferromagnetyzm,

» antyferromagnetyzm,

» ferrimagnetyzm.

Pierwotng przyczyna wszystkich tych zjawisk sa magnetyczne wlasciwosci ele-
mentarnych czastek materii, wchodzacych w sktad atoméw i czasteczek. Decydujace
znaczenie maja przede wszystkim elektrony.

Podatno$¢ magnetyczna diamagnetykdw nie zalezy od temperatury i ma mala
warto$é ujemng rzedu —(0,1+10)-10°. Do diamagnetykéw naleza wszystkie gazy
szlachetne, niektore metale (np. cynk, ztoto, rte¢), niektore niemetale (np. krzem, fos-
for, siarka) oraz wiele zwiazkdw organicznych (np. alkohol).

Podatnos¢ magnetyczna paramagnetykéw zalezy od temperatury. Zaleznos¢ te,
znang jako prawo Curie, mozna zapisa¢ w postaci

const
V4 T (5.2)

7 rownania (5.2) wynika, ze przy takim samym natezeniu pola w wyzszej tempe-
raturze silniejsze jest oddzialywanie cieplne, a mniej skuteczne porzadkujace dziala-
nie pola, a wigc mniejsza podatno$¢ magnetyczna. Przykladami paramagnetykow mo-
ga by¢ niektdre pierwiastki (np. glin, platyna, pallad, chrom) oraz ich sole (np.
chlorek zelaza), powietrze, gazowy tlenek azotu NO, ciekly i staly tlen itd.

Najwicksze znaczenie w elektrotechnice maja ferromagnetyki, ktorych podatnosci
magnetyczne sg bardzo duze, najczesciej rzedu 600+10 000, a najwicksze wartosci, kto-
re udato sie uzyskac¢ dla bardzo starannie przygotowanego materialu wynoszg kilka mi-
lionéw! Do ferromagnetykdéw naleza metale przejsciowe: zelazo, kobalt, nikiel, gadolin
oraz wiele stopdw tych metali migdzy sobg oraz z innymi pierwiastkami, a takze niekto-
re stopy niezawierajace zadnego z tych metali (stopy manganu i niektore stopy chromu).

Dla temperatury 7 > T, ferromagnetyk traci swoje wlasciwosci ferromagnetyczne,
stajac si¢ paramagnetykiem. Zaleznos¢ podatnosci magnetycznej od temperatury
okresla w tym stanie prawo Curie—Weissa

const
= T>T 53
2=5— ([>T) (53)

c

w ktérym T, — temperatura Curie.
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Cecha charakterystyczna ferromagnetykow jest takze silnie nieliniowa zaleznos¢

M= f(H).

5.2. Ferromagnetyk w polu magnetycznym

W ogblnym przypadku wihasciwosci magnetyczne ferromagnetyku moga by¢ rézne
w roznych jego punktach (niejednorodnosé) i rozne dla réznych kierunkow pola ma-
gnetycznego (anizotropia). Przedmiotem naszych rozwazan beda ferromagnetyki jedno-
rodne i izotropowe, tzn. o jednakowych wlasciwosciach w kazdym miejscu i w kazdym
kierunku.

Wiasciwosci magnetyczne ferromagnetyka jednorodnego izotropowego okresla
rzeczywista krzywa magnesowania, czyli krzywa zaleznosci indukcji magnetycznej od
nat¢zenia pola.

W teorii pola elektromagnetycznego definiuje si¢ indukcje magnetyczng B jako

B = uH + pgM, (5.4)

gdzie po=4m -10 " H'm ' — przenikalno$é¢ magnetyczna prozni.

Jednostka indukcji magnetycznej jest 1 tesla (1 T), rdwna weberowi na metr kwa-
dratowy (1 Wb-m ?).

Po podstawieniu we wzorze (5.4) za M relacji (5.1), otrzymujemy

B=poH + oy H = p,(1+ 3 )H = ptop1,, H = uH, (5.5)
gdzie:
ty =1+ y — przenikalnos$¢ magnetyczna wzgledna,
oty = — przenikalno$¢é magnetyczna bezwzgledna.

W celu wyznaczenia krzywej magnesowania nalezy mierzy¢ indukcj¢ B i nateze-
nie pola H w tym samym punkcie i w tej samej chwili.

W zaleznosci od czasowej zmienno$ci pola magnetycznego wyrdznia si¢ wlasci-
wosci statyczne (w polach statych) i wlasciwosci dynamiczne (w polach zmiennych).

5.2.1. Petla histerezy B(H)

Jak juz wspomniano, przenikalno$¢ (podatnos$¢) magnetyczna materiatéw ferro-
magnetycznych nie jest stala, lecz zalezy od natezenia pola magnetycznego H.
W zwiazku z tym rowniez indukcja magnetyczna B = yH zalezy nieliniowo od wymu-
szenia H oraz od tego, czy natezenie H si¢ zwigksza czy maleje, ogolnie od tego, jaki
byt uprzedni stan namagnesowania danego materiatu, czyli tzw. przesztos¢ magne-
tyczna. Zaleznos$¢ t¢ przedstawia si¢ w postaci krzywej magnesowania, tzw. petli hi-
sterezy B(H)(rys. 5.1). Odcinek 0-1 nazywa si¢ pierwotna krzywa magnesowania.
W punkcie 1 materiat osiaga stan nasycenia.
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Rys. 5.1. Pe¢tla histerezy indukcji magnetyczne;j:
5 B, — indukcja nasycenia, B, — indukcja szczatkowa,
1 -Br H, — pole koercji

7 wymienionych parametréw B, Dalsze zwigkszenie H praktycznie nie zmie-
leznym od materiatu. Pozostale parania indukeji B (B = B). Punkty 2 i 5 okreslaja
riatu, od rodzaju i rozktadu defektowtak zwana pozostatos¢ magnetyczna B, materiatu
na wiec je zmienia¢. Podstawowe zad(magnetyzm szczatkowy), a punkty 3 i 4 nateze-
na zrozumieniu mechanizméw determnie powsciagajace H. (pole koercji), czyli
]najq istotne znaczenie w praktycznyntakle, _]ak]e trzeba WmeSIé W przeciwnym kie-
runku, aby zlikwidowaé magnetyzm szczatko-
wy. Cykliczna zmiana pola magnetycznego wy-
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Rys. 5.2. Przykladowe pgtle histerezy dla réznych sktadow stopu Fe—Co—Ni
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Ksztalt petli histerezy, jaki pokazano na rysunku 5.1, nie jest typowy dla wszyst-
kich ferromagnetykow, w niektorych przypadkach ksztalt petli histerezy rozni sig
znacznie od podanego (rys. 5.2). Z praktycznego punktu widzenia jest to bardzo ko-
rzystna okolicznos¢ — pozwala na dobér ferromagnetyka o optymalnej dla danego za-
stosowania zaleznosci B(H).

5.2.2. Materialy magnetyczne mi¢kkie i twarde

Szczegdlnie duze roéznice migdzy krzywymi magnesowania wystgpuja w wielko-
sciach natgzenia powsciagajacego H.. Ilustruja to petle histerezy z rysunku 5.3 (zwra-
camy uwage na rozne skale dla A na rysunkach (a) i (b)).

BTl Alnico V

a) BTl b)
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Cu 14% [
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Rys. 5.3. Pe¢tla histerezy B(H) dla materiatu:
a) magnetycznie migkkiego, b) magnetycznie twardego

Krzywa na rysunku 5.3a ma bardzo male natgzenie powsSciagajace H,, rzedu pa-
ru A'm '; krzywa na rysunku 5.3b ma bardzo duze natezenie powséciagajace H., okoto
50 000 Am ', a wiec ok. 10" razy wieksze niz dla stopu z rysunku 5.3a. Dla lepszego
uwidocznienia rdznicy narysowano na rysunku 5.3b krzywa a w skali rysunku b — w tej
skali szerokos$¢ petli histerezy a jest znacznie mniejsza niz grubosc¢ kreski rysunku!

Przemagnesowywanie materiatu typu a o waskiej petli histerezy (tzn. o matym H,)
jest bardzo tatwe. Materialy takie, nazywane z tego powodu magnetycznie mi¢kkimi,
dobrze nadaja si¢ do pracy z przemiennymi polami magnetycznymi, gdyz fatwo
przemagnesowuja si¢ przy zmianach kierunku zewnetrznego pola magnetycznego. Do
podstawowych materiatdéw tej grupy naleza: zelazo, stale krzemowe, stopy zelaza
z niklem, niektére ferryty.
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Do przemagnesowania materiatu o szerokiej petli histerezy (rys. 5.3b) potrzebne
sa bardzo silne zewnetrzne pola magnetyczne. Sa one stosowane najczgsciej do wy-
twarzania magnesow trwatych, gdyz z duza stabilnoscia i niewrazliwoscia na ze-
wnetrzne wplywy zachowuja duze namagnesowanie. Z tego powodu materialy takie
nazywamy magnetycznie twardymi. Maja one duza wartos¢ indukcji szczatkowej
oraz duze natezenie powsciagajace. Do tej grupy materialow naleza stale: weglowa,
wolframowa, chromowa, kobaltowa i inne oraz stopy (Fe—Ni—Al) i zwiazki tlenkowe
(np. Fe,O5 + Fe;04 + CoO). W ostatnich latach w tej grupie materialow odkryto nowe
bardzo obiecujace materialy do wytwarzania magnesow trwalych. Sa to zwiazki mig-
dzymetaliczne typu MCos (M — lantanowiec, najczg¢sciej Sm, Pr, La, Nd). Zwiaz-
ki te swoimi parametrami znacznie przewyzszaja stosowane dotychczas materiaty
do wytwarzania magnesow trwatych, na przyktad dla SmCos nat¢zenie powsciagajace
H, =800 kA'm"', a B, = 1 T. Omawianych zwiazkéw uzywa si¢ do wyrobu miniatu-
rowych magnesow trwatych, koniecznych do radykalnego zminiaturyzowania sprzetu
radiotechnicznego, elektrotechnicznego itp.

5.2.3. Przenikalnos¢ magnetyczna

Nieliniowos$¢ krzywej magnesowania sprawia, ze zwiazek miedzy indukcja ma-
gnetyczng a nat¢zeniem pola magnetycznego mozna scharakteryzowac kilkoma wiel-
ko$ciami odpowiadajacymi przenikalnosci magnetycznej p.

1. Przenikalno$¢ normalna, zwana czasem szczytowa, jest rowna stosunkowi in-
dukcji do odpowiadajacego jej natgzenia pola magnetycznego, podzielonego przez i

e 1 B
My H

Przenikalno$¢ normalng okresla si¢ zwykle tylko na krzywej pierwotnego magne-

sowania.

2. Przenikalno$¢ rézniczkowa jest rowna pochodnej indukcji wzgledem nateze-
nia podzielonej przez uy

(5.6)

=8, (5.7)
Hy dH

Przenikalno$¢ rdézniczkowa mozna interpretowaé wykreslnie jako nachylenie
stycznej do krzywej magnesowania. Przenikalnos$¢ rozniczkowa okresla sig¢ na krzy-
wej pierwotnego magnesowania i na obu gateziach petli histerezy.

3. Przenikalno$¢é rewersyjna jest wielkoscia analogiczng do przenikalnos$ci roz-
niczkowej, lecz liczong dla przyrostéw indukcji i natezenia przeciwnych niz kierunek
krzywej pierwotnego magnesowania i petli histerezy. Definiuje si¢ ja nastgpujaco

i =— lim ——. (5.8)
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Przenikalno$¢ normalna, przenikalno$¢ rozniczkowa i przenikalno$¢ rewersyjna
zaleza od wspotrzednych (B, H) punktu krzywej magnesowania, dla ktorego sa one
liczone. Na rysunku 5.4 pokazano krzywe przenikalnosci magnetycznej odpowiadaja-
ce krzywej magnesowania pierwotnego.

M, W, l"l'dA
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H

Rys. 5.4. Przenikalnos$¢ szczytowa, rézniczkowa i rewersyjna na krzywej magnesowania pierwotnego

Dla H = 0 przenikalno$¢ szczytowa jest rdwna przenikalnosci rézniczkowe;j,
a wartos¢ przez nie przyjmowana, okreslona rownaniem

1 dB
:upocz = _d_ s (59)
Uy dH |1,

nazywa si¢ przenikalnoscia poczatkowa.

4. Przenikalno$¢ dynamiczna. W przypadku zmiennych pol magnetycznych nie
mozna uzywac definicji przenikalnosci szczytowej, poniewaz wartos¢ tak okreslonej
przenikalnosci w ciagu jednego okresu zmieniataby si¢ od +oo do —. Stosuje si¢ za-
tem pojecie przenikalnosci $redniej, zwanej dynamiczna, pozorng lub amplitudowa,
ktéra stanowi stosunek maksymalnej wartosci indukcji B,, do maksymalnej wartosci
natezenia pola magnetycznego H,,, podzielony przez uy

= (5.10)

5.2.4. Dynamiczna pe¢tla histerezy

Poniewaz zmienne pole magnetyczne w ferromagnetyku, nawet w przypadku ma-
gnesowania go zewnetrznym polem jednorodnym, jest niejednorodne, nie mozna wy-
znaczy¢ jednorodnej rzeczywistej dynamicznej krzywej magnesowania, rozumianej
jako zalezno$¢ miedzy wartosciami indukcji i natezenia w tej samej chwili i w tym
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samym punkcie. Krzywa taka w zakresie pdl wolnozmiennych bylaby zreszta iden-
tyczna z rzeczywistg statyczna krzywa magnesowania.

Znacznie bardziej interesujaca i mozliwa do wyznaczenia jest dynamiczna krzy-
wa magnesowania, bedaca zaleznoscia migdzy Srednig wartoscia indukcji w prze-
kroju blachy B (¢) a warto$cig natezenia pola na powierzchni blachy H, (¢), gdzie

= .1 D,
B(1) S-[B(t)dS - (5.11)

L

przy czym @, — strumien magnetyczny przez przekrdj blachy S.

Warunkiem jednoznacznosci tak okreslonej krzywej jest jednorodnos¢ pola H, (7)
na catym obwodzie przekroju S. Dla paska nieskonczenie dlugiego natezenie pola na
powierzchni H, (¢) jest rowne natezeniu pola magnesujacego H(?).

Dynamiczna krzywa magnesowania ma ksztatt petli histerezy, dlatego bedzie dalej
nazywana dynamiczng petla histerezy. Nalezy jednak pamietaé, ze — w odroznieniu
od statycznej petli histerezy — petla dynamiczna jest krzywa srednia (wartos$¢ srednia
indukcji w przekroju blachy).

Podczas jednego przemagnesowania jednostki objetosci ferromagnetyka jest
przetwarzana na ciepto energia W, sktadajaca si¢ z energii W, potrzebnej na statyczne
przemagnesowanie ferromagnetyka (straty na histerezg), i z ciepta Joule’a, wydzielo-
nego przez prady wirowe (straty na prady wirowe).

Mozna wykazaé, ze zachodzi zwigzek

w-s | [ $n, as,] di=[wav. (5.12)
/ v

z ktorego wynika, ze pole objgte przez dynamiczng petle histerezy (w) jest rowne cal-
kowitej energii przetwarzanej na ciepto w jednostce objetosci blachy podczas petnego
przemagnesowania, czyli

B(T)
w=4 H, B, - [ B, B ). (5.13)

B(0)

Ksztalt dynamicznej petli histerezy zalezy od czgstotliwosci pola magnetycznego,
od zawartosci harmonicznych w przebiegach indukcji i natgzenia oraz od grubosci
blachy. Wraz ze wzrostem tych wielkosci zwigksza si¢ powierzchnia petli (petla po-
szerza si¢) i zmniejsza si¢ maksymalna wartos¢ indukcji przy utrzymywaniu takiej
samej wartosci natezenia H,,,. Pierwsze jest spowodowane zwigekszeniem strat na pra-
dy wirowe wraz ze wzrostem czestotliwo$ei i grubosci, drugie — zmniejszaniem si¢
indukcji sredniej w przekroju ze wzrostem czestotliwosei i grubosci blachy. Dla ma-
lych czgstotliwosci dynamiczna petla histerezy jest podobna do petli statycznej, przy
duzych — do elipsy.
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Dynamiczna krzywa magnesowania jest krzywa mniej uniwersalng niz petla sta-
tyczna. Rodzina dynamicznych petli histerezy charakteryzuje ferromagnetyk tylko
przy danej czestotliwosci, danym widmie indukcji i natezenia oraz przy danej grubo-
sci blachy.

5.3. Badanie wlasciwosci dynamicznych
materialow ferromagnetycznych

Wiasciwosci statyczne ferromagnetykow sa istotne w badaniach materiatlow ma-
gnetycznie twardych, stosowanych w postaci magnesow trwatych jako zrédla stalego
pola magnetycznego w réznych obwodach. Przedmiotem naszego zainteresowania
beda charakterystyki dynamiczne ferromagnetykow. Gléwna domeng zastosowan fer-
romagnetykéw w polach zmiennych sa dtawiki, maszyny elektryczne i transformatory.
Stosuje si¢ tam ferromagnetyki migkkie, w celu zwigkszania strumienia magnetyczne-
go i w efekcie napigcia indukowanego przez pole magnetyczne. Typowym zagadnie-
niem, z ktorym styka si¢ konstruktor, jest analiza i synteza obwodow elektrycznych
z rdzeniami ferromagnetycznymi pakietowanymi z blach. Do rozwiazania takiego za-
gadnienia konieczna jest znajomos$¢ zaleznosci strumienia od natgzenia pola magne-
sujacego (wytworzonego przez prady elektryczne). Poniewaz strumien w rdzeniu jest
suma strumieni w blachach, a pole magnetyczne nieznieksztalcone przez prady wiro-
we mozna obserwowac tylko na powierzchni blach, interesujaca konstruktora charak-
terystyka jest dynamiczna krzywa magnesowania, okreslona w p. 5.3.4 jako zaleznos$¢
sredniej indukcji w blasze od natgzenia pola na powierzchni blachy.

Wyznaczenie dynamicznej petli histerezy wymaga réwnoczesnych pomiardéw
wartosci chwilowych indukcji i natgzenia pola w prdobece. Indukcje w probce mozna
mierzy¢ przetwornikiem indukcyjnym nawinietym na prébce albo dowolnym innym
przetwornikiem pola zmiennego, umieszczonym w szczelinie wycietej w probce. Na-
pigcie wyjsciowe cewki jest proporcjonalne do pochodnej indukcji, wigc z jego prze-
biegu mozna wyznaczy¢ przebieg czasowy indukcji B = f(¥), calkujac napigcie wyj-
sciowe. Natezenie pola magnetycznego w probce wyznacza si¢ natomiast najczesciej
metoda posrednia z pradu magnesujacego.

5.3.1. Przeglad metod

Metody stosowane do pomiaru charakterystyk dynamicznych mozna podzieli¢ na
trzy grupy, w zaleznosci od typu wyznaczanej charakterystyki:

1. Metoda techniczna — za pomoca woltomierza, amperomierza i watomierza
umozliwia wyznaczenie calkowitej stratno$ci oraz dynamicznych charakterystyk
B, :f(l_[m) lub B, :f(Hsk)-

2. Metody kompensacyjna i mostkowa stuza do wyznaczenia charakterystyk
podstawowych harmonicznych B,,, = f(H,,) przez pomiar kompensatorem amplitu-
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dy podstawowych harmonicznych napigcia w cewce pomiarowej i pradu magnesu-
jacego.

3. Metody ferrometryczna i oscylograficzna prowadza do wyznaczenia dyna-
micznych petli histerezy, pierwsza posrednio przez pomiar wartosci chwilowych in-
dukcji i natgzenia pola, druga bezposrednio przez kreslenie pgtli histerezy na ekranie
oscylografu.

W metodzie oscylograficznej petle histerezy badanej probki otrzymuje sig na
ekranie oscylografu, doprowadzajac do jego plytek poziomych sygnal napigciowy
proporcjonalny do natezenia pola, a do ptytek pionowych — sygnal proporcjonalny do
indukcji. Schemat ideowy uktadu pomiarowego metoda oscylograficzna pokazano na
rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Schemat ideowy uktadu do wyznaczania petli histerezy metoda oscylograficzna

Badana prébka pierscieniowa ma dwa uzwojenia: pierwotne (z;) — magnesujace
i wtérne (z,) — przetwarzajace indukcje na sygnal napiecia.

Napiecie proporcjonalne do natgzenia pola magnetycznego w probce otrzymuje
si¢ z opornika R, polaczonego szeregowo z uzwojeniem magnesujacym. Wynika to
7z prostych relacji, a mianowicie z prawa Ohma

up(1)=Ri (1) (5.14)
oraz z prawa przeptywu (Ampere’a)
H®I=i()z, (5.15)
w ktorych:
[ —Srednia dlugos¢ linii pola w prdbcee,
i)(f) — prad magnesujacy,
z;  — liczba zwojow cewki magnesujace;j.

Po wyznaczeniu i,(¢) ze wzoru (5.15) i podstawieniu do (5.14) otrzymujemy za-
leznosé
/
tp, (1) = R —H (1) = ¢, H(0), (5.16)

4

w ktdrej ¢ jest wspolezynnikiem proporcjonalnoscei.
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Strumien magnetyczny @ definiuje si¢ jako iloczyn indukcji magnetycznej B
i przekroju czynnego prébki S, przez ktory ten strumien przenika

@ = BS. (5.17)

Zgodnie z prawem Faradaya indukcji magnetycznej, sita elektromotoryczna, indu-
kujaca si¢ w uzwojeniu wtornym o liczbie zwojow z,, jest rbwna wzietej ze znakiem
ujemnym szybko$ci zmian strumienia magnetycznego @,,, skojarzonego z powierzchnia
S

do (1)
e ()y=—z,—2—=, 5.18
==z, (5.18)
Poniewaz S = const, wiec
dB(1)
e, ()=—z,8 ——=. 5.19
(=25 (5.19)

Aby otrzymaé sygnat proporcjonalny do chwilowych wartosci indukcji magne-
tycznej, przebieg sily elektromotorycznej z uzwojenia wtornego podaje si¢ na uklad
catkujacy. Napigcie na wyjsciu tego uktadu wynosi

uy (1) = k f e,()dt = 2,8 k f dB(t) = ¢, B(1), (5.20)

gdzie k, ¢, sa wspotczynnikami proporcjonalnosci.

Metoda oscylograficzng bada si¢ zwykle probki pierscieniowe, chociaz budowane
sa rowniez uktady do badania probek otwartych. Metode oscylograficzng mozna sto-
sowa¢ do badania materiatéw magnetycznych w polach zmiennych o czgstotliwosci
do 5 MHz. Uchyb pomiaru jest rzedu kilku procent.

5.4. Uklad pomiarowy

Zestaw przyrzadow umozliwia badanie probek w postaci paskow blach o szerokosci
30 +£0,2 mm i dhugosci od 280 do 500 mm, umieszczonych w ramie Epsteina 25 cm.
Uzwojenie magnesujace jest zasilane regulowanym napigciem sieciowym o czestotli-
wosci f=50 Hz.

Schemat uktadu pomiarowego do badania dynamicznych krzywych magnesowania
przedstawiono na rysunku 5.6. Rezystory wzorcowe R, powinny by¢ klasy nie gorszej
niz 1%. Przetwornik catkujacy charakteryzuje si¢ matym btedem operacyjnym; przy
czestotliwosci sieciowej blad ten wynosi 0,1%. Mozna wigc pominaé znieksztalcenie
fazowe w torze przetwarzania indukcji magnetyczne;j.

Podstawowym elementem uktadu pomiarowego jest aparat Epsteina 25 cm, skia-
dajacy sie z czterech jednakowych cewek, do ktorych wklada si¢ badane probki, for-
mujac z nich zamknigty obwod magnetyczny w ksztatcie czworoboku.
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Istotng sprawa jest sposob zamocowania probek w aparacie Epsteina. Paski blach
powinny by¢ wkiadane w taki sposdb, aby utworzyly kwadrat o boku wewngtrznym
220 mm i zewnetrznym 280 mm. Narozniki o powierzchni 30x30 mm’ powinny byé
utozone na podwojng zakladke. Uktadanie probki nalezy rozpoczaé od wlozenia po
jednym pasku do kazdej z dwoch przeciwleglych cewek, a nastepnie do dwoch pozo-
stalych tak, aby te ostatnie pokryly poprzednie dwie w czterech naroznikach aparatu.
Tak samo nalezy uktada¢ kolejne warstwy. Liczba paskow w kazdej cewce powinna
by¢ jednakowa, a prébka ztozona z co najmniej 12 paskow o masie réwnej lub wigk-
szej niz 400 +0,1g.
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Rys. 5.6. Uklad pomiarowy do badania wtasciwosci magnetycznych probek blach elektrotechnicznych:
AT — autotransformator do regulacji napigcia, TR — transformator separujgcy i obnizajacy napigcie,
TP — transformator powietrzny, R, — rezystor wzorcowy, A — amperomierz, P — badana probka,

PC — przetwornik catkujacy, OS — oscyloskop, V1, V2 — woltomierze cyfrowe z przetwornikami wartosci
$redniej napigcia, z; — uzwojenie magnesujace, z, — uzwojenie pomiarowe, AE — aparat Epsteina

5.5. Wykonanie pomiarow

5.5.1. Obliczenia wst¢pne

Przed wykonaniem wiasciwych pomiarow nalezy okresli¢ nastgpujace parametry:
> gestosé materiatu p, kg'm °,

» catkowita masg¢ paskow wchodzacych w sktad probki pomiarowej m, kg,

> efektywna powierzchnie przekroju czynnego probki S, m?

m

i’ (5.21)
gdzie:

m — calkowita masa paskow wchodzacych w sktad préobki, kg,

[ — dlugos¢ paska, m,

p — gestos¢ materiatu probki, kgrm™,
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» wartosci napigcia na woltomierzu V,, odpowiadajacej indukcji magnetycznej
B,=1T.

Wartosci maksymalne natgzenia pola magnetycznego na powierzchni probki oraz
indukcji magnetycznej (Srednia w przekroju poprzecznym prébki) sa okreslone wzo-
rami:

Uiz

H, =11 (5.22)
4,44 M1,

B - Y (5.23)
4,44 f z,8

w ktorych:
z1=2,=700 —liczba zwojéw uzwojenia magnesujacego i pomiarowego aparatu
Epsteina 25 cm,

f — czestotliwosé zrodla zasilania, Hz,

Iy — dlugos¢ $redniej drogi magnetycznej, m (dla aparatu Epsteina 25 cm
lg =0,94 m),

M — wartos¢ wspoélezynnika indukcyjnosci wzajemnej transformatora po-
wietrznego H (w zestawionym ukladzie pomiarowym M = 175 mH),

S — powierzchnia przekroju poprzecznego prébki, m? (liczona wedlug
wzoru (5.21)),

Uy, U, — wskazania woltomierzy cyfrowych z przetwornikami wartosci Sred-
niej, V.

W celu wyznaczenia napigcia U, przy B,, = 1 T nalezy skorzystaé ze wzoru (5.23),
wstawiajac za B,, wartos¢ 1 T.

5.5.2. Pomiar charakterystyki B, = f (H,,)

Przez zwigkszanie autotransformatorem wartosci pradu magnesujacego nalezy
doprowadzi¢ do stanu nasycenia probki. Wyznaczy¢ wartosci B, B, i H, przez pomiar
odpowiednich napig¢, wyskalowanie osi X, Y oscyloskopu i odczyt wartosci B, dla
x =0 oraz H, dla y = 0. Odrysowa¢ otrzymana petl¢ histerezy na siatce milimetrowej
(nie zapomniec¢ o naniesieniu skali na osiach X, Y).

Zmniejszajac stopniowo warto$¢ pradu magnesujacego, az do zera, nalezy uzys-
ka¢ co najmniej 10 par punktéw pomiarowych (B,, H,) w celu wykonania wykresu
B, = f(H,).

5.5.3. Wyznaczenie zaleznosci przenikalnosci dynamicznej
od nate¢zenia pola magnetycznego ~u = f (H,,)
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Na podstawie pomiaréw wykonanych w punkcie 5.2.3 obliczy¢ wartosci przeni-
kalnosci dynamicznej wedlug wzoru (5.10). Obliczen dokona¢ dla wszystkich par
punktow pomiarowych i wykona¢ wykres ~u = f(H,).

5.5.4. Wyznaczenie strat na histereze¢ dla B,,=1T
za pomoc3g planimetrowania krzywej

Ustawi¢ na woltomierzu V, obliczong wcze$niej wartos¢ napiecia, odpowiadajaca
indukcji rownej 1 T.

Przerysowa¢ z ekranu oscyloskopu uzyskana petle histerezy na siatke milimetro-
wa, wyskalowaé osie X, Y oscyloskopu i odczytaé wartosci napie¢ U, i U,, odpowia-
dajace wartosciom B, i H,,.

Na podstawie wzoru

_afo, (5.24)
w ktorym:
f — czgstotliwos¢ napigcia zasilajacego,
£ — gestos¢ materiatu probki,
o —powierzchnia petli histerezy, mm’,
wyznaczy¢ straty magnetyczne na histereze p, W-kg ', zdefiniowane jako strata mocy
pola elektromagnetycznego w jednostce masy probki.

/—-,_.J
Rys. 5.7. Potozenie wierzchotka petli histerezy

We wzorze (5.25) wielkoSci @ i  wyznacza si¢ ze wzoréw
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a="n (5.25)
a
p-se. (5.26)

w ktorych liczby a i b (rys. 5.7) wyznaczaja w milimetrach potozenie wierzchotka
petli histerezy.

5.6. Program ¢wiczenia

1. Wyznaczy¢ dynamiczna petle histerezy badanych probek.

2. Wyznaczy¢ przebieg charakterystyki magnesowania B,, = f(H,,).

3. Wyznaczy¢ przebieg przenikalno$ci dynamicznej w funkcji natezenia pola ma-
gnetycznego ~u = f(H,,).

4. Wyznaczy¢ stratnos¢ magnetyczng poprzez planimetrowanie odrysowanej
z ekranu oscyloskopu petli histerezy przy B,, =1 T.

Uwagi do wykonania pomiarow

Przed wlaczeniem napigcia zasilajacego probke nalezy uruchomié przetwornik
catkujacy. Rezystory R, dobiera si¢ w zaleznosci od wartosci pradu magnesujacego
probke. Dopuszczalne wartosci pradu dla poszczegolnych rezystorow sa podane na
ich obudowie. Przekroczenie dopuszczalnego pradu spowoduje przepalenie wkladki
bezpiecznikowe;j.

Stany namagnesowania probki nastawiamy, poczynajac od najwiekszego pradu.
Po zmianie rezystora R, nalezy najpierw nastawi¢ prad dopuszczalny, a nastgpnie mo-
Zemy monotonicznie zmniejsza¢ jego wartos¢. Unika si¢ w ten sposob potrzeby roz-
magnesowywania probki.

Wyniki pomiaréw zaleza gtownie od wskazan woltomierzy V, i V,. Podczas
pomiaru charakterystyki magnesowania nalezy, dla kazdego nastawionego namagne-
sowania probki, odczyta¢ wskazania woltomierzy mozliwie rownoczesnie i zareje-
strowa¢ wyniki. Jesli wystepuja wahania napigcia sieciowego, to dla kazdego nasta-
wionego namagnesowania nalezy odczyta¢ kilkakrotnie wskazania woltomierzy
i obliczy¢ wskazania $rednie.

W celu okreslenia stratnosci probki przy ustawionym jej namagnesowaniu trzeba
odrysowac na kalce milimetrowej petle histerezy z ekranu oscyloskopu i w tym czasie
ciagle notowa¢ wskazania woltomierzy. Czulosci torow oscyloskopu nalezy tak do-
braé, aby obraz petli histerezy ustawiony centralnie wedlug wspdtrzednych zajmowat
cata wyskalowana czg¢$¢é ekranu.
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6. BADANIE WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH
MATERIALOW IZOLACYJINYCH

Przemyst elektrotechniczny stawia coraz wigksze wymagania jakoSciowe stoso-
wanym materiatom i to nie tylko w zakresie duzej odpornosci termicznej, ale rowniez
i stabilnos$ci ich whasciwosci w podwyzszonej temperaturze.

Materiaty izolacyjne sa stosowane w rdéznych warunkach i czgsto oprocz swojego
podstawowego zadania, czyli izolacji, stuza takze jako material konstrukcyjny. Ele-
menty konstrukcji pracy sa narazone na réznorodne obcigzenia mechaniczne. Z tego
powodu niezbedna jest znajomos$¢ takich wilasciwosci, jak: wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie, $ciskanie, zginanie, zmeczenie, udarnos¢, twardos¢, Scieralnosé.

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z praktycznymi sposobami wykonywania
wybranych prob, zgodnie z obowigzujacymi normami, uzytymi do tego celu probkami
i urzadzeniami oraz interpretacja wynikow.

6.1. Badanie udarnosci mlotem Charpy’ego

Udarnoscia nazywamy stosunek pracy zuzytej na udarowe zniszczenie probki do
jej przekroju poprzecznego. Prace t¢ okresla si¢ m.in. za pomoca mlota Charpy’ego
(rys. 6.1). Badanie ma na celu okreslenie zachowania si¢ materiatu przy naprgzeniach
udarowych. Pozwala ono rowniez na wnioskowanie o strukturze materialu, wadach
technologicznych, istnieniu rozwarstwien, peknigc itp.

Do proby udarnosci uzywa si¢ probek w ksztalcie prostopadtoscianow o wymia-
rach 10 mm x 15 mm x 120 mm. Dla materialéw o stosunkowo wysokiej udarnosci
czgsto uzywa sig probek z karbem, ktory powoduje zmniejszenie udarnosci, a takze
rozrzutu wynikow. Probki nie powinny wykazywaé zwichrowania i powinny miec
wzajemnie prostopadie pary rownoleglych do siebie powierzchni, bez rys, zapadnigé,
pecherzy itp. defektow. Jakos¢é probek ocenia si¢ nieuzbrojonym okiem, za pomoca
liniatlu traserskiego, wegielnicy, ptaskich ptyt lub sruby mikrometrycznej. Probki nie-
spetniajace tych wymagan nalezy odrzuci¢ i zastapi¢ nowymi.

Pomiar wykonuje si¢ zgodnie z PN-81/C-89029. Przed przystapieniem do badan
nalezy sprawdzi¢ ustawienie przyrzadu, a nastepnie go wyzerowac (po jatowym przej-
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Sciu miota wskazdéwka powinna przyja¢ potozenie ze-
rowe), po czym podnies¢ ponownie miot do potozenia
wyjsciowego, ustawi¢ na podporach probke i zwolnié
zaczep miota. Spadajacy mlot natrafia na prébke, tamie
ja 1 przechodzi na drugg strong podpdr. Maksy- malna
wysoko$¢, na jaka wzniesie si¢ miot po zniszczeniu
probki, zostaje zarejestrowana przez wskazow- ke. W
ten sposdb okresla si¢ zasob energii potencjalnej mlota
po zniszczeniu probki w stosunku do polozenia mini-
malnego, jakie moze on przyjmowac. Jest ona pro- por-
cjonalna do réznicy wysokosci, jaka przyjmuje mtot po
przebiegu jatowym i roboczym, wycechowanej bez-
posrednio w jednostkach pracy. Nalezy wybra¢ miot
wahadlowy o odpowiednim zapasie energii, aby na
ztamanie prébki zuzy¢ nie mniej niz 10% i nie wigcej
niz 80% zapasu energii mtota.

Rys. 6.1. Mtot Charpy’ego

Udarnos¢ obliczamy ze wzoru

A
U=—-, 6.1
v (6.1)
w ktorym:
A —praca zuzyta na ztamanie prébki, odczytana ze skali przyrzadu,

b, h — szeroko$¢ i wysoko$¢ probki.

Jako wynik nalezy przyjac srednig arytmetyczna wynikow z co najmniej dziesigciu
pomiardéw oraz — jezeli jest to wymagane — obliczy¢ odchylenie $rednie i wspdtczynnik
wariancji, a nastepnie porowna¢ z wymaganiami dla danego materiatu.

6.2. Badanie udarnosci mikroprobek na dynstacie

7. wyroboéw gotowych trudno jest wycigé probki o duzych wymiarach, dlatego
tez badanie wykonuje si¢ na tzw. mikroprébkach o wymiarach / = 15 +1 mm,
b =10+0,5 mm, 4= 1,54 mm na przyrzadzie zwanym dynstatem. Zasada pomiaru jest
taka sama jak dla mtota Charpy’ego, z ta tylko rdéznica, ze mikroprébka jest mocowana
na jednym koncu, a w drugi uderzana jest spadajacym wahadtem. Wyniki otrzymane
z pomiarow udarnosci na dynstacie i mtotem Charpy’ego sa nieporéwnywalne.

Pomiary wykonuje si¢ wedtug PN-68/C-89028.

Do oznaczania nalezy stosowaé aparat typu dynstat przedstawiony na rysun-
ku 6.2.
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Rys. 6.2. Dynstat
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Dynstat jest umieszczony na podstawie 1, ktora ustawia sie¢ poziomo za pomoca
trzech $rub i poziomicy. Na podstawie 1 jest umieszczony korpus pionowy 2, zaopa-
trzony we wspornik 3 oraz w gornej czesci w tarcze nieruchoma 4 i tarcze ruchoma 5.
Przez $rodek tarczy ruchomej jest przeprowadzona o$ pozioma. Slimak, polaczony
z korbg 6 za posrednictwem $limacznicy, znajdujacej si¢ na tylnej $ciance tarczy 5,
wprawia ja w ruch obrotowy. Na o$ jest natozona ruchoma wskazéwka 7. Przednia
czg$¢ osi jest zwiazana z wahadlem 8, zakonczonym w dolnej jego czesci glowica
z ostrzem 9, w gbrnej czesci zaczepem 10, ktory za pomoca zapadki 11 umozliwia
umieszczenie wahadla na wymaganej wysokosci. Na tylnej czgSci wahadla znajduje
si¢ prog wahadla, popychajacy wskazéwke 7 podczas jego spadku. Na wsporniku 3
jest umocowany uchwyt 12, ktérego potozenie mozna regulowac za pomoca srub 13,
zaopatrzonych w srube 14, mocujaca probke. Na nieruchomej tarczy, zaopatrzonej
w dwie $ruby mocujace, sa umieszczone — najczesciej uzywane — cechy katow 60°
190°. Przy kacie 90° energia wahadla bez dodatkowych ciezarkow wynosi 5 kG-cm,
a przy kacie 60° — o potowe mniej, tj. 2,5 kG-cm. Tarcza ruchoma ma z lewej strony po-
dziatkg 15. Aparat jest zaopatrzony w pig¢ dodatkowych skal oraz dwa ciezarki: A i B.

Po umieszczeniu probki w uchwycie 12 i ustawieniu wahadla w odpowiednim
potozeniu zwalnia si¢ zapadke wahadta 11, ktore — spadajac — tamie ostrzem glowicy
9 badang probke i przesuwa wskazowke po tuku skali. Prébka jest umocowana
w uchwycie typu Izoda, odlegtos¢ uderzenia, tj. odleglos¢ od krawedzi uchwytu do
krawedzi dolnej uderzajacego mlota, mozna zmieni¢ od 3 do 9 mm — zaleznie od gru-
bosci probki. Odlegtos¢ te nastawia si¢ przez zmiang potozenia uchwytu na podporze.
Uchwyt ma podziatke, z ktorej mozna odczyta¢ nastawiong odleglos¢ uderzenia.

Przed wykonaniem badan nalezy sprawdzi¢ ustawienie przyrzadu, a nastgpnie go
wyzerowac. Po ustawieniu wahadta w pozycji wyjsciowej mocujemy probke tak, aby
odlegtos¢ (konce wahadta od szczgk) uderzenia wynosita 1,75 grubosci probki.

Po zniszczeniu prébki odczytujemy ze skali pracg A zuzyta na zlamanie i obli-
czamy udarnos$é

A
U=—, 6.2
Py (6.2)
gdzie:
A  —praca zuzyta na ztamanie probki, odczytana ze skali przyrzadu,

b, h — szeroko$¢ i wysokos¢ probki.
Jako wynik nalezy przyjac srednia z pieciu pomiarow.

6.3. Badanie wytrzymalosci mikroprobek
na zginanie statyczne

Wytrzymalto$é na zginanie jest to stosunek momentu zginajacego, przy ktorym na-
stepuje ztamanie probki, do jej wskaznika przekroju poprzecznego. Badania wytrzy-
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matosci na zginanie statyczne wykonuje si¢ na dynstacie dla prébek o wymiarach
15 mm x 10 mm x 24 mm.

Pomiary wykonuje si¢ wedlug
PN-72/C-04243.

W ruchomg tarczg¢ 4 dynstatu
wkrecamy dodatkowy uchwyt 8
probki. Krecac korbka 5 ustawiamy
tarcz¢ ruchoma wzgledem nieru-
chomej na 60°, po czym obcigzamy
zaaretowane wahadlo 6. Mocujemy
mikroprobke w szczece 7 tarczy
ruchomej oraz w szczece wahadta
tak, aby probka stanowila jego
przegub. Zwalniamy wahadlo. Kre-
cac korbka 5 zwigkszamy moment
gnacy az do krytycznego, ktorego
wartos¢ zaznaczy przesuwana przez
wahadlo wskazowka 9. Na tarczy
nieruchomej sa umieszczone trzy
skale 11, na ktorych odczytuje sig
wielko§¢ momentu zginajacego dla
réznych obciazen wahadta.

Wytrzymato$¢ na zginanie sta-
tyczne liczymy ze wzoru

Rys. 6.3. Dynstat — oznaczenie
oM (6.3) wytrzymatosci tworzyw sztucznych

0 k)
Y

na zginanie

w ktorym:

M  — moment zginajacy,

bh’/6 — wskaznik przekroju poprzecznego dla probki o przekroju prostokatnym,
h — grubos$¢ probki,

b — szerokos¢ probki.

6.4. Badanie wytrzymalosci i wydluzalnosci papieru
na rozcigganie w roznych kierunkach

Wiasciwosei mechaniczne papieréw silnie zaleza od ich zawilgocenia, dlatego
probki przygotowuje sie wezesniej i klimatyzuje przy wilgotnosci wzglednej 65 +5 °C
przez przynajmniej 6 h. Z powodu wloknistej struktury wlasciwosci mechaniczne pa-



74 Cwiczenie 6

pierdw zaleza takze od kierunku utozenia widkien w stosunku do kierunku dziatania
sily. Probki wycina si¢ wigc z uwzglednieniem kierunku utozenia widkien (zgodnie
z normg PN-65/P-50128). Wytrzymalos$¢ na zerwanie jest to stosunek sily zrywajacej
do przekroju poprzecznego badanego paska. Wydtuzalnos¢ wzgledna papieru na roz-
ciaganie (rozciagliwos$¢) jest to stosunek przyrostu dlugosci paska w chwili zerwania
do dtugosci poczatkowej wyrazonej w procentach.

Badanie wytrzymatosci i rozciagliwosci wykonuje si¢ na paskach papieru o szero-
kosci 15 mm i dtugosci czynnej 180 mm.

Pomiary obcigzenia zrywajacego i wydtuzenia dla papieréw wykonuje si¢ na zry-
warce, zgodnie z norma PN-93/P-50133, z zakresem sit dobranych odpowiednio do
obciazenia zrywajacego.

Przed przystapieniem do pomiaréw nale-
7y zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi zry-
warki oraz sprawdzi¢ jej ustawienie, rozstaw
szczgk itp. Nastepnie zmierzy¢ grubosc i sze-
rokos¢ paskéw papieru zgodnie z norma
PN-85/P-50130.

Badany pasek papieru nalezy tak umoco-
waé w szczekach aparatu, aby jego dlugosc
miedzy uchwytami wynosita 180 mm, a pa-
sek byt naprezony rownomiernie.

Wyniki otrzymane dla paskéow zrywaja-
cych si¢ przy samych uchwytach lub miejs-
cach z widocznymi btgdami nalezy odrzucié,
a badania powtdrzy¢ na nowych paskach tak,
aby liczba pomiaréw wynosita po 10 dla kie-
runku poprzecznego i podtuznego.

Rys. 6.4. Zrywarka

Wytrzymatos¢ na zerwanie oblicza si¢ dla kazdego kierunku oddzielnie ze wzoru

P
R e (6.4)
w ktorym:
P —sita potrzebna do zerwania probki,
D — grubos¢ paska papieru,
b — szerokos¢ paska papieru.
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Jako wyniki nalezy przyjaé srednig arytmetyczng dla kierunku poprzecznego oraz
srednig arytmetyczng dla kierunku podtuznego. Przygotowaé nowe probki (po 15 szt.
dla kazdego kierunku) i umiesci¢ je w eksykatorze (dtugos¢ ok. 240 mm).

6.5. Pomiar oporu przedarcia papieru

Ze wzgledow uzytkowych wazng wlasciwoscia mechaniczng papieru jest jego opor
przedarcia. Jest to opor, jaki stawia wyrob papierniczy podczas darcia nadcigtej probki.
Pomiaru dokonuje si¢ w kierunku poprzecznym i podtuznym na klimatyzowanych préob-
kach o wymiarach 65 mm x 55 mm. Czgsto przelicza si¢ opor przedarcia na opdr, jaki
mialby papier, gdyby jego gramatura wynosita 100 g/m’. Jest to wtedy tzw. wzgledny
opor przedarcia. Pomiar, wedlug PN-93/P-50131, wykonuje si¢ w aparacie Elmendorfa.

Rys. 6.5. Aparat Elmendorfa

Do oznaczenia oporu przedarcia stosuje si¢ aparat ElImendorfa (rys. 6.5). Na meta-
lowej podstawie 1 jest umieszczony stojak 2. Podstawa jest zaopatrzona w Srubg 3, za
pomoca ktdrej aparat ustawia si¢ w poziomie. W gornej czesci stojaka znajduje si¢ czop
4, na ktorym obraca si¢ wahadto 5 w ksztalcie wycinka kota. Stojak ma staly uchwyt
szczekowy 6 do zamocowania probki papieru 7. Drugi uchwyt 8 znajduje si¢ w rucho-
mym wahadle. Migdzy stojakiem a wahadtem znajduje si¢ ruchoma dzwignia 9, do kto-
rej jest przymocowany néz 10, stuzacy do nacinania badanych prébek. Na czopie 4 wa-
hadla jest osadzona wskazowka 11, ktéra wahadto przy ruchu w lewo — wskutek tarcia
— zabiera z soba. Na podstawie 1 znajduje si¢ przesuwna listwa 12, spetniajaca rolg
ogranicznika dla wskazdwki 11, oraz sprezyna 13, sluzaca do unieruchomienia wahadta
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w pozycji wyjsciowej. Potozenie przesuwnej listwy 12 reguluje si¢ za pomoca $ruby 14.
Wahadlo jest zaopatrzone w podziatk¢ wyskalowana w gramach sity (G).

Dla bibutek, papierow, kartondw i tektur nalezy wykona¢ po 5 pomiaréw dla kie-
runku podtuznego i poprzecznego.

Wahadto aparatu wychyli¢ az do oparcia o sprezyng, wskazowke zas§ przeniesé
w prawo do przesuwnej listwy. Nastgpnie w uchwyty aparatu wpia¢ krétszym bo-
kiem (50 mm) badana probke. Potem nalezy nadciaé arkusiki. Nastepnie nacisngc
sprezyne, uruchomi¢ wahadto, dopusci¢ do kilku jego wahnigé i, zwalniajac spre-
zyne, zatrzymac¢ wahadto. Odczyta¢ na skali uzyskang wartos$¢ liczbowa z doktad-
nosciag do 0,5 jednostki. Dla kazdego badanego kierunku obliczy¢ srednig wartos¢
odczytow na skali, a nastgpnie odpornos¢ na przedarcie i wskaznik przedarcia we-
dtug wzorow:

(6.5)

w ktérych:
F — odpornos¢ na przedarcie, mN,
F — wartos¢ srednia odczytu na skali, mN,
p - liczba arkusikow przedartych réwnoczesnie, dla ktorych wykalibrowanie skali
wahadta umozliwia bezposredni odczyt odpornosci na przedarcie, mN, p = 16,
n — liczba arkusikow przedzieranych réwnoczesnie,
X —wskaznik przedarcia, mN-mz/g,
g - gramatura, g/m’.
Skala umieszczona na obwodzie wahadla jest odpowiednio wykalibrowana do za-
kresu przyrzadu.

6.6. Program ¢wiczenia

1. Wyznaczy¢ udarnos¢ probek miotem Charpy’ego.

2. Wyznaczy¢ udarnos¢ mikroprobek na dynstacie.

3. Wyznaczy¢ wytrzymatos¢ i wydtuzalnos¢ papieru na rozciaganie.
4. Obliczy¢ samozerwalnos¢ badanego papieru.

5. Wyznaczy¢ opornos¢ na przedarcie papieru i wskaznik przedarcia.

Literatura

1. Sicinski 7., Badanie materiatéw elektroizolacyjnych, WNT, Warszawa 1968.



Badanie witasciwosci mechanicznych materiatow izolacyjnych 77

2. Polskie Normy:

PN-EN ISO 179-2:2001 Tworzywa sztuczne — Oznaczenie udarnosci metodq Charpy 'ego — Instru-
mentalne badanie udarnosci.

PN-68/C-89028 Tworzywa sztuczne — Oznaczenie udarnosci za pomocq aparatu — typ Dynstat.

PN-72/C-04243 Tworzywa sztuczne — Oznaczenie wytrzymatosci na zginanie za pomocq aparatu
— typ Dynstat.

PN-65/P-50128 Produkty przemystu papierniczego — Metody badan fizycznych — Oznaczanie
kierunkow oraz strony sitowej wytworow papierniczych.

PN-93/P-50131 Papier — Oznaczanie odpornosci na przedarcie (metoda Elmendorfa).

PN-ISO 534 Oznaczanie gruboSci i gestoSci pozornej arkusza z pliku lub gestosci pozornej
pojedynczego arkusza.



7. BADANIE WEASCIWOSCI CIEPLNYCH
MATERIALOW IZOLACYJINYCH

Jedna z istotnych cech materiatéw izolacyjnych jest zdolnos¢ wytrzymywania
podwyzszonej temperatury bez szkody dla ich wlasciwosci elektrycznych, mechanicz-
nych i innych. Od tej cechy materiatu zalezy najwyzsza dopuszczalna temperatura pracy
izolacji. Podwyzszenie dopuszczalnej temperatury pracy umozliwia zmniejszenie wy-
miaréw i masy maszyny lub urzadzenia elektrycznego, z zachowaniem niezmienionej
ich mocy. Okreslenie dopuszczalnej temperatury pracy materialu izolacyjnego wyma-
ga dlugotrwatych badan zmian wihasciwosci elektrycznych, mechanicznych, chemicz-
nych poddanych dziataniu temperatury i innych narazen, jakie moga wystapi¢ w eksplo-
atacji. Stosowane w praktyce materialy podzielono na klasy odpornosci cieplnej, ktorym
odpowiadaja wyznaczone dopuszczalne temperatury pracy. Na przyktad klasie A odpo-
wiada temperatura pracy 105 °C.

Odporno$¢ cieplng materiatéw izolacyjnych wyznacza si¢, zaleznie od ich rodzaju,
réznymi metodami. Za wskaznik przyjmuje si¢ przekroczenie wymaganego norma kry-
tycznego poziomu sprawdzanych wilasciwosci, np. elektrycznych (zmniejszenie rezy-
stywnosci, wzrost wspotczynnika strat dielektrycznych) lub mechanicznych (zmniejsze-
nie wytrzymalosci na zerwanie, zginanie, wystapienie okreslonych odksztatcen préobki).
Odpornos¢ te podaje si¢ na ogot jako temperature w stopniach Celsjusza, w ktorej usta-
lony wskaznik zmieni si¢ ponad dopuszczalne granice. Dla cieczy izolacyjnych odpor-
noscig cieplna bedzie temperatura, w ktorej ciecz zapala si¢ przy zblizeniu plomienia.
Nalezy sobie zdawac sprawe, ze na podstawie wyznaczonej odpornosci cieplnej nie
mozna wnioskowa¢ o dopuszczalnej temperaturze pracy materiatu, poniewaz czas po-
miaru odpornosci jest krotki, ksztalt i wymiary prébek oraz rodzaj i wielko$¢ narazen
ustalone dla danej metody pomiaru sa wybrane dowolnie. Odpornos¢ cieplng materia-
low nalezy wiec traktowac jako wielko$¢ pozwalajaca poréwnac materialy migdzy soba
pod wzgledem zdolnosci wytrzymywania podwyzszonej temperatury.

7.1. Badanie wytrzymalosci cieplnej wedlug Martensa

Odporno$¢ materiatu na odksztatcenie pod wpltywem ciepta i sity mozna okresli¢
ré6znymi metodami. Wszystkie polegaja na pomiarze odksztalcenia probki przy jedno-



80 Cwiczenie 7

czesnym dzialaniu mechanicznym i termicznym. Najczgsciej stosuje si¢ metode Mar-
tensa, ze wzgledu na stalg wartos¢ naprezenia migdzy punktami zamocowania probki
(PN-90/C-89025). Na znormalizowana beleczke, zamocowana dwustronnie w potoze-
niu pionowym, dziala stale naprezenie zginajace, przy jednoczesnym Scisle okreslo-
nym wzroscie temperatury. Schemat urzadzenia ze sposobem zamocowania probki
pokazano na rysunku 7.1. Badania wykonuje si¢ jednoczesnie na trzech prébkach.
Naprezenie zginajace, dziatajace na $srodkowa czes¢ probki (migdzy uchwytami) po-
winno wynosi¢ 5 £0,1 MPa. Probki umieszcza si¢ w termostacie z automatyczng re-
gulacja zapewniajaca staly przyrost temperatury 50 =5 °C na godzing, poczawszy od
temperatury 23 +2 °C.

Wymiary prébki: 120 + 2 mm x 15 £0,5 mm x 10 £0,5 mm.

Jako wynik pomiaru przyjmuje si¢ temperature, przy ktérej wolne rami¢ dzwigni
obnizy si¢ o 6 +0,1 mm. Naprezenie zginajace wewnatrz probki wywotuje dzwignia
pozioma z przesuwanym cigzarkiem G (rys. 7.1).

9 TERMOMETR

-

+ ‘7 — ° L 5 Iy PROBKA

Rys. 7.1. Schemat urzadzenia do zamocowania i obciazania probki
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Moment zginajacy
M,=Hly+Gl;=R, W, 7.1
gdzie:
H — cigzar dzwigni wraz z uchwytem,
Iy — odlegtos¢ srodka ciezkosci dzwigni z uchwytem od osi probki,
G — cigzar przesuwny,
l; — odlegtos¢ srodka cigzkosci cigzarka przesuwnego od osi probki,
R, — naprezenie zginajace,
W — wskaznik wytrzymalosci przekroju poprzecznego probki.
W przypadku beleczki znormalizowanej tolerancja wynosi:
» dla szerokosci £0,5 (szeroko$¢ moze wynosi¢ 14,5 do 15,5 mm),
» dla wysokosci 0,5 (wysoko$¢ moze wynosi¢ 9,5 do 10,5 mm),

bh> 14,509.5)
6 6

W= =218 mm’, (7.2)

bh’ _155(10,5)°
6

W= =284 mm’. (7.3)

Odpowiednio dla tych wymiarow wskaznik wytrzymalosci zmienia si¢ od 218 do
284 mm’. Wobec tego, gdy R, = 5 MPa, moment zginajacy M, = R, W moze si¢ zmie-
nia¢ od 0,109 do 0,142 Nm.

7. przedstawionych rozwazan wynika koniecznos¢ wprowadzenia zmian wartosci
momentu zginajacego dla kazdej probki w zaleznosci od jej przekroju. Przy dobiera-
niu odpowiedniego momentu zginajacego stosuje si¢ wzory:

M, =Hl, +Gl; =RW, (7.4)
stad
RW—-HI,
[, = gT (7.5)

Jako wynik koncowy oznaczania nalezy przyja¢ Srednia arytmetyczng wartosci
temperatury dla co najmniej trzech rdwnoczesnie badanych prébek, zaokraglona do
catych stopni Celsjusza. Mierzona temperatura jako stopien Martensa odnosi si¢ do
powietrza w poblizu probki. Dla lepszego uchwycenia obnizania si¢ wolnego konca
dzwigni o 6 mm (koniec pomiaru) stosuje si¢ urzadzenie sygnalizujace (rys. 7.1).

7.2. Badanie temperatury mi¢knienia tworzyw
termoplastycznych metodg Vicata

Temperatura migknienia oznaczona wedlug Vicata (VST) jest to temperatura
(w °C), w ktorej stalowa igla o kolowym przekroju poprzecznym o powierzchni
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1 mm’, przy okreslonej stalej szybkosci wzrostu temperatury (PN-93/C-89024) i
ustalonym obciazeniu, zaglebi si¢ w powierzchnie badanej probki na glgbokos¢ 1 mm.

Przyrzad do oznaczania temperatury mieknienia przedstawiono na rysunku 7.2.
W skilad przyrzadu wchodza nastgpujace elementy: prgt 1 prowadzony pionowo
w sztywnej obudowie bez znaczniejszego tarcia. Do preta jest przymocowana ptytka
2, stluzaca do umieszczania obciaznikéw. Podstawa obudowy stuzy jednoczes$nie do
utozenia probki badanego tworzywa 3. Igla 4, w ksztalcie walca dlugosci 3 mm,
o przekroju poprzecznym 1 mm’, jest wykonana z nierdzewnej hartowanej stali i przy-
mocowana do dolnego konca metalowego preta. Dolna powierzchnia igly powinna by¢
gladka i prostopadta do osi pionowej preta. Czujnik 5, o dzialce elementarnej 0,01 mm,
sluzy do pomiaréw zaglebienia igly 4 w probce badanego tworzywa. Obciazniki 6
powinny by¢ utozone na plytce w ten sposob, aby ich srodek cigzkosci znajdowat sig
na osi preta i aby catkowite obciazenie na badang probke wynosito 10 £0,2 N w me-
todzie A i 50 £1 N w metodzie B.

]
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Rys. 7.2. Urzadzenie do oznaczania temperatury migknienia tworzyw termoplastycznych metoda Vicata

Probki powinny mieé¢ ksztatt krazkow o Srednicy co najmniej 10 mm, a grubosé
3+6,5 mm. Dopuszcza si¢ badanie ptyt i folii o grubosci od 1,5 do 3 mm, przy czym
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w tym przypadku nalezy natozy¢ na siebie dwie probki tak, aby ich taczna grubosé
znajdowala si¢ w wymaganym zakresie grubosci. Do oznaczania nalezy przygotowac
co najmniej dwie probki.

Probke badanego tworzywa utozy¢ doktadnie w potozeniu poziomym na podsta-
wie obudowy przyrzadu i centrycznie w stosunku do konca igly przyrzadu. Naste¢pnie,
przez opuszczanie preta, doprowadzi¢ igle do zetkniecia z probka. Przyrzad wraz
7 probka umiesci¢ w komorze grzejnej. Termometr powinien by¢ umieszczony obok
probki, a jego dolny koniec powinien znajdowaé si¢ na poziomie goérnej krawedzi
probki. Po uptywie 5 minut od chwili umieszczenia probki w przyrzadzie ustawié
czujnik w potozeniu zerowym. Nastgpnie podnosi¢ temperature w komorze grzejnej
tak, aby zapewni¢ staly prostoliniowy wzrost temperatury z szybkoscia wedtug wa-
riantu [ — 50 £0,5 °C/h lub wg wariantu Il — 120 £10 °C/h. Gdy czujnik wykaze zagle-
bienie igly w prébce réwne 1 £0,1 mm, nalezy odczyta¢ na termometrze temperature
w komorze grzejnej (temperaturg probki) i zapisa¢ ja jako temperatur¢ migknienia
wedlug Vicata badanej probki.

7.3. Pomiar temperatury zaplonu oleju

Temperatura zaplonu jest to najnizsza temperatura, w jakiej pary badanego pro-
duktu, ogrzewane w $cisle okreslony sposéb, tworza z powietrzem mieszaning zapa-
lajaca sie przy zblizeniu plomienia.

Temperature zaptonu mierzy si¢ w naczyniu zamknigtym metoda Martensa—Pen-
sky’ego (PN-75/C-04009). Schemat naczynia pokazano na rysunku 7.3.

Do czystego tygla A nalezy wla¢, do linii podtoczenia, badany produkt o tempe-
raturze 20 £5 °C. Na tygiel natozy¢ pokrywe C z termometrem M, palnikiem gazo-
wym E i rozpoczaé ogrzewanie oraz mieszanie (mieszadto F). Ogrzewanie nalezy tak
uregulowac, aby przyrost temperatury wynosit 5+6 °C/min. Zapali¢ palnik E i uregu-
lowac jego plomien tak, aby mial ksztatt zblizony do kulki o $rednicy 4 mm. Probe
zaptonu przeprowadzi¢ nastepujaco: przez przekrecenie gatki G palnik z ptomieniem
wprowadzi¢ w ciagu 0,5 s do wnetrza tygla, pozostawi¢ w nim przez 1 s, po czym
szybko podnies¢ do potozenia wyjsciowego. Podczas proby mieszanie nalezy prze-
rwac.

Pierwsza probe temperatury zaptonu nalezy wykona¢ w temperaturze o 17 °C niz-
szej od przewidywanej temperatury zaptonu. Nastepne proby produktow o przewidy-
wanej temperaturze zaplonu nizszej niz 104 °C wykonywac przy kazdym przyroscie
temperatury o 1 °C, a produktéw o temperaturze wyzszej niz 104 °C — po kazdym
przyroscie temperatury o 3 °C.

Za temperature zaplonu badanego produktu nalezy przyja¢ temperaturg, w jakiej
nastepuje pierwsze nagle zapalenie si¢ pary wewnatrz tygla (niebieski ptomien nad
cala powierzchnia produktu). Zapaleniu towarzyszy zazwyczaj lekki wybuch i zga-
$nigcie ptomienia palnika.
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Rys. 7.3. Aparat Martensa—Pensky’ego

W przypadku badania nieznanego produktu nalezy wstgpnie (orientacyjnie) ozna-
czy¢ temperature zaptonu, a nastgpnie wykona¢ oznaczenie w podany wyzej sposob.

Gdy pomiar jest wykonany przy ci$nieniu barometrycznym r6znym od 101,3 kPa
(1,013 bara), nalezy obliczy¢ poprawke do oznaczonej temperatury zaptonu, w °C
wedlug wzorow:

Al = 1013-p 0,9 (7.6)
3.3
lub
A,:Mw, (7.7)
0,033

w ktérych p — cisnienie barometryczne, przy ktorym wykonano oznaczenie, wyrazone
w kilopaskalach (wzér (7.6)) lub w barach (wzér (7.7)).

Obliczenia wykonaé z doktadnoscia do 1 °C. Poprawke doda¢ do oznaczonej tem-
peratury zaptonu z uwzglednieniem znaku.

Jako wynik nalezy przyjaé srednig arytmetyczna co najmniej dwoch wynikdw
oznaczen nie rézniacych si¢ migdzy soba wigcej niz podano w tablicy 2 normy
PN-75/C-04009.
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7.4. Program ¢wiczenia

1. Wyznaczy¢ wytrzymato$¢ cieplna materialow termoutwardzalnych metoda
Martensa.

2. Wyznaczy¢ temperature migknienia metoda Vicata.
3. Zmierzy¢ temperature zaptonu oleju.

Literatura

1. Celinski 7., Materiatoznawstwo elektrotechniczne, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 1998.
2. Polskie Normy:
PN-90/C-89025 Tworzywa sztuczne — Oznaczenie temperatury ugiecia metodq Martensa.
PN-EN 22719:1999 Przetwory nafiowe i smarowe — Oznaczenie temperatury zaptonu — Pomiar
metodq zamknietego tygla Pensky ego-Martensa.
PN-EN ISO 306:2002(U) Tworzywa sztuczne —Tworzywa termoplastyczne — Oznaczenie temperatury
miekniecia wedtug Vicata.
PN-90/C-96058 Przetwory nafiowe — Olej elektroizolacyjny do transformatoréw i aparatury
tqczeniowej.



8. BADANIE WYBRANYCH WEASCIWOSCI
FIZYCZNYCH I CHEMICZNYCH
DIELEKTRYKOW CIEKLYCH

Stosowanymi w elektrotechnice dielektrykami cieklymi sg réznego rodzaju oleje
izolacyjne. Mozna je klasyfikowa¢ ze wzgledu na ich pochodzenie lub zastosowanie.
Ze wzgledu na pochodzenie oleje izolacyjne mozna podzieli¢ na:

» mineralne,

» roslinne,

» syntetyczne.

Ze wzgledu na zastosowanie mozna je podzieli¢ na:

» transformatorowe,

» kondensatorowe,

> kablowe,

» wylacznikowe.

Od poczatku istnienia energetyki, mineralne oleje elektroizolacyjne spetniaja
funkcje izolacyjne i chtodzace w urzadzeniach elektroenergetycznych. Olej mineralny
jest stosowany w transformatorach, przektadnikach napigciowych, wylacznikach, kon-
densatorach i kablach.

O jakosci oleju mineralnego decyduja jego wiasciwosci elektryczne, fizyczne
i chemiczne. Do najwazniejszych z nich naleza:

» rezystywnosc,

» przenikalnos¢ elektryczna,

» wspotczynnik strat dielektrycznych,

» wytrzymato$é elektryczna,

» gestose,

» lepkos¢,

» temperatura zaptonu,

» temperatura krzepniecia,

» zawartos¢ kwasow, szlamu, wody,

» $redni udziat grup strukturalnych.
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Na wiasciwosci elektryczne olejow mineralnych (rezystywnosé, wspotczynnik
strat dielektrycznych, wytrzymaltos$¢ elektryczna) wpltywaja w istotny sposéb za-
warte w nim zanieczyszczenia w postaci: wilgoci, zawiesin mechanicznych (wlokna
bawelny i papieru), pecherzykow powietrza, produktow utleniania oleju.

8.1. Oznaczanie liczby kwasowej oleju transformatorowego
metoda miareczkowania wobec wskaznikow

Liczba kwasowa oleju transformatorowego okresla zawarto$¢ w oleju kwasow
oraz kwasnych produktéw jego utleniania. W $wiezym oleju charakteryzuje ona
jakos¢ procesu jego rafinacji, w uzywanym — jest natomiast wskaznikiem stopnia
jego zestarzenia w Sci§le okreslonych warunkach utleniania. Liczba kwasowa
zwigksza si¢ od setnych czg$ci mgKOH/g w przypadku oleju swiezego na poczatku
okresu eksploatacji, do dziesiatych czg$ci mgKOH/g w koncowym okresie jego
eksploatacji.

Zestarzony olej mozna regenerowac¢ w celu powtdrnego uzycia. Regeneracja pole-
ga na odsaczeniu czastek statych, neutralizacji kwasow i osuszeniu.

Calkowita liczba kwasowa — liczba miligraméw wodorotlenku potasowego po-
trzebna do zobojetnienia wszystkich kwasnych sktadnikow zawartych w 1g badanego
produktu.

Kwasowo§¢ — liczba miligramow wodorotlenku potasowego potrzebna do zobo-
jetnienia niezwigzanych kwasow zawartych w 100 ml badanego produktu.

Oznaczanie calkowitej liczby kwasowej polega na rozpuszczeniu badanego pro-
duktu w mieszaninie toluenu i alkoholu izopropylowego, zawierajacej 25% (V/V)
wody destylowanej i zmiareczkowaniu otrzymanego roztworu alkoholowym roztwo-
rem wodorotlenku potasowego wobec wskaznika p-naftolobenzeiny (pomaranczowa
barwa w srodowisku kwasnym, zielonobrazowa — w zasadowym).

Liczbg kwasowa oznacza si¢ wedtug PN-85/C-04066.

Do kolby stozkowej o pojemnosci 250 ml odwazy¢ probke analityczng oleju
o masie 10 g, z doktadnoscia do 0,01 g, doda¢ 100 ml rozpuszczalnika do probek
oraz 0,5 ml roztworu p-naftolobenzeiny, po czym zawartos¢ kolby mieszaé¢ az do
catkowitego rozpuszczenia probki. Jezeli roztwdr przybierze barwe zottopomaran-
czowa, miareczkowaé go w temperaturze otoczenia, dodajac porcjami roztwor wo-
dorotlenku potasowego. W czasie zobojgtniania roztwor silnie mieszac, wstrzasajac
kolba.

Miareczkowanie wykonywac¢ mozliwie szybko (aby uniknaé¢ rozpuszczania si¢
w roztworze wigkszych ilosci dwutlenku wegla) i zakonczyé, gdy roztwor zmieni
barweg z pomaranczowej na zielona lub zielonobrazowa, utrzymujaca si¢ przez 15 s.

Rownoczesnie wykonaé slepa probe, miareczkujac 100 ml rozpuszczalnika do
probek roztworem wodorotlenku potasowego porcjami po 0,05 lub 0,1 ml wobec
0,5 ml roztworu p-naftolobenzeiny.
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Catkowita liczbe kwasowa (LK., ) obliczy¢ w miligramach KOH/g produktu, we-
dtug wzoru

LK g =730, (®.1)
m

w ktorym:

Vi —objetos¢ alkoholowego roztworu wodorotlenku potasowego o c¢(KOH) =
= 0,1 mol/l, zuzytego do zmiareczkowania prdobki produktu, ml,

V, —objetos¢ alkoholowego roztworu wodorotlenku potasowego o c¢(KOH) =
= 0,1 mol/l, zuzytego do zmiareczkowania slepej proby, ml,

¢  —stezenie molowe KOH w alkoholowym roztworze wodorotlenku potasowego,

56,1 — masa czasteczkowa wodorotlenku potasowego,

m  —masa probki pobranej do oznaczania (probki analitycznej), g.

Jako wynik koncowy nalezy przyjaé srednia arytmetyczng wynikow z co najmnie;j
dwdch oznaczen, nieréznigcych sie miedzy soba wigcej niz o 0,05.

8.2. Oznaczanie zawartosci wody w oleju

Woda w oleju mineralnym wystepuje w postaci rozpuszczonej i w postaci emulsji.
Rozpuszczalnos¢ wody w oleju zalezy od temperatury, rodzaju oleju oraz jego stopnia
zestarzenia.

Obecnos¢ wody w oleju ma bardzo niekorzystny wplyw na jego wlasciwosci
elektryczne. Ze wzrostem zawilgocenia oleju gwaltownie spada jego wytrzymato§¢
elektryczna oraz rezystywnos¢. Powstate wskutek dysocjacji wody jony przyspie-
szajg proces starzenia oleju. Jakosciowa préba oznaczania wody w oleju polega na
stwierdzeniu, czy badany produkt, ogrzewany do okreslonej temperatury, nie pieni
si¢ i nie wydaje charakterystycznych przy obecnosci wody trzaskow. llosciowe pro-
by polegaja na miareczkowaniu zwiazkéw chemicznych, powstatych wskutek reak-
cji z woda.

Jakosciowa probe na zawartos¢ wody w oleju wykonuje si¢ wedlug normy
PN-56/C-04085. Czysta i sucha probéwke napetni¢ do wysokosci 80+90 mm ole-
jem. Zamknaé korkiem, z umieszczonym w nim wspotosiowo termometrem, i pod-
grzewaé nad palnikiem gazowym. W czasie, gdy temperatura badanego oleju pod-
nosi si¢ od temperatury 100 °C do 150 °C, nalezy zwraca¢ baczng uwage na jego
zachowanie sig.

Nalezy uznaé, ze w oleju jest woda, jezeli badana probka pieni si¢ i stychaé co
najmniej dwa trzaski.

Jesli badany olej tylko si¢ pieni lub jesli nastapit tylko jeden trzask, oznaczenie
nalezy powtorzyé. Stwierdzenie pienienia si¢ oleju i jednego trzasku podczas powtor-
nego oznaczania $wiadczy o obecnosci wody.
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8.3. Pomiar lepkosci oleju transformatorowego

Lepkosé, zwana réwniez tarciem wewnetrznym w cieczy lub gazie, jest zjawi-
skiem polegajacym na przenoszeniu pedu czastek cieczy w wyniku zderzen miedzy
nimi, z obszaru o wigkszej predkosci przeplywu do obszaru o mniejsze;j.

Rozroznia sie lepkos¢ dynamiczng i lepkos¢ kinematyczna. Uzywa si¢ rowniez
pojecia lepkosci wzglednej.

Lepkos¢ dynamiczng (absolutng) 77 okresla sita tarcia wewngtrznego dwu przesu-
wajacych si¢ wzglgdem siebie warstw cieczy, o malej roznicy predkosci. Jednostka
w uktadzie SI jest paskalosekunda Pa-s, o wymiarze kg/(m-s).

Lepkos¢ kinematyczna v ustala si¢ na podstawie prawa Stokesa, okreslajacego
szybkos¢ ruchu jednostajnego ciata o ksztalcie kuli, opadajacego w cieczy bez wy-
wolania turbulencji. Jednostka w uktadzie SI jest m”/s.

Zaleznos¢ lepkosci kinematycznej od lepkosci dynamicznej wyraza si¢ wzorem

v=-": mm?s, (8.2)

w ktorym:

n — lepkos¢ dynamiczna badanego produktu, mPa-s,

d — gestos¢ badanej cieczy w temperaturze pomiaru, oznaczona wedlug normy
PN-90/C-04004, g/ml.

Lepko$é wzgledna 7, jest okreslona stosunkiem czasu wyptywu 200 cm® badanej
cieczy w temperaturze ¢ przez znormalizowana kapilare do czasu wyplywu w tych
samych warunkach 200 cm® destylowanej wody (czas ten nazywa si¢ stalg kapilary)
w temperaturze 20 °C. Jednostka lepkosci wzglednej jest stopien Englera (°E).

Pomiary lepkosci cieczy dielektrycznych opieraja si¢ na zasadzie wplywu tarcia
na ruch wzgledny ciata stalego i badanej cieczy. Do wyznaczania lepkosci
cieczy i gazow stuza przyrzady laboratoryjne zwane wiskozymetrami; wsrdd nich
wyroznia si¢ nastepujace rodzaje: Englera, Hopplera, kapilarne, rotacyjne, ultradz-
wiekowe.

8.3.1. Oznaczanie lepkosci dynamicznej lepkosciomierzem Hopplera

Zgodnie z PN-78/C-04019 oznaczanie lepkosci dynamicznej wiskozymetrem
Hopplera sprowadza sie¢ do pomiaru czasu opadania kulki, o znanej ggstosci i znanej
statej K, prowadzonej wzdtuz jednej $cianki rury z badana ciecza, miedzy dwoma
znakami o $cisle ustalonej wzajemnej odleglosci.

Wiskozymetrem Ho6pplera mozna mierzy¢ lepko$é w bardzo szerokim zakresie
10 >+10” mPa-s oraz w zakresie temperatur od —50 do +150 °C. Tak szeroki zakres
wartosci pomiarowych uzyskuje si¢ przez dobor kulek wykonanych z rdéznych mate-
riatdow i o roznych srednicach.
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Rys. 8.1. Lepkosciomierz Hopplera

Wiskozymetr jest zbudowany ze szklanej rury, ustawionej pod katem 80° wzgle-
dem poziomu, ktora napetnia si¢ badana ciecza. Do rury z ciecza wpuszcza si¢ kulke
szklang lub metalowa o okreslonej $rednicy i gestosci. Rura szklana jest ostonieta cy-
lindrem szklanym, ktory stanowi plaszcz wodny do ogrzewania lub chlodzenia bada-

nej cieczy. Plaszcz wodny taczy sig¢ z ultratermostatem.

Pomiaru lepkosci dokonuje sig, po ustaleniu zadanej temperatury badanej cieczy,
mierzac czas przej$cia dolnej krawedzi kulki miedzy kreskami, zaznaczonymi na
szklanej rurze. Lepkosé, w mPa-s, oblicza si¢ wedlug wzoru

w ktorym:

7 — czas opadania kulki, bedacy srednim czasem z pigciu pomiaréw, s,
d, — gestosé materiatu kulki, g/cm’,

n:T(dk_dc) Ka

d, — gestosé badanej cieczy w temperaturze pomiaru, g/cm’,

K — stata kulki wedtug tabelki:

(8.3)

Onacrenic kulki Cigzar kulki Srednica Gestoic’ Stala K
G mm g/em
a 4,9632 15,805 2,401 0.01827
b 4,8013 15,630 2,402 0,1490
c 16,0118 15,658 8,12 0,232
d 14,3618 15,004 8,12 2,32
e 7.6824 12,500 7,71 40,88
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Zmierzong lepkos¢ dynamiczna przeliczy¢ na lepkos¢ kinematyczna, zgodnie
z normg PN-77/C-04014.

8.3.2. Oznaczanie lepkosci wzglednej oleju lepkosciomierzem Englera

Lepko$é wzgledna 7, jest okreslona stosunkiem czasu wyptywu 200 cm® badanej
cieczy w temperaturze 7, przez znormalizowana kapilare do czasu wyptywu, w tych
samych warunkach, 200 cm’ wody destylowanej (czas ten nazywa sie stala kapilary)
w temperaturze 20 °C. Pomiar lepkosci wzglednej wykonuje si¢ wiskozymetrem En-
glera (rys. 8.1), a jej jednostka jest stopien Englera (°E).

Rys. 8.2. Lepkosciomierz Englera

Zgodnie z PN-77/C-04014 pomiar lepkosci wzglednej wykonuje sie¢ wiskozymetrem
Englera, ktérego stata kapilary wynosi 50+52 s. Wymiary kapilary: / = 20 +0,1 mm,
2r = 2,8 +0,2 mm. Do pionowo ustawionego wiskozymetru, po zamknigciu kapilary,
wlewa sie olej do poziomu ostrzy trzech haczykdéw. Pod kapilara ustawia si¢ kolbe
z oznaczona objetoscia 200 cm’. Czas wyplywu oleju mierzy sie stoperem. Lepkosé
wzgledna 77, w temperaturze pomiaru oblicza si¢ ze wzoru

M=% °E (8.4)

w ktorym:
K — stata kapilary, s,
7 — czas wyplywu badanego produktu w temperaturze ¢ °C, s.
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Jako wynik przyja¢ srednia z trzech pomiaréw i przeliczy¢ go za pomoca nomo-
gramu (zatacznik normy PN-77/C-04014) na lepkos¢ kinematyczna.

8.4. Oznaczanie gestosci

Oznaczanie gestosci cieczy wykonuje sie zgodnie z norma PN-90/C-04004. Nor-
ma ta obejmuje trzy metody oznaczania gestosci:

a) areometrem,

b) piknometrem,

¢) piknometrem dwukapilarnym.

Metode oznaczania ggstosci areometrem stosuje si¢ do oznaczania ggstosci ropy
naftowej i produktow naftowych, ktore w normalnych warunkach sa cieczami i kto-
rych preznos¢ par jest nie wigksza niz 180 kPa.

Metode oznaczania gestosci piknometrem stosuje sie¢ do oznaczania gestosci ropy
naftowej i produktow naftowych, ktére w temperaturze oznaczania sg cieczami lub
ciatami statymi.

Metode oznaczania gestosci piknometrem dwukapilarnym stosuje si¢ wowczas,
gdy jest wymagana wigksza doktadnos$¢ oznaczania niz za pomoca areometru lub pik-
nometru, a szczegolnie w przypadkach dysponowania mata iloscia badanego produktu.

Gestosé (masa wlasciwa) d — stosunek masy substancji (m1) do jej objetosci (V),
wyznaczonych w tej samej temperaturze, wyrazony wzorem

m
d = —_—. 8.5
V (8.5)
Gestos¢ produktu, np. w g/ml, nalezy podawaé razem z temperatura, w ktorej zo-
stata zmierzona, np. 20 °C.

Gestosé wzgledna d,’r — stosunek gestosci badanego produktu w temperaturze od-

niesienia (¢) do gestosci innej substancji w temperaturze odniesienia (z,), np. do ggsto-
sci wody w temperaturze 4 °C, wyrazony wzorem

d ==L, (8.6)

Temperatura odniesienia — temperatura, w ktérej nalezy oznaczaé lub do ktorej
nalezy odnosi¢ gestos¢ badanego produktu, oznaczona w innej temperaturze. Wedtug
normy PN-90/C-04004 temperatura odniesienia dla ggstosci d jest 20 °C.

W ¢éwiczeniu ggstosé jest oznaczana areometrem.

Zasada oznaczania polega na swobodnym zanurzeniu areometru w badanej cieczy
i odczytaniu na skali areometru gestosci w temperaturze oznaczania, a nast¢pnie prze-
liczeniu odczytanego wyniku na gestos¢ w temperaturze 20 °C wedlug tabeli 2
w normie PN-90/C-04004.
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Do wykonania pomiaru gestosci potrzebne sa nastgpujace przyrzady:

» areometr szklany z podziatkg elementarng 0,001 g/ml lub 0,005 g/ml,

» cylinder szklany o wysokosci dostosowanej do dtugosci areometru,

» termometr o zakresie pomiarowym do 50 °C z podziatka elementarna 0,5 °C.

Przyrzady powinny by¢ czyste i suche. Do szklanego cylindra wla¢ po $ciance ba-
dang ciecz i pozostawi¢ do czasu wyrownania si¢ jej temperatury z temperatura oto-
czenia (roznica temperatury nie wigksza niz 0,5 °C). Nastepnie zanurzy¢é areometr
i — po ustaleniu si¢ jego polozenia — odczyta¢ wskazanie wedlug goérnego menisku
cieczy. Jednoczesnie nalezy zmierzy¢ temperature cieczy w cylindrze.

Jako wynik nalezy przyja¢ srednia arytmetyczna z co najmniej 3 pomiarow nie-
rozniacych si¢ migdzy soba wiecej niz o 0,001 g/ml. Jezeli pomiar ggstosci wykony-
wano w temperaturze roznej od 20 °C, wynik pomiaru nalezy sprowadzi¢ do warun-
kéw standardowych, tj. 20 °C.

8.5. Pomiar wspoélczynnika zalamania Swiatla

. . . . 20 . .
Pomiar wspdtczynnika zalamania swiatla »n;; wykonuje si¢ za pomoca refrakto-

metru Abbego, w ktorym wykorzystano zjawisko catkowitego wewngtrznego odbicia
swiatta. Zachodzi ono wowczas, gdy promien swietlny biegnie z osrodka optycznie
gestszego do rzadszego, przy czym pada on na powierzchni¢ graniczng pod katem
wigekszym od kata granicznego. Na podstawie pomiaru kata granicznego wyznacza si¢
wspodlczynnik zatamania Swiatta

(8.7)

Refraktometr Abbego (rys. 8.3) w najprostszym wykonaniu skfada si¢ z dwdch
pryzmatow prostokatnych ze szkla o duzym wspotczynniku zatamania. Pomigdzy te
pryzmaty wprowadza si¢ ciecz, ktora tworzy cienka warstewke osrodka optycznie
rzadszego. Na te warstwe cieczy (plasko-rownolegla) padaja pod réznymi katami
promienie §wietlne wychodzace z jednego z pryzmatow. Czes¢ promieni ulega catko-
witemu odbiciu na powierzchni cieczy, czg$¢ zas przechodzi dalej, przenika drugi
pryzmat i, nie zmieniajac kierunku, wpada do lunetki refraktometru. Dzigki temu pole
widzenia lunetki podzielone zostaje na dwie czesci — jasng i ciemna, oddzielone od
siebie ostra linia graniczng (dla $wiatla monochromatycznego). Po odpowiednim
ustawieniu lunetki mozna zmierzy¢ kat graniczny, a nastgpnie wyznaczy¢ wspolczyn-
nik zatamania. Refraktometry fabryczne maja umieszczona w polu widzenia lunetki
podziatke wyskalowana w wartosciach wspdtczynnika zalamania Swiatla.

W celu wykonania pomiaru wspotczynnika zatamania nalezy odstonié¢ okienko
oswietlajace i odchyli¢ oprawe z pryzmatem nakrywkowym w gore do oporu. Po-
wierzchnie pryzmatdéw nalezy oczysci¢ wata zwilzona spirytusem. Szklang pateczka
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nanie$¢ kilka kropel badanej cieczy na powierzchni¢ pryzmatu dolnego (refraktome-
trycznego). Nie nalezy przy tym dotykac palcami powierzchni pryzmatow. Opuscié
pryzmat nakrywkowy i docisna¢ do plaszczyzny pomiarowej. Przed pomiarem nalezy
chwilg odczeka¢, aby zrownala si¢ temperatura cieczy i pryzmatéw. Okienko oswie-
tlajace pryzmatu nakrywkowego nalezy skierowac na okienko lampy sodowe;j.

Rys. 8.3. Refraktometr Abbego

Podczas pomiarow w $wietle przechodzacym dolne zwierciadto powinno zasta-
nia¢ otwor pryzmatu refraktometrycznego. Przez obrdt pokrettami, umieszczonymi po
obu stronach refraktometru, nalezy uzyska¢ ostre, bezbarwne, wyrazne rozgraniczenie
jasnego i ciemnego pola w lunetce. Za pomoca umieszczonego z lewej strony pokretia
naprowadzi¢ lini¢ graniczng dokltadnie na srodek krzyza widocznego w polu lunetki.
Pionowa linia w dolnej czesci pola lunetki wskaze wynik pomiaru na podziatce
wspotezynnika zatamania Swiatla. Po skonczonych pomiarach nalezy oczyscic¢ pryz-
maty watg i czystym spirytusem.

8.6. Analiza strukturalno-grupowa oleju mineralnego
metoda ndy

Olej mineralny jest produktem destylacji ropy naftowej i stanowi niezwykle
skomplikowana mieszaning réznigcych si¢ pod wzglegdem budowy ciektych weglowo-
doréw, gldwnie naftenowych i parafinowych, z domieszka weglowodoréow aroma-
tycznych.
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Weglowodory naftenowe sa zwiazkami o wzorze ogdlnym C,H,, z pierscieniowa
budowa czasteczek. Odznaczaja si¢ one niska temperatura krzepnigcia (okoto —50 °C)
i odpornoscia na utlenianie. Przykladem jest cykloheksan C¢Hjs,.

Weglowodory parafinowe, o wzorze ogdlnym C,H,,.,, charakteryzuja si¢ linio-
wa budowa czasteczek. Sa one mniej odporne na utlenianie, a ich temperatura krzep-
nigcia jest wyzsza i wynosi okoto —5 °C. Przyktadem jest heksan CH ;.

Weglowodory aromatyczne, o wzorze ogolnym C,H,, charakteryzuja si¢ pier-
Scieniowa budowa czasteczek. Sa one mniej odporne na utlenianie. Produktem utle-
niania jest gesty szlam. Przyktadem jest benzen CgHg.

Weglowodory naftenowe i parafinowe naleza do zwiazkéw nasyconych, odpor-
nych na utlenianie. Weglowodory aromatyczne sg zwigzkami nienasyconymi.

Surowy olej mineralny musi by¢ poddany procesowi oczyszczania, w ktorym
usuwana jest siarka, zywice, kwasy i weglowodory nienasycone. Wilgo¢ usuwa sig
przez wirowanie i filtrowanie oraz za pomoca absorbentow.

Wigksza zawartos¢ weglowodordéw parafinowych podwyzsza temperature krzep-
nigcia oleju. Dobry olej powinien zawiera¢ co najmniej 50% weglowodoréw nafte-
nowych. Niewielka domieszka weglowodorow aromatycznych wptywa korzystnie na
stabilizacj¢ wlasciwosci oleju.

Wyodrebnienie indywiduéw chemicznych w oleju mineralnym jest praktycznie
niemozliwe. Dlatego tez stosuje si¢ metody analizy polegajace na okresleniu $srednie-
go sktadu grupowego oraz wystepujacych struktur.

W analizie strukturalno-grupowej korzysta si¢ z zaleznosci migdzy whasciwoscia-
mi fizycznymi a struktura weglowodorow. Zaleznosci miedzy tymi wielkosciami
otrzymuje si¢ po zbadaniu wlasciwosci duzej liczby frakcji olejowych oraz czystych
zwiazkow.

W analizie strukturalno-grupowej za sktadniki oleju uwaza sie grupy strukturalne,
a nie czasteczki i atomy. Na podstawie sredniego udzialu grup strukturalnych mozna
wnioskowa¢ o wlasciwosciach oleju.

Elementy strukturalne oznacza si¢ w nastgpujacy sposob:

Ra - liczba pierscieni aromatycznych,
Ry - liczba pierscieni naftenowych,
Rr — catkowita liczba pierscieni, stanowigca sumeg Ry + Ra,

%C, — procentowa zawarto$¢ atomow wegla w strukturze aromatyczne;j,
%Cy — procentowa zawartos¢ atomow wegla w strukturze naftenowej (w stosunku
do catkowitej liczby atoméw wegla w czasteczce),
%Cgr — procentowa zawarto$¢ atomow wegla w strukturze aromatycznej pierscie-
niowej, stanowigca sumg %Cy + %Ca,
%Cp — procentowa zawartos¢ atomow wegla w strukturze parafinowe;j,
przy czym %Cx + %Cy + %Cp = 100%.
Wymienione elementy odnosza si¢ do $redniej czasteczki, tzn. czasteczki hipote-
tycznej, odpowiadajacej przecigtnemu charakterowi czasteczek w mieszaninie. Przy-
ktadem moze by¢ czasteczka o budowie
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H— (o —H H, C— CH,— CH,— CH,
¢ ¢
I‘-I é‘Hz le
CH,
dla ktorej sktad grupowy jest nastgpujacy:

Ra= 2 Ca=10 %Ca =435

Ry= 1 Cn= 6 %Cn = 26,1

Rr= 3 Cp= 7 %Cp =304

Cr=23

W metodzie bedacej przedmiotem ¢wiczenia dodatkowo wyznacza si¢ sredni cig-
zar czasteczkowy oleju M.

8.6.1. Zasada analizy strukturalno-grupowej oleju mineralnego
metoda ndv

Metoda ta jest stosowana do produktéw o lepkosci w zakresie 2+320 mm’ /s
(w temperaturze 20 °C). W metodzie tej wykorzystuje si¢ zaleznosci, jakie wystepuja
miedzy wspotczynnikiem zatamania swiatta 7, , gestoscia d;° i lepkoscia v*°. Pod-
stawg tej metody jest funkcja log v** = £( n12)0 ), w ktorej gestos¢, cigzar czasteczkowy
oraz liczba pierscieni sg parametrami (rys. 8.4).

Wykres przedstawiony na rysunku 8.4 stosuje si¢ na podstawie nastepujacych
rozwazan: dla mieszanin weglowodorowych zawierajacych aromaty zmierzona war-
tos¢ gestosci wykazuje pewne odchylenie od wartosci odczytanej z wykresu dla
zwiazkéw nasyconych (bez aromatow). Roznica Ad miedzy gestoScia zmierzona

a odczytang z wykresu (dla zmierzonych wartosci log v*’ i n,z)0 )
Ad=d,—d} (8.8)

jest spowodowana obecno$cig struktur aromatycznych i zostala zastosowana do
wyznaczenia procentowej zawartosci atoméw wegla w weglowodorach aromatycz-
nych, zgodnie z do§wiadczalnym wzorem

%C, =600Ad —(40-Ad)’. (8.9)
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logV?

log V*°

Rys. 8.4. Zalezno$¢ migdzy niektorymi statymi fizycznymi nasyconych frakcji olejowych
i powigzanie ich ze struktura czasteczki

Roznica gestosci Ad pozwala rowniez przeliczy¢ wartosci log v*' i d420 zmie-
rzone dla oleju zawierajacego aromaty na wartosci odpowiadajace frakcjom nasy-
conym log v* i d*. Korekte t¢ wykonuje si¢ wedtug wzordw:

d* =d;° -0,62Ad -0,08%S,
log v¥ =(1-3Ad)logv™ +Ad,

% S oznacza procentowa zawarto$¢ siarki w oleju, ktorag w éwiczeniu nalezy przyjac
rowna zeru.

Dla skorygowanych wartosci log v* i d* z wykresu (rys. 8.4.) odczytuje sie Ry,
ktéra jest rowna Ry (frakcje nasycone, bez aromatéw), % Cy oraz M.

7 odczytanej, z wykresu, wartosci cigzaru czasteczkowego M oraz z obliczo-
nej warto$ci % C, oblicza sie liczbe pierscieni struktury aromatycznej wedtug wzo-
row:

dla RAZ 1

Mx% C
2R, +1)=———4A 8.12
(2R, +1) 2800 (8.12)
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dla RA <1
Mx% C
3R, =———2, 8.13
AT 2800 (8:13)
Liczbe pierscieni naftenowych oblicza si¢ ze wzoru
RN:RT*RA. (814)

Procentowa zawartos¢ atomow wegla w strukturze parafinowej i naftenowej obli-
cza si¢ jako:

% Cp =100 — % Cx, (8.15)

% Cx =% Cg — % Ca. (8.16)

Przedstawiona metoda analizy strukturalno-grupowej jest jedng z wielu metod.
Zaleta jej jest mozliwo$¢ uzyskania informacji o skladzie oleju na podstawie szybko
i tatwo mierzalnych wielkosci fizycznych.

8.7. Program ¢wiczenia

1. Wykona¢ jakosciowa probg na zawartos¢ wody w oleju.

2. Oznaczy¢ liczbg kwasowa oleju transformatorowego.

3. Oznaczy¢ lepkos$¢ wzgledna oleju transformatorowego.

4. Oznaczy¢ lepkos¢ dynamiczna oleju transformatorowego w zakresie temperatu-
ry od 20 do 50 °C.

5. Wyznaczy¢ lepkos¢ kinematyczna oleju transformatorowego.

6. Oznaczy¢ gestos¢ cieczy.

7. Zmierzy¢ wspotczynnik zatamania swiatla oleju transformatorowego.

8. Wykona¢ analize strukturalno-grupowa oleju mineralnego metoda ndv.
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9. BADANIE ZJAWISK
TERMOELEKTRYCZNYCH

Do zjawisk termoelektrycznych zalicza sie trzy rézne efekty: Peltiera, Seebecka
i Thomsona.

Nazwa zjawiska Peltiera pochodzi od nazwiska jego odkrywcy J.C.A. Peltiera
(1785-1845), ktory w roku 1834 zauwazyl, ze temperatura spoin wykonanych z r6z-
nych metali zalezy od kierunku pradu przeptywajacego przez te spoiny. W przypadku
dwéch spoin, wykonanych z roznych materiatow przewodzacych, podczas przeptywu
pradu statego jedna z nich ogrzewa sig, druga zas chlodzi. Efekt wydzielania ciepta
jest niezalezny od ciepta Joule’a—Lentza i ma inng naturg.

Zjawiskiem Seebecka (T.J. Seebeck, 1770-1831, uczony niemiecki) nazywa si¢
powstawanie sity elektromotorycznej w obwodzie zawierajacym dwie spoiny lub zia-
cza wykonane przez potaczenie dwodch roznych materiatow przewodzacych, jesli zta-
cza te znajduja si¢ w roznej temperaturze.

Zjawisko Thomsona polega na wydzielaniu lub pochfanianiu ciepta, dodatkowo do
ciepla Joule’a—Lentza, przy przeptywie pradu stalego wzdluz probki z jednorodnego
materiatu (p&t)przewodzacego w warunkach wystgpowania na niej réoznicy temperatur.

Wymienione zjawiska wystepuja zarowno w metalach, jak i w materiatach pot-
przewodnikowych. O ile w pierwszych miaty znaczenie gléwnie poznawcze, o tyle
w przypadku pélprzewodnikdéw znalazly zastosowania czysto techniczne. Zjawiska
termoelektryczne okresla si¢ odpowiednimi wspdtczynnikami.

Wspdtczynnik Peltiera 77 okresla zaleznosé

7=+ O/, (9.1)

w ktorej Q jest iloscia ciepta wydzielanego do otoczenia (znak +) lub pochlanianego
7 otoczenia (znak —) przez zlacze, jezeli przeptywa przez nie prad / w czasie 1.
Wspotczynnik Seebecka « jest okreslony zaleznoscia

a=dUldr, 9.2)

w ktérej dU jest roznica potencjaldow powstajaca migdzy zlaczami, migdzy ktdérymi
wystepuje réznica temperatur d7.



102 Cwiczenie 9

Wspotczynnik Thomsona 77 jest zdefiniowany zaleznoscia
dQr= tr I (dT/dx) dx, 9.3)

w ktorej dQr jest iloscia ciepta wydzielajacego sie¢ na dlugosci probki dx, jezeli
przeplywa przez nig prad o wartosci / i wystepuje na niej gradient temperatury

(dT/dx).
Wymienione wspdtczynniki sg ze soba zwiazane za pomoca tzw. relacji Thomsona
7= aT, 9.4)
= T(da/dT). 9.5)

9.1. Natura zjawiska Peltiera

Mechanizm fizyczny prowadzacy do wymienionego zjawiska mozna przesledzic¢
na podstawie modelu przedstawionego na rysunku 9.1.

E

—

AW polprzewodnik (n)

)
AW W /

pasmo przewodnictwa
W wypetnione elektronami

Rys. 9.1. Uproszczony model 7zlacza metal-pdiprzewodnik

W modelu przyjeto oznaczenia: W — poziom Fermiego, W — potozenie dna pa-
sma przewodnictwa w potprzewodniku, AWy — Srednia wartos¢ energii kinetycznej
elektronow w pasmie przewodnictwa. Ponadto zatozono, ze pole elektryczne
w potprzewodniku jest bardzo mate (pasma nie sa nachylone), a prace wyjscia
z metalu i pélprzewodnika sa sobie rowne. W warunkach réwnowagi termodyna-
micznej poziom Fermiego jest jednakowy w obu materiatach.

Jezeli do zlacza (rys. 9.1) przylozymy pole elektryczne w zaznaczonym kierun-
ku, to elektrony beda przechodzily z pasma przewodnictwa pdtprzewodnika do me-
talu, przy czym beda zmuszone w sasiedztwie styku oddaé zgromadzona energig
potencjalng o wartosci AW. Energia ta to cieplo Peltiera, wydzielajace si¢ w sa-



Badanie zjawisk termoelektrycznych 103

siedztwie zlacza podczas transportu przez nie tadunku rownego jednemu elektro-
nowi. Mozna zatem zapisac

AW=0=TITe. (9.6)

Jezeli pole E skierowaé przeciwnie, to z metalu do pdtprzewodnika moga przejsé
jedynie elektrony o odpowiednio wysokiej energii kinetycznej — tzw. gorace elektro-
ny. Zubozenie obszaru przylegltego do ztacza w elektrony majace duza energi¢ prowa-
dzi do zmniejszenia sredniej energii elektrondéw w pasmie i w konsekwencji do obni-
Zzenia temperatury sieci, od ktérej t¢ energi¢ pobieraja, dochodzac do rownowagi
termodynamicznej. Okolica zlacza bedzie si¢ zatem ochladzaé. Wartos¢ wymienianej
energii na zlaczu (wydzielanej lub pochtanianej) okresla zaleznos¢

AW = We — Wy + AWy 9.7)

Zaklada sig¢, Zze energia kinetyczna elektronéw na dnie pasma przewodnictwa jest
rowna zeru. Po przyjeciu, ze energi¢ kinetyczna elektronéw mozna okresli¢ z zaleznosci

AWy =(r+2)kT, 9.8)
w ktorej:
r —wspotczynnik, przyjmuje wartosci od 0 do 2 — w zaleznosci od mechanizmu
rozpraszania nosnikéw tadunku,
k — stata Boltzmanna,
T — temperatura,
z réwnan (9.6), (9.7) i (9.8) otrzymuje si¢

O=Te=Wo—W,+(+2)kT. (9.9)

Przy wyprowadzeniu podanych zaleznosci okreslajacych wartos¢ wspdtczynnika
Peltiera 77 nie uwzgledniono roli metalu elektrody. Wynikato to z faktu, ze efekt Pel-
tiera jest w przypadku materiatow pétprzewodnikowych znacznie wyzszy niz w przy-
padku metali (o rzad wielkosci). Rolg ostatniego mozna zatem pomina¢.

9.2. Natura zjawiska Seebecka

Uproszczong analizg zjawiska Seebecka mozna przeprowadzi¢ na podstawie mo-
delu prébki potprzewodnika, przedstawionego na rysunku 9.2. Jesli probke nagrzad
nierownomiernie, to — na skutek roznicy energii i koncentracji nosnikéw tadunku
— zacznie si¢ ich ukierunkowany ruch. Jezeli konce probki znajduja si¢ w temperatu-
rze T'1 < T2, to na koncu probki o temperaturze 72 bedzie wystepowata wieksza kon-
centracja nosnikow tadunku, beda one rowniez miaty wigksza energi¢. W efekcie wy-
stapi ich dyfuzja w kierunku zimniejszego konca (7'1). Przeplyw pradu dyfuzji
prowadzi do pojawienia si¢ rozktadu potencjatu oraz wystapienia pradu unoszenia.
W warunkach réwnowagi obie skladowe pradu sa sobie réwne i na zewnatrz obser-
wujemy tylko roznicg potencjatdéw migdzy punktami o réznej temperaturze. Jezeli no-
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$nikami tadunku sa elektrony (potprzewodnik typu ,,n”), to zimniejszy koniec probki
bedzie mial w stosunku do cieplejszego potencjal ujemny. Dla potprzewodnika typu
»p” — dodatni. Jest to prosty sposob okreslania typu przewodnictwa (elektronowe—
dziu- rowe) w materiatach potprzewodnikowych.

T1 < T2
(-) <—— elekirony (+) potprzewodnik
typu ,,n”
71 < T2
+) 4— dziury () polprzewodnik
typu ,,p”

Rys. 9.2. Zjawisko Seebecka w probkach potprzewodnikdéw o przewodnictwie elektronowym

Wartos¢ oraz przebieg wspotczynnika Seebecka a w funkcji temperatury mozna
okresli¢ dla materiatu potprzewodnikowego o zadanym typie przewodnictwa, wigzac
roznice W — Wy z rtbwnowagowa koncentracja nosnikoéw fadunku. W przypadku pot-
przewodnika typu ,,n”” rownowagowa koncentracj¢ elektronéw n okresla zaleznos¢

-W.-W,
n=N,exp| ——1|. 9.10
C p{ T } ( )
Na podstawie zaleznosci (9.4), (9.9) i (9.10) mozna napisaé
an:—ﬁ{r+2+ln£] (9.11a)
e n

Podobne rozwazania prowadza, dla potprzewodnika typu ,.p”, do zaleznosci

ap:+£{r+2+ln&} (9.11b)
e p

w ktorej: N, n, Ny, p sa koncentracjami stanéw i nosnikdéw w pasmie odpowiednio
przewodnictwa i walencyjnym.

W przypadku kilku rodzajow nosnikéw lub mechanizmdw przewodnictwa wartos¢
wspotezynnika « okre§la wzor

o =120 (9.12)

w ktérym g, jest parcjalna sita termoelektryczna, okreslona nosnikami wnoszacymi do
ogolnej konduktywnosci wkiad o wartosci ;.
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Zaleznos¢ (9.12) prowadzi, dla zakresu temperatury, w ktorym wystepuje ter-
miczna aktywacja procesu przewodnictwa (zakres niepetlnej jonizacji domieszki, za-
kres przewodnictwa samoistnego), do wyrazenia typu

C
az(T)=C1+72, (9.13)
w ktorym Cy, C, — state.

Zaleznos¢ (9.13) pokazuje, ze w zakresie temperatur, w ktérym wystepuje ter-

miczna aktywacja przewodnictwa typu

o,(T)=0,exp 7;;" , (9.14)

gdzie:
oy — stata,
wspdlczynnik « zalezy hiperbolicznie od temperatury.
Wartos$¢ energii aktywacji procesu przewodnictwa W, mozna wyznaczy¢, gdy
znane jest (', za pomoca zaleznosci

W,=Cse. (9.15)

9.3. Natura zjawiska Thomsona

Zjawisko Thomsona ma do chwili obecnej znaczenie tylko teoretyczne. Gradient
temperatury prowadzi do wystapienia gradientu koncentracji nosnikow i odpowiada-
jacego mu pradu dyfuzji. Ostatni prowadzi do powstania rozktadu tadunku prze-
strzennego. Jezeli pole od tadunku w objetosci jest skierowane przeciwnie niz pole
zewngtrzne, to ostatnie wykonuje pracg przeciwko polu wewnetrznemu, co prowadzi
do wydzielenia dodatkowego ciepta. Jezeli kierunki obu pdl sa zgodne, to pole we-
wnetrzne wspomaga dryft nosnikow kosztem cieplnej energii sieci, co prowadzi do jej
ochtodzenia.

9.4. Zastosowania

9.4.1. Zastosowanie zjawiska Peltiera

Glownym zastosowaniem zjawiska Peltiera sa tzw. pompy cieplne, stosowane za-
rowno do nagrzewania, jak i do chlodzenia niewielkich obiektow. Pompy takie wyko-
nywane sa z materiatow potprzewodnikowych, w ktorych elektrony przechodzace
przez zlacze zmieniajg znacznie energi¢ potencjalng (W, — Wy). Schemat podstawo-
wej struktury pompy przedstawiono na rysunku 9.3, potprzekrdj zas gotowego ele-
mentu pompujacego — na rysunku 9.4,
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STRONA CHLODNA

STRONA CIEPLA

Rys. 9.3. Zastosowanie p&tprzewodnikdw typu ..p” i ,,n” w pompach cieplnych Peltiera.
Kombinacja wielu par stykow 7z pdtprzewodnikami ,,p” i ,,n”
umozliwia stworzenie technicznie uzytecznej pompy ciepta

Przyktadowy element pompujacy typu TES1-2725 o wymiarach 30 x 30 mm,
grubosci struktury 3,6 mm i budowie przedstawionej na rysunku 9.4 wykazuje naste-
pujace wlasciwosci:

» maksymalny prad...........cocooeiiiiiiiiiinnn. 2,5 A,
» maksymalne napigcie na strukturze ............ 14,7V,
» maksymalna roznica temperatur ................. 67 °C,
» maksymalna wydajnos¢ cieplna.................. 26 W.

strona chlodna

pé
typu p

typun izolator - -
(ceramika) strona ciepia

H

Rys. 9.4. Odslonieta struktura typowego elementu Peltiera
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9.4.2. Zastosowanie zjawiska Seebecka

Zjawisko Seebecka najwigksze zastosowanie znalazto w pomiarach temperatury
za pomocg termopar. Uklad przeciwsobnie (r6znicowo) potaczonych termopar wytwa-
rza napiecie zalezne do roznicy temperatur, w jakich umieszczono spoiny termopar.
Poniewaz zalezno$¢ napigcia od roznicy temperatur jest na ogét nieliniowa, podaje sie
ja w postaci charakterystyk lub tabelaryzuje. Wymienione charakterystyki r6znia si¢
w zaleznosci od materiatléw stosowanych na spoiny.

Pomimo niewielkiej wydajnosci zrodet energii elektrycznej, jakim jest termopa-
ra, bywa ona stosowana do wytwarzania badz energii zasilajacej wspdtczesne ener-
gooszczgdne uklady elektroniczne, badz tez do zasilania prostych ukladow wyko-
nawczych, stosowanych w automatyce. Przykladem moze by¢ przedstawiony na
rysunku 9.5 uklad zabezpieczenia zaniku gazu, stosowany w typowych piecach
centralnego ogrzewania opalanych gazem. W ostatnim przypadku prad staly, wy-
twarzany przez termopar¢ nagrzewana plomieniem palnika pilotujacego, zasila
elektromagnes utrzymujacy zawoér odcinajacy gaz w polozeniu ,,otwarty”. W razie
zaniku gazu palnik pilotujacy gasnie, sita elektromotoryczna spada do zera, zawor
si¢ zamyka i nie ma mozliwosci wyplywu gazu przy ponownym wzroscie jego ci-
$nienia.

bimetal

N\

spaliny — jest ciag

brak ciagu

wymiennik ciepta

zawor odcinajacy

palnik gléwny

e

termopara elektromagnes
<

\
palnik pilotujacy

Rys. 9.5. Uklad zabezpieczenia zaniku cisnienia gazu w piecu c.o.,
w ktérym zastosowano termoparg
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9.5. Uklady pomiarowe

9.5.1. Uklad do badania zjawiska Peltiera

Przekrdj uktadu cieplnego z elementem (pompa ciepta) Peltiera przedstawiono na
rysunku 9.6.

termopara
—4— ostona cieplna
72 woda . .
— pojemnik
/ /%
L i?_'f_ ___________________
zaciski pompy |V A [ ___ oo |
— pompa ciepla (Peltiera)
0 radiator T1
termopara
>

strumien powietrza

~ wentylator

Rys. 9.6. Szkic uktadu pomiarowego 7 elementem Peltiera

Pompa zacisnieta jest pomigedzy radiatorem z wymuszonym obiegiem powietrza
a pojemnikiem miedzianym, czgSciowo wypelnionym woda. Pojemnik jest izolowany
cieplnie od otoczenia. W celu wyznaczenia gradientu temperatury A7 na pompie mie-
rzy si¢ temperature wody 72 w pojemniku oraz temperature radiatora 7'1. Obie tempe-
ratury sa mierzone za pomoca termopar Cu—konstantan. Schemat elektryczny uktadu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 9.7.

Uktad pomiarowy zawiera obwod umozliwiajacy kontrole warunkow zasilania,
pomiar mocy pobieranej przez pompg oraz wspomniany uktad réznicowo potaczonych
termopar do pomiaru temperatury po obu stronach pompy.

Wedtug uktadu przedstawionego na rysunku 9.6 mozna wyznaczy¢ moc cieplng
pompy ciepta na podstawie zaleznosci

» _AQ_AATI

— 9.16
P At At ©-16)
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w ktorej AQ jest iloscia ciepta przeptywajacego przez pompg w czasie Atz. Wartos¢
AQ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

AQ = (m Cyy + my Cyn) AT =AAT, 9.17)
w ktorej:
my, my  — masy, odpowiednio pojemnika i wody,
Cin, Cyn — cieplo wlasciwe materiatu pojemnika i wody,
AT — przyrost temperatury pojemnika i wody w wyniku dostarczenia do niego

ciepta AQ.
termopara nor termopara
mV jy mV
pompa —

(1"
N

Zasilacz
L napigcia
stalego

Rys. 9.7. Schemat uktadu zasilania pompy i pomiaru temperatury;
T, — temperatura odniesienia

Wedtug zaleznosci (9.16) i (9.17) mozna wyznaczyé moc pompy na podstawie
poczatkowego narostu charakterystyki nagrzewania pojemnika, jak to pokazano na
rysunku 9.8. Z wyrazen (9.16) i (9.17) otrzymuje sie

AAT
P =—. 9.18
P~ Ar (9.18)
Sprawnos¢é pompy mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci
p
n=-100%, (9.19)

A

w ktorej Pz = I;Uy,

wartos¢ za$ zastgpczego wspolezynnika Peltiera z wyrazenia
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PP
niy

w ktorym n — liczba struktur podstawowych w pompie.

A
AT

_AQ _ 4ATI
7 At At
) g

At

AT1

Rys. 9.8. Wyznaczanie mocy pompy ciepta

9.5.2. Uklad do badania efektu Seebecka

Schemat uktadu pomiarowego do badania efektu Seebecka przedstawiono na ry-
sunku 9.9. Prébka badanego materialu X jest umieszczona poziomo wewnatrz cylin-
drycznego grzejnika G i podtrzymywana za pomoca dwéch termopar Cu—konstantan.
Temperature Srednia probki 7 reguluje si¢ za pomoca autotransformatora AT, zasila-
jacego przez transformator izolujacy TR, grzejnik G. Gradient temperatury na probce
reguluje si¢ wlasciwym ustawieniem potozenia grzejnika G, przesuwajac go w lewo
lub prawo, wzdtuz osi prébki. Uklad pozwala na pomiar temperatury lewego konca
probki — T, prawego konca prébki — 7p oraz napigcia termoelektrycznego AU.
Wszystkie pomiary wykonuje si¢ przy uzyciu miliwoltomierza mV. Pomiary pozwa-
laja wyznaczy¢ gradient temperatury na probce AT

AT=T,—Tp
oraz jej temperature Srednia

_L+T
S

T

Temperature konca probki wyznacza si¢ na podstawie napigcia mierzonego na
odpowiedniej termoparze, potaczonej roznicowo z termopara odniesienia, umieszczo-
ng w temperaturze 7, oraz charakterystyki temperaturowej dla wlasciwego uktadu ter-
mopar.
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220V
\O\ 50 Hz
\
A Y
AT
(V)
\_/
\NA_NA_NA_/
L N —
N\

TR

Cu Konst

\./

Rys. 9.9. Schemat uktadu pomiarowego do badania efektu Seebecka:
PF — przetacznik funkcyjny, M — mechanizm przesuwania grzejnika



112 Cwiczenie 9

Wartos¢ wspotczynnika Seebecka @ mozna teoretycznie wyznaczy¢ na podstawie
pomiaru sity termoelektrycznej AU (Scislej napigcia termoelektrycznego, mierzonego
w warunkach braku obcigzenia) powstajacej migdzy ztaczami lub na prébce, na ktorej
wystepuje gradient temperatury AT (zalezno$¢ (9.2)). Ze wzgledu na mozliwos¢ po-
petnienia znacznych bteddéw, wynikajacych z wystgpowania wielu czynnikow towa-
rzyszacych, wartos¢ wspotczynnika Seebecka o wyznacza si¢ z nachylenia charakte-
rystyki AU = f(AT), jak to przedstawiono na rysunku 9.10. Warto$¢ wspdlczynnika
wyznacza si¢ z nachylenia prostej, aproksymujacej otrzymana charakterystyke, za
pomoca zaleznosci

AU,
o= .
AT,

9.21)

Na podstawie kierunku sity termoelektrycznej (patrz rys. 9.2) mozna okresli¢ znak
wspodlczynnika @, a tym samym znak podstawowych nos$nikéw tadunku. Znajomos¢
wartosci wspolczynnika a pozwala, za pomoca zaleznosci (9.11), wyznaczy¢ kon-
centracj¢ nosnikdw podstawowych » lub p. Potrzebna gestos¢ stanow Ng lub Ny w
przypadku krzemu i germanu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

3

27tm, KT 2
Neyp=2 h—2 , (9.22)
w ktorej:
my, — masa efektywna no$nikow,

h=4,130-10"" eV/K - stata Plancka,
k=28,62:10" eV/K — stata Boltzmanna,
e=1,602:10"C — tadunek elektronu.
Uktad na rysunku 9.9 pozwala wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika Seebecka.

AANU

punkty pomiarowe ——— |

0 AU, AT
0 < |

T = const a= (AU, /ATy)

Rys. 9.10. Wyznaczanie wspolezynnika Seebecka a. Przesunigcie charakterystyki AU = f(AT)
wzglgdem srodka uktadu wspotrzednych wynika z nieidentycznosci termopar.
Temperatura obu 7iacz (koncéw probki) jest identyczna dla AU, = 0
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9.6. Program ¢wiczenia

Badanie wlasciwosci elementu Peltiera

1. Zmierzy¢ temperature na obu koncach pompy w funkcji czasu, przy zasilaniu
warunkujacym nagrzewanie badanego obiektu (pojemnik z woda).

2. Wykona¢ charakterystyke nagrzewania i z nachylenia poczatkowego krzywe;j
(rys. 9.8) wyznaczy¢é moc pompy.

3. Okresli¢ sprawnos$¢ pompy, wyznaczajac P, w warunkach poczatkowych (dla
ktorych okreslono Pp).

4. Pomiary i obliczenia wykona¢ dla wyzszej mocy zasilania pompy P..

5. Wyznaczy¢ warto$¢ zastepczego wspotczynnika Peltiera i poréwnaé jego war-
to$¢ z danymi katalogowymi.

Wyznaczanie wspolczynnika Seebecka
i ocena wlasciwosci nosnikow ladunku

1. Wyznaczy¢ charakterystyke AU = f(AT) dla $redniej temperatury prébki 340 K
dla 8 roéznych gradientéw temperatury (AT). Z nachylenia prostej aproksymujace;j
otrzymang charakterystyke wyznaczy¢ warto$¢ wspdtczynnika a.

2. Okresli¢ znak nos$nikoéw podstawowych na podstawie kierunku sity termoelek-
trycznej.

3. Dla podanej masy efektywnej wyznaczy¢ koncentracj¢ nos$nikéw wigkszo-
sciowych w badanym materiale (zaleznosci (9.11) i (9.22)) i porowna¢ ja z danymi
katalogowymi. W obliczeniach przyjaé r = 0.

4. Wartos¢ wspodlczynnika « oraz obliczenia powtdrzy¢ dla sredniej temperatury
probki wyzszej o 20 K.
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10. BADANIE ZJAWISKA HALLA

Zjawisko odkryte w roku 1879 przez E.H. Halla polega na powstawaniu pola
elektrycznego w objetosci materiatu majacego swobodne nosniki tadunku, w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny okreslonej wektorami wymuszajacych pol: magnetycz-
nego oraz elektrycznego. Zjawisko to jest wykorzystywane przede wszystkim w kon-
strukcji przyrzadow potprzewodnikowych, zwanych hallotronami. W praktyce za-
rowno sam efekt Halla, jak i hallotrony znalazly zastosowanie w pomiarach podl
magnetycznych oraz we wszelkich uktadach korzystajacych z przetwarzania statych
i zmiennych pol magnetycznych na inne wielkosci elektryczne.

Efekt Halla zilustrowano na rysunku 10.1. Plaskoréwnolegta plytka z materiatu
przewodzacego (pdiprzewodzacego) o grubosci d, dlugosci [ i szerokosci b jest
umieszczona W polu magnetycznym o natezeniu H, skierowanym prostopadle do
najwigkszej powierzchni plytki. Jezeli przez plytke przeplywa prad elektryczny o na-
tezeniu Iy w kierunku oznaczonym na rysunku 10.1, to miedzy elektrodami A i B po-
wstanie wspomniane pole elektryczne Ey i odpowiadajaca mu roznica potencjatow Uy.

Rys. 10.1. Zjawisko Halla w ptaskoréwnoleglej probee pdtprzewodnika
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Uproszczona analizg zjawiska mozna przeprowadzi¢ przy zalozeniu, ze jedynymi
nosnikami tadunku w materiale ptytki sa elektrony. W polu elektrycznym Ey o kierun-
ku zgodnym z wektorem Iy elektrony poruszaja si¢ w plytce w kierunku przeciwnym
do zwrotu wektora pola, tzn. w kierunku wektora v, przedstawiajacego ich predkosc.
Na poruszajace si¢ w polu magnetycznym elektrony dziata sita Lorentza, ktéra mozna
zapisa¢ w postaci wyrazenia (reguta lewej dloni)

Fi=—pue(vxH), (10.1)

gdzie:

1 — przenikalno$¢ magnetyczna,

e — tadunek elektronu,

H — warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego dzialajacego na elektron.

Dziatanie sity Lorentza prowadzi do odchylenia toru kazdego elektronu rozpedza-
nego w polu Ey w kierunku okreslonym powyzszym wzorem. Na skutek zmiany to-
row, elektrony gromadza sie na jednej powierzchni probki (B), a zaczyna ich brako-
waé przy drugiej (A). Proces odchylania elektrondw od ich pierwotnego kierunku
trwaé bedzie dopdty, dopdki powstate poprzeczne pole elektryczne Ey = Uy /b nie
wytworzy sity Coulomba F = — Ey e, przeciwdzialajacej dalszemu odchylaniu elek-
tronow i rownowazacej site Lorentza F;. W warunkach réwnowagi i dla geometrii
pokazanej na rysunku 10.1 mozna zapisac

ebEy=evyuHy;, (10.2)
gdzie:
vy - skladowa wektora predkosci v,
H;, — skltadowa wektora nat¢zenia pola magnetycznego H.
7 zaleznosci (10.2) otrzymuje sie

EY:VX,UHZ- (]03)

Sktadowa predkosci elektronu vy mozna w pierwszym przyblizeniu wyznaczyé
7 zaleznosci
*VX:LIUE)(, (]04)

w ktorej u, jest ruchliwoscia elektronéw w materiale probki.
Po polaczeniu wyrazen (10.4) i (10.3) otrzymuje si¢

Ey:—ueE)(,qu. (105)

Natezenie pradu plynacego przez probke mozna wyznaczyé z prawa Ohma dla
znanej konduktywno$ci o materiatu probki oraz jej wymiaréw. Poniewaz

[)(:.])(bd:O'E)(bd, (106)

gdzie Jy jest gestoscia pradu Iy w plaszczyznie elektrody o wymiarach b x d, za$
o=ent,, (10.7)

gdzie n jest koncentracja elektronéw w materiale préobki.
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7 zaleznosci (10.5), (10.6) i (10.7) otrzymuje si¢

I uH
-E, =X""7 10.8
Y enbd ( )
i ostatecznie zalezno$¢
I.uH I.uH
U, =U, =— yM 1, =R, Y H Z (10.9)
end d

w ktorej napigcie Uy nazywa si¢ najczesciej napigciem Halla — Uy, wyznaczong zas
z zaleznosci (10.9) wartos¢ Ry

R, =— (10.10)
en

nazywa si¢ wspotczynnikiem lub stata Halla.

Wyprowadzone zaleznos$ci otrzymano przy zalozeniu, ze jedynymi nosnikami fa-
dunku w materiale prébki sa elektrony. Mozna pokazac, ze w przypadku nosnikow
niosacych fadunek dodatni (np. dziury) napiecie Halla Uy bedzie miato znak dodatni.

Jezeli w materiale za przewodnictwo elektryczne odpowiadajg zarowno elektrony,
jak i dziury, to sktadowe napigcia Halla od obu rodzajow nosnikow beda si¢ wzajem-
nie kompensowacé, a wartos¢ wspdlczynnika Halla okresla si¢ z zaleznosci

2 2
A wp-uin

R
" e (wpru,n)

, (10.11)

w ktorej:

A — wspodtczynnik bezwymiarowy (charakteryzujacy mechanizm rozpraszania
nos$nikéw tadunku, przyjmujacy wartosci w granicach 1 do 2),

p iu, —odpowiednio — koncentracja oraz ruchliwos¢ dziur.

Pomiary napigcia Halla Uy sa jedna z technik umozliwiajacych wzglednie proste
pomiary nat¢zenia pola magnetycznego (wyrazenie (10.9)) lub jego przetwarzanie na
sygnal napigciowy. Zjawisko moze by¢ réwniez stosowane w badaniach materiato-
wych, przy czym wyprowadzone zaleznosci wskazuja w tym przypadku na pewne
istotne aspekty metrologiczne. Pomiary Uy moga by¢é prowadzone przy zasilaniu
probki (wymuszenie polem £) w warunkach stabilizowanego pradu /y lub napigcia Uy.
Jezeli pomiar bgdzie wykonywany w warunkach zmiany temperatury probki i przy
statej wartosci pola H;, to w pierwszym przypadku (/y = const) napigcie Halla bedzie
funkcja koncentracji nosnikéw (zaleznosé (10.9)), w drugim za$§ (Uy = const) — funk-
cja ruchliwos$ci nosnikéw tadunku (zaleznosc (10.5)).

Poniewaz znak napigcia Halla zalezy od znaku no$nikéw tadunku, mozna na jego
podstawie okresli¢ typ nosnikow podstawowych, odpowiadajacych za przewodnictwo
elektryczne w danej temperaturze.



118 Cwiczenie 10

Nalezy dodaé, ze zaleznos¢ (10.4), tzn. —vy = u, Ey, jest stuszna jedynie dla skta-
dowej unoszenia v;, predkosci elektronu vy = v, wynikajacej z jego przyspieszania
w polu elektrycznym E. We wzorze Lorentza (10.1) wystepuje jednak catkowita pred-
kos¢ elektronu v = vy + vy, na ktora sklada sig, oprocz sktadowej vp, wynikajacej
z uporzadkowanego ruchu elektronow w kierunku pola, rowniez sktadowa termiczna
vy, wynikajaca z nieuporzadkowanego ich ruchu termicznego. Zaktadajac v = vy = vp,
pomijamy sktadowa termiczna vy. Uwzglednienie v, prowadzi do zmiany wyrazenia
na stalq Halla, ktore ostatecznie przyjmuje postaé

R, = A (10.12)

s
en

gdzie stata A przyjmuje rozne wartosci w zaleznosci od mechanizmu rozpraszania
nosnikéw tadunku:
A = 1,17 — przy rozpraszaniu no$nikow na atomach sieci podstawowej,

A = 1,11 — przy rozpraszaniu na jonach sieci,
A = 1,98 — przy rozpraszaniu na jonach domieszki,
A=1 —dlametaliipdtprzewodnikow zdegenerowanych.

10.1. Hallotrony i ich zastosowanie

Hallotrony sa elementami potprzewodnikowymi o ksztalcie zblizonym do przed-
stawionego na rysunku 10.1. Wykonywane sa na bazie materiatéw potprzewodniko-
wych z materiatow litych (Ge) oraz w technologii warstwowej. Ze wzgledu na potrze-
by metrologiczne (pomiary pol w szczelinach), jak i racjonalnej konstrukcji
okreslajacej ich wysoka czutos¢ (patrz zaleznos¢ (10.9)), wykonywane sa jako mozli-
wie cienkie.

Techniczne zastosowanie hallotronow wymaga ich wlasciwego opisu. Na ogot
podaje si¢ charakterystyki lub odpowiadajace im nachylenia, wigzace napigcie Halla
Uy z wymuszajacym polem elektrycznym Ey (pradem Iy) oraz polem magnetycznym
Hy lub indukcja Bz = u Hz. Do opisu stosuje si¢ nastepujace rodzaje charakterystyk:

Rodzina charakterystyk wyjsciowych:

Uy =f(Iy) dla Iy = const, Bz = const (rys. 10.2a).

Rodzina charakterystyk oddzialywania pradu sterujacego:

Un=fy) dla 7y = const, By = const (rys. 10.2b).

Rodzina oddziatywania pola magnetycznego:

Uy =f(Bz) dla Iy = const, Iy = const (rys. 10.2¢).

Typowe charakterystyki przedstawiono na rysunku 10.2.

7 wymienionymi charakterystykami wiaza si¢ odpowiednie czulosci, okreslajace
w jakim stopniu na napigcie wyjsciowe Uy (Halla) oddziatuje prad sterujacy Iy oraz
indukcja magnetyczna B;.
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b) c)

AUy,

Loy <y, <Iy

By

Rys. 10.2. Typowe charakterystyki hallotronu: a — wyjsciowe — Uy = f(Iy),
b — oddzialywania pradu sterujacego — Uy = f(/x),
¢ — oddzialywania pola magnetycznego — Uy = f(By)

W przypadku charakterystyk nieliniowych odpowiednie czutosci zaleza od tzw.
punktu pracy. Do najistotniejszych naleza przyrostowa czutos¢ polowa
yB:AUH (10.13)
AB, |B;. 1.1,

oraz przyrostowa czutos¢ pradowa:
AUy (10.14)

! !
— —
o— ©
[~U
£ U H R,
©
) 4 e
B, 1 %
O—

G

Rys. 10.3. Zastosowanie hallotronu do pomiaru mocy pradu stalego
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Hallotrony znalazty zastosowanie gtownie w pomiarach pél magnetycznych sta-
tych oraz zmiennych i to az do czestotliwosci rzedu gigahercow. Stosuje sie je row-
niez do bezdotykowych pomiaréow stabych i silnych pradow statych i zmiennych, do
pomiarow mocy pradu stalego i w innych uktadach pomiarowych oraz automatyki.
Przyklad zastosowania hallotronu do pomiaru mocy pradu stalego oraz do pomiaru
silnych pradow przedstawiono na rysunkach 10.3 i 10.4.

A
=
B /
vy
hallotron
4,
Uy
Iy
R U

}_X

Rys. 10.4. Zastosowanie hallotronu do pomiaru silnych pradéw statych

10.2. Uklad pomiarowy

Badanie efektu Halla na prébkach materialow lub na gotowych hallotronach wy-
konuje si¢ dla pol statych i zmiennych. W przypadku badan w polach staltych mozna
stosowaé uktad pomiarowy, ktorego szkic przedstawiono na rysunku 10.5.

Badany hallotron lub prébka materialu umieszczane sa w szczelinie elektroma-
gnesu E, wytwarzajacego w niej stale pole magnetyczne o indukcji B;. Warto$¢ in-
dukcji jest mierzona za pomoca umieszczonej w szczelinie sondy miernika indukcji,
a jej wartos¢ moze by¢ zmieniana za pomoca pradu /), zasilajacego elektromagnes.
Polaryzacje hallotronu polem Ey, wymuszajacym przeptyw pradu Iy, umozliwia zasto-
sowanie dodatkowego zasilacza pradu statego. Prad Iy jest mierzony za pomoca am-
peromierza A. Efekt Halla jest oceniany na podstawie napigcia Halla Uy, mierzonego
za pomoca woltomierza V (miliwoltomierza). Pomiar napigcia Uy, w warunkach roz-
nego obciazenia pradem /y, umozliwia regulowany rezystor Ry.
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badany hallotron

sonda miernika pola /
\
I \
zasilacz Ry
napiecia § T
stalego ———
\ BZ
E Iy JL I, 4

miernik zasilacz Uy
indukcji napiecia m v
pola m. stalego U

Rys. 10.5. Szkic uktadu pomiarowego do badania hallotronow
(objasnienie w tekscie)

10.3. Program ¢wiczenia

Ocena parametrow nosnikow ladunku

1. Wyznaczy¢ w temperaturze otoczenia statag Halla Ry (zalezno$¢ (10.9)) w wa-
runkach okreslonych przez B; i Iy. Wyznaczona warto$¢ Ry poréwnaé z danymi kata-
logowymi dla danego materiatu probki.

2. Dla znanej geometrii uktadu pomiarowego oraz kierunku pola magnetycznego
okresli¢ znak nos$nikéw podstawowych na podstawie znaku napigcia Uy lub stalej
Halla Ry,.

3. Przyjmujac 4 = 1 wyznaczy¢ koncentracje nosnikow podstawowych n i poréw-
na¢ z danymi katalogowymi (zaleznos¢ (10.12)).

4. Dla probki o znanych wymiarach geometrycznych (b, d, /) oraz rezystancji Ry
w kierunku pola E,, wyznaczy¢ ruchliwos¢ u nosnikow wigkszo$ciowych (zaleznosci
(10.7) i (10.10)).

Badanie wlasciwosci hallotronu

1. Wyznaczy¢ charakterystyke wyjsciowa Uy = f(Iy) dla trzech réznych wartosci
indukcji pola, przyjmujac, jako parametry okreslajace punkt pracy, prady /y oraz
Iy = const (okreslony podang rezystancja obcigzenia Ry). Wykresli¢ charakterystyke
we wspotrzednych liniowych.

2. Wyznaczy¢ charakterystyke oddzialywania pradu sterujacego Uy = f(Iy) dla
trzech réznych wartosci indukcji pola B., przyjmujac jako parametry okreslajace
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punkt pracy /y = const oraz Iy, = const (okreslony podana rezystancja obcigzenia Ry).
Wykresli¢ charakterystyke Uy = f(Iy) oraz wyznaczy¢ czutos¢ pradowa y; dla podane-
go punktu pracy (By, Iy, Iy).

3. Wyznaczy¢ charakterystyke oddzialywania pola magnetycznego Uy = f(B;) dla
trzech roznych wartosci pradu 7y, przyjmujac jako parametry okreslajace punkt pracy
Iy = const. Warto$¢ indukcji zmienia¢ w zakresie 0 < B; < Bzpn... Wykresli¢ charakte-
rystyke Uy = f(Bz) oraz wyznaczy¢ czuto$¢ polowa 3 dla podanego punktu pracy
(Bz, Iy, Iy).
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