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Skrypt przeznaczony jest dla studentéw Politechniki Warszawskiej
studiujacych na kierunku Elektrotechnika i Elektromobilno$¢.

Na zajeciach studenci zapoznaja sie z podstawowymi zjawiskami
materiatlowymi o duzym znaczeniu praktycznym.

Laboratorium oparte jest na treSci wykladu i umozliwia
praktyczne utrwalenie zdobytej wiedzy. Tre$ci przekazywane w
ramach laboratorium pozwola na poznanie réznych materiatow
stosowanych w elektrotechnice, ich cech charakterystycznych,
parametréw i zastosowan.

Niniejszy skrypt zawiera podstawy teoretyczne oraz instrukcje
niezbedne do ¢wiczen wykonywanych w ramach laboratorium.
Informacje zawarte w tej ksigzce s3 wystarczajgce do zaliczenia
testow rozpoczynajacych kazde ¢wiczenie laboratoryjne. Przed
przystapieniem do laboratorium nalezy zapoznac sie z regulaminem
bezpieczenstwa oraz regulaminem przedmiotu.

Niniejszy e-skrypt powstal na bazie instrukcji napisanych przez
pracownikéw PW na przestrzeni wielu lat wykladania tego
przedmiotu. Wydanie elektroniczne zawiera uaktualnienia
uwzgledniajgce modyfikacje ukladow laboratoryjnych i wynikajace z
tego zmiany w programie badan.
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Przepisy zachowania si€ przy
pracy w laboratorium

Laboratoria s3 przeznaczone do pracy dydaktycznej i naukowe;j.
Zabronione jest wykorzystywanie sprzetu oraz aparatury
pomiarowej w innych celach.

Celowe niszczenie wyposazenia i mienia laboratorium bedzie
skutkowato pociagnieciem do odpowiedzialno$ci finansowej i
dyscyplinarne;j.

Studenci ponosza pelng odpowiedzialno$¢ cywilng i karng za
popehione czyny i ich konsekwencje.

W pracowni nalezy zachowa¢ ostroznos¢, pamietajgc o
niebezpieczenstwie grozacym zyciu. Wszelkie ruchy powinny
by¢ opanowane, a uwaga skupiona na wykonywanym zadaniu.
W czasie wykonywania ¢wiczen studenci sg zobowigzani
przebywac w otoczeniu swojego stanowiska.

W laboratoriach obowigzuje zakaz spozywania positkéw i
napojow.

Przed zalaczeniem napigcia nalezy bezwarunkowo sprawdzi¢
stan przewoddéw uziemiajacych, przewodéw Iaczacych
poszczegoblne elementy ukladu oraz blokad drzwiowych i
kranicowych.

W laboratorium wystepuja nastepujace zagrozenia:

o Termiczne - Postugujemy sie urzadzeniami
wytwarzajagcymi wysoka temperature oraz otwartym
ptomieniem. Pracujemy ostroznie, nie chwytamy rekoma za
przedmioty bez uprzedniego sprawdzenia czy nie sg gorgce
(wierzchem dloni). Plomienia uzywamy tylko do
wyznaczonego celu. Niedopuszczalne jest podpalanie i
przypalanie jakichkolwiek przedmiotéw poza prébkami.

° Mechaniczne - Nalezy zachowac¢ ostrozno$¢, nie wklada¢
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zadnych przedmiotéw ani ragk w cze$ci maszyn bedace w
ruchu. Przed praca spig¢ dlugie wlosy oraz luzne rekawy.
Elektryczne nN - Zachowa¢ rozwage. Wszelkie
uszkodzenia sznuré6w i osprzetu natychmiast zglaszaé
prowadzacemu. Nie wolno eksploatowa¢ uszkodzonych
urzadzen elektrycznych. W razie porazenia odlaczyé
napiecie poprzez wylaczenie bezpiecznikow lub uzycie
przycisku  awaryjnego.  Niezwlocznie = powiadomi¢
prowadzacego.

Elektryczne WN - Zachowa¢ szczegdlng ostroznosc.
Cwiczenie wysokonapieciowe moze wykonywaé zespot
minimum dwuosobowy.

W polu probierczym i na pulpicie sterowniczym nie moga
znajdowac sie zbedne przedmioty, gdyz moga one stac si¢
posrednio przyczyna porazenia. Odziez wierzchnig nalezy
pozostawi¢ w szatni, a plecaki i teczki na miejscu do tego
przeznaczonym.

Nalezy przestrzega¢, aby odstepy izolacyjne zapewniaty
niewystepowanie wyladowan miedzy obwodami wysokiego
napiecia, a cze$ciami uziemionymi lub obwodami niskiego
napiecia.

Przyjmuje sig, ze odstepy izolacyjne wyrazone w
centymetrach, powinny by¢ nie mniejsze niZ napigcie
spodziewane na danym odstepie wyrazone w kilowoltach.

Zabrania sie¢ wlgczania wysokiego napiecia jezeli
ktokolwiek znajduje si¢ w polu probierczym.

Przy zalaczonym wysokim napieciu nalezy sta¢ obiema
nogami na podstawie izolacyjne;.

Zaleca si¢ nastepujacy podzial pracy w grupie ¢wiczacej:

osoba pierwsza - Kkierowanie pracg: wilgczanie i
wylaczanie napiecia oraz obstuga urzadzen regulacyjnych;

osoba druga - uziemianie biegunéw wysokiego napiecia,
manipulacje w polu probierczym,;
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10.

11.

12.

osoba trzecia, czwarta (piata) - odczyt przyrzadéw i
prowadzenie protokotu.

Obowiazkiem kierujacego pracg jest:

ostrzec wspoOi¢wiczacych o zamiarze wigczenia
wysokiego napiecia,

po zalaczeniu wysokiego napigcia pozosta¢ w gotowosci
do natychmiastowego wytaczenia napiecia,

dopilnowa¢ przestrzegania Srodkdéw ostroznosci przez
wspotewiczacych.

Osoba manipulujaca przyrzadami wysokiego napigcia jest
obowigzana:

przed wejSciem na pole probiercze sprawdzi¢, czy
wszystkie wylaczniki zalaczajace wysokie napiecie sg
otwarte,

wchodzagc na pole probiercze zaklada¢ drazki
uziemiajace i zdejmowac¢ je wychodzac z pola (osoba
manipulujgca wchodzi na pole pierwsza, a wychodzi
ostatnia).

W  chwili przeskoku nalezy natychmiast wylaczy¢
napiecie za pomocg wylgcznika (nie wolno zmieniac¢
potozenia regulatora w chwili wyladowania zupelnego).

Zalaczenie napiecia i rozpoczecie prac pomiarowych moze
nastgpi¢ po uprzednim zgloszeniu gotowosci prowadzacemu
zajecia i sprawdzeniu poprawno$ci polaczen oraz uzyskaniu
dodatkowych informaciji lub polecen dotyczacych wykonywania
¢wiczenia.

O ile prowadzacy nie zaleci inaczej, wylaczenie zasilania
stanowiska pomiarowego po zakonczeniu pomiaréw, wykonuja
samodzielnie studenci.

Po wykonaniu ¢wiczenia, przed opuszczeniem laboratorium,
studenci zobowiazani sa do pozostawienia stanowiska z
uziemionymi biegunami wysokiego napiecia, w stanie
uporzadkowanym (réwniez krzeset).

W razie nieszcze$liwego wypadku nalezy natychmiast odlaczy¢
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13.

14.

napigcie i zastosowa¢ ratowanie stosownie do Instrukcji
postepowania w przypadku porazenia prgdem elektrycznym,
umieszczonej przy wejsciu do laboratorium oraz natychmiast
zawiadomi¢ pracownika prowadzacego ¢wiczenia.

W przypadku  stwierdzenia  uchybien  dotyczacych
bezpieczenstwa pracy ¢wiczenie zostanie przerwane.
Dopuszczenie do ponownego odrabiania ¢wiczenia (w
dodatkowym terminie) moze nastgpi¢ po uprzednim zdaniu
sprawdzianu ze znajomosci powyzszych przepisow.

Studenci przed przystgpieniem do ¢wiczen w laboratorium
podpisuja o§wiadczenia, ze znane s3 im niniejsze przepisy.
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1. Wprowadzenie

Materialy stykowe s3g specyficznym rodzajem materiatow
przewodzacych, oprécz dobrych wlasnosci elektrycznych musza
takze wykazywa¢ dobre wlasnosci mechaniczne i termiczne.
W materiatach tych przewodnictwo ma charakter czysto
elektronowy i wyraza sie zalezno$cia:

S 1

y=n-e-k|—|=|—1| 0

m Qm

gdzie:

n - koncentracja elektronéw w materiale [m_?’],

e - fadunek elektronow [C],

2

k - ruchliwo$¢ elektronéw w materiale | —

Vs

Do materiatéw przewodzacych naleza metale i ich stopy. Warto$¢
przewodno$ci tych materialow jest uzalezniona od kilku czynnikéw,
a mianowicie:

a) rodzaju materiatu i jego budowy,

b) czystos$ci materiatu, czyli zawarto$ci obcych domieszek,
c¢) obrébki mechanicznej na zimno,

d) temperatury.

We wzorze (1) zaleznie od rodzaju materiatu (przyczyna a), i w
pewnym stopniu na skutek obecno$ci domieszek (przyczyna b)
zmienia si¢ koncentracja elektronéw (n), zaréwno domieszki
(przyczyna b), obrébka mechaniczna na zimno (przyczyna c) i wzrost
temperatury (przyczyna d) wplywaja na zmniejszenie ruchliwosci
elektronéw (k), czyli na uzyskiwang skierowana predko$¢
przemieszczania si¢ elektronéw, przypadajaca na 1kV przytozonego
napiecia. W sumie obecno$¢ domieszek, obrébka na zimno i wzrost
temperatury powodujg pogorszenie konduktywno$ci materiatu.

2. Podziat i charakterystyka ogoélna

Zkaczem stykowym albo zestykiem nazywa sie dowolne
polaczenie w torze pragdowym dwoch przewodnikow. Zestyk sklada
sig, wiec ze Sci$nietych ze soba stykéw wykonanych z réznych lub
z tego samego materiatlu. Rozrézniamy trzy rodzaje zestykow:

1. Badanie materiatéw stykowych, wyznaczanie rezystancji przej$cia
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* nierozlgczne nieruchome,
* nierozlaczne ruchome,
* rozlaczne.

Pierwsze z nich stanowia dwa przewodniki $ci$niete ze soba w
spos6b nie sprezysty, wykonywane s3 na ogo6t ze zwyklych
materiatow przewodowych, stosowanych na tory pragdowe. Zestyki
nierozlaczne ruchome, zwane tez S$lizgowymi, s3 na ogo6t
dwumateriatowe, w ktorych sita docisku lezy w zakresie naprezen
sprezystych. Zadaniem tych zestykow jest zapewnienie
nieprzerwanego przeptywu pradu miedzy poruszajgcymi sie
czesciami toru pragdowego.

Zadaniem zestykow rozilacznych jest dokonywanie laczen w
obwodach elektrycznych. Sily docisku s3 tu stosunkowo niewielkie,
niepowodujace naprezen wigkszych niz sprezyste. W zalezno$ci od
tego czy laczen dokonujemy w stanie bezpragdowym czy przy
obcigzeniu pradem dzielimy zestyki ruchome na bezlukowe i
tukowe. Zestyki tukowe podlegaja najciezszym warunkom pracy,
powinne by¢ wiec odporne na erozje tukowa i nie ulega¢ zespawaniu
podczas procesu laczenia. Najwazniejszymi wymaganiami dla
zestykow jest mata rezystancija przejscia zestyku i jej niezmiennosé
w czasie dtugotrwatej pracy w réznych warunkach.

Rezystancja przej$cia zestyku wyraza si¢ zalezno$cia:

9

R, = ———[Q

D (0, 1F)m [ ],

gdzie:

F - sita docisku stykow [N],

€ - wspolczynnik zalezny od materiatu i stanu powierzchni
zestykow [QxN™].
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materiat stykow e [QxN™]

Cu-Cu 0,08-0,14 x 1073
Ag-Ag 0,06 x 107
Al-Al 013107

mosiadz-mosigdz 0,67 x 1073

stal-stal 76x107

m - wykladnik zalezny od rodzaju zestyku:

m =1 - dla zestyku powierzchniowego,

m = 0,7 - dla zestyku liniowego,

m = 0,5 - dla zestyku punktowego.

Wymagania, jakie nalezy postawi¢ materialom stykowym musza
dotyczy¢ nastepujacych wlasnosci:

a) mechanicznych:

* wysoka twardo$¢ materiatu,
* wytrzymato$¢ na rozerwanie,
* wysoki modut sprezystosci,
b) termo-elektrycznych:
» mata sklonnoé¢ do nadtapiania sie stykow,
* mata sklonno$¢ do przenoszenia materiatu ze styku na styk,
* mata sklonno$¢ do zespawania si¢ zestykow,
* odpowiednio duzej temperatury topnienia i parowania,
* duzej warto$ci konduktywnosci,
c) chemicznych:
» matej sktonnosci do tworzenia warstwy nalotu,
d) technologicznych:

* latwo$¢ obrobki mechanicznej,

1. Badanie materiatéw stykowych, wyznaczanie rezystancji przej$cia
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e latwo$¢ odlewania.

Zestyki wykonuje sie z jednorodnych metali, ze stopoéw oraz ze
spiekow roznych metali. Do materiatlow jednorodnych, uzywanych
do produkciji zestykow naleza:

e miedz,

e srebro,

e zloto,

¢ nikiel,

* platyna,

e wolfram,
* molibden.

Do stopéw stykowych zalicza sig:

* Ag-Cu,
* Ag-Nij,
* Ag-Cd,
* Ag-Pd,
e Cu-Zn-Sn-P,
* Cu-Be.

Do zestykéw spiekowych metali najczes$ciej uzywa sie:

o Cu-W,
* Cu-Mo,
* Ag-W.

Styki z materiatow jednorodnych oraz ze spiekéw wytwarza sie
droga odlewania, prasowania iobrobki wiorowej. Styki spiekane
wytwarza si¢ w procesie technologicznym. W skiad tego procesu
wchodzi mieszanie proszkow, sprasowanie w specjalnej formie, a
pozniej ich wypiekanie w temperaturze nieco nizszej od
temperatury topnienia. W niektorych przypadkach, gdy laczymy
metale o réznych temperaturach topnienia postepuje si¢ inaczej.
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Przy wykonaniu stykow Ag-W najpierw wytwarza sie spiek
wolframowy w postaci porowatego czerepu, a nastepnie nasyca si¢
go roztopionym srebrem.

Dobierajac materialy na styki nalezy zwraca¢ uwage, aby nie
faczy¢  materialbw o  znacznej réznicy  potencjatow
elektrochemicznych. Gdy potaczymy takie dwa materialy zachodzi
silne elektrolityczne przenoszenie si¢ materiatu z jednego zestyku
na drugi, co nosi nazwe korozji elektrochemicznej, np. Cu-Al. W
tablicy ponizej przedstawiono potencjaly elektrochemiczne kilku
materialow w odniesieniu do wodoru.

Materiat Ag Cu H Sn Ni Cd Fe Zn Al

Potencjat
elektrochemiczny +0,8 +0,52 0 -0,4 -0,22 -04 -043 -0,76 -1,34
[Vl

Dla unikniecia silnego utleniania sie stykéw i korozji stosuje sie
na ich powierzchni powloki antykorozyjne z Ag, Sn, Cd, Zn.
Przykladowo styki nierozlaczne miedziane pokrywa sie cyna lub
srebrem, styki aluminiowe miedziuje sie, styki stalowe pokrywa
kadmem lub cynkiem.

Ztoto, platyna srebro stosuje si¢ na styki pracujace bez obcigzenia
lub przy niewielkim obcigzeniu, zlgcza teleinformatyczne, nity
przekaznikéw itp. Mosiadz i braz (szczegdlnie braz srebrny) stosuje
si¢ na styki $lizgowe oraz w urzadzeniach niskonapieciowych
(oSwietlenie), materialy te uzywane sg rowniez na sprezyny stykow
bimetalicznych, pokrywanych w miejscu stycznosci cienka warstwa
metali szlachetnych. MiedZ stosuje si¢ na styki urzadzen o duzym
obcigzeniu pradowym takich jak wylaczniki gléwne niskiego i
wysokiego napiecia, przy tym styki te sa pokrywane srebrem.
Wolfram, molibden i ich spieki z miedzig i srebrem stosuje si¢
w wylacznikach na styki opalinowe.

3. Wyznaczanie rezystancji przejScia zestykow

Wyznaczenie rezystancji przejscia zestykow dokonuje sie metoda
techniczna, przepuszczajac przez zestyk prad staly o okreslonej
wartoS$ci i mierzac za pomoca miliwoltomierza spadek napiecia na

1. Badanie materiatéw stykowych, wyznaczanie rezystancji przej$cia
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zestyku. W ¢wiczeniu mierzymy natezenie pradu I [A], spadek
napiecia na zestyku AU [V], site docisku F [N]. Nastepnie korzystajac
z prawa Ohma obliczmy rezystancje przejScia zestyku Rp [mQ].

Badany uklad zestykéw tworzg dwa walce ustawione do siebie
pod katem prostym, tak, ze zestyk jest w przyblizeniu punktowy.
Walce wykonane s3a =z badanych materialdow stykowych,
umieszczone w uchwycie zapewniajagcym okreslong sile docisku,
uzyskiwana przez dZwignie =z obcigznikiem. Do  ukladu
doprowadzone jest napigcie stale z zasilacza stabilizowanego.
Pomiaru dokonuj si¢ miliwoltomierzem cyfrowym i amperomierzem
pradu statego. Zalaczenie pradu nastepuje za pomoca przekaznika,
ktory zapewnia jednoczesne i pewne zalaczenie duzego pradu
pomiarowego. Schemat ukladu pomiarowego przedstawiono
ponizej. W <¢wiczeniu bada sie pary zestykow walcowych
wykonanych z miedzi, mosigdzu i stali wolframowej. Mozliwe s3
rozne warianty badan. Na przyklad wyznaczenie charakterystyki
rezystancji zestykow: czystych (wypolerowanych), utlenionych i po
erozji tukiem elektrycznym, wykonanych z tego samego materiatu,
w funkcji sity docisku. W innym wariancie poréwnujemy Rp dla
zestykow czystych, utlenionych lub zerodowanych wykonanych z
roznych materiatow.

Pomiar rozpoczynamy od umieszczenia stykow w ukladzie
probierczym i ustalenia sity docisku F. Nastepnie naciskajac przycisk
P powodujemy zalaczenie pradu w obwodzie i regulujgc opornikiem
R ustalamy warto$¢ pradu w przedziale 10-20 A. Przy tej warto$ci
pradu mierzymy spadek napiecia na zestyku. Pomiar nalezy
wykonywa¢ sprawnie, aby nie dochodzilo do nagrzewania si¢
zestykow. Wyniki pomiaréw nalezy zanotowac w tabelach.

Schemat pomiarowy i przyktadowe tabele przedstawiono ponize;j.
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Schemat uktadu do badania rezystancji przejscia zestykow

P - przycisk zalaczajacy
R - rezystor regulacyjny
A - amperomierz pradu statego
mV - miliwoltomierz pradu statego
S - uklad stykow

4. Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw nalezy wykresli¢
w jednym ukladzie wspoélrzednych charakterystyki R = f (F) dla
wszystkich zbadanych par zestykow. Uzyskane wyniki omowi¢ i
poda¢ wnioski.

1. Badanie materiatéw stykowych, wyznaczanie rezystancji przej$cia
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Tabela pomiarowa /1/

Material:

Styki polerowane Styki utlenione Styki po erozji elektrycznej

Lp. | F I | AU| Ro | F I | AU | Rp | F I | AU | Rp

N] | [A] | [mV]| [ | N] | [A] |[mV]]| [ | [N]| [A] |[mV]| [Q]

Przyktadowa tabela pomiarowa 1

Tabela pomiarowa /2/

Miedz polerowana Mosiadz polerowany Stal wolframowa

Ip| F | I |AU|R | F | T |aAU|Rp | F | I | AU | Rp

[N] | [A] |[mV]| [Q] | [N] | [A] |[mV]]| [©Q] | N] | [A] |[mV]| [Q]

Przyktadowa tabela pomiarowa 2
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2. Wyznaczanie
konduktywnoéci macteriatdow

pTZGWO dOW}TCh

1. Wprowadzenie
Materialy stykowe s3 specyficznym rodzajem materialow
przewodzacych, oprécz dobrych wlasno$ci elektrycznych musza
takze wykazywa¢ dobre wlasnodci mechaniczne i termiczne.
W materiatach tych przewodnictwo ma charakter czysto
elektronowy i wyraza sie zalezno$cia:
\gamma = n\cdot e\cdot k \ \left [ \frac{S{m} \right ] = \left [
\frac{l{\Omega m} \right ]
()
gdzie:
n - koncentracja elektronéw w materiale [m_?’],
e - fadunek elektronow [C],

Vs

Do materiatéw przewodzacych naleza metale i ich stopy. Warto$¢

2
k - ruchliwo$¢ elektronow w materiale [—] .

przewodno$ci tych materialow jest uzalezniona od kilku czynnikéw,
a mianowicie:
a) rodzaju materiatu i jego budowy,
b) czystos$ci materiatu, czyli zawarto$ci obcych domieszek,
c¢) obrébki mechanicznej na zimno,
d) temperatury.

We wzorze (1) zaleznie od rodzaju materiatu (przyczyna a), i w
pewnym stopniu na skutek obecno$ci domieszek (przyczyna b)
zmienia si¢ koncentracja elektronéw (n), zaréwno domieszki
(przyczyna b), obrébka mechaniczna na zimno (przyczyna c) i wzrost
temperatury (przyczyna d) wplywaja na zmniejszenie ruchliwosci
elektronéw (k), czyli na uzyskiwang skierowana predko$¢
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przemieszczania si¢ elektronow, przypadajaca na 1kV przytozonego
napiecia. W sumie obecno$¢ domieszek, obrébka na zimno i wzrost
temperatury powoduja pogorszenie konduktywnos$ci materiatu.

2. Podzial i charakterystyka ogdlna

Materialy przewodzace mozna podzieli¢c z punktu widzenia
zastosowania na:

* przewodowe,
* oporowe,
» stykowe.

Ze wzgledu na roézne wlasnosci tych 3 grup materiatow
przewodzacych, wymagaja one oddzielnego omodwienia.

2.1. Charakterystyka ogblna materiatow przewodowych
Podstawowe wymagania dla materialow przewodowych to:

* wysoka warto$¢ przewodnictwa elektrycznego, co pozwala na
uzyskiwanie, przy danym przekroju przewodow, mozliwie
malych spadkéw napigcia i start energii w czasie dlugotrwatego
przeptywu przez przewod pradu elektrycznego,

* wysoka warto$¢ wytrzymato$ci mechanicznej, szczegdlnie na
rozcigganie i zginanie, dla sprostania warunkom wystepujacym
w eksploatacji (np. nacigg przewoddéw napowietrznych,
oddzialywanie sit elektrodynamicznych miedzy szynami w
rozdzielni itp.),

* niezmienno$¢ w czasie wilasnosci elektrycznych i
mechanicznych pod wplywem warunkéw Srodowiskowych (np.
utlenianie, zmiany temperatury, niszczace dziatanie siarki itp.),

* mozliwe niska cena materialéw przewodowych ze wzgledu na
ich masowe zastosowanie w elektrotechnice.

Wymagania te spetniaja przede wszystkim dwa czyste metale: miedz

i aluminium oraz niektore stopy miedzi i aluminium z innymi
metalami jak: mosigdze, brazy, aldrey, silumin oraz duraluminium.
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Wymienione wyzej wymagania spelniajg cze$ciowo réwniez srebro i
zelazo.

3. WiasnosSci, technologia i zastosowania materialow
przewodzacych

Kilka podstawowych wlasnosci niektorych  materiatow
przewodowych zestawiono w tablicy /1/. Dalej omoéwiono ich
zastosowanie, a dla najwazniejszych z tych materiatbw podano w
skrécie technologie wytwarzania wyrobow elektrotechnicznych.

Vablics 1

Trlanes il

1 1§ 1 [ ki TLEA:

Podstawowe wtasnosci niektérych materiatow przewodowych

SREBRO: Wymienione na poczatku tabeli srebro, mimo najwyzszej
warto$ci konduktywno$ci, nie nadaje sie, ze wzgledu na cene¢ i
ograniczone zasoby do masowego stosowania jako materiat
przewodowy. Znajduje ono zastosowanie jedynie jako materiat na
druciki topikowe w bezpiecznikach wysokiego napiecia, oraz stuzy
do pokrywania powierzchniowego niektérych elementéw
miedzianych.

MIEDZ: Najpowszechniejszym ze stosowanych materiatow
przewodowych jest niewatpliwie miedz. Odznacza sie duza
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konduktywnos$cig, dobra wytrzymatoscia mechaniczng, a dzigki
wielkiej ciggliwos$ci znakomicie nadaje si¢ do obrobki plastyczne;.
Ponadto przewody miedziane dajg si¢ latwo laczy¢ na drodze
lutowania. MiedZ wykazuje na ogét dobra odporno$¢ na warunki
atmosferyczne. Natomiast do wad miedzi nalezg, trudno$¢ obrobki
skrawaniem, zle wilasno$ci odlewnicze, sklonno$¢ do korozji
w obecnosci siarki i jej zwigzkéw oraz stosunkowo wysoka cena.
Przy zastosowaniu stopéw miedzi z innymi pierwiastkami
uzyskujemy, kosztem zmniejszenia przewodnosci elektrycznej, inne
cechy takie jak:

* podatno$¢ na obrobke skrawaniem, na tloczenie lub odlewanie
gdy miedzZ tgczymy z cynkiem (mosiadz) lub z innymi metalami
(braz telurowy lub aluminiowy),

* odporno$¢ na $cieranie (braz kadmowy),

* duza twardos§¢ i wytrzymato$¢ mechaniczng (braz berylowy),

* duzg sprezysto$c¢ (braz krzemowy),

* maly wspotczynnik tarcia (braz fosforowy).

Surowce stuzace do wytwarzania wyrobow miedzianych to miedz
elektrolityczna (99,9% Cu) otrzymywana przez elektrolize¢ miedzi
hutniczej lub tez lepiej tzw. miedz beztlenowa (99,95% Cu),
otrzymywana droga specjalnego przetopu miedzi elektrolityczne;.
Dla uzyskania zadanego ksztaltu wyrobu stosuje si¢ obrobke
plastyczng na goraco (np. walcowanie blach miedzianych), a przede
wszystkim obrobke plastyczng na zimno (np. walcowanie na zimno,
przecigganie przez kalibrowane otwory, wytlaczanie). Otrzymuje si¢
w ten sposob druty, prety, folie, blachy ptaskowniki itp. Ze wzgledu
na utwardzenie produktu przez zgniot przy obrobce plastycznej
stosuje sie, w zalezno$ci od potrzeby, wyzarzanie, otrzymujac
material pottwardy lub migkki. Z miedzi wykonuje si¢ przede
wszystkim druty nawojowe do silnikéw, generatorow, dlawikow i
cewek elektromagnesow. Ponadto z miedzi wykonuje si¢ przewody
instalacyjne gietkie (linki) do odbiornikow przenoénych oraz
przewody sztywne (druty) do instalacji niskiego napiecia. W postaci
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blach, plaskownikéw i pretéw wykonuje sie elementy aparatow
elektrycznych i rozdzielnic. Mosiadze i brazy uzywa sie na czesci
przewodzace urzadzen i aparatéw elektrycznych wysokiego
napiecia, wymagajacych specjalnych wilasnosci, ktérych nie moze
zapewnic¢ czysta miedZ.

ALUMINIUM: Drugim po miedzi, powszechnie stosowanym
materiatem przewodowym jest aluminium. Ma ono wprawdzie okoto
1,5-raza mniejszg konduktywno$¢ w odniesieniu do miedzi, co
zmusza do stosowania wiekszych przekrojow dla przepuszczenia
tej samej warto$ci pradu, jednakze dzigki okoto 3 razy mniejszemu
ciezarowi wla§ciwemu aluminium w stosunku do miedzi, uzyskuje
si¢ i tak mniejszy cigezar przewodow. Pod wzgledem wytrzymato$ci
mechanicznej w normalnych warunkach aluminium jest okoto
2-krotnie stabsze od miedzi, przy tym - ze wzgledu na stosunkowo
niska temperature topnienia (675°C) wytrzymato$¢ ta jest wyraznie
zalezna od temperatury pracy. Aluminium jest metalem plastycznym
i ciggliwym, w zwiazku z tym pod wplywem niezbyt duzych, ale
dtugotrwatych obcigzen wykazuje niekorzystne zjawisko ,ptyniecia”
Wobec szybkiego pokrywania sie §cisla i nieprzewodzaca warstwa
tlenku glinu Al203 jest to metal bardzo odporny na korozje pod
wplywem wielu zwigzkéw chemicznych (rowniez siarki). W
odniesieniu do czystej postaci stopy aluminium, podobnie jak
miedzi, odznaczajg si¢ lepszymi wlasciwo$ciami mechanicznymi i
technologicznymi przy nieco gorszych wiasno$ciach elektrycznych.
Stop aluminium z magnezem i krzemem (ALDREY) ma okoto
2,5-raza wyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie od aluminium i nadaje
si¢ bardzo dobrze na przewody napowietrzne. Stop Aluminium z
krzemem (SILUMIN) jest wykorzystywany do odlewania niektérych
elementow aparatow elektrycznych. Do wykonywania wyrobow z
aluminium stosuje si¢ aluminium hutnicze. Technologia produkcji
tych wyrobow jest podobna do technologii wyrobéw miedzianych,
z tym ze stosuje si¢ tu prawie wylacznie obrobke plastyczna na
zimno, poniewaz aluminium jest znacznie bardziej ciaggliwe i daje sie
walcowa¢ na folie az do grubosci 5mm. Mozna tu tez zastosowac
technologie odlewania, jednakze woéwczas nalezy liczy¢ sie z
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pogorszeniem wlasnosci elektrycznych. Podstawowym
przedmiotem zastosowania aluminium s3 przewody linii
napowietrznych, gdzie w zalezno$ci od wymaganej wytrzymatos$ci
mechanicznej uzywa si¢ linek z aldreyu, lub linek aluminiowo-
stalowych, gdzie linka stalowa stanowi rdzen, opleciony drutami
z aluminium. Powszechnie z aluminium wyrabia si¢ zyly kabli
ziemnych, polaczenia szynowe w rozdzielniach, a w postaci folii,
okladziny kondensatoréw, a takze uzwojenia klatkowe silnikow
asynchronicznych. Zaniechano stosowania aluminium na przewody
instalacji domowych ze wzgledu na ich duza awaryjno$c.

STAL: Jak wida¢ z tablicy 1, najgorsza konduktywno$¢ z
wymienionych metali posiada stal. Jednakze stal moze by¢
stosowana w przypadku przepltywu bardzo maltych pradéw
dlugotrwatych lub duzych pradow krétkotrwatych. W kazdym
przypadku stal wymaga ochrony antykorozyjnej poprzez natozenie
odpowiednich powlok. Stal stosowana w elektrotechnice na czesci
przewodzace jest zwykla stalg hutnicza, zabezpieczona przed
korozja poprzez ocynkowanie na goraco. Stal znajduje zastosowanie
na przewody odgromowe, uziomy, rdzenie przewodow stalowo-
aluminiowych, noze uziemnikéw, przewody jezdne stalowo-
aluminiowe.

4. Program badan

Celem ¢éwiczenia jest wyznaczenie konduktywnoSci materiatow
przewodowych.

Konduktywno$cia y nazywamy wielko$¢ stuzacg do oceny
wlasnosci  przewodnikéw. Jest to przewodno$¢ odcinka
przewodnika o przekroju jednostkowym s i dtugosci jednostkowe;j L.

o S| m
7= R-s |m| |Q- -mm?2
[S] — i - Siemens

Z pojecia konduktywnosci korzysta sie przy charakteryzowaniu
materialow przewodowych, do okreslenia wlasno$ci materiatéw
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oporowych i elektroizolacyjnych wygodniej jest uzywac¢ pojecia
rezystywnosci p.
[ Q- mm?
p=—I[0-m=|—™m——
Y m
Drugim parametrem charakteryzujgcym dielektryki, materiaty
oporowe i przewodniki jest temperaturowy wspoéiczynnik
rezystancji o. Jest to wzgledna zmiana rezystancji przy zmianie
temperatury o 1°.
5. Opis badan

5.1. Wyznaczenie konduktywno$ci materiatéw przewodowych

Dla wyznaczenia konduktywnos$ci probke zyly przewodu nalezy
zamocowa¢ w uchwycie zaopatrzonym w zaciski napieciowe i
pradowe. Za pomocg mostka Thomsona mierzy sie
czteroprzewodowo opor metrowego odcinka zyly pomiedzy
zaciskami napigciowymi.

Wyznaczanymi wielko$ciami sa:

* $rednica znamionowa zyly - d [m],

» dlugos¢ odcinka pomiarowego (pomigedzy zaciskami
napieciowymi) - I [m],

* masa odcinka w powietrzu - m [kg],

* gesto$¢ materiatu z ktorego wykonana jest zyta - ppr [kg/ m3],

* opor elektryczny odcinka pomiarowego zmierzony w
temperaturze t — Ry [Q].

Wielko$ciami obliczanymi sa:

» przekrdj poprzeczny probki - s [mz]

* opor elektryczny odcinka | w temperaturze 20°C - Ryo [Q]
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1+ a(t—20)

o - temperaturowy wspoétczynnik rezystanciji [1/°C]

Ry

* konduktywnos$¢ y [S/m]

[

"= B s

5.2 Aparatura
Do wykonania pomiaréw potrzebne s3 nastepujace przyrzady:

* uchwyt pomiarowy do zamocowania probki,
» cyfrowy mostek do pomiaru rezystancji,

* waga laboratoryjna,

* termometr.

Pomiar oporu odcinka zyty wykonuje si¢ przy uzyciu cyfrowego
mostka do pomiaru rezystancji firmy HIOKI. Przyrzad ten
wykorzystuje metode czteroprzewodowa pomiaru rezystancji
bazujaca na uktadzie mostka Thomsona.
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Schemat mostka Thomsona,; k, | - rezystancja przewodow tgczeniowych

W stanie rownowagi mostka:

Ri+k Ry+l1
Ry Ry

czyli

R, k Ry I
+— =4
Ry Ry R, Ry

k [

Jezeli w roéwnaniu tym wyeliminuje sie wyrazy — i —

Rs Ry

poprzez doprowadzenie do roéwnowagi mostka, za pomoca
nastawnych opornikow R3 i R4 oraz R3’ i R4’ to wtedy:
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R =Ry 22,
Ry

a rezystancja przewodow laczeniowych przestaje wpltywac na
wyniki pomiaréw. W dokladniejszych mostkach laboratoryjnych
opornik Ry jest zwykle stalym opornikiem wzorcowym, a nastawia
sie warto$ci rezystancji opornikéw Rz, R3, R4 i R4. Natomiast
w przypadku uzycia technicznego mostka Thomsona uzyskujemy
sprawniejszy pomiar przez pltynna zmiane Ry przy odpowiednio
dobranym stosunku R3 do R4 oraz R3'i R4’

5.3 Przygotowanie probek

Pomiar wykonuje si¢ na wyprostowanej probce zyly przewodu
(bez izolacji) o dlugos$ci conajmniej 1,2 m. Prébke nalezy
wyprostowac¢ nie zginajac jej, gdyz wielokrotne zginanie prowadzi
do utwardzania probki, oraz uwazajac aby nie zmienic jej przekroju.
Powierzchnia probki powinna by¢ gladka i nie posiada¢ widocznych
gotym okiem uszkodzen.

5.4 Opis pomiaru

Przed przystapieniem do pomiaru oporno$ci nalezy wyznaczy¢
przekrdj probki znajac jej mase (po zwazeniu) i gesto$¢ (z tabeli).
Nastepnie lekko rozciggnieta probke nalezy zamocowac w zaciskach
pradowych tawy pomiarowej i delikatnie opusci¢ zaciski
napieciowe. Dlugo$¢ odcinka pomiarowego pomiedzy zaciskami
napigeciowymi wynosi 1 m. Zaciski pragdowe i napieciowe laczymy
z zaciskami mostka, zgodnie z oznaczeniami na mierniku.
Uruchamiamy  pomiar. Po  wustaleniu  wskazania  wynik
notujemy. Pomiaru  temperatury = dokonujemy termometrem
cyfrowym w poblizu badanej probki z doktadnoscia +0,1°C.

5.5 Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw nalezy obliczy¢
konduktywno$¢ kazdego z materialow. Gdy pomiar odbywa si¢ w
temperaturze réznej od 20°C nalezy przeliczy¢ R¢ na Roo.

W sprawozdaniu zalezy zalaczy¢ jedno przykladowe obliczenie.
Warto$ci zmierzone oraz obliczone nalezy umie$ci¢ w tabeli. Wyniki
omoéwic¢ i poda¢ wnioski.
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Tabela pomiarowa

d 1 m R t s Rao ¥

Rodzaj materialu
MS

[m] [m] [kg] [Q] [°C] [m’] Q] [TJ

Miedz

Miedz

Miedz

Aluminium

Stal

Mosiadz
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3. Badanie wlasnoSci
materiatow
ferromagnetycznych

1. Wprowadzenie

W kazdym atomie znanych nam materialéw wystepuja elektrony
krazace po eliptycznych orbitach. Mozna wigc powiedzie¢, ze
nastepuje przemieszczanie fadunku q=e w czasie obiegu elektronu
wokot jadra atomowego. Dodatkowo kazdy elektron obraca si¢
wokotl wlasnej osi, co nosi nazwe spinu. Oba te zjawiska powoduja
pojawienie sie magnetycznych momentéw orbitalnego i spinowego.
Momenty te sumuja sie wektorowo i ostatecznie kazdy atom posiada
moment magnetyczny. Moze on by¢ rézny od zera lub réwny zeru.
Zewnetrzne pole magnetyczne zakloca ruch elektronow i pojawia
si¢ indukowany moment magnetyczny skierowany zawsze
przeciwnie do wektora natgzenia pola magnetycznego. Zjawisko
powyzsze nosi nazwe efektu diamagnetycznego iwystepuje we
wszystkich osrodkach materialnych i nie zalezy od temperatury.
Poniewaz warto$¢ momentu indukowanego jest niewielka ujawnia
sie on tylko w materiatach, dla ktérych wypadkowy moment
magnetyczny jest bliski zeru materialy spehiajagce ten warunek sg
diamagnetykami.

Jezeli zaczniemy analizowa¢ materialy, ktéorych wypadkowy
moment magnetyczny jest rézny od zera to zaobserwujemy, ze ich
zachowanie jest zalezne od odleglo$ci miedzy atomami i roztozenia

elektrondow na poszczeg6lnych orbitach. Cecha charakterystyczng

a
jest stosunek —
T

a - odleglo$¢ atomow,
r - promien orbity niecatkowicie zapelionej elektronami.
Jezeli stosunek ten > 6,2 to wzajemne ustawienie momentow
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magnetycznych jest chaotyczne, za co odpowiadaja ruchy cieplne,
a cialo jest praktycznie obojetne na dzialajace pole magnetyczne.

a
Ciata wykazujagce — > 6, 2 nazywamy paramagnetykami.
r

a
Dla materiatow w ktorych 3,2 < — < 6,2na skutek
r

oddzialywan  miedzyatomowych  powstaja  sily = wymiany
porzadkujace ustawienie sie sgsiednich dipoli magnetycznych. Gdy
do takiego materiatu przylozymy zewnetrzne pole magnetyczne to
wszystkie dipole ustawig sie réwnolegle do linii pola zewnegtrznego.
Efekt ten nazywamy ferromagnetycznym, a materialy takie
ferromagnetykami.

a
Warto$¢ stosunku — jest zalezna nie tylko od budowy atomowej
T

danego materiatu, ale rowniez od temperatury. Wraz ze wzrostem
temperatury wzrastajag bowiem odleglo$ci pomigedzy atomami i w
pewnej temperaturze efekt ferromagnetyczny  przestaje
wystepowaé. Temperatura ta jest charakterystyczna i rézna dla
kazdego materialu i nosi nazwe - temperatury Curie.

2. Ferromagnetyki i petla histerezy

Gdy nie ma zewnetrznego pola magnetycznego dipole
magnetyczne ustawiaja sie w jednym kierunku w ramach
makroskopowych domen magnetycznych, ktéorych wzajemne
ustawienie jest chaotyczne. Pod wplywem pola magnetycznego
obszary te ustawiaja sie wzdtuz linii sit pola magnetycznego i dalsze
zwiekszanie natezenia pola nie powoduje juz zmian ich polozenia.

Materialy ferromagnetyczne charakteryzuja sie zjawiskiem
histerezy, ktore obrazuje nieodwracalne zmiany indukcji
magnetycznej w nastepstwie zmian natezenia zewne¢trznego pola
magnetycznego. Ich graficznym obrazem jest petla histerezy
obrazujaca zmiany B=f(H).
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A B[T]

B
H[A/m]

Na rysunku obrazujgcym petle histerezy mozemy wyrdzni¢
nastepujace cykle magnesowania:

1. Charakterystyka pierwotnego magnesowania;
2. Krzywa odmagnesowania;
3. Pelna petla histerezy magnetycznej.

Charakterystyka pierwotnego magnesowania jest to krzywa
powstajaca przy pierwszym magnesowaniu danego materialu
biegnaca od punktu (0;0) do punktu (Hs;Bs).

Bs - indukcja nasycenia, jest najwigksza mozliwg do
uzyskania w materiale indukcja. Dalsze zwiekszanie
natezenia pola H nie zwieksza indukcji.

Hs - natezenie nasycenia jest natezeniem pola
magnetycznego, dla ktérego wystepuje indukcja nasycenia.
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Krzywa odmagnesowania jest to krzywa powstajaca przy zaniku
zewnetrznego pola magnetycznego biegnaca od punktu (Hs;Bs), az
do punktu (Hc;0) poprzez punkt (0; Br).

Hc - natezenie koercji (natezenie powsciagajace) jest
natezeniem pola magnetycznego przy ktorym indukcja jest
roéwna zeru.

Br - remanencja (pozostato$¢ magnetyczna) jest indukcja
szczatkowa materialu  namagnesowanego do stanu
nasycenia, a nastepnie odmagnesowanego poprzez
zmniejszenie pola zewnetrznego.

Pelna petla histerezy magnetycznej przedstawia peilny cykl
przemagnesowania magnetyka i nosi nazwe granicznej petli
histerezy magnetycznej.

Procesowi przemagnesowywania towarzyszg ustalone straty
energii wydzielajace si¢ w postaci ciepla. Straty powyzsze, zwane
stratami na histerez¢ s3 proporcjonalne do pola powierzchni
odpowiedniej petli histerezy oraz do czestotliwosci pradu
magnesujacego. Straty energii powodowane sa rowniez przez prady
wirowe indukowane w rdzeniu przez okresowo zmienny strumien
magnetyczny. Sume jednostkowych start mocy zuzywanej na
histereze i prady wirowe nazywamy stratnos$cig magnetyczna.

3. Przenikalno$¢ magnetyczna p

Kazdy material mozemy scharakteryzowa¢ pod wzgledem jego
oddzialywania z zewnetrznym polem magnetycznym. Jak
wspomniano we wprowadzeniu, wlasnosci magnetyczne s3
wynikiem zjawisk kwantowo mechanicznych. Jednak do opisu
materialow w $wiecie makroskopowym wygodniej jest uzywaé
pojecia przenikalno$ci magnetyczne;.

p - przenikalno$¢ magnetyczna materialu informuje nas o ile razy
zmieni sie pole magnetyczne po przej$ciu przez materiat.

H
K= frfo | —
m
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Mo - przenikalno$¢ magnetyczna prézni okreSlona jest na

poziomie 4 - 107 [EI
m

pur - przenikalno$¢ wzgledna materialu informuje ile razy
przenikalno$¢  materialu  jest wigksza od przenikalnoSci
magnetycznej prozni.

Dla materiatdbw para- i diamagnetycznych indukcja pola
magnetycznego i natezenie tego pola sa zwigzane zaleznoscig B
= wH. W materiatach ferromagnetycznych zalezno$¢ pomiedzy B
i H jest nieliniowa i okre$lona krzywa magnesowania. Jedynie w
konkretnym punkcie mozemy powiedziec¢, ze zalezno$¢ B = p-H, jest
nadal speiniona.

W odniesieniu do ferromagnetykdéw najcze$ciej jest uzywane
pojecie przenikalnoSci magnetycznej normalnej zwigzanej z
pierwotng krzywa magnesowania. Poniewaz przenikalno$¢
magnetyczna normalna wyraza sie zalezno$cia p = B/H jest wiec
proporcjonalna do tangensa kata a zawartego pomiedzy osig
odcietych i prostg przechodzacya przez dany punkt krzywej
pierwotnego magnesowania czyli p = B/H = k tga. Wynika stad,
ze przenikalno$¢ wzrasta od pewnej warto$ci poczatkowej Upocz
(odpowiadajgcej katowi Opocz), do pewnej warto$ci maksymalnej
Umax (0odpowiadajacej katowi amax W punkcie k krzywej), po czym
znowu maleje.

4. Krzywa pierwotnego magnesowania (krzywa komutacyjna)

Krzywa pierwotnego magnesowania mozemy otrzymac poprzez
powolne  namagnesowanie  probki  polem  stalym  lub
wolnozmiennym. Wygodniej jednak, ze wzgledéw pomiarowych, jest
postuzy¢ sie krzywa komutacyjng. Otrzymujemy ja laczac
wierzcholki petli histerezy dla kolejnych warto$ci pradu
magnesujacego az do osiggniecia stanu nasycenia.
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1,2,3 - kolejne petle histerezy,
4 - krzywa komutacyjna

4. Podstawowe parametry materialdow magnetycznych
Materialy magnetyczne dzielg sie na dwie zasadnicze grupy:

* materialy magnetycznie miekkie,
* materialy magnetycznie twarde.

Cecha wyrdzniajagcg obydwie grupy materialéw jest szerokosé
granicznej petli histerezy.

Materialy magnetycznie miekkie odznaczaja si¢ bardzo waska
graniczng petla histerezy. Natezenie powsciggajagce He nie
przekracza w tym przypadku warto$ci 200 A/m, a moze by¢ nawet
mniejsze od 1 A/m. Materialy magnetycznie migkkie latwo sie
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magnesuja i tatwo si¢ odmagnesowuja. Histereza powoduje tu
minimalne straty energii. Z tych powoddéw materialy te sa
stosowane na rdzenie elektromagneséw pradu statego oraz wszelkie
obwody magnetyczne pracujagce przy okresowo zmiennych
strumieniach magnetycznych (maszyny elektryczne,
transformatory, elektromagnesy pragdu zmiennego, dlawiki itp.). Do
materialow magnetycznie miekkich naleza: Zelazo, stopy zelaza z
krzemem (stale krzemowe), stopy Zelaza z niklem (permaloje), zelaza
z kobaltem (permedury), zelaza z aluminium oraz ferryty (spieki
tlenkow metali). Cecha charakterystyczna ferrytow jest bardzo
wysoka rezystywno$¢. W celu skutecznego ograniczenia strat na
prady wirowe w urzadzeniach wielkiej czestotliwosci sg stosowane
tzw. rdzenie proszkowe, wykonane z drobno sproszkowanego
magnetyka spojonego utwardzong zywica.

Materialy magnetycznie twarde maja bardzo szeroka graniczng
petla histerezy. Warto$¢ He jest w tym przypadku nie mniejsza od
4000 A/m, a niekiedy jest wigeksza nawet od 200 000 A/m.
Materialy magnetycznie twarde po namagnesowaniu do nasycenia
zachowujg w sposob trwaly uzyskane wlasnosci magnetyczne. Z
tego wzgledu s3 one uzywane do wytwarzania wszelkiego rodzaju
magnesow trwatych. Do materiatéw magnetycznie twardych naleza
stale weglowe i stopowe zawierajagce chrom, wolfram, kobalt,
molibden, stopy zelazo-aluminium-nikiel (Alni), stopy zelazo-
aluminium-nikiel-kobalt (Alnico)

Wiasnosci materialdbw ~ magnetycznych charakteryzuja
wspomniane wyzej parametry, a w szczegolnosci:

» Komutacyjna krzywa magnesowania, tzn. krzywa przechodzaca
przez wierzcholki kolejnych petli histerezy. Jest ona zblizona do
krzywej pierwotnego magnesowania,

* Remanencja Br [T],

A

* KoercjaHc | — |,
m
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H

* Przenikalno$¢ magnetyczna poczatkowa Mpocz | — | oraz
m

H

maksymalna pmax | — |,
m

* Indukcja nasycenia Bg [T],

A

* Maksymalne natezenie pola magnetycznego Hs | — |,
m

* Maksymalna warto$¢ iloczynu Bs'Hs, co jest miarg energii

zgromadzonej w magnesie BHmax | ——
m

5. Metody badan materialéw magnetycznych

Badania materialow magnetycznych mozemy przeprowadzac
przy polach statych jako statyczne oraz przy polach zmiennych jako
dynamiczne, co ostatecznie powoduje podzial metod badawczych
na:

* badanie materiatéw magnetycznie migkkich w statych polach
magnetycznych,

* badanie materiatéw magnetycznie migkkich w przemiennych
polach magnetycznych,

* badanie materiatéw magnetycznie twardych.

Probka magnetyczna tworzy cze$S¢ lub catlo$¢ obwodu
magnetycznego. Pole magnetyczne jest uzyskiwane za pomoca
cewek z pradem. W zaleznoSci od ksztaltu prébki i obwodu
magnetycznego wyrozniamy:

* Uklady do badania probek zamknietych pier§cieniowych [1] i
ramowych [2]. Obwdéd magnetyczny jest tu pierScieniem
zwinietym z blachy z nawinietymi uzwojeniami lub pakietem
blach, ktory wsuwa sie do zestawu statych cewek. Jest to tzw.
aparat Epsteina.
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* Uklady do badania prébek w zamknietych obwodach, gdzie
probka stanowi tylko cze$¢ obwodu magnetycznego tzw.
permeatry jarzmowe [3]. Probka zamyka obwdd magnetyczny
jarzma, na ktérym nawiniete sg stale uzwojenia magnesujace i
pomiarowe.

» Uklady do badania probek otwartych [4] gdzie prosta prébke
wktadamy do dlugiej cewki magnesujacej.

Wadg  ukladéw  otwartych  jest mniejsza  dokladnos¢
rekompensowana prostotg ukladu (state cewki magnesujace) oraz
szybko$cia pomiaru i mozliwo$cia wykonywania pomiaréw
seryjnych. Badanie probek pier$cieniowych jest bardziej dokladne
jednak przez konieczno$¢ wykonania uzwojen na zamknietym
obwodzie magnetycznym jest dlugotrwate. Pomiar indukcji
magnetycznej B jest mozliwy za pomocg pomiaru indukcji w
szczelinie  posrednio (zpradu magnesujacego cewki po
odpowiednim przeksztalceniu) lub bezposrednio np. za pomoca
czujnikéw hallotronowych. Pomiar natezenia pola H jest mozliwy
za pomocg pomiaru pradu magnesujacego. Ponizej przedstawiono

przyktadowe uklady probek do badan.

[1] (2], ,
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7. Uklad pomiarowy i opis metody pomiarowej

Do wyznaczenia petli histerezy oraz krzywej komutacyjnej
postuzymy sie probkami pier§cieniowymi wyposazonymi w
uzwojenia oraz kilka prostych elementéw dyskretnych. Uktad
zasilany jest z ukladu autotransformatora oraz transformatora
obnizajacego napiecie do 48 V. Na ekranie oscyloskopu otrzymujemy
obraz petli histerezy. Znajgc warto$ci elementéw dyskretnych
mozemy przeliczy¢ warto$ci napie¢ w odpowiednich punktach
obrazu na warto$ci B lub H. Zasada pomiaru jest nastepujaca: w
obwodzie pierwotnym (N1) pod wptywem napiecia plynie zmienny
prad Iy wytwarzajac w rdzeniu ferromagnetycznym zmienne pole
magnetyczne o natezeniu proporcjonalnym do tego pradu. Na
oporniku Ry powstaje spadek napigcia Ugy proporcjonalny do pradu
I, ktéory podawany jest na plytki odchylania poziomego X

oscyloskopu (pehi role tzw. podstawy czasu dla oscyloskopu). Z

= =
prawa Ampera wiemy, ze H . dl = 1, catka z wektora

natezenia pola magnetycznego po obwodzie zamknigtym jest réwna
sumie pradéow przeplywajacych przez kontur catkowania

I? . EE — Hdl Jezeli konturem catkowania jest okrag o

promieniu r lezacy wewnatrz probki to
%Hdl = 2rH = N; - I, a zatem dla cewki toroidalnej
b+a

. 08¢ I = rev. odzie m,
przyjmiemy wartosc r = rgr, gdzie p & 5
W efekcie koncowym otrzymujemy wyrazenie wiazace napiecie
na oporniku Ry z natezeniem pola magnetycznego H.
Ny N Um Ny
H = I]. _= . _=
2mre, 2nre, Ry 2Ry 7re,

Uri
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rdzen - uzwojenie

I

Rysunek przedstawia geometrie probki i usytuowanie rgr.
Zmienny strumien magnetyczny wytwarza w uzwojeniu wtoérnym
(N2) SEM indukciji. Ta sita elektromotoryczna jest zgodnie z prawem

¢

.dt
_>

Oznaczamy przez dn, jednostkowy wektor normalny do

indukcji rowna |/ — — [Ny

powierzchni S obejmowanej przez zwdj cewki otrzymujemy
B - dn - S Poniewaz w przypadku cewki toroidalnej

(p =
wektory E oraz g’l—’: s3 rownolegle to otrzymujemy

E=— N2 . S . — . Napiecie na uzwojeniu wtornym (Ng) jest
t

proporcjonalne do pochodnej indukcji. Jezeli chcemy obejrze¢ i
zmierzy¢ petle histerezy to na plytki odchylania oscyloskopu
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musimy poda¢ napigcie proporcjonalne do B. Aby tego dokona¢
zastosujemy prosty uktad catkujgcy RC gdzie:

1 1
Ur—-— | Bdt=—-——-N,-S-B
“~ RC RC ° ’

co po przeksztalceniu pozwala otrzymac¢ zalezno$¢ pomiedzy B a
napieciem Uc doprowadzonym do ptytek odchylania pionowego Y.

Ry, -C
B=-"2"".Uc
Ny - S
Warto$ci napie¢ Ugry oraz Uc sq warto$ciami maksymalnymi i
odczytujemy je bezposrednio z oscyloskopu.

Zasilacz napiecia zmiennego o Oscyloskop

[
1
[
1
|
R

T
230,24V

AT D=230V

Schemat uktadu pomiarowego

8. Sposob przeprowadzenia pomiarow i opracowanie wynikow

Wymiary Probki, jej przekrdj, oraz warto$ci Ry, Re, C sg podane
na tabliczce przy kazdym rdzeniu ferromagnetycznym. Uktad nalezy
podlaczy¢ do zasilania oraz podigczy¢ oscyloskop do odpowiednich
gniazd pomiarowych typu BNC. Ustawi¢ oscyloskop w tryb pracy
XY. Regulujgc autotransformatorem zwieksza¢ napiecie zasilajgce
i obserwowac petle histerezy. Notowac kolejne punkty konieczne
do wyznaczenia krzywej komutacyjnej. Po osiggnieciu maksymalnej
petli histerezy przenies¢ jej obraz do protokotu. Otrzymane napigcia
postuza do obliczenia B i H. Otrzymane wyniki zanotowac¢ w tabeli,
przeprowadzi¢ obliczenia i wyciggna¢ wnioski.

Przykladowe tabele pomiarowe

Pomiar Bg i Hg
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H_S\ \left[
Lp. Ugry [V]| \fracaymy | Ue [V] | BsN [M]
\right ]
1
2
Pomiar By i He
H_c\ \left [
Lp. Ugri [V]| Nfraciaymy | Ug [V] | o\ (1]
\right ]
1
2

Parametry materiatbw magnetycznie miekkich
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Zawarto§¢
sktadnikow

. H B.
Material [%] Ur pocz Ur max < ;
(reszta [A/m] | [T]
zelazo)
Zelazo )
przetopione 20055 | 20000 340000 24| 215
w wodorze ’ 2
Zelazo 0,02 C; 0,01
elektrolityczne 02 3300 21500 641 207
Stal 0,02 C;
niskoweglowa 0,035 O2 2000 144,01 210
Stal krzemowa 4,05 Si;
izotropowa 0,015 C 7000 40,0 [ 197
Stal krzemowa 3,0 Si 30000 12,0 2,00
1zotropowa
Monokrystaliczny 35 3800 000
stop
Hyperm 50 50 Ni 3350 28 000 48| 1,50
(permaloj)
Permaloj C 78 Ni 25000 120 000 241 0,80
Supermalloy [ (79 NESO 800000 | 02| 080
. 1Cu; 3 Nb;
Finmet 13555 9 B 100000 | <10]| 1,25
Alsifer (rdzenie 5,6 Al; 9,5 35 000 120 000 16
proszkowe) Si ’
Ferryt
FeyO3+ZnO+NiO 250 1000 110

Parametry materiatow magnetycznie twardych
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Materiat skii?ivr\;?l:('t)svéf%] By He BHma
(reszta zelazo) [T] [A/m] [J/m7]

égﬂaﬁ’&g‘}v‘;ﬁ;‘) 1C;1Mn 0,86 4800| 2000
Stal W‘i}\l;rﬁamowa 6 W;0,3Mn; 0,7C | 1,00 4950 | 2300
Alni 110 13A1;25Ni;3Cu | 0,54 45000 | 10 000
Alnico VI 8 Al “éf:“l a1Coi3 1100 60000 | 35000
Alnico XII GALIBNE35Coi8 o 58 76000 | 15000
Platyno-kobalt 77 Pt; 23 Co 045| 208000 | 38000
Ferryt kobaltowy | 3° Fezzg?&i‘gze?’o‘“ 0,16 86000 | 5000
Ferryt barowy BaO x 6Fe203 0,20 120 000 | 4000
Stop NdzFei4B 130| d01000| do300
(neodymowy) ’ 000 000 000
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4. Badanie Wytrzymaloéci
elekerycznej dielekerykow

1. Wprowadzenie

Materialami elektroizolacyjnymi, czyli dielektrykami sa materialy
praktycznie nie zawierajgce swobodnych tadunkow. Brak
swobodnych tadunkéw powoduje, ze stawiaja one bardzo wysoki
opor przeplywowi pradu elektrycznego. Z posrod tej grupy
materiatow najwieksze zastosowanie maja dielektryki state.

Na zachowanie si¢ dielektryka w polu elektrycznym wplywaja trzy
gléwne czynniki:

* polaryzacja,
* przewodnos¢,
* jonizacja.

W rzeczywistosci zaden dielektryk nie jest pozbawiony
jakichkolwiek tadunkéw, gdyz wystepuja w nim jony pochodzace
z zanieczyszczen i defektow budowy oraz oddzialywania wody,
zwigzkéw chemicznych, promieniowania UV i promieniowania y.
Wobec istnienia takich tadunkéw po umieszczeniu dielektryka w
polu elektrycznym ustala si¢ w nim uporzadkowany ruch tadunkéow
noszacy nazwe pradu uplywu. Przy podnoszeniu napigcia
przytozonego do dielektryka, gdy przekroczymy pewna krytyczna
warto$¢ nastepuje zjawisko przebicia dielektryka. Mechanizm tego
zjawiska ma swojg przyczyne w jonizacji zderzeniowej, ktora przy
osiggnieciu przez tadunki pewnej granicznej energii ma charakter
lawinowy. Nastepuje gwaltowny wzrost pradu przeplywajacego
przez dielektryk i dochodzi do przebicia. W miejscu przebicia
wystepuje miejscowe zweglenie.

Wytrzymatosé¢ dielektryczna jest wielko$cia okreslajaca
odporno$¢ dielektryka na przebicie. Jest to wigc krytyczne
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natezenie pola elektrycznego, przy ktérym wystepuje przebicie
dielektryka.
Ui | KV
Kp = - 9

d |mm
Ukr — napiecie przebicia,
d - grubo$¢ materiatu.
Wytrzymato$¢ dielektryczna zalezy od:

* rodzaju i struktury dielektryka,
* temperatury,

» grubosci dielektryka,

* rodzaju napiecia,

 ksztaltu elektrod.

Najwyzsza wytrzymalo$¢ wykazuja materialy o gestej strukturze, nie
zabrudzone i nie zawilgocone.
Wyniki badania wytrzymato$ci dielektrycznej zaleza od:

* sposobu podwyzszania napiecia,
* rodzaju napiecia,

* rodzaju elektrod,

* rodzaju prébek,

* otaczajgcego Srodowiska.

W zalezno$ci od sposobu podwyzszania napiecia wyrdznia si¢
wytrzymato$¢ dielektryczng dorazng i wytrzymato$¢ dielektryczna
stopniowana.

Wytrzymalo§¢ dielektryczna dorazna okre$lana jest przy
rownomiernym podnoszeniu napigecia od zera, az do przebicia w
czasie 10-20 s.

Wytrzymalo$¢ dielektryczna stopniowana okre§lana jest przy
podnoszeniu napiecia od warto$ci poczatkowej do napigcia
przebicia stopniowo, co 20 s lub 1 minutge. Warto$¢ poczatkowa
wynosi 50% doraznego napigcia przebicia.

Oprocz badania wytrzymato$ci wykonuje sie¢ prébe napigciowa
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danego materiatu. Polega ona na sprawdzeniu czy dana préobka
materialu wytrzymuje w ciggu okre$lonego czasu, bez przebicia
okreslone napigcie probiercze. W badaniach tych stosuje sie
napiecie state, przemienne lub udarowe. Uklady pomiarowe do
badania wytrzymatoSci dielektrycznej napieciem przemiennym o
czestotliwosci 50 Hz majg jako Zrodlo zasilania transformatory
probiercze w ukladzie symetrycznym (z uziemionym S$rodkiem
uzwojenia WN) lub niesymetrycznym. Przy pomiarach napieciem
stalym stosuje sie prostowniki wysokonapieciowe z kondensatorami
wygtadzajagcymi. Zrédiem napie¢ udarowych jest generator udaréow,
umozliwiajacy regulacje amplitudy napiecia oraz ksztaltu udaru i
jego biegunowosci.

2. Program badan

Celem badan jest:

a) wyznaczenie wytrzymalosci  dielektrycznej doraznej
nastepujacych materiatéw:

* papieru kablowego suchego,
* bibutki kondensatorowej nasgczonej olejem,

b) wyznaczenie wytrzymatoS$ci dielektrycznej stopniowanej 20 s i1
minutowej dla jednego z powyzszych materiatow,

Wyznaczenie wytrzymalosci dielektrycznej polega¢ bedzie na
umieszczeniu probki pomiedzy elektrodami i przylozeniu do nich
narastajacego napiecia sinusoidalnego f = 50 Hz az do przebicia
elektrycznego.

Wielko$ciami mierzonymi s3:

* grubo$¢ probki d [mm],
* napiecie przebicia Up [kV].

Badania wykonuje si¢ w wysokonapieciowym polu probierczym,

ostonigetym siatkg i dostepnym tylko przy wylaczonym napieciu.
Autotransformator regulacyjny, przelaczniki oraz przyrzady
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pomiarowe umieszczone s3 poza polem probierczym i znajduja si¢
na poziomie napiecia 230 V.

Transformator probierczy TP60 wytwarza wysokie napigcie
przytozone do probki. Regulacja tego napigcia odbywa si¢ poprzez
regulacje napiecia pierwotnego TP60 przez autotransformator AT w
zakresie 0-230 V. Moc transformatora TP60 jest tak dobrana, aby po
przebiciu prad ograniczony rezystorem Rz byt na poziomie 40 mA.
Pomiaru napiecia dokonujemy za pomoca woltomierza wlaczonego
po stronie pierwotnej transformatora. Napiecie przebicia obliczamy
mnozac napiecie odczytane z woltomierza przez przekladnie
transformatora.

Do badania cienkich papieréw, zamiast transformatora TP60
uzywa sie takze transformatora o napigciu wtoérnym 10 kV.

Pulpit sterowniczy jest zabezpieczony przed przecigzeniami
wylacznikiem ograniczajgcym prad po wystapieniu przebicia, jednak
ze wzgledéw bezpieczenstwa nalezy by¢ gotowym do wylaczenia
napiecia wylacznikiem W2.

Prébki umieszcza sie¢ u uktadzie elektrod przedstawionym na
rysunku. Elektrody wykonane z mosigdzu osadzone sa w bloku
izolacyjnym. Schemat wukladu do badan wytrzymato$ci
dielektrycznej przedstawiono na rysunku ponize;j.

s AL

W1 - wigcznik gtdwny, B — bezpiecznik, Ls — lampka sygnalizacyjna, W2 -
wylgcznik napiecia, TP - transformator probierczy, Rz — rezystor
ograniczajqcy, Pr — probka badana, E - elektroda napieciowa, BL - blokada
wejsciowd, — - - — - - = pole wysokonapieciowe
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W celu dokonania pomiaréw przy takim samym docisku i naciagu
probki wykorzystujemy uklad pieciu elektrod rozmieszczonych
liniowo. Powierzchnie elektrod muszg by¢ gladkie, wypolerowane
i oczyszczone z osadow po poprzednich wyladowaniach. Dolne
elektrody sa uziemione, a do gornych doprowadzamy napiecie
probiercze. Przekroj poprzeczny przez ukiad elektrod do badania
paskow dielektrykoéw przedstawia rysunek ponize;.
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B - blok izolacyjny, M - tasma mosiezna, D - elektroda dolna (uziemiona), Pr
- prébka badana, T - tuleja prowadzqca, mosigzna, E - elektroda gérna
(napieciowa)

Probkami s3 taSmy o wymiarach (300x25) mm. Na poczatku nalezy
zmierzy¢ grubo$¢ probki za pomoca mikrometru w trzech réznych
miejscach. Nastepnie umie$ci¢ probke w uktadzie elektrod, zamkna¢
drzwi pola WN, sprawdzi¢ dziatanie blokady i rozpocza¢ pomiary
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zwiekszajac napigcie az do przebicia. Po wystgpieniu przebicia
nalezy wylaczy¢ wysokie napiecie.
Kazdorazowo przy wejSciu na pole WN nalezy zawiesi¢ drazek
uziemiajgcy na szynie wysokiego napiecia!

Przy pomiarze wytrzymatos$ci doraznej napiecie zwiekszamy ze
stalg szybkos$cig od zera do warto$ci przebicia. Przebicie powinno
by¢ osiggniete w czasie maksimum 30 s. Po wykonaniu pieciu
pomiaréw probke nalezy obejrze¢ i odrzuci¢ te wyniki, w ktorych
przebicie nastgpitlo po powierzchni dielektryka. Przy pomiarze
wytrzymato$ci 1 minutowej napiecie podnosi w ciggu 10 sekund
od zera do warto$ci poczatkowej wybranej z szeregu napie¢
znormalizowanych. Jako napiecie poczatkowe wybieramy z szeregu
napigcie najblizsze 50% napiecia wytrzymato$ci doraznej. Nastepnie
zwigkszamy napiecie do nastepnej wartosci z szeregu i
utrzymujemy przez 1 minute. Podnoszenie napigcia powtarzamy az
do przebicia probki. Szereg napie¢ znormalizowanych znajduje sie
przy pulpicie sterowniczym.

3. Opracowanie wynikow

Wyniki pomiaréw nalezy umieéci¢c w tabeli pomiarowej
przedstawionej ponizej. Jako grubo$¢ d przyjmujemy warto$¢
Srednig z trzech pomiaréw. Wytrzymato$¢ dielektryczng okre$lamy
jako $rednig arytmetyczng z pigciu pomiarow.

1 U [kV
K==. -
5 ; d mm

Upi — kolejne warto$ci napiecia przebicia,

d - $rednia grubo$¢ probki.
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dj [mm]

Upi [kV]

Lp. Nazwa materialu [r?lér;l] KI\Z/]
11213 2134

1

2

3
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5. Wyznaczanie rezystywnoS,Ci
materiatow
elektroizolacyj nych

1. Zachowanie dielektryka w polu elektrycznym

Materialami elektroizolacyjnymi, czyli dielektrykami sa materialy
praktycznie nie zawierajgce swobodnych adunkéw. Brak
swobodnych ladunkéw powoduje, Ze stawiajg one bardzo wysoki
opor przeptywowi pradu elektrycznego. Z posrod tej grupy
materiatow najwieksze zastosowanie maja dielektryki state.

Na zachowanie si¢ dielektryka w polu elektrycznym wplywaja trzy
gléwne czynniki:

* polaryzacja,
* przewodno$¢,
* jonizacja.

Polaryzacja jest to zjawisko zalezne od budowy dielektryka.
Rozrézniamy budowe polarng (dipolowa) i niepolarng. Polaryzacja
dielektryka jest wypadkowq polaryzacji poszczegdlnych elementéw
struktury dielektryka takich jak atomy, jony, czasteczki. Dla
dielektrykéw niepolarnych ich polaryzacja polega na powstaniu
nietrwatych, indukowanych dipoli z poszczegdlnych atomoéw. Po
usunieciu pola elektrycznego nastepuje szybki zanik polaryzacii.
Dielektryki polarne charakteryzuja si¢ posiadaniem trwatych dipoli,
ktore istniejg niezaleznie od dipoli indukowanych polem. Pod
wplywem  pola elektrycznego nastepuje  uporzadkowanie
przestrzenne dipoli trwalych itrwa dluZzej po usunieciu pola.
Polaryzacja powoduje, wiec wieksze straty energii na skutek
utrzymywania si¢ uporzadkowania dipoli.

Przenikalno$¢ elektryczna wzgledna € jest miarg polaryzacji
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dielektryka i zdefiniowana jest jako stosunek pojemnosci
kondensatora o okreslonych wymiarach z danym dielektrykiem, do
pojemnos$ci  kondensatora o identycznych wymiarach ale

wypetionego préznia.
Cy
E = —
Co
Ca - pojemno$¢ kondensatora wypelnionego danym
dielektrykiem,

Co - pojemnos¢ kondensatora wypetnionego proznia.

Zjawisku polaryzacji towarzysza straty energii, zwigzane z
pokonywaniem oporéw przy zmianie potozenia dipoli. W przypadku
dielektrykéw niepolarnych straty majg znaczenie przy wyzszych
czestotliwoéciach. Dla dielektrykéow polarnych straty te moga
osiggna¢ znaczne warto$ci juz przy czestotliwosciach sieciowych.

Kat O jest miarg strat mocy w dielektryku przy napieciu
sinusoidalnie zmiennym. Stad czesto nazywa sie go katem
stratno$ci. Na wykresie wektorowym pradu plynagcego w
dielektryku kat ten jest zawarty pomiedzy wektorem pradu i jego
sktadowa biernag. W praktyce postugujemy sie tgb jako
wspolczynnikiem stratno$ci dielektrycznej. Jest on zalezny od
temperatury, czestotliwo$ci oraz napiecia przylozonego, gdy jego
wartos$¢ zblizona jest do napigcia jonizacji. Rysunek 1 przedstawia
schemat zastepczy dielektryka rzeczywistego oraz wykres
wektorowy pradéw w takim dielektryku.

W  rzeczywisto$ci zaden dielektryk nie jest pozbawiony
jakichkolwiek fadunkéw gdyz wystepuja w nim jony pochodzace z
zanieczyszczen i defektéw budowy oraz oddzialywania wody,
zwigzkow chemicznych, promieniowania UV i promieniowania y.
Wobec istnienia takich tadunkéw po umieszczeniu dielektryka w
polu elektrycznym ustala si¢ w nim uporzadkowany ruch tadunkow
noszacy nazwe pradu uptywu. Dla dielektrykéw statych skiada sie
on z pradu skro$nego plyngcego przez dielektryk oraz pradu
powierzchniowego plyngcego po cienkiej warstwie powierzchni
dielektryka.
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Schemat zastepczy dielektryka rzeczywistego i jego wykres wektorowy

2. Rezystywnos$c¢ skrosna i powierzchniowa

W zwigzku ze zjawiskami pradu uplywu i jego podzialu na
powierzchniowy i skro$ény mozemy zdefiniowa¢ dwa parametry
okreslajace stan dielektryka i jego przydatnos¢ do celow
technicznych.

Rezystywnos$é skrosna py - jest to stosunek napiecia stalego
przytozonego do elektrod, do wartosci ustalonej natezenia pradu
plynacego miedzy elektrodami na skro$ probki, z wylaczeniem tej
czesci pradu, ktora plynie po powierzchni probki, odniesiony do 1
m? powierzchni elektrody pomiaroweji 1 m grubosci probki. Wyraza
si¢ w jednostkach

Q- m?
2 b [0

Rezystywno$¢ powierzchniowa ps - jest to stosunek napiecia
stalego przytozonego do elektrod, do warto$ci ustalonej natezenia
pradu plynacego przez warstwe zaadsorbowanej na powierzchni
probki wilgoci, zanieczyszczen i sadzy, odniesiony do 1 m dtugosci
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elektrod i do 1 m odleglo$ci miedzy elektrodami. Wyraza sie w
jednostkach

m
Dla dielektrykow gazowych i ciektych okresla sie tylko

[Q—m] lub [Q - m)]

rezystancje skrosna!

Rezystywno$¢ skro$na zalezy glownie od rodzaju czgsteczek
wchodzacych w sklad dielektryka, ilosci jego defektéw struktury
oraz zanieczyszczen. Najwyzsze warto§ci rezystywnosci skros$nej
wykazuja dielektryki niepolarne. Ze wzrostem temperatury
rezystywno$c¢ skro$na maleje.

Rezystywno$¢ powierzchniowa zalezy gléwnie od stanu
powierzchni dielektryka i obecnych na niej zanieczyszczen, a
zwlaszcza wilgoci. Najwigksze wartoéci rezystywnosci skro$nej
wykazuja dielektryki niepolarne o wlasno$ciach hydrofobowych.

Cechy niektorych dielektrykéw podano w tabeli ponize;.
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Materiat

Gestosc [g/ cm3]

Mika krystaliczna 2,6-3,5
Mikanity 1,2-2,6
Mikoleksy 2,6-3,9
Samika 1,2-2,5
Porcelana 2,3-2,5
Stestyt 2,6-29
Ceramika alundowa 3,6-3,9
Szkto wapniowo - sodowe 2,45
Szklo borowo - krzemianowe 2,2-2.3
Szklo kwarcowe 2,18
Polietylen 0,92-0,96
Polipropylen 0,90-0,91
Polistyren 1,0-11
PCV 1,25-1,40
Teflon 2,1-2.3
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Kauczuk naturalny 0,9-1,2
Kauczuk syntetyczny 0,9-1,2
Zywica fenolo-formaldehydowa 1,25-1,40

Zywica epoksydowa 1,1-1,9
Zywica poliuretanowa 1,15-1,22
Zywica Silikonowa 1,6-2,0
Papier kablowy 0,8-1,1

Asfalt ponaftowy 1,0-1,5

3. Pomiar rezystywnos$ci skros$nej i powierzchniowej
W celu wyznaczenia rezystywnosci dielektryka, probke umieszcza
si¢ w odpowiednim ukladzie elektrod i przyklada napiecie state o
okreslonej warto$ci. Mierzy sie caly prad lub jego skladowe:
powierzchniowg i skro$na. Mierzymy wiec rezystancje skrosng lub
powierzchniows, a potem przeliczamy ja na warto$ci rezystywnosci.
Wielko$ciami mierzonymi s3:

* grubo$¢ prébki d [mm],

* $rednica elektrody pomiarowej D [mm],

* odstep pomiedzy elektroda ochronng i pomiarowg t [mm],
* natezenie pradu I [A],

* napiecie przylozone do elektrod U [V],

Zamiast wielko$ci U i I mozna mierzy¢ bezpo$rednio Ry [Q].
Wielko$ciami obliczanymi s3:

* rezystywnos$¢ skro$na Pv [Q'm]
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7r-(D—|—t)2-

v T g v
* rezystywnos$¢ powierzchniowa Ps [Q]
w- (D +1t)
ps = ———Rs

Do pomiaréw wykorzystujemy teraomomierz umozliwiajagcy pomiar
rezystancji w zakresie 10%-10%® [Q]. Pomiary wykonujemy dla napie¢
250 V lub 500 V. Do zaciskoéw teraomomierza przylacza si¢ uktad
elektrod z probka w Srodku, zgodnie z rysunkiem. Przy pomiarze
rezystancji skro$nej elektroda ochronna eliminuje wplyw rezystanciji
powierzchniowej, a przy pomiarze rezystancji powierzchniowej
wplyw rezystancji skro$nej. Dodatkowo spetnia ona role ekranu dla
elektrody pomiarowej od pdl obcych. Rysunek przedstawia uklad
elektrod do pomiaru rezystancji probek.

El

E3

Uktad do pomiaru rezystancji

Uktad do pomiaru rezystancji . L
powierzchniowej:

skros$nej:

El - elektroda pomiarowa (krazek),
E2 - elektroda napieciowa
(pierscien),

E3 - elektroda ochronna (krazek).

E1 - elektroda pomiarowa (krazek),
E2 - elektroda ochronna (pierscien),
E3 - elektroda napieciowa (krazek).
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Wymiary elektrod muszg spetnia¢ nastepujace wymagania:

* Srednica D musi by¢ wartoécia z szeregu (10, 25, 50, 100) mm
przy warunku D>4d,

* Szeroko$¢ szczeliny t zawiera sie w granicach 0,2 mm < t < 2d,

» Szeroko$¢ elektrody ochronnej powinna wynosi¢ co najmniej 10
mm,

* Szeroko$¢ elektrody napieciowej nie moze by¢ mniejsza od
zewnetrznej Srednicy elektrody ochronne;.

Zasadniczo elektrody wykonuje si¢ metod3a nanoszenia warstwy
metalu lub przez naklejanie folii na powierzchni¢ probki. Do takich
elektrod doprowadza si¢ napiecie za pomoca elektrod mosieznych.
Elektrody mosiezne mozna stosowac¢ bezposrednio tylko dla probek
w postaci arkuszy elastycznych. W naszym ¢wiczeniu korzystamy
z elektrod mosi¢znych. Dodatkowo dla probek laminatéw stosuje
sie elektrody kolkowe, ktére wciska si¢ w otwory wywiercone w
probece. Ze wzgledu na ramy czasowe ¢wiczenia ograniczamy si¢
do badan za pomocg elektrod sztywnych wykonanych z mosiadzu,
zamknietych w metalowej obudowie ochronnej. Obudowa ta jest
uziemiona iwyposazona w automatyczng blokade napiecia oraz
automatyczny uziemiacz. Oba te przyrzady s3 sprzezone
mechanicznie z wiekiem obudowy. Otwarcie powoduje odlgczenie
napiecia pomiarowego oraz uziemienie zacisku napieciowego.

4. Probki

W laboratorium przeprowadzamy pomiar poréwnawczy
rezystancji danego materiatu i dlatego badamy po jednej prébce
kazdego materiatu. Probki majg ksztalt okragly lub kwadratowy o
wymiarach (Srednica lub dtugo$¢ boku) 50 mm, 150 mm i grubo$ci
ponizej 10 mm. Probki sa umieszczone w specjalnym segregatorze
wedtug numerdw i zwigzanych z nimi nazw wlasnych. Ponadto bada
sie dwie probki nieznane celem ustalenia rodzaju materiatu, z
jakiego je wykonano.

5. Wykonanie pomiaréw

Po wyjeciu probki z segregatora nalezy zmierzyc¢ jej grubos$¢ za
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pomoca mikrometru. Nastepnie umie$ci¢ w ukladzie elektrod,
zamkng¢ metalowa obudowe ukladu pomiarowego i zalaczy¢
teraomomierz. Poda¢ napiecie pomiarowe i uruchomi¢ pomiar.
Dokladny sposob postugiwania si¢ teraomomierzem wyjasnia
prowadzacy w zalezno$ci od typu przyrzadu uzytego do badan. Po
dokonaniu pomiaru nalezy wytaczy¢ napiecie pomiarowe i otworzy¢
metalowa obudowe. Dokona¢ zmiany probki na inna. Po dokonaniu
serii pomiarow dla rezystancji skro$nej nalezy zmieni¢ uktad
elektrod i przystapi¢c do pomiaru rezystancji powierzchniowe;.
Pomiary wykonujemy dla wszystkich probek z segregatora Po
zakonczeniu pomiar6w nalezy przy pomocy suwmiarki zmierzy¢
wszystkie elektrody. Wyniki pomiaréw umieszczamy w tabeli.

Tabela pomiarowa przy wykonywaniu bezposredniego pomiaru
rezystancji probek

L Nazwa Ry [ Rs D d t Pv Ps
p- materiatu [Q] | [Q] | [mm] | [mm] | [mm] | [Qm] | [Q]

1.

2.

3.

Tabela pomiarowa przy wykonywaniu posredniego pomiaru
rezystancji probek

L Nazwa Uy | Iv
P-| materiatu [V] | [A] | [V]| [A] | [mm] | [mm] | [mm] | [Q-m] | [Q]

1.
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6. Badanie twardoSci metali

1. Twardo$¢ jako cecha metali

Do budowy urzadzen i aparatow elektrycznych najczesciej
uzywanym materialem sa metale, od ich parametréw zalezne s3
wiec cechy konstrukcyjne i uzytkowe calego urzadzenia. Jedna
z podstawowych cech mechanicznych metali jest, oprocz
wytrzymato$ci na rozcigganie i $ciskanie, twardo$¢. Twardo$¢
informuje nas o odpornosci materialu na odksztalcenie trwate pod
wplywem sit skupionych dzialajgcych na malg powierzchnie
materialu. W zalezno$ci od budowy krystalicznej materiatu, sktadu
chemicznego i iloSci zanieczyszczen materialy maja rézng
odporno$¢ na odksztatcanie. Od momentu, gdy upowszechnita sie
produkcja przemystowa usitowano znalez¢ zwigzek pomiedzy
sktadem chemicznym metali, a ich wlasno$ciami fizycznymi
i elektrycznymi.

* Bottone w 1873 roku wnioskuje, ze twardos§¢ ciat prostych jest
odwrotnie proporcjonalna do objetosci atomowej,

* Barus w 1879 roku wnioskuje, ze opor elektryczny stali wzrasta
wraz z ich twardoscia,

* Benedicks w 1901 roku ustala Scisty zwigzek migedzy budowa
stopow, a ich twardo$cia. Zwiazek ten jest natury ogolnej i
mowi, ze twardo$¢ czystych metali wzrasta przy rozpuszczaniu
w nich nawet niewielkich ilo§ci innych pierwiastkow. Im
bardziej nasycony roztwor tym wieksza twardos$¢.

* Kurnakow w 1908 roku wnioskuje, ze roztwory stale
powiekszajg twardo$¢ stopéw ipodnoszg opor elektryczny
materiatu.

Metody badania twardo$ci mozemy podzieli¢ ze wzgledu na sposéb
dziatania obcigzenia na statyczne i dynamiczne. W metodach
statycznych obciazenie wzrasta powoli od zera do warto$ci
ustalonej, a w metodach dynamicznych jest wywotywane energia
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kinetyczng wglebnika - nastepuje jego uderzenie w badany materiat.
W ¢wiczeniu bedziemy badali twardo§¢ metali metoda statyczna.

Pomiar twardo$ci opiera sie na fakcie, ze materialy twardsze pod
wplywem sily pozostawiaja odcisk w materiatach bardziej migkkich.
Na zasadzie tej oparto prawie wszystkie uzywane do tej pory skale
okres$lania twardo$ci. Préba twardo$ci materiatu jest probg bardzo
rozpowszechniong z kilku przyczyn:

* latwo okredli¢c zwiazek miedzy twardo$cia, a cechami
uzytkowymi materiatu,

* pomiar jest szybki i odbywa sie na niewielkiej przestrzeni
materiatu,

* nie wystepuje niszczenie materialu podczas badania,

* mozna oznacza¢ nawet cienkie warstwy materiatu,

» przyrzady do badania twardo$ci mozna tatwo przemieszczac.

Pomiary twardo$ci zdefiniowano w normie PN-EN ISO 6508-1, ktora
jest odpowiednikiem normy ISO 6508-1:1999. Okre$la zasady,
metody i skale do pomiaru twardo$ci. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
stosowanie jako wglebnika stozka diamentowego zapewnia
dokonanie pomiaru przy bardzo duzej twardo$ci materiatu. Diament
jako odmiana wegla ma na skutek swojej struktury krystalicznej
najwigksza znang nam twardo$¢. Dodatkowo dla materiatow
miekkich w metodzie Rockwella przewidziano zastosowanie jako
wglebnika kulki stalowej o $rednicy 1,5875 mm. Przy pomiarze za
pomoca kulki pracujemy na skali HRB, a przy pomiarze za pomocg
stozka diamentowego na skali HRC. Kwestie zastosowania
poszczegolnych wglebnikéw i skal twardoSci przedstawiono w
dalszej czesci instrukcji za pomoca tabeli.

2. Twardo$¢é wg metody Rockwella

W naszym ¢wiczeniu do okre$lania twardo$ci réznych metali
bedziemy postugiwa¢ si¢ metoda Rockwella. Zasada pomiaru
twardo$Sci metoda Rockwella opiera sie na wciskaniu wglebnika
w powierzchnie probki dwustopniowo. Najpierw sila wstepna Fo,
ktora usuwa napre¢zenia sprezyste z mocowania wglebnika oraz
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samej probki, a potem sila zasadnicza Fo+F; powodujacy trwale
odksztalcenie w probce. Mierzymy trwaly przyrost glebokosci h pod
wplywem okreslonej sity. Na rysunku przedstawiono schematycznie
zasade pomiaru twardosci tg metodg.

F, F,+F, F, / ’
6
1 /
4
2
L N B
3
________ PN
7
1- Gleboko$¢ odcisku pod 4 - Trwaly przyrost glebokosci
wplywem sily obcigzajacej Fo, odcisku h,
2 - Glebokos¢ odcisku pod 5 - Powierzchnia probki,
wplywem sity obcigzajacej Fo + Fy, 6 - Plaszczyzna odniesienia,
3 - Sprezysty powro6t po 7 - Powierzchnia wglebnika.
usunieciu glownej sity obcigzajacej

Fy,

Do badania twardo$ci metoda Rockwella stosujemy przyrzad zwany
twardo$ciomierzem Rockwella, ktéry zapewnia otrzymanie
odpowiednich sit w odpowiednim czasie, zgodnych z wymogami
normy oraz wglebnika diamentowego o kacie rozwarcia 120° i
promieniu krzywizny 0,2 mm, lub wglebnika kulkowego
wykonanego ze stali lub weglikow spiekanych o Srednicy 1,5875 mm
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lub 3,175 mm. W tabeli zestawiono uzywane symbole twardo$ci,

wglebniki i sity wymagane przez norme przy badaniu twardoSci

metali. Przy badaniu twardo$ci materialéw cienkich i twardosci

powierzchniowych stosujemy inne przyrzady i skale przewidziane w

normie. Twardo$¢ oznaczamy symbolem H (ang. - Hard) oraz literg

R (od metody Rockwella) i trzecig litera identyfikujaca zastosowana

skale A-K.
Sita Sila Sila
Skala | Symbol Rodza.j obcigzenia obgiqienia obciqi.enia Zakres .
wglebnika | wstepnego | gléwnego | calkowitego | stosowalnosci
Fo [N] F1[N] F[N]
| T R
B | nrp | Kulkalssrs 882,6 9807 Erenie,
C | HRC | amentowy 1373 un | PohRe
D | HRD diaf;gflilgwy 882,6 9807 49HRD -
E | mre | Kukadl7S o507 882,6 9807 Jirie
Fo| nrp | Kulkalssrs 490,3 588,4 COnEs
G | nrg | KulkalS875 1373 1471 SOHRG -
H | nry | Kulka3is 4903 588,4 BONRIL
K | HRK K““r‘;‘ 3*175 1373 1471 %8311—21[1;1(_

Okreslenie twardo$ci nastepuje przez co najmniej pieciokrotny

pomiar danej probki oraz dodanie poprawek ze wzgledu na promien

badanej probki.

3. Przygotowanie probki

Badane prébki powinny spetnia¢ nastepujace warunki:

* by¢ gladkie pozbawione warstwy tlenkéw farb i bez §ladow po
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Spawaniu,

* by¢ wybrane z materiatu bez zmian twardo$ci powierzchniowej
od obrobki na zimno i nagrzewania,

* by¢ plaskie i gladkie, aby zminimalizowa¢ wplyw nieréwnosci
na pomiar,

* by¢ grube na tyle, aby odcisk nie byt widoczny na przeciwnej
stronie probki,

* minimalna grubo$¢ probki musi by¢ 10x wieksza od trwatego
przyrostu glebokosci h dla wgtebnika stozkowego i 15x wigksza
niz h dla wgtebnika kulkowego,

* do pomiaru probek o powierzchni sferycznej lub cylindrycznej
nalezy stosowa¢ poprawki wedlug tabeli,

* pomiary wykonujemy w temperaturze 10 + 35°C,

* probka musi by¢ umieszczona na sztywnym podtozu i podparta
tak, aby uniemozliwi¢ jej przesuwanie,

* powierzchnia badana musi by¢ prostopadta do osi wgltebnika i
dziatania sity obcigzajgce;.

* przy badaniu probek o ksztalcie cylindrycznym konieczne jest
stosownie podstawki unieruchamiajgcej probke.

Odpowiednio przygotowane probki do badan posiadajg ksztalt
ptaskich krazkoéw badzZ prostokatéw. Na probkach znajdujg sie $lady
po poprzednich pomiarach i ustawiajac probke nalezy uwazac, aby
usytuowa¢ wglebnik w obszarze gdzie nie ma poprzednich
odciskow. Jezeli z powodu zbyt duzej liczby odciskow pomiar jest
niemozliwy nalezy odwréci¢ préobke i zacza¢ pomiary po drugiej
stronie probki. Twardo$¢ wyrazamy w stopniach Rockwella.
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Widok ogélny twardosciomierza; 1 - stolik pomiarowy, 2 - §ruba dociskowa, 3
- wgtebnik pomiarowy, 4 - wskaznik odczytowy, 5 — korba naciggu sprezyny,
6 - przycisk pomiarowy

6. Badanie twardoSci metali | 63



Przy pomiarach postepujemy w nastepujacy sposob:

10.

Za pomoca korby naciggamy sprezyne twardo$ciomierza.
Umieszczamy badana probke na stoliku pomiarowym
twardo$ciomierza.

Pokrecajac  $ruba dociskowa w kierunku odwrotnym od
wskazywanego przez strzalki doprowadzamy do styku
wglebnika z badang probka.

Zwigkszamy docisk za pomoca $ruby az do momentu, gdy na
wskazniku pomiarowym mata wskazoéwka znajdowac sie bedzie
na czerwonym polu, a duza bedzie wskazywac zero.

Naciskamy przycisk pomiarowy. Nastepuje zwolnienie
sprezyny.

Po zatrzymaniu korby sprezyny nalezy ponownie ja naciggnac,
a ze skali odczyta¢ twardos¢.

Przy pomiarach za pomocg wglebnika diamentowego
odczytujemy wskazania ze skali czarnej, a przy wglebniku
kulkowym ze skali czerwone;j.

Po badaniu nalezy probke odsuna¢ od wglebnika krecac $ruba
w kierunku strzatek.

Wyniki pomiaréw notujemy w tabeli.

Jezeli twardo$¢ mierzona przy pomocy wglebnika
diamentowego jest mniejsza niz 20 HRC nalezy przej$¢ na
pomiary wgtebnikiem kulkowym.

Przy podawaniu twardo$ci dla powierzchni zakrzywionych nalezy

stosowac¢ poprawki wg tabeli.

Dla wglebnika typu stozek diamentowy, skale Rockwella A; C; D

64 | Materiatoznawstwo elektrotechniczne - Inzynieria materiatowa



Twardoéé Promien krzywizny [mm]

Rockwella 3 5 6,5 8 9,5 11 12,5 | 16 19

20 25 | 2 |15 | 15 | 1 1
25 3 25| 2 |15 ] 1 1 1
30 25 | 2 |15 |15 | 1 1 |05
35 3 2 |15 |15 | 1 1 o505
40 25 | 2 |15 | 1 1 1 o505
45 3 2 |15 | 1 1 1 [o5]| 05|05
50 25| 2 |15 1 |o5|05]|05]|05]|05
55 2 |15 | 1 1 o5 |05|05]05]| 0
60 15 | 1 1 {o5]05]05|05]| 0 0
65 15 | 1 1 o5 |05[05]05]| 0 0
70 1 1 |os5|o5|05]05]05]| 0 0
75 1 o5 |05]05|05]|05]| 0 0 0
80 05| 05| 05|05/ 0 0 0 0 0
85 05| 05|05 0 0 0 0 0 0
90 05| 0 0 0 0 0 0 0 0

Poprawki wieksze niz 3 HRA; HRC; HRD sa niedopuszczalne!
Dla wglebnika typu kulowego f = 1,5875 mm, skale Rockwella B; F;
G
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Twardos$é Promien krzywizny [mm]
Rockwella
3 5 6,5 8 95 1 12,5

20 4,5 4 3,5 3
30 5 4,5 3,5 3 2,5
40 4,5 4 3 2,5 2,5
50 4 3,5 3 2,5 2
60 5 3,5 3 2,5 2 2
70 4 3 2,5 2 2 1,5
80 5 3,5 2,5 2 1,5 1,5 1,5
90 4 3 2 15 15 15 1
100 3,5 2,5 1,5 1,5 1 1 0,5

Poprawki wieksze niz 5 HRB; HRF; HRG sa niedopuszczalne!

Dodanie poprawki polega na tym, ze gdy badana powierzchnia ma
okreslony promien krzywizny powierzchni do usrednionego wyniku
uzyskanego w wyniku serii pieciu pomiaréw dodajemy odpowiednio
okreslong liczbe stopni Rockwella. Podajagc warto$¢ twardo$ci
nalezy uwzgledni¢ dopuszczalny biad pomiaru, bledy te sa
okreslone przez norme a ich warto$ci podaje tabela. Prawidtowo
podana twardo$¢ to np. (25 £2) HRC.
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Skala D 1 D 1
twardosci Zakres wzorcow opuszczainy opuszcza'na
Rockwella blad powtarzalnos¢

NG
A 20 HRAdo <75 HRA |  +2 HRA S002000-4)
>75HRAdo <88 HRA | +1,5HRA ub 0,8 jednostki
HRA
20 HRB do < 45 HRB
45HRBdo<80HRB | *4IRB < 0,04(100-H)
B > 80 HRB do <100 +3 HRB lub 1,2 jednostki
HRB - + 2 HRB HRA
<0,02(100-H)
C 20 HRC do <70 HRC +1,5 HRC lub 0,8 jednostki
HRA
40 HRD do < 70 HRD + 2 HRD < 0,04(100-H)
D >70 HRD do <77 +_l 5 HRD lub 1,2 jednostki
HRD - HRA
70 HRE do < 90 HRE + 25 HRE < 0,04(100-H)
E >90 HRE do <100 Y5 HRE lub 1,2 jednostki
HRE - HRA
80 HRF do < 90 HRF + 3 HRF < 0,04(100-H)
F >90 HRF do <100 2 HRF lub 1,2 jednostki
HRF - HRA
(a) - zawsze nalezy wybra¢ warto$¢ wiekszg
H - $rednia twardo$¢ Rockwella z minimum pigciu pomiarow

4. Opracowanie wynikow

Otrzymane wyniki twardo$ci nalezy zanotowa¢ w tabeli, a
nastepnie wyliczy¢ $rednig twardo$¢ dla danego materialu. Pomiary
walca zanotowac dla przynajmniej trzech stref o réznej twardoSci.
Nastepnie nalezy oznaczy¢ btad pomiaru oraz jego powtarzalnos¢.
Dla prébek o nieznanych nazwach nalezy przy pomocy literatury
sprobowac ustali¢ rodzaj materiatu, z ktoérego zostaly wykonane.
Ponizej przedstawiono przyktadowa tabele pomiarowa.
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Rodzaj Skala .. | Srednia | Blad .
LP- | materiatu | twardosci Twardoéé twardo$¢ | pomiaru Powtarzalnos¢
1.
2.

Rysunek ponizej przedstawia budowe wewnetrzng przyktadowego

twardosSciomierza Rockwella.
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1. Ttumik olejowy 9. Stolik

2. Dzwignia przedmiotowy
3. Trzpien mierniczy 10. Kotko

4. Wgtebnik 11. Plyta gorna

5. Czujnik 12.  Sruba oporowa
6. Korbka 13. Zwalniacz

7. Srubapodno$na  14. Koto zebate

8. Stolik 15. Segment z¢baty

przedmiotowy 16. Segment z¢baty

Zebatka z
trzpieniem
Wieszak z szalka
Obciaznik
Przedmiot badany
Sruba regulacyjna
Nakretka
Urzadzenie
dociskowe
Sprezyna
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7. Wyznaczanie rezystywnoéci
materiatow oporowych 1
temperaturowego

Wspélczynnika rezystancji

1. Wprowadzenie

Materialy stykowe sg specyficznym rodzajem materialow
przewodzacych, oprécz dobrych wlasnosci elektrycznych musza
takze wykazywa¢ dobre wlasnosci mechaniczne i termiczne.
W materiatach tych przewodnictwo ma charakter czysto
elektronowy i wyraza sie zaleznoScia:

i S 1
=n-e-kK|—|=|—1|
7 m Om
gdzie:

n - koncentracja elektronéw w materiale [m_3],
e - ladunek elektronéw [C],

Vs

Do materialow przewodzacych naleza metale i ich stopy. Warto$¢

2
k - ruchliwo$¢ elektronéw w materiale [—] .

przewodno$ci tych materiatéw jest uzalezniona od kilku czynnikéw,
a mianowicie:
a) rodzaju materiatu i jego budowy,
b) czystosci materiatu, czyli zawartosci obcych domieszek,
c) obrobki mechanicznej na zimno,
d) temperatury.

We wzorze (1) zaleznie od rodzaju materiatu (przyczyna a), i w
pewnym stopniu na skutek obecno$ci domieszek (przyczyna b)
zmienia si¢ koncentracja elektronéw (n), zaré6wno domieszki
(przyczyna b), obrébka mechaniczna na zimno (przyczyna c) i wzrost

7. Wyznaczanie rezystywno$ci materiatdéw oporowych i temperaturowego
wspotczynnika rezystancii | 71



temperatury (przyczyna d) wplywaja na zmniejszenie ruchliwosci
elektronow (k), czyli na uzyskiwang skierowana predkos¢
przemieszczania si¢ elektronéw, przypadajaca na 1kV przytozonego
napiecia. W sumie obecno$¢ domieszek, obrobka na zimno i wzrost
temperatury powoduja pogorszenie konduktywno$ci materiatu.

STE (sila termoelektryczna) jest to rdznica potencjalow
powstajaca na styku dwoéch réznych przewodnikéw metalicznych
pod wplywem ro6znicy miedzy temperaturg zlgcza a temperatura
wolnych koncéw tych przewodnikéw. Najcze$ciej mierzona jest
wzgledem platyny (ztacze metal-platyna) i podawana w mV/°C lub
mV/K.

2. Podzial i charakterystyka ogdlna

W przeciwienstwie do materialbw przewodowych materiaty
oporowe powinny odznaczac sie duza rezystywnoscia. Warunek ten
najlepiej spelniajg stopy roznych metali, najwieksze wartosci
rezystywnosci uzyskujemy dla stopéw jednorodnych. Ze wzgledu na
pOzZniejsze zastosowanie materialy oporowe mozemy podzieli¢ na:

* pomiarowe,
* regulacyjne,
* grzejne.

Wymagania dla materiatow oporowych mozemy scharakteryzowac
wiasno§ciami elektrycznymi, termicznymi, mechanicznymi i
chemicznymi.

* Wtiasnosci elektryczne to duza rezystywnos¢ p, mata warto$é
wspolczynnika temperaturowego o, duza obcigzalno$¢
pradowa, mata warto$¢ sity termoelektrycznej STE.

* Wtiasnosci termiczne to mata wydtuzalno$¢ termiczna, wysoka
temperatura dlugotrwatej pracy, mozliwo$¢ lutowania.

* Wiasnosci mechaniczne to wysoka wytrzymato$¢ na zrywanie i
podatno$¢ na obrébke skrawaniem.

* Wiasnosci chemiczne to odporno$¢ na utlenianie i dtugi czas

pracy.
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W zaleznoéci od zastosowania jedne z tych cech bedg wazniejsze
lub drugorzedne. Od materiatéw na oporniki pomiarowe wymaga
si¢ duzej rezystywnoS$ci, matej warto$ci a i matej wartosci STE i
niezmienno$ci tych parametrow w czasie. Materialy na oporniki
regulacyjne musza by¢ tanie w produkciji, a materialy na oporniki
grzejne musza sie odznacza¢ wysoka temperaturg pracy i
samoczynnie pokrywac sie warstwa nie odpryskujacych tlenkow, co
zabezpiecza je przed korozja.

W tabeli ponizej zestawiono parametry niektorych stopow
oporowych.
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Lp.

Material

Sktad
stopu

Tmax

Rezystywnos¢

Wspotczynnik
a

STE

[%]

°C

pQm

1/deg

pv/
deg

Manganin

250

0,46

301078

Izabelin

200

0,50

201076

-0,2

Inmet

300

0,50

20107

-0,3

Konstantan

400

0,48

20107

-42,6

Nikielina

300

0,43

2301078

Zeliwo Stopowe

400

0,45

10001078

Chromonikielina
bezzelazowa

1150

1,10

150-1078
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Ni -
65
Chromonikielina | Cr -
zelazowa 15 850
Fe -
20

1,03 2001070

Ni -

20,0

Cr-

25,0

Fe -

52,5

Mn -
2,5

9 Stop KNS12 1000 0,86 -

Fe -
68,0
Cr -
24,0
Al -
5,5

Co -
1,5

10 Kanthal Al 1375 145 321078

Fe -
67,5
Cr-
27,0
Al -
5,5

11 Baildonal 12 1150 1,45 401078

2. Program badan

W toku ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ rezystywno$¢ oraz warto$¢
temperaturowego wspolczynnika rezystancji badanych probek. Po
wyznaczeniu warto$ci tych parametrow nalezy zidentyfikowac
badane probki w oparciu o dane z instrukgji i literatury.

RezystywnoS¢ p - jest odwrotnoscia konduktywnosci, czyli
przewodnos$ci odcinka przewodnika o jednostkowym przekroju s i
jednostkowej dlugosci 1. Z pojecia rezystywnosci jest wygodnie
korzysta¢ przy charakteryzowaniu materiatéw oporowych.

\gamma =\frac{I{R\cdot s} \ \left [ \frac{SH{m} \right ]

1
S| = | — | - Siemens
5= |2
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l
P:;[Q'm]

Temperaturowy wspoélczynnik rezystancji o - jest wzgledna
zmiang rezystancji danego materialu oporowego przy zmianie
temperatury o 1°.

o — Rtw _ Rto 1
Rto (tw - to) QC

Rezystywno$¢ i wspoétczynnik a wyznacza si¢ na odcinku

materialu oporowego, zamocowanego w uchwycie wewnatrz
komory grzejnej. Pierwszy pomiar wykonuje si¢ w temperaturze
otoczenia Rio. Aby wyznaczy¢ wspotczynnik « oraz rezystywnos$¢
probki, kolejne pomiary przeprowadzane sa w wyzszych
temperaturach Ryy.

Wielko$ci mierzone w ¢wiczeniu to:

* Rt [Q] - opor elektryczny zmierzony w temperaturze t,
* temperatura t [°C],
» dlugosc¢ i Srednica probek (podane dla kazdej probki) [m].

Dhugosé Srednica
Lp.
[m] [m]

1 12 0,80-1073
2 10 0,50-107
3 2 0,30107
4 2 0111072
5 10 0,40-10-3
6 2 0,12107
7 2 015107
8 10 0,28107

WielkoSci obliczane w ¢wiczeniu to:
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* « o~ temperaturowy wspotczynnik rezystanciji
Rtw - Rto
o= ,
Rto (tw - to)

* Ry [Q] - opdr elektryczny odcinka | w temperaturze 20°C

Rto Rtw
Ry = = ,
1+ a(t, —20) 14 a(t, —20)

* p[Qm] - rezystywno$c¢ probki

_R20-8
o

4. Aparatura
Do wykonania pomiaréw wykorzystywane s3 nastgpujace
przyrzady:

» komora grzejna wraz z termostatem,
* termometr laboratoryjny,
* cyfrowy mostek do pomiaru rezystanciji.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono ponize;j.
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>

X

/

5

T [°C] M :

1 - Komora grzejna,

2 - Termostat,

3 - Spirala grzejna,

4 - Czujnik termometru,
5 - Badana probka,

MW - mostek Wheatstonea,
T - termometr cyfrowy.

5. Wykonanie i opracowanie pomiarow

Za pomoca cyfrowego mostka rezystancji mierzymy warto$¢
rezystancji probek w temperaturze poczatkowej, ktora jest bliska
temperaturze otoczenia. Nastepnie nalezy nastawi¢ komore¢ grzejna
na zadang temperature i poczeka¢ az probki ja osiggng. Powtornie
zmierzy¢ rezystancje za pomocg mostka.
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Zmierzone warto$ci nalezy umie$ci¢c w tabeli pomiarowej a

nastepnie obliczy¢ o, Roo i p.
Na podstawie

otrzymanych wynikow oraz

dodatkowych

obserwacji (np. wyglad probki) nalezy podzieli¢ zbadane materiaty

na grupy (pomiarowe, regulacyjne, grzejne). Wybor uzasadni¢. Jesli

to mozliwe nalezy okresli¢ konkretny rodzaj materiatu oporowego.

S
Numer

to

Rio

tw

Riw

a

Rao

probki [ mz]

[°Cl

[@]

[°cl

[Q]

[1/°C]

[Q]

[Qm]

Rodzaj
materialu
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8. Badanie wlasnoSci
Cieplnych materiatow
izolacyj nych
(wielkoczasteczkowych
dielekerykow)

1. Charakterystyka glownych tworzyw sztucznych

Oprocz metali i ceramiki do budowy maszyn i urzadzen
stosowane s3 tworzywa sztuczne, ktore w wiekszoSci zastgpity
tworzywa pochodzenia naturalnego. Tworzywa te charakteryzuja
si¢ lepszymi parametrami i nizsza cena. Podstawowe wtasno$ci
tworzyw sztucznych to:

* odporno$¢ na korozje i dziatanie substancji agresywnych,
* niewielki cigzar wlasciwy,

* niewielki modut sprezystoéci,

» krucho$¢ w niskich temperaturach,

* latwo$¢ przetwarzania i ksztaltowania.

Z punktu widzenia zachowania sie tych materialéw podczas
przerobu i ksztaltowania wyrdzniamy:

* Termoplasty - miekng w podwyzszonych temperaturach i daja
si¢ tatwo ksztaltowac¢, a po ochtodzeniu twardnieja i zachowuja
nadany ksztait.

* Duroplasty - pod dzialaniem temperatury lub czynnikéw
chemicznych nieodwracalnie twardnieja i zachowuja nadany
ksztalt. Po ponownym nagrzaniu ulegaja chemicznemu
rozkladowi.
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* Elastomery - maja wlasno$ci zbliZone do naturalnego
kauczuku, tatwo si¢ odksztalcajg, a po usunigciu sity powracaja
do pierwotnego ksztaltu, daja sie wulkanizowac.

Termoplasty
Cechg charakterystyczng tych materiatow jest to, ze ich molekuly

tworzg lezace obok siebie tancuchy. Jest to przyczyng ich zdolnosci
do odksztalcania sie (lepkiego plyniecia) pod wplywem
podwyzszonej temperatury i twardnienia przy jej obnizaniu, w
temperaturach ujemnych stajg si¢ kruche. Ich budowa nosi cechy
amorficzno$ci lub krystaliczno$ci, obecno$¢ krystalitow podwyzsza
wlasno$ci wytrzymalo$ciowe i cieplne.

Polietylen (PE) - jest termoplastem o prostej budowie
czasteczkowej. Zaleznie od metody polimeryzacji etylenu
otrzymujemy polietylen o niskiej gesto$ci <925 kg/m3 (LDPE), lub
polietylen o duzej gestosci (940-965) kg/m3 (HDPE). Obie odmiany
maja dobre wiasciwosci konstrukcyjne i dielektryczne. Wraz ze
wzrostem gestosci polietylenu rosnie jego stopien krystalicznosci
a zatem twardo$¢, wytrzymato$§¢ i modut sprezystosci. Wlasnosci
te maleja wraz ze wzrostem temperatury pomiedzy 50-100 °C.
Polietylen jest odporny na dziatanie wody, soli i roztworéw kwaséw
i zasad, atakujg go tylko stezone kwasy.

Polipropylen (PP) - jest twardy i dobrze zachowuje swoj ksztait,
co zwigzane jest z wysokim stopniem jego skrystalizowania (60%).,
Jest odporniejszy na temperatur¢ niz PE, gladki i obojetny
biologicznie.

Polistyren (PS) - jest tworzywem nadajacym sie¢ do procesow
wtryskiwania, jest odporny na dzialanie kwasow i zasad (za
wyjatkiem kwasu azotowego). Latwo§¢ formowania i dobre
parametry mechaniczne sprawiajg, ze PS ma szerokie zastosowanie
w przemysle.

Polichlorek winylu (PCV) - sztywniejszy i bardziej wytrzymaty
(ok. 30 razy) od polietylenu. W zaleznosci od zastosowanych
zmigkczaczy i plastyfikatoréw mozna uzyskiwa¢ rézne rodzaje tego
tworzywa, od sztywnych plyt, po migkkie uszczelki przypominajace
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gume. Pod dziataniem S$wiatta lub ciepta PCV rozpada sie
wydzielajac szkodliwy chlorowodor, aby temu zapobiec dodaje si¢
do PCV stabilizatory, ktére trwale wigza atomy chloru. Ze wzrostem
temperatury maleje twardo§¢ PCV, material ten ma zastosowanie,
gdy nie dzialajag sily, w temperaturach 80-100 °C, a przy
obcigzeniach do 40 °C.

Poliamidy (PA) - wykazuja dobra elastyczno$¢ i odporno$¢ na
Scieranie, wlasno$ci te rosng wraz ze stopniem krystalizacji
materiatu. Sg trudne w obrébce metodami wtryskowymi, majg duze
zastosowanie przy wytwarzaniu cze$ci maszyn. Posiadaja dobre
wtasnosci elektroizolacyjne.

Poliweglany (PW) - s3 tworzywami o duzej wytrzymato$ci w
szerokim zakresie temperatur i dobrych wilasno$ciach izolacyjnych.
Sa odporne na starzenie i czynniki atmosferyczne. Znalazly duze
zastosowanie w technice medycznej, gdyz mozna je sterylizowaé
w temperaturze 120 °C. Majac dobre wlasno$ci mechaniczne sg
wykorzystywane do budowy cze$ci maszyn.

Polimetakrylany metylu (PMM) - wykazuja sie dobrymi
wiasno$ciami mechanicznymi, sg twarde i odporne na dzialanie
czynnikow atmosferycznych. Ich najcenniejsza zaleta jest
przezroczysto$¢ imozliwo$¢ barwienia na roézne kolory. Ich
potoczna nazwa odnosi si¢ do podobienstwa ze szktem (PLEXI).

Poliuretan (PU) - w zaleznoSci od stopnia usieciowania moga
by¢ sztywne lub elastyczne. Przy dodatku spieniajacych uzyskujemy
pianki o dobrych wlasno$ciach termo i dzZwigkochtonnych.
Stosowane w budownictwie i przemysle na uszczelnienia i
wygluszenia. Podczas procesu zastygania pianki plynne mogag
zwigkszac swg objeto$¢ nawet 11 razy.

Duroplasty

Materialy te maja molekuly usieciowane przestrzennie, co
odréznia je od termoplastéw, czyni odpornymi na wzrost
temperatury az do temperatury rozkladu. Ksztaltuje sie je przez
odlewanie lub obrébke widrowa.

Fenoplasty - powstale na bazie zywicy fenolowo-
formaldehydowej z rozréznieniem na dwa podstawowe typy, Zzywice
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nowolakowe oraz rezolowe. Zywice formaldehydowe utwardza sie
przez dodanie porcji formaldehydu, ktéory pelni funkcje
utwardzacza. Zywice krezolowe s3 produktem ubocznym procesu
utwardzania zywic formaldehydowych. Same s3 termoutwardzalne,
a ich czasteczki nie s zdolne do usieciowania. Cechy podstawowe
fenolpastéw to duzy modut sprezystosci, twardo§¢ powierzchni,
duza odpornos¢ cieplna, niska palnos¢.

Melaminy - s3 to produkty polikondensacji melaminy z
formaldehydem. Rozkladaja sie w temperaturze powyzej 160 °C, sa
twarde i odporne na dzialanie rozpuszczalnikéw organicznych.
Najczesciej taczone s3 z wypetniaczami takimi jak papier, szklo czy
tekstylia. Wyroby takie sg bardzo wytrzymate mechanicznie i daja
si¢ ksztaltowaé na wiele sposobow.

Epoksydy - otrzymujemy przez dodanie do Zywicy utwardzacza.
Pod wplywem tej substancji nastepuje przestrzenne usieciowanie i
utwardzenie tych zywic. Proces przebiega na zimno lub ciepto a jego
czas mozna regulowac ilo$cig dodawanego utwardzacza w szerokim
zakresie. Zywice te mozna odlewa¢ i klei¢ nimi roézne rodzaje
materialow. Dobre wlasno$ci mechaniczne daje si¢ uzyska¢ poprzez
nasycanie nimi tkanin szklanych.

Elastomery

Struktura wewnetrzna elastomeréw przypomina swoja struktura
budowe duroplastéw. Ich lancuchy czasteczkowe nie s3 silnie
usieciowane, a raczej pozatamywane. Do zerwania wigzan miedzy
nimi wystarczaja niewielkie sily, dalszy wzrost dzialajacej sity
powoduje wyprostowanie i uporzadkowanie tancuchow. Po
odcigzeniu nastepuje powr6ot do stanu wyjSciowego. Modut
sprezystosci e tych tworzyw jest maly, a wlasnoéci elastyczne
utrzymuja sie¢ w duzym =zakresie temperatur. Podstawowym
materiatem sg kauczuki syntetyczne z wypelniaczami aktywnymi,
dla koloru czarnego jest to sadza, a dla jasnych krzemionka.

Kauczuk butadienowo-styrenowy przypomina najbardziej
naturalny kauczuk i jest uzywany do wyrobu opon, kabli i wezy.

Kauczuk etylenowo-propylenowy wykazuje duza odpornos$¢ na
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starzenie i dzialanie ozonu. Jest stosowany jako materiat
elektroizolacyjny.

Kauczuki silikonowe sg obojetne fizjologicznie, hydrofobowe i
sq dobrymi izolatorami. Majg zastosowanie w medycynie, wyrobie
uszczelek i powlok izolatoréw.

Lateksy - zawiesiny czastek zywic w wodzie daja si¢ fatwo barwi¢
i rozciencza¢ w wodzie. Pod dzialaniem temperatury nastepuje
usieciowanie liniowych polimeréw tych zywic, co nazwane jest
wulkanizacja.

Podstawowe wlasnoéci niektérych tworzyw  sztucznych
zestawiono w tabeli w ztgczniku.

2. Pomiar odpornosci cieplnej metoda Vicata

Pomiar polega na okreS§leniu temperatury, przy ktorej
znormalizowana stalowa igla zagtebi sie w probke tworzywa na
gleboko$¢ 1 mm, probka podlega ogrzewaniu z okre$long
szybkoscia.

W zalezno$ci od obcigzenia igly rozrézniamy dwa warianty tej
metody:

A. 10,25N
B. 50,25N

W zaleznos$ci od szybkosci ogrzewania probki pomiar prowadzony
jest jednym z dwoch programoéow:

I. zprzyrostem 60 °C/h
II. z przyrostem 120 °C/h

Przyrzad do pomiaru odpornosci cieplnej zostal schematycznie
przedstawiony na rysunku 1. Sklada si¢ on ze statywu, ktorego
podstawa shuzy do utozZenia probki, pionowego preta z obcigznikiem
zakonczonego igla i czujnika stuzacego do pomiaru zaglebienia.
Najmniejsze zaglebienie, jakie mierzy czujnik wynosi 0,01 mm. Igla
pomiarowa jest stalowym walcem o dlugosci 3 mm i §rednicy 1 mm.
Jej dolna powierzchnia jest gladka i prostopadta do pionowej osi
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preta. Obciaznik jest tak dobrany, aby w zalezno$ci od wariantu A
lub B dawal odpowiednie obciazenie. Ogrzewanie probki odbywa
si¢ w komorze grzejnej wypelnionej powietrzem. Do kontroli
temperatury stuzy termometr elektroniczny.
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Rys. 1. Schemat pomiaru odpornosci cieplnej metodq Vicata
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3. Przygotowanie probek

Probki powinny mie¢ ksztalt krazkéw o $rednicy co najmniej
10mm lub plytek prostokatnych o dtugosci boku co najmniej 10mm.
Grubos¢ probki powinna wynosi¢ (3-6,5) mm, przy czym dopuszcza
si¢ natozenie na siebie dwoch probek o grubosci minimum 1,5 mm.
Probki sg wycinane z ptyt lub folii, a ich powierzchnie powinny by¢
gladkie i rownolegte do siebie.

4. Wykonanie pomiaréw

Prébke badanych tworzyw umieszczamy poziomo na podstawie
statywu i opuszczamy pret tak, aby igla pewnie zetknela si¢ z
powierzchnig probki. Nastepnie nalezy napia¢ czujnik tak, aby
wskazywat Imm. Po zamknieciu komory nalezy uruchomi¢ program
nagrzewania poprzez wykonanie nastepujacych czynnosci:

» zalgczenia aparatu,

* nastawienia aparatu na grzanie, poprzez pokrecanie pokrettem
regulatora (2), az do za$wiecenia sie czerwonej diody LED (3),

* weci$niecia przycisku ,START” (4) - powinna zacza¢ migac
zielona dioda LED (5).

Temperature z dokladnoscig +1 °C odczytujemy z termometru
cyfrowego (6) od momentu, gdy na ktorymkolwiek czujniku
zauwazymy zmiane zaglebienia. Temperature odczytujemy, co 0,1
mm dla kazdej probki osobno. Ze wzgledu na ograniczenia czasowe
nagrzewany po jednej probce z trzech réznych materialéw. Ponizej
na zdjeciu przedstawiono panel sterujacy komory grzejnej wraz z
oznaczonymi poszczeg6lnymi elementami.
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5. Opracowanie wynikow

e TEMP.
POCZATKOWA

Dane nalezy umie$ci¢ w tabeli pomiarowej.

L

Lp.

Temperatura

[°cl

Zaglebienie
w probce nr
1 [mm]

Zaglebienie
w probce nr
2 [mm]

Zaglebienie
w probee nr
3 [mm]

Uzyskane w wyniku badania dane nalezy opracowa¢ w formie

wykresu przedstawiajacego zaglebienie w funkcji temperatury, a

nastepnie wyprowadzi¢ wlasne wnioski.
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