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SISSEJUHATUS

Igasuguse elektriseadme mO0tmed, kasl, hind ja todkind-
lus sfltuvad eelklOige tema valmistamiseks kulutatavate elekt-
rimaterjalide digest valikust.

Materjalide omadusi Opitakse tundma ja kontrollitakse
nende proovimisega.

Elektrimaterjalide laboratoorsete t60de eesmirgiks on
tutvuda materjalide proovimise meetoditega ja rea elektrima-
terjale iseloomustavate suuruste ja séltuvuste middramine..

Laboratoorsete tidde edukaks sooritamiseks on vaja pOh-
Jjalikult tutvuda vastavate loengute ja kirjandusega.

Kdesolevad elektrimaterjalide laborstoorsete tédde ju-
hendid sisaldavad tiksikute tSdde iilesanded, iga t68 teoreeti-
lise seletuse ja metoodilisi juhendeid t&dks.

Nende juhendite koostamisel on kasutatud jdrgmist kire
jandus t:

Boropozunemit H.I. ® xp., SnexrpoTexnNuecKHe MarepmarH, I'OH,

I9%I.

CnpaBoymrEx no 9NGKTPOTOXANICCKHM MaTepHanaM, T.I, zacTs 3 £

TaW, 1958 u r.I, vacrs II, I'SH, I959.

Tapeer B.M.,KasaproBcruft I.M., HcouTaHWe SNERTPOMSONANE-
OHHWX sarepuaxos, I'Sd, I959, '

Barane#f 0.B., PyxoBozcTso k Za00paTopHEM pasoTaM N0 Kypey
SNEKTPOTEXHWYECKHE MATEPHANH, Xapsros, 1959,

PyxoBozcTBO K J1a60pPATODHHN SaHATHAM HO BIEKTPOTEXHEICCKEM
MaTepnanam, J9TH, 1954,
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DIELEKTRIKUTE ELEKTRIJUHTIVUS

1. Tutvuda t80 teoreetiliste alustega.
2. Eontrollida mOOteseadme korrasolekut.
3. Mddrata galvanomeetri konstandid.
4. MOOGta katsekeha mahueritakistus toaniiskes seisundis.
5. MOOta katsekeha pinnseritakistus toaniiskes seisundis.
6. MOOta niiske katsekeha mahueritakistus saltuvalt pin-
gest.
7. MOO0ta katsekeha mahueritakiestus ballistilisel meetodil.
8. Koostada aruanne, mis peab sisaldama:
a) mOOteseadme skeemi ja kirjelduse,
b) m60teviisi lilhikese kirjelduse,
c) proovitavate materjalide kirjelduse ( tiilip, millest
valmistatud, omadused jm.),
d) m60tmisel saadud andmed,
e) vajalikud arvutused,
f) andmete kokkuvOtte tabelina,
g) tulemuste graafiku,
h) t68 analiiiisi ja saadud andmete vOrdluse kirjanduse
andme tega.

288.sslctug

K6ikidel reaalsetel dielektrikutel on teatav elektrijuh-
tivus, mis on pOhjustatud nii dielektriku enda kui ka dielekt-
riku lisandite, vabade ioonide liikumisest. .

Et vabad ioonid vOivad esineda nii dielektriku massis kui
ka tema pinnal, eristatakse dielektriku nahujnhtivust Ja pin-
najuhtivust.

Dielektriku elektrijuhtivuse (v0i selle pdirdvddrtuse -
takistuse) suurus on oluliseks isolatsioonimaterjali kvalitee-
di nditajaks. Et oleks vO0imalik vOrrelda erinevate dielektri-
kute juhtivust, on kasutusel méisted "mahueritakistus" ja
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npinnaeritakistus".

Mahueritakistus on arvuliselt vOrdne antud naterjaliat
valmistatud 1 m pikkuste servadega kuubi talkistusega, kui
vool 1lébib kuubi kahte vastastahku.

Tasapinnalise katsekeha puhul homogeenses elektrividl jas
on mahueritakistus avaldatav valemiga:

% PR- n] |, (1.1)

kus Bvon katsekeha mahutakigtua oomides,
S - elektroodi pind m-,
h - katsekeha paksus m .

Pinnaeritakistus on arvuliselt vOrdne antud dielektriku pin-
nal asuva ruudu takistusega, kui elektroodideks on ruudu vas-
taskiil jed.

Pinnaeritakistus on arvutatav valemiga:

fs = RB % [Q] 1 (102)

kus R, on antud materjali pinnatakistus d m pikkuste paral-
leelaete elektroodide vahel, mis asuvad iiksteisest I = kau-
gusel.

Dielektrikute eritakistuste mé0tmisel kasutatakse alalis-
voolu, kuna vahelduvvoolu kasutamisel ldbib dielektrikut pea-
le juhtivusvoolu veel polarisatsiconivool.

Dielektriku mahu- ja pinnatakistuse m¥Stmiseks kasutatakse

« vahetu m¥3¥tmise meetodit ja kondensaatori laadimise meetodit.

Esimese meetodi puhul méOdetakse dielektrikut ldbivat
voolu., Teades voolu ja dielektrikule rakendatud pinget, saa-
me arvutada takistuse.

Kondensaatori laadimise meetodil laetakse kondensaator
1ldbi uuritava katsekeha ja m6Cdetakse kondensaatori laengut.
Elektroodid tahkete tasapinnaliste dielektrikute mahu- ja
pinnatakistuse m00tmiseks valmistatakse fooliumist ja kleebi-
takse katsekehade pinnsale.

Fii mghu- kui ka pinnatakistuse mO00tmisel kasutatakse
kolmeet elektroodist koosnevat elektroodide siisteemi erinevas
lidlituses (joon. 1). Kaitseelektroodi kaudu eemaldatakse an-
tud méO0tmisel mittevajalik voolukomponent selliselt, et on
vOimalik m00ta pubhast mahu- v6i pinnatakistust.
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Joon, 1. Elektroodide ilhendamine:

a) mahutakistuse m66tmisel, b) pinnatakistuse médtmisel.
K - katsekeha, 1 ja 2 - m0Oteelektroodid, 3 - kaitse-
elektrood.

MO00tmised tebha joonisel 2 toodud skeemi abil.

a. Vahetu mO0tmise meetod

1. Galvanomeetri diinaamilise konstandi mddramine. Galva-
nomee tri dilnsamiliseks konstandiks C; nimetatakse voolutuge-
vuse vddrtust, mille m6jul galvanomeetri kiir kaldub galvano-
meetri peeglist 1 m kaugusel asuval skaalal i ma vorra korva-
le.

Cq méiramiseks liihistatakse mOOteseadmel klemmid 1 ja 2,
liilitatakse sisse alaldi, téstetakse pinget pptentaio-oetri By
abil vajaliku vddrtuseni. Lilitatakse {imberliiliti L, asendisse
1, seatakse galvanomeetri Sunt sellisesse asendisse, mille pu-
hul galvanomeetrit 1&bib minimaalne vool. Seejédrel liilitatakse
sisse galvanomeetri 1liiliti L3, seatakse galvanomeetri sunt
asendisse, kus kiire kOrvalekalle moodustab ca 1/3 - 1/2
skaala ulatusest, ning tehakse lugem.
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Sama korratakse pinge teisel polaarsusel (muudetakse Hm-
berliiliti 0L asendit).
Galvanomeetri diinaamiline konstant arvutatakse valemist:

Cq = l-1-‘%11-;[."%] : (1.3)
kua U on pinge voltides,
- kaitsetakistus (10°2),
n - Sundi tegur (Sundi kaanele on kirjutatud suurused —),
o - galvanomeetri ndit (kahe erineval polaarsusel tehtud
lugemi keskmine) mm.

2. Mahueritakistuse mifiramine. Kateekeha ilhendatakse
skeemiga vastavalt joon. l-a. MOOdetakse samuti kui galvano-
meetri diinaamilise konstandi mdiramisel.

Lugem tehakse 60 sek. mdddumisel galvanomeetri sisseliili-
tamisest. See vidldib polarisatsioonivoolust pOhjustatud mé6t-
misvigu.

Mahutakistus arvutatakse valemists

¢~D
ER S SR B -8 wke], :4)

kus Dy on mO0teelektroodi diameeter m,
h - katsekeha paksus m,

3. Pinnaeritakistuse midéiramine. Katsekeha liilitatakse
skeemi vastavalt joon. 1-b ja mOO0detakse samuti kui eelmisel-
g1 juhul, samal pingel.

Pinnaeritakistus arvutatakse valemist:
1.5
/% c dn lnﬁﬁ [!2] e

kus qua Dy on elektroodide diameetrid (vt. joon. 1-a).

b. Eondensaatori laadimise meetod

1, Galvanomeetri ballistilise konstandi miéramine. Galva-
nomeetri ballistiliseks konstandiks Cyp nimetatakse laengu hul-
ka, mis, ldbides galvanomeetrit,-kallutab galvanomeetri kiire
galvanomeetri peeglist 1 m kaugusel asuval skaalal i mm vorra
kOrvale. C, mddramiseks lihistatakse mOOteseadmel klemmid i
ja 2, lilitatakse sisse alaldi, tOstetakse pinget reostaadi
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R; abil vajalkn vddrtuseni. ILiilitatakse iimberliiliti L, asen-
disse 1. Galvanomeetri Sunt liilitatakse sellisesse asendisse,
et galvanomeetrit ldbiv vool oleks minimaalne. Liilitatakse
sisse liiliti L‘ ja laaditakse kondensaatorit C 1 min. jooksul.
Kondensaator laaditud, asetatakse liiliti L, keskmisse asendis-
se, lillitatakse sisse liiliti L3 ja loetakse skaalalt galvano-
meetri kiire maksimaalne kOrvalekalle. Kui kiire kOrvalekalle
on liiga vdike, siis valitakse galvanomeetri Sundi iimberliili-
tile selline asend, mis annab normaalse karvalekaldo. Jja kor-
ratakse mOOtmist.

Sama korratakse pinge teise polaarsuse puhul (liliti OL
teine asend).

MO06tmine l0petatud, liilitatakse vidlja L3 ja lmberliiliti
L, liilitatakse asendisse 2.

Galvanomeetri ballistiline konstant arvutatakse valemist:

0y = g [ g (1.6)

kus C on kondensaatori nahtuvus P,
“max - maksimsalne galvanomeetri kiire kOrvalekalle kon-
densaatori tiilhjendamisel (kahe erineval polaarsu-
sel tehtud m3¥tmiste keskmine).

2. Mahueritakistuse middramine. Katsekeha iihendatakse
skeemiga vastavalt joon. 1 a. Lilitatakse sisse glaldi, iimber-
1iliti L2 lilitatakse asendisse 1, liilitatakse sisse liiliti L4
ja leaditakse kondensaatorit ldbi katsekeha 5 min. jooksul.
See jirel asetatakse liiliti L, keskmisesse asendisse, liillita-
takse sisse L3 ning loetakse galvanomeetri ballistiline kérva-
lekalle.

Siis liilitatakse vilja L3, {imberliiliti L2 liilitatakse
asendisse 2, sellega liihistatakse kondensaator ja katsekeha.
Pédrast katsekeha ja kondensaatori tilhjenemist 5 min. jooksul
korratakse katset uuesti pinge teise polaarsuse juures.

Mahgrritakistus arvutatakse vﬁlenistx

¥y frD
kus t on kondensaatori 1aad1niue aeg sek.



§irjendus:

Boropozmurmit H.M. u Ap., SmerTpoTeXHEUecEWe MaTepHA, I'3§,
1961, cTp. 55-59, 68«82,

CnpaBoYRME N0 SAEKTPOTEXHHUECKMM MarTepmanau, T.I,
gacrsy II, I'Od, 1959, crp. I8-22.

Tapees FB.M., Kasapmosckuii, J.M., Hcnuramme snexTponso-
IANMOHHHX MarepuanoB, I'Od, 1959, crp. 7=24.

T88. ar, 2

DIELEKTRILISE LABITAVUSE JA DIELEKTRIKU KAONURGA
MOOTMINE SCHERINGI SILLAGA

1. Tutvuda t88 teoreetiliste alustega.
2. Seada sild tddkordas.

. 3. MOOta proovikehade dielektriliaste kadude, mahtuvuse
Ja dielektrilise lébitavuse arvutamiseks vajalikud suurused
mitmesugustel pingetel vahelduvvoolu silla MJI =bil.

4. EKoostada t30 aruanne, mis sisaldagu:

a) mO0teseadme kirjelduse ja pOhimGttelise skeemi,

b) m66tmismestodi liihikese kirjelduse,

c) proovitavate materjalide vidlise kirjelduse,

d) mOOtmisel saadud andmed,

e) vajalikud valemid ja arvutused kcos seletustega, .

f) m60tmisel ja arvutamisel saadud andmete kokkuvOtite
tabelina,

g) tulemuste graafiku ning

h) t66 tulemuste analiiiisi ja saadud andmete vOrdluse
kirjanduse andmetega.

280.geletue

T35 eesmiirgiks on dielektriku kaonurga tangensi ja
dielektrilise lébitavuse mO00tmise meetoditega tutvumine, kus-
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juures kasutatakse vahelduvvoolu silda.

Dielektriline ldbitavus (£ ) ja kaonurga tangens (tgé )
on pShilisteks isoleermaterjali iseloomustavateks suurusteks.

Dielektriline ldbitavus nditab, mitu korda suureneb an-
tud geomeetriliste mdOtmetega kondensaatori laeng vOi mahtu-
vus sama pinge juures, kui elektroodide-vaheline vaakuum asen-
dada antud dielektrikuga.

Reaalses dielektrikus esinevad alati kaod, seepédrast on
nurk voolu ja pinge vahel dielektrikut ldbivas vooluahelas
alati vdiksem kui 90°.

Dielektriliseks kaonurgaks § nimetatakse nurka, mis tdien-
dad mahtuvusliku vooluringi voolu ja pinge vahelist nurka 90°
-ni:

1
tg & -r:: ' (2.1)

kus Ia on voolu aktiivkomponent,

Ir -~ voolu reaktiivkomponent.

Dielektriliste kadude P[W] suurus mahtuvust C[PJ omavas
dielektrikus pinge efektiivvddrtuse U[V] ja sageduse f[Hz]
Juures on:

P = Uwctgd [w] . (2.2)

Sellest valemist on ndha, et mida suurem on nurk § nea-
de vOrdsete tingimuste juures, seda suuremad on kaod dielekt-
rikus. Seega on tg‘ dielektrilisi kadusid iseloomustav suu-
rus.

Sagedusel f = 50 Hz m6Odetakse th‘ ja & vidrtusi ta-
valiselt vahelduvvoolu silla abil.

Joonisel nr. 3 on toodud Scheringi silla pOhim8ttelins
skeem. Skeemi elementideks on:

1. Etaloonkondensaator Co-

2. Reguleeritav takisti B3.

3. Reguleeritav kondensaator c4 koos temaga paralleelselt
lilitatud takistiga Ry,

4. Eatsetatav dielektrik (R ja C ), mis on kujutatud
Jjérjestikuse aseskeemi abil, Selliao aseekoeli pubul:

tgd = WRC (2.3)
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5. Silla diagonaali liilitatud galvanomeeter.
Muutes G4 Ja R3 suurust, tasakaalustatakse sild,s.t. saa~
vutatakse pingevordsus punktides a ja b.

Silla tasakaalu vOrranditest
d

saame:
g Co

Q
L]
Q

(2.4)

R = R (205)

x 3

L gy .

Asetades vOrrandid (2.4) ja (2.5)
vOrrandisse (2.3), saame:

tgd, =wC, B, =WC, B (2.6)
Joon, 3. Vahelduvvoolu
silla pShim¥tteline skeem. seega on uuritava objekti mahtuvus
Ja tg § avaldatud tuntud suuruste
kaudu.
Valides takistuse R4 suuruseks R4 = 31830 , saame f =
= 50 Hz puhul:

@ R, = 2950 * 3183 = 108

Jja
g =10°%.¢, . (2.7)

Jérelikult gradueerides mahtuvuste skaala mikrofaradites, saa-
me sealt vahetult lugeda uuritava objekti th‘vﬁﬁrtuse. Di-
elektriline ldbitavus on arvutatav tasapinnalise kondensaato-
ri mahtuvuse valemist:

auieges? 2 [*] (2.8)
kus h on dielektriku paksus m,

S - elektroodi pind m?,
-12 P

fo = 8,85 - :
Teades Cy Ja tgsx véddrtusi, voib Mrata kadude suuruse di-
elektrikus:

Pp=v?wec, tgf, [v] (2.9)

’

kus pinge U on voltides ja mahtuvus cx faradites. Eriksod di-
elektriku mahulihiku kohte mééiratakse valemist:

1



(2.10)

MOOtmisel kasutatava vahelduvvoolu silla (tiilip M][[i) skeem
on joonisel nr. 4. 40000/490v :

ATs

45 b
NL NL
Kaitsepinge reguleerimine
c.
z T ATz
GRL
‘Faa:,si_ R
5. g Suuruse |
\\ - -a | | requ leerimine

Joon. 4. Vahelduvvoolu silla M/l skeem.
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Silda toidetukse vahelduvwoohr virgust 1abi pinget tistva trafo T,.

Peale silla pOhielementide - etaloonkondensaatori Co
(mahtuvusega Co = 95,3 pF), méOteobjekti Cyr reguleeritava
mahtuvuse c4 ja reguleeritava takistuse RS’ takistuse Ry
(R4 = 31830 ) ning vibratsioongalvanomeetri VG - koosneb MJJI
tiiipi sild veel reast lisaelementidest.

Galvanomeetri tundlikkuse suurendamiseks liilitatakse gal-
vanomeeter silla diagonaali ldbi vOimendi vl, v6imendus tegu~-
riga ~ 60.

Operaatori ja m6O0teskeemi kaitseks on iihendatud silla
nurkadesse a ja b neoonlahendid NL. c voi c 1dbiloogi pu-
hul lahendid tdGtavad ja maandavad silla.

KO0ik silla elemendid ja juhtmed on ekraneeritud, mis
kaitseb skeemi vdlisméjude eest.

Takisti 84 keskpunkti ja ekraani vahele liilitatud konden-
saator ca on ette nihtud silla siimmetreerimiseks, s,0. para-
siitmahtuvuste "0lg R4-ekraan" Jja "olg R3—ekraan" vérdsus ta-
miseks., Silla siimmetreerimine toimub eri skeemi jdrgi silla
Ulesseadmisel ja perioodiliselt enne smremaid mOdtmiste seerdaid.

Et kompenseerida 1ldbi isolatsiooni ja kondensaatori c.
ekraanile suunduvaid kaovoole, luuakse ekraani ja silla punk-
ti ¢ vahel kaitsepinge.

Skeem kaitsepinge saamiseks koosneb autotrafost A!.'z, mil-
le abil reguleeritakse kaitaepinge suurust; trafost 12, mis
podrab kaitsepinge faasi 180° vOrra ja kondensaatorist C"ning
kahest takistist R' ja R" koosnevast faasiregulaatorist.

Kaitsepinge suuruse ja faasi 6igsust kontrollitakse gal-
vanomeetri abil, liilitades galvanomeetri punkti a ja ekraani
vahele ldbi takistuse Rg.

sild MJJl on mésiratud mahtuvuse m0Otmiseks piirides
40 - 20000 pF ja tgd moOtmiseks piirides 1:10™% - 1,0. silla
viga mahtuvuse moOtmisel £0,5% ja tg & mOGtmisel l1,5%.

uahtuvuse ja tg§ moOtmise kord

1. ihendada uuritav objekt skeemi.

2. Kontrollida silla skeemi joon. 4 jidrgi.

3, Asetada galvanomeetri tundlikkus ja vOimendi vOimen-
dus minimaalseks.

13



4. IH4litada iimberliiliti "sild-ekraan" (joonisel 4 téhis-
tatud UL) keskmisse asendisse.

5. Kontrollida, et autotrafo AT, oleks nullasendis.

6. Juhendaja juuresolekul liilitada sisse silla, vOimendi
Ja galvarnomeetri toide.

7. T0sta sujuvalt pinget autotrafo AT, abil vajaliku vidr-
tuseni, samal ajal Jdlgida neoonlahendeid. Neoconlahendi siit-
timisel liilitada kiiresti vidlja kOrgepingetrafo toide.

8. Teha esialgne mOO0tmive, milleks lillitada limberliiliti
asendisse "sild", asetada galvanomeetri tundlikkuse regulaa-~
tor asendisse 2 ja vOimendi regulaator keskasendisse. Vaheldu=-
misi reguleerides R3 Ja c4 piiida tasakaalustada sild, aeg-ajalt
suurendades galvanomeetri tundlikkust ja vOimendi vOimendust.
Péirast tasakaalustamist viia galvanomeetri tumndlikkus asendis-
se 1.

9. Reguleerida kaitsepinge, milleks: a) iimberliiliti liili-
tada asendisse 'ekraan'; b) ptdrata algul kaitsepinge regulia-
toreid pealkirjaga ‘Tpy60” ja seejidrel regulaatoreid pealkir-
jaga “ToRKO” *, saavutada galvanomeetri valgusriba vdikseim
lajus, jédrk-jdrgult suurendades galvanomeetri tundlikkust.Saa-
vutanud galvanomeetri valgusriba vidikseima laiuse, viia galva-
nomeetri tundlikkus asendisse 1.

10. Teha tiépsustatud m60tmine, milleks liilitada {imberliili-
ti asendisse "sild" ja korrata punktis 8 ndidatud operatsioone.
Silla tdielikus tasakaaluolekus iimberliiliti "sild-ekraan" asen-
di muutmine ei méjuta kiire laiust galvanomeetri ekraanil,
m00tmine loetakse lOpetatuks ja fikseeritakse suurused R3 Ja
c, (tgd ).

Uuuritava objekti Cy» 5, P ja p mddratakse valemitest:
(2.4), (2.8), (2.9) ja (2.10).

Eirjendus;
Boropozwuxu#t H.l. w ap., SxerTporexHwyeckHe marepuams, I'SH,
I1%I1, cTp. 26-33, 83-95,
CIpaBOYHME N0 JJIEKTPOTEXHUYECKWM MaTepuanaM, T.I,
gacrs 1I, I'OW, 1959, crp. 25-29.
Tapee B.M., KasaproBckuit J.M., lcnuTamue 371eKTPOM30-
RANWOHWHX MaTepuanoB, I'OH, I959, cTp. 28-44,
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88 ar. 3

DIELEKTRILISE LABITAVUSE JA KAONURGA
MOOTMINE Q-MEETRIGA

1., Tutvuda t60 teoreetiliste alustega. ;
2. Mddirata Q-meetri abil proovikehade dielektriline 1l#&bi.-
tavus ja ksonurga tangens mitmesugustel. sagedustel.
3. Koostada aruanne, mis peab sisaldama:
a) mO6teseadme pOhimOttelise skeemi ja kirjelduse,
b) mOO0tmismeetodi lilhikese kirjelduse,
c) proovitavate materjalide kirjelduse vdlisvaatluse
alusel,
d) mO0tmisel saadud andmed,
e) vajalikud arvutused koos valemite ja seletusega,
f) mo6tmisel ja arvutamisel saadud andmete kokkuvO8tte
tabelina,
g) tulemuste graafiku ning
h) t68 analiiiei ja saadud andmete vOrdluse kirjanduse
andme tega.

288 selstus

788 eesmirgiks on tutvuda mOningate materjalide £ ja
tg § s0ltuvusega sagedusest.

EKuna laengute iimberpaiknemise aeg kadudeta polarisatsioo-
ni puhul on viga vdike, vOrreldes pinge polaarsuse muutumise-
ga isegl viga kOrgetel sagedustel, siis neutraalsetel dielekt-
rikutel praktiliselt puudub é s6ltuvus sagedusest.

Dipoolsetel dielektrikutel, suurendades neile rakendatud
pinge sagedust, jédb¢ algul muutmatuks, kuid alates mingist
kriitilisest sagedusest, kus laengud ei jOua iihe poolperioodi
viiltel tdielikult iimber paikneda, hakkab & vidrtus sageduse
kasvades langema.
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Mittelihtlastes dielektrikutes, ndit. niiskunud dielekt-
rikutes, esineb nn., struktuurne (kihtidevaheline) polarisat-
sioon. Struktuurse polarisatsiooni puhul koguned laeng di-
elektriku eri osade lahutuspindadele (niiskunud dielektriku
puhul veetilgakeste pinnale). Laengute limberpaiknemise aeg
struktuurse polarisatsiooni puhul on vdga suur, ulatudes va-
hel minutitesse ja isegi tundidesse. Seega antud dielektriku
dielektrilise Iibitavuse ¢ (vOi sellega vordelise mahtuvuse C)
séltuvuse jirgi rakendatud pinge sagedusest saab hinnata an-
tud dielektriku niiskumise astet.

K6ige iildisemal kujul on th s0ltuvus sagedusest néida-
tud joon. 5, kus

lin tg§ = oo lim tgf =0 .
w =0 w ~» oo
Nende piirvddrtuste fiiiisikaline sisu:
véddrtuste W = 0 ja W =9 puhul valem

%uc tg§ (3.1)

peab andma dielektriliste kadude (P) 1l06plikud
vddrtused. Kui W = 0, omandab eelmine valem kuju:

P=1U

561 P =UIa= Eté E (3.2)

kus I on kaovool 4,
Ria - isolatsiooni takistus S,

U - rakendatud pinge V.

K6veral (joon. 5)
olevad tgd make
sinum~- ja miini-
nunvadrtused esi-
—_— nevad mittetihtlase

3 (kihilise) di=-
Joon. 5. Dielektrilise kaonurge tangensi
teoreetiline sltuvus sagedusest, S o Ul pulml,

Metoodilisi_juhendeid
Mahtuvuse, dielektrilise ldbitavuse ja dielektrilise kao~
nurga m60tmiseks mitmesugustel sagedustel kasutatakse Q-meet-

rit KB-1 (joon. 6). 16



W N

KOrgsagedusgeneraator (G) sagedusdiapasooniga 50 kHz -
50 MHz on induktiivselt seotud mOOteskeemiga, mis koosneb si-
destusinduktiivsusest, vahetatavast poolist (Ll; R;) Jja regu-

o o—
g

o—+—o o—

Joon, 6. Q-meetri KB-1l pOhimOtteline skeem.

leeritavast kondensaatorist (C,); kondensaatoriga on paralleel-
selt iihendatud lampvoltmeeter (Q), mille skaala on gradueeri-
tud headuse (Q = gé = 1%3) iihikutes; samuti paralleelselt iihen-
datakse uuritav kondensaator (cx; Rx)' Kondensaator Co on prak-
tiliselt kadudeta, seepdrast m00teringi ekvivalentne aktiiv-
takistus ilma uuritava kondensaatorita on Ry. Sides tuspool on
koormatud induktiivsusvaba takistiga Ro, mille takistus on vd-
ga vidike, seepdrast vOib lugeda, et kogu ampermeetriga mf8de-
tav vool 1l&bib takistust Ro' Pinge takistuse Ro klemmidel peab
olema kogu mO0tmise vidltel konstantne. Selleks hoitakse R, 18-~
biv vool m6Otmiste viéltel konstantne. Seda kontrollitakse ter-
momilliampermeetri abil.

Lampvoltmeetri ndit resonantsi pubhul on vOrdeline hea-
dusega. Pinge kondensaatori Co klemmidel:

Up = 55 . (3.3)

Vool m6O6teringis resonantsi puhul ilma uuritava kondensaatori-
ta:

X wgt (3.4)
Ei' A 3.4

Peale selle
w—é;-NL ) (3.5)

S -. 17
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1tukoau 1



seepdrast
uL

g h-ulb , (3.6)

kus U on kons tantsena hoitav pinge takisti R klemmidel. See-
pﬁrast voib lanpvolt-eetri ‘skaala gradueerida headuse iihiku-
tes ja termomilliampermeetri nditu (mis mddrab pinge Uo) voib
veadelda headuse kordajana.

MOOtmise kord

lﬂlit;da seade pistiku abil vahelduvvoolu vOrku. Headuse
kordaja ( MHOX, Q) reguleerimisnupp peab olema dirmises vasa-
kus asendis ja vOrgulilliti asendis n"Vdlja liillitatud". Q-meet-
ri vasakpoolsete klemmidega iihendatakse n6utav pool, sagedus-
diapasoonide iimberliiliti (lganasoH ) liilitatakse vastavasse
asendisse ja reguleeritakse nupu “Yacrora” abil néutav sage-
dus (vasakpoolsel skaalal).

L#litada sisse v¥rguliiliti, ja pirast seadme soojenemist
1 = 2 min, kestel v3id alustada m¥¥tmist.

Headuse kordajate jdme- ja peenreguleerimisnuppude
( MEOX. Q rpy6o, MHOX. Q. NNaBHO ) abil seada m6Oteriista
MHOXUTEAD Q osuti asendisse 1,5.

Reguleerides kondensaatori Co mahtuvust nupuga 'EIBOOIB”.
hddlestatakse mOOtekontuur resonantsi generaatori sagedusega
ja fikseeritakse Q; ja C, vddrtused.

Resonantsi olukorras néditab lampvoltmeeter maksimaalset
pinget (mO6teriista Q maksimaalne ndit).

See jirel ilhendatakse uuritav kondensaator Q-meetri parem-
poolsete klemmidega, hddlestatakse mdO8tekontuur uuesti reso-
nantsi generaatori sagedusega eespool kirjeldatud viisil ning
fikeeeritakse Q Ja C, véadrtused.

MO0O0tmisi korratakse analoogiliselt mitmesugustel sagedus-
tel, /

Enne pooli vahetamist tuleb alati pdérata headuse korda-
ja (uHOX. Q) reguleerimisnupp dérmisse vasakusse asendisse
ja vdlja liilitada vOrguliiliti, X

Uuritava kondensaatori mahtuvus ja dielektriku tgé
arvutatakse valemitest:

g a0 =0y, (3.7)
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o . BB
386 = QI.QZ cl - 62 . (3'8)

Teades kondensaatori m0Otmeid, saab uuritava materjali
dielektrilise ldbitavuse ¢ arvutada mahtuvuse valemist:

8
BB [r] (3.9)

Bt ey
kus sonelektroodi pind .2'
h - dielektriku paksus m,

?b ~ elektriline konstant,

Eirjendus:

Boropozunxe#t H.N. u zp., SmeRTpOTeXHHYECKHEEe Marepuand, I'SH,

1961, crTp. 26-40, 83-85.
CHpaBOYHHK M0 3JNEKTPOTEXHMUYECKMM MarepwanaM, T.I, uacrs II,

oM, I959, crp. 25-26, 37=39.
Tapee B.M., KasaproBcxkmif IN.M,, HCnuTague SNECKTPOM30-
IAUMOHEHX Marepuanos, I'0H, 1959, cTp. 28-34, 50-57.

T803 ur. 4

DIELEKTRIKUTE PUUSIEKALISED OMADUSED

1., Tutvada t33 teoreetiliste alustega.
2. MOOta tahke (kristalse ja amorfse) dielektriku pehme-

nemistdpp kuuli ja ronga meetodil.
3, MOOta kristalse ja amorfse materjali temperatuuri muu-

tus jahtumisel, sOltuvalt ajast.
4, NOOta 0li viskoossus Engleri jédrgi, sOltuvalt tempera-

tuurist. !
5. Koostada t30 aruanne, mis peab sisaldama:

a) katseriistade skitsid,
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b) moOtmismeetodite liilhikese kirjelduse,

¢) proovitavate materjalide liihikese kirjelduse,

d) m60tmisel saadud andmed,

e) vajalikud arvutused koos valemitega,

f) viskoossuse iimberarvestuse Engleri kraadidest stok-
sidesse,

g) saadud andmete kokkuvOtte tabelina,

h) tulemuste graafiku ning

i) t66 analiliisi ja saadud andmete vOrdluse kirjanduse
andme tega.

28 ssleine

Isoleermaterjalide fillisikalised omadused v0ib jagada kah-
te gruppi.

Esimesse gruppi kuuluvad omadused, mis on omased k8igile
v0i enamusele dielektrikutele, nagu tihedus (erikaal), ruum-
paisumistegur, soojusjuhtivustegur, kuumuskindlus, hiigroskoop-
sus, :

Teise gruppi kuuluvad omadused, mis iseloomustavad ai-
nult iiksikuid materjale. Siia kuuluvad viskoossus, leektipp,
poorsus, sulamistemperatuur, pehmenemistédpp jt.

Antud to6s méddratakse erinevate ainete jahtumiskOver,
pehmenemis tdpp ja viskoossus.

Kristalsetel ainetel on tédpselt méératud sulamis- ja
tahkumis temperatuur, sellel temperatuuril toimub aine agre-
gaatoleku jérsk muutumine, kusjuures temperatuur on selle prot-
sessi vdltel konstantne.

Amorfsel ainel ei ole kindlalt midsiratud sulamis- ja tah-
kumis temperatuuri, aine ldheb jdrk-jdrgult iihest olekust tei-
se teatud temperatuurivahemikus., Neil ainetel asendatakse su-
lamistemperatuuri méiste pehmenemistéipiga.

Pehmenemistiépp amorfseil aineil on tinglik suurus, mille
arvuline védrtus oleneb meetodist, mida kasutatakse pehmene-
mistépi méfiramisel. Laboratooriumis midratakse pehmenemistiépp
nn, ronga ja kuuli meetodil. ROngas tdidetakse uuritava aine-
ga, asetatakse tema pinnale terasest kuulike ja soojendatakse
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aeglaselt. Temperatuuril, mille juures aine pehmeneb sedavOrd,
et kuul vajub temast labi ja puudutab kontrollplaati,loetakse-
gi antud aine pehmenemistapiks.

Viskoossus ehk siseh00rdumine omab erilist téhtsust tra-
fodli juures, kuna trafo0li paljudes seadmetes, eelklige tra-
fodes, ei ole ainult isoleerivaks aineks, vaid ka seadme jahu-~
tamine toimub 61i vahendusel. Soojusiilekandeprotsessid sfltu-
vad trafo6li viskoossusest, seega on trafo soojuslikul arvu-
tamisel vaja teada erinevate 01i sortide viskoossust ja selle
s0ltuvust temperatuurist.

Viskoossusel on suur tdhtsus ka 6liliilitite juures, kus
011 moodustab nii isoleeriva kui ka kaart kustutava keskkon-
na. 0li viskoossuse suurenemine vidhendab kontaktide liikumise
kiirust, suurendades seega kaare pOlemise aega vOimsusliilitis,
mis vOib pOhjustada avariid.

Uheks levinumaks viskoossuse mdéramise meetodike on Eng-
leri meetod, mis annab tingliku viskoossuse Engleri kraadides
(2°).

Viskoossuseks Engleri jidrgi nimetatakse 200 milliliitri,
temperatuuriga t,uuritava vedeliku Engleri viskosimeetrist
véljavoolamise aja (7;) suhet sama hulga destilleeritud vee
védljavoolamise aega (7 = 50 - 52 sek.) temperatuuril 20° ¢.

B0 - ot : (4.1)

Ty

Teades viskoossust Engleri jdrgi, on vOimalik arvutada
uuritava aine kinemaatiline viskoossus jédrgmise empiirilise
valemi abil:

v = 0,074E" + 97._:_..2 _1.1_0.9. -?-r[-toks] : (4.2)

Selle valemi jirgi on koostatud graafik tileminekuks Eng-
leri kraadidelt stoksidele (vt. joon. 7).

lgtoodilisi Jjuhend g;g

Dielektrikute pehmenemistipi mééiramiseks kasutatakse joo-
nisel nr. 8 toodud seadet. HOu, millesse on asetatud seade,
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Joon. 7. Viskoossuse iimberarvutamine Engleri
krasdidest stoksidesse,

tiidetakse veega. Soojendatakse kiirusega 5° C/min. Pehmene-
mistdpiks loetakse temperatuuri, mille juures kuulike v6i te-
ma poolt védljatOrjutav uuritav materjal puudutadb kontrollplaa-
ti.

Trafo0li viskoossuse mddramiseks kasutatakse By-tiilipi
viskosimeetrit (joon. 9). Viskosimeeter koosneb sfidirilise
pbhjaga reservuaarist (R), kuhu valatakse uuritav vedelik.Re-
servuaari pOhjas asub silindriline vdljavooluava (A) diameet-
riga 2,8 mm ja pikkusega 20 mm. Vdljavooluava on suletav sul-
guriga (S). Reservuaari siseseinal on vedelikunivoo nditaja-
teks kolm teravikku (N), millede jdrgi saab kontrollida ka
seadme horisontaalsust. Vdljavooluava alla asetatakse mOO0te-
kolb.
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Joon. 8. Pehmenemistdpi mid- Joon. 9. Viskosimeeter,
ramise seade. tiiiip BY.

K - teraskuulike; R - valge- A - vdljavooluava; T - termo-

vasest rongas; KP - kontroll- meeter; S - sulgur; N - tera-

plaat; T - termomeeter; M - vikud; R - reservuaar.

uuritav materjal.

Reservuaari valatakse uuritav vedelik nii, et vedeliku
pind langeks kokku teravikega. 2 - 3 minuti mdddumisel mO0de-
takse temperatuuri ja mddratakse 01li viskoossus toatempera-
tuuril. Selleks asetatakse mOOtekolb vdljavooluava alla, ava-
takse sulgur ja samal ajal kidivitatakse sekundiméOtja. Kui
200 ml vedelikku on reservuaarist vilja voolanud, seisatakse
sekundim06tja ja suletakse vdljavooluava sulguriga. Lugem
mO80tekolvi jaotustelt tehakse meniski alumise ddre Jjdrgi.

Tdpse tulemuse saamiseks m00detagu vihemalt kaks korda
ja arvutatagu véljavooluaja aritmeetiline keskmine antud tem-
peratuuril., Pdrast viskoossuse midramist toatemperatuuril,
mddratakse viskoossus kOrgematel temperatuuridel.

Selleks liilitatakse sisse soocjendus. Uhtlase soojenemise
tagamiseks segatakse vedelikku vidlimises reservuaaris,

Temperatuuril, mis on 2 - 3° madalam etteantud tempera-
tuurist, vdhendatakse (vO0i liilitatakse tdielikult vdlja) soo-
jendust ja oodatakse 2 - 3 minutit, mille vdltel uuritava ve-
deliku temperatuur tOuseb paari kraadi vOrra viélimisest re-
servuaarist edasiantava scojuse toOttu.
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Viskoossus middratakse samuti kui toatemperatuuril,

Kir jandus
== =

Boropozunkeit H.I. ® Ap., JWeKTPOTEXHHIESCKHS MarepuasH, I'SH,
1961, crp. I47-I58.

CnpaBOYHMK NO 3NEKTPOTEXHHYECKHM MaTepuanas, 7.1, wacTs II,
crp. 70-7I, 8I-82.

Tapees E.M., KasaproBckuii .M., HcnuTamue 3MeKTPOR30XA-
DHOHHHX MaTepmamoB, I'SH, 1959, crp. I3I-I33, 165-I69.

280 nr. 5

SENJETTELEKTR IKUD

1, Tutvuda t88 teoreetiliste alustega.
2. Gradueerida mOOteseadme ekraani teljed.
3, MOdta senjettkondensaatori Curie' t&app.
4, Fikseerida senjettkondensaatori hiistereesisilmus toa-
temperatuuril (dielektriliste kadude leidmiseks),
5. M00ta vajalikud andmed senjettkondensaatori koverate
qg=2f (U), D=1¢f (E) ja cr = £ (E) kujundamiseks.
6. Koostada paberkondenssatori kadude ellipsid mitmesu-
gustel temperatuuridel (dielektriliste kadude leidmiseks).
7. Koostada aruanne, mis peab sisaldama:
a) mOOteseadme skeemi ja kirjelduse,
b) moOtmisviiside kirjeldused,

c) proovitavate materjalide ja esemete kirjelduse vi-
lisvaatluste alusel,

d) mo6tmisel saadud andmed,

e) andmete ldbitddtluse koos valemitega,
f) arvuliste andmete kokkuvOtte tabelina,
g) t66 tulemuste graafiku ning

h) t66 analiiliei ja saadud andmete vOrdluse kirjanduse
andmetega.
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108 ssletus

Kui pinge all oleva Ohkkondensaatori plaatide vahele ase-
tada dielektrik, siis see polariseerub. Polarisatsiooniprot-
sessi tulemusena suureneb kondensastori mahtuvus, kuna tema
elektroodidel tekivad tdiendavad laengud.

Polarisatsioonindihtus kutsub enamikel dielektrikutel esi-
le kondensaatori mahtuvuse suurenemise 2 - 10 korda (& = .
=2 + 10).

Erilise grupi dielektrikuid moodustavad nn. senjettelekt-
rikud. Siia kuuluvad néit. senjetteool, tibar (Bal - ?102) Jja
strontsiumtitanaat (Sro - Tioz).

Senjettelektrikute dielektriline ldbitavus s6ltub mitte-
lineaarselt elektrivdl ja tugevusest ja temperatuurist.

Senjettelektrikute dielektriline l#bitavus on vaga suur,
ulatudes monedel materjalidel kuni 40000. See on tingitud nen-

des dielektrikutes ésinevast spontaansest polarisatsioonist.
Oma suure dielektrilise lédbitavuse tOttu v8imasldavad sen-

jettelektrikud ehitdda vidikeste gabariitidega suure mahtuvuse-
ga kondensastoreid.

Elektrivdl ja tugevuse ja dielektrilise ldbitavuse (s.t.
kondensaatorile rakendatud pinge ja mahtuvuse) mittelineaarne
s6ltuvus v0imaldab senjettelektrikuid kasutada elektronlampi-
de asemel dielektrilistes v6imendites, sageduse kordistajates,
stabilisaatorites, impulssgeneraatorites. Senjettelektrikud
on neis seadmeis elektronlampidest tddkindlamad.

Temperatuuri tOusuga kasvab senjettelektrikute dielektri-
line ldbitavus kuni nn. Curie' tédpini. Temperatuuri tOustes iile
Curie' tédpi senjettelektrikute dielektriline lébitavus langeb
jdrsult. Dielektrilise ldbitavuse, seega ka mahtuvuse s6ltuvus
temperatuurist vOimaldadb kasutada senjettelektrikuid tempera-
tuuri mo0tmise ja automaatse reguleerimise seadmeis.

Vahelduvas véljas esineb senjettelektrikutel hiistereesi-
néhtus, s.0. elektrilise nihke mahajdéimine elektrivilja- tuge~-
vusest, mis nditab lisakadude olemasolu (doomenite orientat-
siooniks kulutatud energia ). Nende kadude suurust iseloomus-
tab hiistereesisilmuse pind (vt. joon. 10-a).
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Energiakadude-

{ ga seotud polari-

- satsiooniga dielekt-

. rikutel (n#it. pa-

/ U v ber-81i isolatsiom)

on laengu- ja pin-

A gekover ellipsiku-

juline (joon. 10-b),

é kus ellipsi pind on

proportsionaalne ka-

dudega tthe perioodi
viltel.

R

a)
Joon. 10. Laengu ja pinge sdltuvus

a) tibarkondensaatoril ja b) paber-
kondensaatoril.,

Met oi g;;uhe dei

Senjettelektrikute proovimiseks kasutatakse joon, 11

toodud skeemi koos elektronostsillograafiga. Seade koos-
i m
| e e W 8-
T
R4 \,, Cx
0(;1;
i N
¢— «rTlo] N\
210V 1 -
Ot 0-‘ Rl °
R
n
Joon, 11, Seade senjett- g ;,’_._L_g
elektrikute proovimiseks. x y Cx

neb kahest takistist Ry Ja P9 etaloonkondensaatorist Co
= 0,25,41!, reostaadist R ja trafost T. Klemmide 1, 2 ja 3, 4
abil ilhendatakse seadmega ostsillograafi X- ja Y-plaadid ning
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klemmide 5 ja 6 abil uuritav objekt.

a, Ostsillograafi telgede adueerim

Gradueerimisel ithendatakse voltmeeter klemmidele 4 ja 6
ning kasutatakse tuntud mahtuvusega kondensaatoreid c, Ja 02,
mis iihendatakse kordamddda uuritava objekti asemel klemmidele
5 ja 6. Ostsillograafi horisontaalplaatidele antakse pinge
aktiivtakistuselt 32, mis on proportsionaalne voltmeetriga
m¥3detava pingega punktide mn vahel

Pingemas taap leitakse ilma kondensaatoriteta c; Jja 02,
pingemas taabi nu'loidniseks jagatakse voltmeetriga moOO6detud
pinge max. vddrtus Ulax ostsillograafil saadud sirglfigu AB
(vt. joon. 12 a) poole pikkusega.

Y gt
m, - —mex [7.] (5.1)

Ostsillograafi verti-~
kaalplaatidele antakse po-
tensiaalide vahe etaloon-
kondensaatori O plaatidelt.
Et tema mahtuvus on teadsa,
8iis gradueeritakse verti-
kaaltelg laengu iihikutes.
Selleks iihendatakse klem- o
midele 5 ja 6 teadaoleva
mahtuvusega kondensaatorid Q9 6)

Cyq Jja cz. Kilild on vOimalik Joon. 12. Ostsillograafi
arvutada kondensaatorile Co telgede gradueerimine:
langeva pinge max vdidrtus a) pingemastaabi leidmine, b)
0 ja laeng temal q,y tea- laengumas taabi leidmine.

des kondensaatorite co Ja Cy mahtuvust ja pinget U.ax punkti-
de mn vahel,

“TT TN
(LT
-

a

——— e

C
Us1 = Unax U;%U; ,(5.2)
q = C°U°1 = qq, (5.3)

Sama laeng on ka uuritava objekti cx asemele iihendatud
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kondensaatori Cq plaatidel, kuna need kondensaatorid on liili-
tatud jédrjestikku.

Analoogilise/arvutulega leiame ka laengu LY ilhendades
niiiid klemmidele 5 ja 6 kondenssatori Cye

Laengumastaap leitakse m@lemal juhul arvutatud laengu
(q1 vei q2) jagamisel ostsillograafi ekraanilt mé6detud pikku—
sega a/2 (vt. joon. 12-b).

aqg= 28 [%em] . (5.4)

Suurema tdpsuse saavutamiseks arvutatakse kahe leitava
laengumastaabi keskmine. -

Etaloonkondensaatosi C, mahtuvus valitakse tunduvalt suu-
rem kui cx. seega voib edaspidi pingelangu etaloonkondensaato-
ril jitta arvestamata.

Pidada silmas, et kondensaatorid vOib liillitada klemmide-
le 5 ja 6 ainult siis, kui seade on vdlja liilitatud!

b. Senjettkondensaatori Curie' t&pi maéramine
Senjettkondensaator liilitatakse seadme klemmidele 5 ja 6,
seejidrel asetatakse kondensaator 6livanni ja lillitatakse sisse
kiittekeha, kusjuures jdlgitakse hiistereesisilmust ostsillograa-
fi ekraanil. Termomeetri jdrgi tehakse kindlaks temperatuur,
mille juures kaob pinge ja laengu ebalineaarne s6ltuvus. Seda
temperatuuri nimetataksegi Curie' tdpiks.

c. Senjettkondensaatori dielektriliste kadude

méddramine toatemperatuuril

Senjettiondensaatorl dielektriliste kadude leidmiseks joo-
nestatakse iiles tema hiistereesisilmus (vt. joon. 10-a).

Histereesisilmuse pindala vastavas mastaabis annab aktiiv-
energia kaod iihe perioodi vdltel:

'-?ux Y & » (5.5)

kus u, ja 1 on pinge ja voolu hetkvidirtused.
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Hiistereesisilmuse pindala element (joon. 10-a):

dS = xdy,
kus
- %
= ’
idt
av == N
q
Seega
u
idt
ds.xdyx—x--——
N
Hiilstereesisilmuse kogu pindala:
‘u"‘ S‘&idt ;

VOrreldes seda energiakao valemiga, Saame
W= e m N
ﬂ" aq - (5 )

Eui m  iihikuks on V/cm, m_ ihikuks C/cm ja pindala iihikuks c-%

siis saame aktiivenergia kaod pericodi viéltel W sek-tes.
Arvestades, et vOimsuse kaod:

2
P=0lyc, tgd (5.7)
Ja
W = PN r-%; w= 27t

saame valemi uuritava dielektriku tggiuﬁira-isekl:

g Telogoalh (5.8)
2% U, C
X X

kus Ux on pinge efektiivvddrtus cx -1 voltides,

O uuritava kondensaatori mahtuvus faradites,

W - energia vattsekundites.
Samal viisil leitakse dielektrilised kaod paborkondensaatori
kadude ellipsist.
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d. Koverate g = £(U), D = £(E) ja ¢ = f£(E) kujundamiseks
joonestatakse iiles senjettkondensaatori hiistereesisilmus mit-
mesugustel pingetel.

Senjettkondensaatori mahtuvuse leiame hiistereesisilmuse
laengu ja pinge maksimaalvddrtuste jdrgi:

Q
Cy = X _max ) (5.9)
Ux max
Teades kondensaatori m60tmeid, saab arvutada suhtelise
dielektrilise ldbitavuse, vidljatugevuse ja dielektrilise nih-

ke valemitest:

C
°S
g & g (5.11)
D=¢E (5.11)
xus: cx on proovitava kondensaatori mahtuvus P,
d =~ kondensaatori dielektriku paksus m,
S =~ kondensaatori plaadi pind 12,
U - rakendatud pinge V.
Kirjandus;

Boropozmugnit H.. ¥ Zp., SAIEKTPOTEXHNUECKEe MaTepHaiH, '
191, crp. 5I-55, 83-95, 105-106, 337-339.

CnpABOYHME N0 SISKTPOTEXHHYSCKHM MaTepuarad, T.I,
yacrs II, I'SH, I959, ctp. 54-=56.
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T88 nor. 6

TRAFOOLI

1. Tutvuda t06 teoreetiliste alustega.
2. Tutvuda katseseadmetega.
3. Mddrata trafo0li leektépp.
4. Mddrata trafo0li elektriline tugevus vastavalt stan-
dardile.
5. Koostada aruanne, mis peab sisaldama:
a) seadme skeemi ja kirjelduse,
b) mO0temeetodi liihikese kirjelduse,
c) m60tetulemused ja
d) tulemuste analiiiisi.

188 _seletus

Trafo6liks nimetatakse vidikese viskoossusega lébipaist-
vat hdsti puhastatud 611, mis on saadud nafta utteproduktina.
: Trafo0li heade isoleerivate omaduste t0ttu kasutatakse
teda laialt trafodes, vO8imsusliilitites, kondensaatorites, lid-
biviikisolaatorites jm.

Trafo0li elektrilist tugevust ei middra ainult 61li enda
omadused, vaid see sO0ltub tugevasti temas leiduvate lisandite
hulgast ja liigist. Eriti tugevasti halvendab trafo6li kvali-
teeti 6lis olev niiskus. '

Trafo8li hoidmisel, transportimisel ja ekspluatatsioonis
niiskuse hulk 0lis suureneb, mis vidhendab tema elektrilist tu-
gevust,

Ekspluatetsioonis elektrivdl ja, kuumenemise ja Ohuhapni-
ku mOjul trafo6li "vananeb" ja tema elektriline tugevus vihe-
neb jérjest.

Enne trafo0li valamist seadmetesse ja ekspluatatsioonis
kontrollitagu tema elektrilist tugevust.

Prafodli elektrilise tugevuse néitaja, s.o. tema kokkulep-
peline kvaliteet, médratakse 0l1 proovimisel 1#bildbdgile stan-
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dardsetes lahendajates vastavalt GOST 6581-53.
Trafo8li elektriline tugevus midiratakee messingelekiroo-
didega portselannbus (joon. 13).
Umardatud servadega
(R = 2 mm) tasapinnaliste
23 -} elektroodide diameeter on
25 mm, Elektroodide vahe-
kaugus - 2,5 mm. Elekt-

S

e

46
J’IN

o §

las

//LJ - ¥ ‘4;’ & roodide pind on poleeri~
5; %% s, tud. Katsetamise ajal peab
VA 06linivoo olema vidhemalt

g 5 15 mm elektroodide tiile-
mistest servadest kfrge-
Joon. 13. Anum trafofli elekirilise mal.

. VRIS SRETARLANE . Trafo0li elektrilise
tugevuse middramisel tehakse kuus 1ldbilodki. Arvestatakse vii-
mase viie katse 1ldbilsdgi pingete aritmeetilist keskmist. Esi-
mene ldbilodk el ldhe arvesse, kuna elektroodidel v8is olla
tolmukiibemeid, mis moonutavad katse tulemusi. L&bildGgipinge-
te aritmeetilise keskmise jirgi, vastavalt I'0CT-10121-62 (tab.1),
otsustatakse kas antud trafo8li on k6lblik kasutamiseks antud
ringega seadmeis.

vk R S §
Seadne tobpinge | Minimaalne Bi libilsteipinge [T,
oli seadmesse valamist
60 kuni 220 kV 40
15 kuni 35 kV 30
kuni 15 kV 25

Ldbilsdgi vidljatugevus arvutatekse valemist
E = -g ["/on] '
kus: U on 14bilydgipinge kV,

d - elektroodide vahekaugus cm.
Peale trafo0li elektrilise tugevuse on ilheks trafol6li ise-

loomustavaks suuruseks tema leektiipp. TrafoOliga tédidetud sead-
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meis 011 kuumeneb ja juhusliku sédeme vOi kaare tO0ttu (niiteks
halva kontaktiihenduse puhul) vO6ivad 61i aurud siittida. Seega
trafo0li leektdpp iseloomustab tema tuleohtlikkust. Trafolli
leektdpp ei voi olla alla +135° C.

a. Trafo0li elektrilise tugevuse midramine
Erilist tihelepanu tuleb pddrata Oliproovi 6igele vOtmise-

le. Trafo paagist v6i muust 01i sisaldavast seadmest tuleb 0li-
proov v8tta puhtasse ja kuiva purki v6i pudelisse, mis sule-
takse korgist v6i klaasist korgiga ning valatakse kinni para-
fiiniga. Et vdltida niiskuse sattumist proovi, tuleb see vOt-
ta kuiva ilmaga. Talvel peab laboratooriumisse toodud éliproo-
vi laskma seista suletuna 8 - 12 tundi, kuni 01i temperstuur
on t6usnud toatemperatuurini. Hoolikalt tuleb jdélgida, et la-
hendi anum oleks puhss. Enne 0611 proovimist loputatakse lahen-
di anumat 2 - 3 korda proovitava 0liga. Loputamisel tuleb 61i
suunata elektroodidele, et sealt maha pesta eelmise proovimi-
se 0li ja tahma jddgid. Seejdre®l tdidetakse lahendi anum uuri-
tava 0liga. 011 tuleb lahendi anumasse valada ettevaatlikult,
et tekiks v0imalikult vdhe Ohumulle.

Pédrast lahendi anumasse 011 valamist lastakse 611l seis-
ta 10 - 15 min., et saaksid eralduda 06lisse sattunud Shumullid.

Prafo6li proovitakse aparaadis AMH-60 (vt. joon. 14). La-
hendi anum asetatakse aparaati, pddratakse autotrafo kidepide
ddrmisse vasakusse asendisse (pinge miinimum) ja suletakse
aparaadi kaas. Seejdrel lillitatakse aparaat vOrku pistiku abil,
siittib roheline signaallamp. Pdrast seda lilitatakse sisse
maksimaalvoolu sutomaat (siittib punane signaallamp), millega
antakse pinge kOrgepingetrafole. TOstetakse sujuvalt pinget,
kiirusega 2 - 5 kV sekundis. Pinget tOstetakse seni, kuni
toimub tdielik 14bilbdk ja automaat liilitab kOrgepingetrafo
vélja. Ldbilodgipingeks loetakse voltmeetri maksimaalne nidit.
Pérast 1#bilsski lidlitatakse seade kohe vOrgust vidlja ja p85-
ratakse autotrafo nullasendisse. Pidrast iga lébilssxi lastak-
se 011 seista ca 5 minutit, et 14bil56gi produktid eemalduk-
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Joon. 14. Trafo6li proovimise aparaadi AMH-60 skeem.

L - lahendi, T - kOrgepingetrafo, A - maksi-

maalvoolu automaat, PL - punane signaallamp,

RL - roheline signaallamp, AT ~ autotrafo,

BK - plokk-kontaktid.

8id elektroodide vahelt. Soovitav on peale seadme vOrgust vidl-
jaliilitamist ettevaatlikult klaaspulga abil eemaldada elekt-
roodide vahelt 1d4b1156gil tekkinud sdeosakesed.

b. Trafolli leektépi miéramine

Trafo6li leektipp middratakse seadme M[IJ (Martens-Penski
aparaat) abil (vt. joon. 15). Seade koosneb anumast A, mis
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tiidetakse 6liga kuni anuma seinal oleva mirgini. Anum on su-
letud kaanega K, millest ulatub lébi termomeeter T. Kaanele on
kinnitatud ka kidepide KP,

mille pddramisel avaneb kaa-

nes ava, millesse automaat- A-:.'-‘ﬁ
selt laskub pOleti P, vOi- e Ke

4
maldades O6liaurudele kokku- P 'r

puute leegiga.
011 soojendamiseks on
seade varustatud kiittekeha- A
ga KK, 01i soojenemise iiht- ‘III
lustamiseks asub anumas se-
gaja S.
Pérast elekterkiitte I(K

T
sieseliilitamist jilgitakse .
011 temperatuuri tlusu ter- I \l

momeetrilt. Alates tempera-
tuurist 120° ¢ soojendatak-
se 011 edasi kiirusega 40 ¢ Joon. 15. Trafolli leektdpi
minutis, kusjuures 61i hoo- midranise seade N[I3.

likalt segatakse. Oliaurude

siittimist proovitakse algul iga 2° ¢ tagant, 5° ¢ enne eelda-
tavat Oliaurude siittimist aga iga 1° ¢ tagant. Minimaalset
temperatuuri, mille juures O0liaurud siittivad, loetakse trafo-
01i leektdpiks.

Trafo0li ise siittib tunduvalt kOrgemal temperatuuril kui
6liaurud. 011 siittimistemperatuuri ei normeerita, sest trafo-
011 leektdpp annab juba killlaldase ettekujutuse 01i tuleoht-
likkusest.

Eirjsundas;
Boropozmnkuit HJI. ¥ Ap., SAGKTPOTEXHWUECKHS Marepuamu, I'OH,
1961, crp. I22-I24, 173-182.
COpaBOYHEK N0 BAEKTPOTEXHHUSCKHM MaTepuanam, T.I,
gacrs II, I'9M, I959, cTp. 56-59, 73-74.
Tapees B.M., KasaproBckuit J.M., HCIOHTAHHE 3AEKTPOA30AA-
OYOHHHX MaTepuanos, I'9W, 1959, crp. I36-138, 67-82.

BypsaEOB B.0.,TnaEcdopMaronHoe wacxo,l'dd, I955,crp.20-22,
4649,
; 35



L N PG

LAENGUKANDJATE KONTSENTRATSIOONI JA LIIKUVUSE MAARA-
MINE POOLJUHTIDES

1. Tutvuda t88 teoreetiliste alustega.
2. Tutvuda katseseadmetega.
3. M¥3ta anduri Halli pinge Jja sisendjuhtivus,
4, Koostada t56 aruanne, mis sisaldagu:
a) katseseadme skeemi ja kirjelduse,
b) m¥3temeetodi lithikese kirjelduse,
¢) m3dtetulemused ning arvutused,
d) tulemuste kriitilise analiiiisi.

Laengukand jJate kontsentratsioon pooljuhtides ja nende
liikuvus on tihtsamad fiilisikalised suurused, mis v3¥imaldavad
midrata pooljuhtide omadusi,

~ Kidesolevas t8¥s kasutatakse
laengukandjate kontsentratsiooni
mé¥ramiseks Halli efekti, Ristkil-
likukujulist pooljuhtmaterjalist
plaati 1#bib vool I (vt. joon. 16).
- Potentsiaalide vahe ekvipotentsiaal-
pindadel asetsevate punktide 1 ja
2 vahel vilise magnetvilja puudumi-
sel v3rdub nulliga. Pooljuhi paigu-
Joon. 16, tamisel vooluga ristuvasse magnet-
vdlja tekib punktide 1 ja 2 vahel potentsiaalide vahe, Seda
nzhtust nimetatakse Halli efektiks ning tekkinud potentsiaali-
de vahet Halli pingeks.

Pooljuhti 18biva voolu I, magnetilise induktsiooni B,

plaadi paksuse b ja tekkinud pinge UH vahel on jirgmine seos:
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UH-RS_'

Proportsionaalsuse koefitsient R, mida nimetatakse Halli kons-
tandiks, s31ltub pooljuhtmaterjalist,

Magnetviljas, mille induktsioon on B, kiirusega v liiku-
vale laengule 9, m¥judb jSud F, mis on risti magnetilise indukt-
siooniga ja laengu liikumise suunaga,

Fa-aq[7x1. )
i Selle j¥u m¥jul erimirgilised laen-
T # 1 # + gud paiknevad Umber vastassuunas (vt.
53 59 o7 #00.17) ja pooljuhis tekib elektrivili
Ei!_ SR Ay vil jatugevusega EH ehk nn, Halli emj.
-;b___-'_ Laengute tmberpaiknemine kestab se—
ni, kuni elektrivili Ej tasakaalustadb mag-
Joon, 17. netvilja m3ju. Sel juhul elektrivilja By
poolt tekitatud j¥ud vdrdub magnetvidlja tekitatud jSuga

EH- Qg = 9y v+B. (2)

Korrutades m¥lemaid pooli laengukandjate arvuga 1 cm3- 8,
8,0, nende kontsentratsiooniga n, saame:

Bya,n = q nvB, &)
Korrutis qenv on voolutihedus J. Teiselt poolt voolutihe-
dus :
p g ()
e
kus b on plaadi paksus ja d plaadi laius.
Seega .
P
EH=Ha-;sa'. (5)
U
Bt By=gt, siis Uy =B = -8B 8
e
Ja b :
bl B (6
Samal ajal P
R’n-qe 2 )]
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s.t, teades Halli konstandi R vi#rtust, saame leida laengukand-
jate kontsentratsiooni n.
Viimare valem kehtib 13pmatult pika plaadi puhul,
Laboratoorsetel tingimustel Halll konstant on avaldatav

valemiga:
t * SR ®
t 1 kus}o on funktsioon
09 ,/ pikkuse ja laiuse suh-
/ test (joon.18).
of y Kui R> 0, on poolju-
07 / hil p=juhtivus, Eui
/ R<0, on pooljuhil
06 / n-juhtivus,
o5 / Teades Halli kons-
/ tanti R ning pooljuhi
0% sisenderi juhtivust 7,
/ v3ib leida laengukand-
o3 / jate liikuvuse u., Laen-
o2 gukandjate liikuvus u
on arvutatav seosega:
od
2 u = 3%.—?3?3 (9)
O% 093 12 1,6 20 24 28 2"’
Joon., 18.
¥eltoodilisi. jubendeid

Kdesolevas t58s m¥¥detakse laengukandjate kontsentratsioo-
ni ja liikuvust nn. Halli anduris, mis antud juhtumil on val-
mistatud elavh¥beseleniidist (HgSe). Andur kujutab endast Shu-
kest vilkplaati, millele on aurustatud Ohuke HgSe-kiht.
HgSe-kihi paksus on 10,44m, pikkus 1,45 cm ja laius 1,0 em, Ki=
hi kiilgede keskkohtadelt on tehtud viljaviigud voolu- ja pinge-
kontaktidele. Voolukontaktideks on skeemil (vt. joon.?9) kon-
taktid 4 Ja 5 ning pingekontaktideks kontaktid 1 ;}a 25

Ja_induktsioonil kuni 0,5 T ja andurlt labivgl voo]nl kuni 10 mA.

Katseseade koosneb jirgmistest pohielementidest:
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Joono 19.

100 ; /////’
4o ; v /
60 /

40 /
20 ,/
/o,l 62 93 9% 95 é—[—;]

Joon, 20.

1. Vooluring piisiva magnetilise induktsiooni tekitamiseks
Shupilus., Vooluring koosneb klemmidest K1 (kuhu tthendatakse
stabiliseeritud alaldi), lulitist [l,, ¥hupiluga raudsudamik-
poolist ja milliampérmeetrist. Viimase n#itude jérgi midratak-
se graafikust (vt. joon,20) induktsioon B Shupilue.
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2, Stisteem pooljuhti 1#biva voolu ja Halli pinge m3¥tmi-
seks ning Halli pinge m33tmisel kontaktide 1 ja 2 mitte samal
ekvipotentsiaalpinnal asetsemisest tingitud ebabalansspinge
kompenseerimiseks. Viimane asjaolu on tingitud pingekontakti-
de paigutuse ebatZpsusest,

A. Andurit 1%biva vooluringi moodustavad 1luliti /T, pata-
rel B, reostaat R2 andurit l#biva voolu reguleerimiseks, andu-
ri voolukontaktid 4 ja 5 ning takisti Rp = i” , mist¥ttu temal
tekkiv pingelang millivoltides v3rdub teda l&biva vooluga mil-
liamprites.

B, Kompensatsiooniahela moodustavad 1uliti /7 29 reostaat
B,, voolukontakt 5 ja pingekontakt 1. Ahel on vajalik kontak-
tide 1 ja 5 ning 2 ja 5 vaheliste takistuste v¥rdsustamiseks,
s,t. kontaktide 1 ja 2 viimiseks ekvipotentsiaalpinnale,

C. Ahel Halli pinge m3¥tmiseks koosneb pingekontaktide 1
ja 2 ning luliti‘/7h vahelistest {thendusjuhtmetest.

D, Ahel anduri sisendtakistuse m¥¥tmiseks koosneb voolu-
kontaktide 4 ja 5 ning klemmide KB vahelistest tthendusjuhtme-
test.

Klemmidele K2 fihendatakse potentsiomeeter /7/7. Andurit 1la-
biva voolu m¥3tmisel on liiliti /7h asendis IH’ ebabalansspinge
kompenseerimisel ja Halli pinge m¥3tmisel asendis UH‘ Raudsiida-
mikuga pooll toidetakse klemmide K, kaudu stabiliseeritud alal-
dist. Klemmidele K., tthendatakse oommeeter,

3
M3Stmiste jirjekord
1. Koostada tihendusskeem (vt, joon.21).

] B & + =
Alaldi- st : Kalse- Polent sco-
~220Y Vilisaotor |- O5WKl  seade X o ""7;,;’
Joon. 21,

2, V3tta andur ¥hupilust vilja.
3. Reguleerida vajaliku suuruseni potentsiomeetri t58vool.
4, Lulida sisse 1ulitid /72 ja nl 5 ning 1ulit /7, ssendis Uy

viia reostaadi B1 abil potentsiomeetri niit nulli.
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5%

I.

Liilitada I7a asendisse IH ning reostaadi R2 abil fikseeri-
da etteantud vool (4 + 7 mA),

Paigutada andur Shupilusse, 1liilitada sisse /71 ning stabili-
saatori pingeregulaatori abil fikseerida Shupilus etteantud
induktsioon (0,3 + 0,5 T),

Liuliti ’7a asendis Uy m¥3ta Halli pinge.

MS¥ta anduri sisendtakistus 1uliti /7 , neutraalasendis.
FEAPEsVT w08 taliste 10 5 pav vilY §a
lulitadall, ja ﬂy

Eir)yandue

H.OI.Boropozmnruit, B.,B.llachEEKOB,
B. M. T a p e e B, JAeKTPOTeXHRUECKUe MaTepuany, I'H,
1961, cTp. 433435,

llox pex. mpop. K. B, Il a x ¥ M 0 B 0 #, CoenmuansEuil
NPaKTHKYM MO NOXYNPOBOZEMKAM M MOJYIPOBOZHMKOBHM IpH-
Gopam, 1962, ctp. 20-25.

T8D "are8

DIELEKTRIKUTE LABILOUK

Tutvuda t56 teoreetiliste alustega,

Tutvuda kasutatava seadmega ja tema ohutustehnika instrukt-
siooniga.

Fikseerida baromeetri ja termomeetri n#idud.

Mzirata Shu 1#bilddgipinge s¥ltuvus elektroodide vahekau-
gusest vahelduvpingel:

a) tthtlases viljas (elektroodid tasapind-tasapind),

b) mitteithtlases viljas (elektroodid teravik- tasapind).
Misrata kuiva paberi 1Zbilsdgipinge funktsioonina kihtide
arvust,

Mzirata immutatud paberi 15bilstgipinge funktsioonina kih-
tide arvust,

Koostada t66 aruanne, mis sisaldagu:
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a) kasutatud seadme lithikese kirjelduse ja skeemi ning
elektroodide skitsid,
b) katseandmed tabeli kujul, ¥hu puhul taandatuna nor-
maaltingimustele, :
¢) graafikud: 1) ¥hu 1#bildtgipinge kohta funktsioonina
elektroodide vahekaugusest (U = £(8)) erinevate
elektroodististeemide puhul,
2) ¥hu keskmise 12bildtgi viljatugevuse
kohta funktsioonina elektroodide vahekaugusést
(E = 2(s)), :
3) paberi 14bilssgipinge ja 1#bilssgi vil-
jatugevuse s¥ltuvuse kohta kihtide arvust punktide 5
ja 6 alusel;
d) tulemuste analiiiisi.,

Dielektriku elektriline tugevus on itheks pShiliseks iso-
leermater jall iseloomustavaks suuruseks,

Iga dielektrik, asudes elektrividljas, kaotab oma isolee-
rivad omadused, kui viljatugevus tiletab teatud kriitilise
viirtuse, Seda nihtust nimetatakse dielektriku 18bilddgiks.
Pinget, mille juures toimub dielektriku 14bildsk, nimetatakse
18bilsogipingeks, ja vastavat viljatugevust 14bildsgl viljatu-
gevuseks ehk dielektriku elektriliseks tugevuseks, Uhtlases
elektrivdljas on elektriline tugevus arvutatav seosega:

U
311 = %1[-:—:7] . 1)

Dielektriku 12bil8dgi mehhanism on erinev dielektriku eri=
nevate agregaatolekute puhul, kuid k¥igil meil juhtudel dielekt-
riku elektriline tugevus s¥ltub:

1) dielektrikule m3juva elektrivilja kujust (ithtlane, mite
tetthtlane),

2) rakendatud pinge kujust (alalis-, vahelduv-, impulss=
voi kdrgsageduspinge),
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3) atmosfiiri tingimustest (temperatuurist, niiskusest,
gaasilistel dielektrikutel ka r¥hust).

Gaasi 18bil86gl pShjuseks on ionisatsiooniprotsessid gaa-
sis (nii pdrke- kui ka fotoionisatsioon). S¥ltuvalt elektrivil-
ja kujust kulgeb 1lubilsdgiprotsess erinevalt, Uhtlases viljas
toimub kohe gaasi 1#b1188k (olenevalt pingeallika v¥imsusest,
kas s#de- v3i kaarlahendus), ilma et sellele eelneks koroona-
nzhtus, Uhtlases vHljas (elektroodide vahekaugusel ca
0,5 = 10 em) loetakse Shu keskmiseks 18bilsdgl viljatugevu-
seks ca 30 thax/cm.

Mitteithtlases vdljas on gaasi elektriline tugevus alati
madalam kui tlhtlases viljas, Enne 1#bildki tekib mitteiihtla-
ses viljas viikese k¥verusraadiusega elektroodi juures koroo-
nalahendus.

Vahelduvpingel toimub sédelahendus positiivsel poolperioo=-
dil, sest 14bilt8gipinge positiivsel alalispingel on tunduvalt
vdiksem kui negatiivsel. ;

Gaasi 14bilodgipinge s¥ltub ka r¥hust ja temperatuurist.
Et oleks v3¥imalik v3rrelda iiksikute katsete tulemusi, taanda-
takse lahenduspinged normaaltingimustele (Shurdhk P, =760 mmHg
ja temperatuur t_ = 20° ¢):

kus 6- on Shu suhteline tihedus

5 - 9%,
Uy — 1&bil86gipinge normaaltingimustel,
Uqq = 18biltgipinge Shurdhu p(mmHg) ja temperatuuri t(°C)
: Juures,

Mghketes dielektrikutes on 1#bild3gi peamisteks pdhjus-
teks kas porkeionisatsioon (elektriline 1#bilsdk) vdi termi-
lised protsessid (elektrosoojuslik 13bilddk).

Uheks viga laialdaselt levinud tahkeks dielektrikuks on
paber, Paberit kasutatakse peamiselt kaablite, kondensaatorite
Ja elektriaparaatide isolatsiooni valmistamisel., Immutamata
paber on viikese elektrilise tugevusega - Shutithemikes algavad
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osalahendused (gaasi elektriline tugevus on tunduvalt viiksem
kui vedelal v3i tahkel dielektrikul!), mis pShjustab 14bilst-
gi. Et suurendada paberi elektrilist tugevust, immutatakse
paber vedela dielektrikuga. Immutamisel t&didab vedel dielekt-
rik paberi Shutithemikud ja poorid, suurendades nii paberi
elektrilist tugevust.

Ohukesekihilise paber-8li isolatsiooni 18bilstgile on ise-
loomulik 18bilddgipinge suur hajuvus ja 18bilsbgipinge vihe-
nemine elektroodide pinna suurendamisel, See on seletatav pa-
beri ebatthtlusega, paberis leidub juhtivaid osakesi, mis ¥un-
teerivad paberilehe, Seega proovikehal, mis koosneb kahest le-
hest, m#irab elektrilise tugevuse praktiliselt Uks, kolme lehe
puhul kaks lehte jne, Seepdrast arvutatakse ka keskmine 1&bi-
166gli vidljatugevus paber-3&li isolatsioonis seosega:

U
Bresk = o= P (% ) 3

kus 011 - 18bi186gipinge n lehe puhul kV,

n - = lehtede arv,

d = fthe lehe paksus mm,

Suure lehtede arvu juures hakkab 132bildtgl viljatugevus

vihenema, kuna suure elektroodide vahekauguse juures muutub
v&1i mittetihtlasemaks - mdjub #&reefekt.

Metoodilisi _juhendeld

S===

T88s kasutatava universaalse 14bild8giseadme ( YII¥-IM)
skeem on joonisel nr, 22,

Seade liilitatakse v¥rku sisseliilimisvdtme SLV abil,

Trafod T1 ja T2 on md#&ratud lampide L2 ja L3 kiitteks
ning signaallampide RL ja PL toiteks. Trafodega T1 ja T2 on
1tilitatud j#rjestikku barretter L1, mis on ette n#htud lampide
L2 ja L3 kiittevoolu stabiliseerimiseks,

Sujuvalt reguleeritakse k3rgepinget autotrafo T3 abil,
kusjuures autotrafo liikuv kontakt on ithendatud k3rgepingetra-
foga (KPT) 1#bi blokk-kontaktide RBK2 ja fimberluiliti UL,

Autotrafo T3 liflitatakse v¥rku 1#bi blokk-kontaktide UBK,
mis sulguvad katseviljaku piirde sulgemisel, ja 1#bi relee R
normaalselt avatud kontaktide R1,
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K8rge vahelduvpinge (olenevalt Umberlilliti UL asendist
1, 3 v8i 10 kV) saadakse otse kdrgepingetrafo sekundaarmshi-
sest pistikupesa "~" Ja klemmi -&- kaudu. T65tamisel vahel-
duvpingega on milliampermeeter mA lithistatud kontaktide PBK
abil. Blokk-kontaktid RBK sulguvad reguleerimisnupule
"BNXOZHO® HaNpAXeEHe: Coxbme-MeHbHS" vajutamisel.

Osalt k3rgepingetrafo KPT sekundaarmzhiselt antakse pin-
ge poolperioodalaldile, mis koosneb lambist 12 ja silumiskon-
densaatorist C2, K¥rge alalispinge saadakse lambi I2 katoodilt
pistikupesa "=" ja klemmi -4+ kaudu.

Alalispinget m¥8detakse kilovoltmeetri kV abil, mis tege-
likult kujutab endast milliampermeetrit., K3rgepingetrafo KPT
viljavdte alalispinge jaoks on valitud selliselt, et sama ki-
lovoltmeetri n#it vastab ka vahelduvpinge efektiivviirtusele,
Milliampermeetriga on jirjestikku liilitatud takistid, mis v¥i-
maldavad milliampermeetrit kasutada kilovoltmeetrina piirkon-
nas 1 kV, M¥3tepiirkondades 3kV ja 10kV  1ltilitatakse m3Ste-
riistaga paralleelselt vastavalt kas kaks jirjestikku 1liilita-
tud takistit v¥i Uks takisti. Kilovoltmeetri m¥&tepiirkonnad
liilitatakse timber iimberliiliti UL abil samaaegselt tdtpinge
diapasoonide muutmisega,

Kaoveolu m33tmiseks katsetamisel alalispingega on katse-
objektiga jarjestikku lulitatud milliampermeeter mA (blokk-
kontaktid PBK avanevad pistiku asetamisel pessa "="),

Milliampermeetri gradueerimiseks on ette nihtud eri
skeem, Gradueeritakse k¥rgepinget sisse liilitamata, kusjuures
lilitatakse iimber kontaktid K ning muudetakse takistuste P41
ja P2 suurust. Seadme kaitseks illekoormuste vastu on relee R,
Relee R guleb. oma kontaktid siis, kui autotrafo T3 on viidud
miinimum-asendisse (sulguvad blokk-kontaktid RBK1), Kontakti-
de R2 kaudu j##b relee end hoidma ja kontaktid R1 annavad pin-
ge autotrafole T3, Relee R m¥hist 3-4 14bib koormusvool, mil-
le magnetvoeg on suunatud vastupidi m#hise 1-2 magnetvoole,
Kui koormusvool iletab 100mA, siis m#hise 3-4 magnetvoog vi-
hendab mihise 1-2 magnetvoogu niivdrd, et relee kontaktid ava-
nevad ja kdrgepinge liilitatakse vilja, Et k3rgepinget uuesti
sisse 1lillitada, tuleb autotrafo T3 viia miinimumi, s.t. sulge-
da blokk-kontaktid RBK1. Et skeemis on kasutatud alalisvoolu
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releed, on viimane 1ltilitatud alaldite S1 ja S2 diagonaali,

Diood 13 on kondensaatori C2 ja ka alalispingel katseta-
tava katseobjekti (kuil see kujutab endast kondensaatorit) tith—
jakslaadimiseks, Tilhjakslaadimine algab p#rast kdrgepinge vil-
jalilitamist - sisseliilimisnupu kontaktid SLN1 liilitavad sisse
lambi L3 kiitte., Samal momendil sulguvad kontaktid SLNz, mis
kaitsevad silda S2 suurte tithjenemisvoolude eest.

Neoonlahendi NL on silla S2 ja relee R kaitseks iilekoor-
muse eest,

Seadme kaane blokk-kontaktid KBK on ette nihtud kaitseks:
kaane avamisel katkestavad kontaktid KBK silla S1 toite, re-
1lee R mihis 1-2 jZ#b pingeta, relee avab oma kontaktid R1, mil-
lega katkestab autotrafo T3 toite.

Seadme Y[[y-IM sisse- ja v#ljaliilimise kord on toodud sead-
me ohutustehnika instruktsioonis.,

Antud t88s kasutame ainult vahelduvpinget. M3Stmisteks
ithendada elektroodid seadmega vastavalt joonisele nr, 23, Igal
elektroodide vahekaugusel teha 3 18bilsski, arvutada aritmee-
tiline keskmine, Uhu 1Zbil56gipinged taandada norma2altingimus—

g
AR

RT _ VKPT

~220V

a
Joon, 23, PShimdtteline skeem 1¥bilddgipinge mddramiseks.
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Seadme YNV 1M ohutustehnika instruktsioon

Universaalne 13bil&sgiseade Yy -1M v¥imaldab saada nii
t88stusliku sagedusega vahelduvpinget kui ka positiivset alalis-
pinget kuni 10 kV, ’

Enne kui antud seadmel t66le asuda, tutvutagu pohjali=-
kult seaume kirjeldusega (mis on toodu? cespool).ja antud ohu-
tustehnika instruktsiooniga. Instruktsioom tuled viza rangelt
tdita, sest seadme poolt antav pinge on ELUOHTLIK!

Rangelt on keelatud seadmel t&5tamine Sppejdu juuresoleku-~
ta.

T88 tegemiseks jaguneb brigaad operaatoriks ja liilituse
koostajaiks, kusjuures operaator teeb k¥ik lulitusopératsioo-
nid kummikinnastega.

8. Seadme t88ks ettevalmistamine

1. Kontrollida seadme maandust.

2, Koostada ltilitusskeem. Selleks {ihendada "krokodillide-~
ga" varustatud juhtmetest iiks klemmiga ngen ja teine pistiku
abil kas pessa "~" (t86tamisel vahelduvpingel) v3i pessa "="
(tsstamisel alaiispingel) ning sulgeda seadme kaas. "Krokodilli-
de"abil {ihendada seadmega katseobjekt,

3. Veenduda 1liilituse ¥igsuses, misjirel sulgeda kaitsepii-
re.

4, Riputada tiles hoiatav plakat: "Seis! K¥rgepinge!"

b. Seadme sisseliilitamine

1. Lilitada seade pistiku abil vahelduvvooluvdrku.

2. Psdrata 1#litusvdti asendisse " BKJI™. Stittid roheline
signaallamp. ;

2. Kui katse juures on vaja m¥¥ta kaovoolu, kalibreerid
milliampermeeter. Selleks on vaja asetada pistik pessa "=" (ta-
valiselt see juba asetsebki seal) ja vajutada nupule "KoETpoap"
kilovoltmeetri osuti peab n¥itama tHisvi#l jalddki, vastasel kor-
ral reguleerida takistit P1, mille telg on toodud v#lja esiplaa-
dile kilovoltmeetri alla. Seejuures peadb milliampermeetri
ndit olema +tHpselt 0,1 mA, wvastasel juhul reguleeritagu
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takistit P2, mille telg on toodud vilja milliampermeetri alla,

4, Lillitada tmberliiliti " Buxozmoe mampsAxerue "  vajalik-
ku asendisse,

5. Vajutada vasaku k#ega alla nupp " Bruwuermme " , Suttid
punane signaallamp ja roheline kustub.

6. Viia pingeregulaator " BHXOZHOe HanpszeHEKMe: GOABEe-
KeHBNE"  #irmisse vasakpoolsesse asendisse.

7. Vajutades pingeregulaatori " BuxozHOe HampAXEEHe ¢
oonpme-Mennme " kiepidemele ja pddrates samaaegselt seda pa-
remale, t¥sta sujuvalt pinget.

‘c. TUGtamine seadmel’

T88tamisel peab arvestama:

a) t88tamisel vahelduvpingel langeb 1izbilsgimomendil
kilovoltmeetri osuti nulli - automaat 1luilitab seadme vilja,

b) t¥6tamisel alalispingel saab 13bilstgimomendi tle otsus—
tada ka ampermeetri niidu jHrgi,

c) tostades diapasoonis 1kV ja 3kV, v8ib automaat 18bilsdgi
puhul mitte tsdtada ja ka kilovoltmeetri osuti langeb vihe
- sel juhul tuleb seade viivitamatult vElja liilitada,

d. Seadme vi#ljaliilitamine

1. Vabastada pingeregulaatori "DBHCOKOE HaNpAXeHHE:
Gonpme-MeHBEE® Xkiepide ja nupp "BRINYSHHE".

2, P8rata sisseliilimisv¥ti asendisse "BHEIDueHHE".

3. T3mmata toitekaabli pistik pistikupesast vilja,

Kipjandus

i, Ho O, Bborecpecansnkxi, B.B,IacHHEEOSB,
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crp. 109-I29 m I60-I69., : !

2.0.M.Kasaproscku#, 5. ¥. Tapees,
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cTp. I50-166.
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MAGNETMATERJALIDE KARAKTERISTIKUTE MAARAMINE

1. Tutvuda t55 teoreetiliste alustega.
_ 2, Tutvuda m33teseadmega.

3. MOOta vajalikud andmed magnetmaterjale iseloomustava-
te kdverate B=f(H) ja s = £(H) kujundamiseks,

4, Kalkeerida ostsillograafi ekraanilt hilstereesisilmus
magnetvilja antud +tugevuse juures erikadude ja koertsitiiv-
jSu leidmiseks,

Koostada aruanne, mis peab sisaldama:

a) m¥¥teseadme skeemi ja kirjelduse,

b) proovitavate materjalide kirjelduse,

c) m33tmisel saadud andmed,

d) andmete 1#bit86tluse koos valemitega,

e) arvuliste andmete kokkuv¥tte tabelina,

£) t86 tulemuste graafikud ning

g) t68 tulemuste analiiiisi ja saadud andmete v¥rdluse kir-
janduse andmetega,

Tdﬁ seletus

Elektrimasinates ja mitmesugustes éparaatides kasutatakse
vdga laialdaselt erinevaid magnetmaterjale, Et nimetatud sead-
meid ¥igesti ja k¥ige BSkonoomsemalt konstrueerida, on vaja
tunda magnetmaterjale iseloomustavaid karakteristikuid.

P¥hiliseks magnetmaterjale iseloomustavaks karakteristi-
kuks on magneetimiskdver, s.o. magnetilise induktsiooni s¥ltu-
vus magnetvdlja tugevusest — B=f(H), Magnetilise l#bitavuse Mo
saame magneetimisk&verast magnetilise induktsiooni B ja magnet-
vélja tugewise suhtena antud kdvera punktis:

: S B O
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Kui ferromagnetilist materjali timber magneetida vilises
~magnetviljas, siis alustades magnetviljatugevuse vihendamist
mingist magneetimiskdvera punktist, vidheneb ka magnetiline
induktsioon, kuid mitte m&¥da magneetimiskdverat, vaid aegla-
semalt. See on tingitud hiistereesinZhtusest, Suurendades vas-
tassuunalist magnetvilja tugevust, v¥ib katsekeha lahti magnee-
tida ja timber magneetida ning muutes uuesti rakendatava magnet-
vdlja suunda, v3ib magnetiline induktsioon saavutada jHlle
oma esialgse viirtuse, Seega saame kinnise k3vera, mis iseloo-
mustab timbermagneetimise tsiiklit ja mida nimetatakse hilsteree-
sisilmuseks,

'g Olenevalt vilise magnetvilja tu-—

gevuse suurusest v¥ime saada terve
B x hilstereesisilmuste parve., Valime nen-

He kus materjal on magneeditud kiillastu-

seni B (vt. joon, nr.24), Kiullas-
tatud katsekeha magnetilise indukt=-
siooni vdirtust lahtimagneetimisel,
punktis H=0, nimetatakse jiskindukt-
siooniks B . Et vihendada magneti-
Joon. 24. Hiiste- list induktsiooni viirtuselt Br nul-
{g::iiéigggtzgsngié: lini, rakendatagu vastassuunaline
korras. - magnetvili tugevusega Ho. Seda mag-
netvdlja tugewust H, nimetatakse koertsitiivjduks.
Umbermagneetimisel tekivad alati kaod, Perromagnetilistes
materjalides esinevad nii hiistereesikaod kui ka p8drisvoolu-
kaod., P88risvoolukaod s¥ltuvad materjall eritakistusest., Mida
suurem on aine eritakistus, seda v#iksemad on p8drisvoolukaod.
Niditeks ferriitidel, millede eritakistus on 10" - 1011 korda
suurem kui raua eritakistus, on pdSrisvoolukaod t&dstuslikul
sagedusel kaduvvdikesed.,

l
lBuv
| dest k¥ige suurema, s.t. sellise,
I
P g
H
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Metoodilisi juhendeid

Magnetmater jalide karakteristikuid v¥ib m#drata ballis-
tilise meetodiga, magnetomeetriga, sillameetoditega ja ka ost-
sillograafiga, Viimane meetod j#Zb kiill teistest meetoditest
maha t#psuse poolest, see-ecest aga v3imaldab kiiresti’ mifrata
ja v3rrelda erinevate materjalide karakteristikuid.

Liulitusskeem ostsillograafiga, mis t5&tab vahelduvpingel,
annab meile nn, diinaamilise hiistereesisilmuse. See erineb tun-
duvalt staatilisest hilstereesisilmusest, mis tekib magnetvil-
Ja tugevuse aeglasel muutumisel, Staatilise hiistereesisilmuse
pind on proportsionaalne hiistereesikadudega, diinaamilise hiis-
tereesisilmuse pindala aga v3rdeline hiistereesi- ja p8drisvoo-
lukadudega.

Joon. 25. Skeem magnetmaterjalide karakteristi-
o s kugfnnauramiseka
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Skeem magnetmaterjalide karakteristikute m#iramiseks on
toodud joonisel 25. R¥ngakujulisele katsekehale on mihitud
kaksimﬁhist, keerdude arvuga vastavalt w, ja Wy Primaarm&hi-
sele antakse vahelduvpinge 3-4 V, mihist ldbivat voolu regu-
leeritakse reostaadiga. Primaarmihist 1Zbiv vool m#irab mag-
netvil ja tugevuse Hmax katsekehas:

2 I1w4 A
Hpax = —1— [3] &)
kus 1 - keskmine magnetringi pikkus m,

w, - primaarmZhise keerdude arv,
I1 - primaarvoolu efektiivviirtus A,

Pingelang takistusel R1 on vdrdeline primaarmshist 1%bi-
va vooluga. See pinge antakse 1#bi vimendi ostsillograafi
x-plaatidele. Jirelikult x-plaatidel olev pinge on v3rdeline
magnetvil ja tugevusega H, y-plaatidele on tarvis anda pinge,
mis oleks v3rdeline magnetilise induktsiooniga katsekehas,
siis saaksime ostsillograafi ekraanil hiistereesisilmuse B=f(H).
Ostsillograafi y-~plaatidele antav pinge u, on praktiliselt
v8rdne sekundaarmszhises tekkiva elektromotoorse j¥uga €59 mis

avaldub seosega:
e ="2%'$= - wySgE . 3

Lt y-plaatidele antav pinge oleks v¥rdeline magnetilise indukt-
siooniga, tulebd e, integreerida aja jirgi. Selleks on sekun=-
daarahelasse 1liilitatud integreeriv kontuur, mis tagad u, ja B
v¥rdelisuse,
/ Ostsillograafi antavate pingete faaside reguleerimiseks on
seade varustatud faasikorrektoritega.

Maksimaalse induktsiooni vEY¥rtuse mE¥ramiseks katsekehas
vdib kasutada avaldist:

U, = s,utw$  [V], )
kus U2 - sekundaarpinge efektiivviirtus V,
f - sagedus Hz,
4hax" maksimaalne magnetvoog Wb,
w, - sekundaarmihise keerdude arv,
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Euna § . = B .S, siis
"
X e E,EE ! '2 S [?]: (5)

kus S - katsekeha ristl¥ike pindala m°.

Jiarelikult on magneetimiskdvera Kujutamiseks vaja fiksee-
rida primaarvool Jja sekundaarpinge mitmel erineval primaarvoo-
lu viirtusel, :

Erikadude ja koertsitiivj¥u leidmiseks on vaja kalkeeri-
da ostsillograafi ekraanilt hiistereesisilmus, lMuutes horison-
taal- ja vertikaalv¥imendust, muutub B ja H mastaap ja me saa-
me ostsillograafi ekraanil sobivad (v3imalikult suured) hiiste-
reesisilmuse m¥¥tmed, Enne kalkale joonestamist mirkida kalka-
le koordinaatide alguspunkt. Selleks mi#rata helenduva punkti
asukoht ostsillograafi ekraanil olukorras, kus ostsillograafi
mingit signaali ei tule,

Magnetvilja tugewse ja magnetilise induktsiooni virtused
hilstereesisilmuse #irmistes punktides (Hmax ja Bmax) arvutatak-
se valemitest (2) ja (5). See v¥imaldab mzsrata vastavad mas-
taabid ostsillograafi ekraanil:

m, = _Lng_x._ [A e m ], 6)
¥ gu [.'m_m:" ™

kus x ja y on hilstereesisilmuse Hirmise punkti koordinaadid.
Kujutise mastaabi ja silmuse pindala kaudu saab miirata kadu-
sid proovikehas, Erikaod magnetilistel materjalidel arvutatak-
se tavaliselt v¥imsusithikutes massitthiku kohta., Erikaod leitak-
se valemist: .

Pery = ii}_ﬂ_lx_f_ [é]' (8)

kus S - silmuse pindala mmz,
f - sagedus Hz,

k,
- materjali tihedus .
r e

Erikadusid v¥ib arvutada ka lihtsustatud valemiga, milles
hiistereesisilmus asendatakse ristkiilikuga:
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¥R.B 2
max W
Peri = ¥ [‘E], 9
kus Hc ~ koertsitiivj¥ud A/m,
Bmax - maksimaalne induktsioon T,
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