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Szybki rozwoj gospodarki i kultury na-
rodowej postawit powazne i pilne zadania
przed naukg polska., ktora musiata tez wy-

rownac olbrzymie straty spowodowane przez

wojne. Wzrosta wielokrotnie siec placowek
naukowych., Mimo to rozwdj nauki nie na-
daza jeszcze za wzrostem potrzeb. Metody
badan naukowych, ich poziom, planowanie
prac naukowych sa jeszcze na wielu odcin-
kach niedostateczne. Trzeba je doskonalic,
aby lepiej stuzyty narodowi. Chodzi o to, aby
w oparciu o piekne, postepowe tradycje nau-
ki polskiej pchnac¢ ja na droge petnego roz-
WOoju poprzez blizsza wiez z praktyka i z me-
todg materializmu dialektycznego.
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Zeszyt 5

Rok XXX

1 maja — $wieto pracy

Proletariat migdzynarodowy, a wraz z nim polskie masy pra-
cujgce, obchodza w roku biezgcym dzien 1 maja po raz 65. Od
daty pierwszego obchodu zaszly zmiany ogromne: juz trzecia
cz¢s¢ pracujacej ludzkosci obchodzi dzien I maja jako Swieto
swego wielkiego zwyciestwa; pozostate dwie trzecie, choé po-
zostaja jeszcze pod wiladza kapitalu, Swiadome sa swych celéw
i czynig w dniu 1 maja przeglad swych sit w walce o zrzuce-
nie jarzma kapitalistycznego i ucisku kolonialnego. Dzien
| maja jest dniem migdzynarodowej solidarnosci walczacej
klasy robotniczej.

Wielka i niezwycigzona jest idea, ktéra w ciagu 65 lat po-
rywa colbrzymie masy ludzkie do walki, do zniweczenia wiekowej
przemocy wyzyskiwaczy, zbudowania i obrony ustroju sprawie-
dliwosci spolecznej.

Minety czasy, kiedy przed czlowiekiem pracy w Polsce stalo
widmo bezrobocia, a ojczyzna byla igraszka w reku poteg im-
perialistycznych. Dzi§ naréd nasz, naprawde wolny i naprawde
zjednoczony, odczuwa rados¢ widzac, ze kto pracuje, ten jest
wspolgospodarzem kraju, ze ros$nie w sity Polska Rzeczpospolita
Ludowa.

W dniu | maja popieramy goraco razem z obroficami pokoju
cafego Swiata polityke Zwigzku Radzieckiego, wskazujaca dro-
ge odprezenia miedzynarodowego i pokojowego rozwigzania
spraw spornych migdzy panstwami.

W dniu 1 maja wyrazamy gotowos$¢ dalszej walki o umocnie-
nie ustroju socjalistycznego w naszym kraju, o spotegowanie
sil naszej ojczyzny.

Tegoroczny dziefi 1 maja przypada w kilka tygodni po za-
konezeniu IT Zjazdu PZPR, ktéry ocenit dorobek 4 lat realiza-
¢ji Planu 6-letniego, ustalit nowe rozstawienie sit i $rodkéw, wy-
tknat drogi, ktére prowadza do szybkiego podniesienia pozio-
mu materialnego i kulturalnego narodu polskiego.

Tezy IX Plenum KC omawiano na zjezdzie Partii po niemal
polrocznej dyskusji nad ich realizacja, obrady zjazdowe byly
wiec odbiciem doSwiadczenia mas, a uchwaly zjazdu odzwier-
ciadlajg program dzialania przyjety przez caty naréd.

Rozwéj naszego przemystu elektrotechnicznego, stanowia-
cego jedna z podstaw elektryfikacji “ kraju, znacznie przewyz-
sza przecietny wzrost produkeji przemyslowej w ogole: gdy dla
- okresu 1949—1953 wskaznik wzrostu calkowitej produkcji prze-
mystowej wyniést 215, a produkcji przemystu ciezkiego 235, to
przemyst elektrotechniczny osiagnat mastepujace wskazniki: dla
elektrycznych maszyn wirujacych 243, dla. transformatoréw 280,
dla aparatury rozdzielczej wysokiego napigcia 410, dla apara-
tury niskiego napiecia 618.

W mys]l wskazan Il Zjazdu PZPR przemys! elektrotechnicz-
ny nastawia si¢ ma pelne pokrycie potrzeb elektryfikacji rol-
nictwa, na zapewnienie dostawy czeSci zamiennych do produ-
kowanych przez siebie wyrobéw i na podniesienie jakosci tych
WY_l'obéw. Droga analizy swej zdolnoSci produkeyjnej przemyst
d%Zy.‘do zwigkszania swej produkeji przy ogramiczaniu inwe-
stycji do niezbednego minimum.

‘Pralcownicy energetyki witali II Zjazd Partii powaznymi
osiggnieciami: remonty szybkoSciowe znacznie ztagodzily w okre-
Sie zimowym 1953/1954 roku deficyt mocy rozporzadzalnej; wpro-
Wadzenie do ruchu szeregu mowych elektrowni przyczynito sie
do dalszej poprawy sytuacji; zakiady zbytu energii potrafilty
przy bardzo matych ograniczeniach dla produkeji zmniejszyc
udzial przemystu w szczycie obciazenia; wspdlny wysitek energe-

tykéw eksploatacji i inwestycji stworzyl mozliwoéei znacznego.

zlagodzenia norm zuzycia energii elekfrycznej w gospodarstwie
omowym; zwiekszeniu zuzycia energii na cele konsumcji to-
Warzyszyla znaczna poprawa w ciagloSci zaopatrzenia ludnosci
| zaktadow przemystowych w energie elektryczna.

Wysitki naszych energetykéw, ktére uwolnity drobnych od-
biorcow energii od plagi wyltaczen, musza byé utrwalone; osta-
bienie wysitkéw nawet na krétki okres czasu grozi ciezkimi kon-
sekwencjami, gdyz zapotrzebowanie energii elektrycznej w la-
tach 1954 i 1955 wzrasta szczegdlnie szybko: gdy ogélny wzrost
produkeji przemystowej w ciagu tych dwu lat wyniesie 21—22%,
to zapotrzebowanie energii przez przemyst wzroSnie w tym sa-
mym okresie o 31—32%. Wieksza chtonno$é przemystu pochodzi
stad, ze w ostatnich dwu latach: planu 6-letniego wchodza do ru-
chu olbrzymie zaktady przemystow chemicznego, hutniczego i in-
nych o produkeji ciagglej i duzym zapotrzebowaniu energii. Pra-
ca tych zaktadow ma wyjatkowe znaczenie dla okazania pomo-
cy produkeyjnej rolnictwu, a wiec i dla podniesienia poziomu
materialnego ludno$ci miast i wsi. Energetycy zabezpieczajac
terminowo$¢ i ciagto$¢é dostawy energii biora udzial w udziele-
niu pracujgcemu chlopstwu pomocy produkeyjnej.

Przyrost zuzycia energii w ciagu dwu lat rowna si¢ niemal
catorocznej produkeji przedwojennej. Ta skala zapotrzebowania
energii kategorycznie narzuca konieczno$¢ uruchamiania nowo-
budowanych elektrowni w terminach planowanych Staranne
i terminowe wykoficzenie wszystkich prac przez zalogi przedsie-
biorstw inwestycyjnych jest warunkiem koniecznym, ale bynaj-
mniej nie wystarczajacym do wypelnienia zadan natozonych na
energetyke.

Przed pracownikami eksploatacji stoi wazne zadamie szyb-
kiego opanowania nowej technologii pracy, poznania wiasciwosci
nowoczesnych urzadzen,, przezwyciezenia poczatkowych trudnos-
ci w ich pracy oraz troskliwa i uwazna obstuga urzadzen

Wiprowadzang do ruchu nmowag moc liczymy juz na setki me-
gawatéw, totez szybkie jej opamowanie wymaga przestawienia
sie zalég na nowe metody pracy dyktowane przez nowa techni-
ke i nowa sytuacje w uktadach energetycznych.

Terminowe wprowadzenie do ruchu i opanowanie nowych
mocy przez zalogi inwestycyjne i eksploatacyjne decyduje o wy-
konaniu przez energetyke jej zadan w ostatnich dwu latach pla-
nu 6-letniego; nieodzowne jest dalsze polepszenie peoziomu
eksploatacji zakladéw, dalsze skrécenie czasu tiwania remontow
i podwyzszenie ich jakosci.

Bardzo wazne znaczenie dla zapewnienia pelnego pokrycia
przez energetyke zapotrzebowania na energie ma sprawa mormo-
wania zuzycia energii eicktrycznej.. Kontrolowanie norm zuzy-
cia energii elekfrycznej na jednostke produkeji jest waznym
czynnikiem, zmuszajacym przemyst nie tylko do oszczednego
zuzywania energii elektrycznej, ale réwniez do stosowania po-
steou technicznego, do doskonalenia metod technologicznych w
przemysle,

Stworzenie dostatecznych rezerw mocy w elekirowni i dosta-
teczna zdolno$é przesytowa sieci same przez sie jeszcze nie za-
pewnia nalezytego zaspokojenia potrzeb odbiorcéw energii. Bar-
dzo wazna dla odbiorcy energii jest techniczna obsluga jego
urzadzen.

Przyspieszenie prac nad elektryfikacja rolnictwa stawia za-
gadnienie pomocy produkcyjnej dla spéldzielni produkeyjnych,
PGR i indywidualnych gospodarstw w formie rozpowszechnie-
nia umiejetnosci obstugi urzadzen elektrycznych.

W tegorocznym S$wiecie l-majowym koncentrujemy swoja
uwage na problemach wysunietych przez II Zjazd PZPR —
okazanie pomocy produkeyjnej rolnictwu, rozszerzenie produkcji
towaréw powszechnego uzytku i podniesienie w ten sposéb ro-
ziomu zyciowego narodu. Energetyka i przemyst elektrotech- |
niczny, jako dostawcy energii i sprzetu elektrotechnicznego, mo-
g3 wywrze¢ decydujgcy wplyw na realizacje uchwat I1 Zjazdu
Partii, ;
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Kompozycja gtéwnego budynku elek-

trowni z turbozespotami po 50 MW

elektrowni.
Charakterystyka

budynku
glownym.

gléwnego

Tres ¢ Kompozycja
i budynku

Rozmieszczenie urzgdzen w
technicznych.

Uktad cieplny i
konstrukeji budowlanych. Obliczenie i omdwienie podstawowych wskaznikéw

621.311.17:621.313.322-81:621.3.026.44

charakterystyka podstawowych jednostek. Uktad elekiryczny,

KoMnoHOBXa TIJIABHOFO SHAHMSA JIEKTPOCTAHIOMH [UIs TYpGOTeHEepaTOPOB MOIIHOCTBIO 50 MBT. KOMIIOHOBKA TJIABHOTO SIAHMSA 9JIEKTPHUCCKOl
crannuy. TeruoBas cxema 1 XapaKTEPHCTHKA OCHOBHBIX arrperartoB. OJIEKTPHYECKas cxema. Pasmemienue 0GODYJAOBAHUSI B IJIABHOM . 3[AHNH. XapaKTepuCTHKa
CTPOMTENIEHBIX KOHCTPYKIMii., Pacuerbr m o6GCy)KA€HHE OCHOBHBIX TEXHHUECKHX yKasaTelei.

Lay-out of a main power plant building with 50-MW turbo-gene rator.
system, and characteristics of the basic units. Electrical system. Arrangement of equipment in the main building.
and review of the fundamental technical indices.

constructions. Computation

1. Zakres tematu.

Wielkie znaczenie, ktére dla eksploatacji elektrowni ma na-
lezyta kompozycja budynku gléwnego, oraz duzy udzial kosziu
robdt budowlanych w catkowitych kosztach inwestycyjnych spra-

X7

%
| i 7
X
6

plant  building. Thermal
Characteristics \ of building

Lay-out -of main electric power

Elektrownia jako calo§¢ musi byé wyposazona w pewne
wspdlne elementy, jak na przykiad: powierzchnie montazows,
przenosniki weglowe, urzadzenia odpopielajace. Bez wzgledu na
liczbe blokéw elementy te wystepuja tylko raz i tu nie ‘beds
blizej omawiane, gdyz nie majg zasadniczego wplywu na: kom-
pozycje budynku glownego elektrowni.

2. Ukfad cieplny i jednostki podstawowe.

Przewidziano kotty typu PK-10 o wydajnosci po 230 t/h na
ciSnienie koncesyjne 110 atn i temperature pary 5100C" oraz
turbozespoty kondensacyjne typu WK-50 o mocy po 50 MW,

Na rys. 1 jest podany uproszczony uktad cieplny podwdjnego
bloku. Przewiduje on w zasadzie prace blokami, to znaczy na
kazda turbine pracuje jeden kociol. Rurociagi parowe sa pola-
czone pojedynczym kolektorem wyréwnawczym, do ktdérego w
razie potrzeby moze by¢ przylaczony kociol rezerwowy.

Skropliny z turbiny sa podgrzewane parg upustowa w trzech
stopniach niskopreznych, a woda zasilajaca kociot w dwdch
stopniach wysokopreznych.,

Turbiny zasilane para o parametrach 90 ata i 4800C maja
pie¢ upustéw regeneracyjnych: pierwszy — 0,319 do 0,515 ata,
drugi — 1,81 do 3,02 ata, trzeci — 4,66 do 7,9 ata, czwarty —
9,3 do 15,8 ata i piaty — 16,7 do 28,1 ata.

Odgazowywacze pracuja przy temperaturze 1400C, a woda
zasilajaca kotlty — po podgrzaniu w podgrzewaczach — ma
temperature 2159C.

Dla uzupelnienia strat w obiegu kotlowym kazdy blok kociol-
turbina ma jedna wyparke dwustopniowa o wydajnosci 12 t/h.
Do pierwszego stopnia wyparki doprowadza si¢ pare z drugie
go upustu turbiny o ciSnieniu 1,81 do 3,02 ata. Opary z dru-
giego stopnia wyparki odprowadza si¢ do pierwszego podgrze:

wacza skroplin o ci$nieniu 0,319 do 0,515 ata.

.Uktad cieplny podwdjnego bloku

I — turbina na 50 MW

2 — generator na 60 MVA

8 — skraplacz

4 — pompa wody chlodzacej
5 — pompa skroplinowa

6 — wyparka

7 — podgrzewacz skroplin

8 — kociot na 230 t/h -
9 — podgrzewacz wody zasilajacej
10 — pompa wody zasilajacej
11 — zbiornik wody zasilajacej

Rys. 1.

wiaja, ze przy projektowaniu elektrowni wkiada sie bardzo du-
20 pracy w celowe i ekonomiczne rozwiazanie zagadnienia.

Nizej bedzie oméwione opracowanie gléwnego budynku ele-
ktrowni, wyposazonej w urzadzenia krajowe wykonane na pod-
stawie licencji radzieckiej, przy czym bedzie rozpatrzona kom-
pozycja budynku i rozmieszczenie podstawowych urzadzefi tyl-
ko dla podwdjnego bloku, zlozomego z dwéch kottéw i dwdch
turbozespoléw. Element ten powtarza sig w wigkszych elektrow-
niach, a wiec na przyklad dla uzyskania mocy 300 MW naleza-
toby zainstalowa¢ trzy podwdjne bloki po dwa turbozespoly
o mocy po 50 MW.

Do zasilania kotléw podwéjnego bloku przewidziano czte
ry pompy zasilajace z napedem elektrycznym o wydajnosci po
270 m3/h (250 t/h) i wysokoSci podnoszenia okolo 1500 m siu-
pa wody. Po stronie tloczacej pomp zasilajgcych zastosowano
podwdjny kolektor, :

Kompozycje budynku opracowano w zalozeniu chlodzenid
skraplaczy w obiegu zamknietym, przy czym na rysunkach po-
kazano pompy obiegowe i tylko te czeSci rurociagéw wodnych,
ktére ‘mieszcza sie wewnatrz gléwnego budynku elektrowni
Gdyby przewidywano chiodzenie skraplaczy w obiegu otwar
tym i pompy wody chlodzgcej byly ustawione w centralnej pom-
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powni nad brzegiem rzeki lub zbiornika wody, wtedy nie za-
szlyby zasadnicze zmiany w kompozycji budynku, odpadtaby
tylko przybudéwka przewidziana dla pomieszczenia pomp obie-
gowych.

Dla kazdej turbiny przewidziano dwie pompy wody chiodza-
cej (z napgdem elektrycznym) o wydajnosci po 8000 m8/h i wy-
sokosci podnoszenia 19 m stupa wody. Kazda z nich wystarcza
do pokrycia 609% zapotrzebowania turbiny.

Kotly maja po dwa wentylatory powietrza wtérnego o wy-
dajnosci po 120 000 m3/h przy sprezu 450 mm stupa wody i przy

temperaturze 309C oraz po dwa wentylatory ssace o wydajnosei

po 262000 m3/h przy sprezu 290 mm stupa wody dla tempera-

tury spalin 2000C.

Do odpylania spalin przewidziano filtry elektrostatyczne ty-

‘ pu KLE 12/IV o sprawnosci okoto 95%.

Dla kazdego kotta zastosowano dwa miyny bebnowe (ku-
lowe) o wydajnosci po 21,5 t pylu na godzine., Zuzycie wegla

"~ na kociot wynosi okolo 40 t/h przy stosowaniu wegla o wartosci

opatowej 5400 keal/kg, zawartosci popiotu 18% i catkowitej wil-

- gotnosci 12%.

Na rys. 2 przedstawiono uktad przemiatu wegla. Miyny stu-
73 do suszenia i przemiatu. Kazdy mlyn ma oddzielng dmucha-
we i odsiewacz. Do magazynowania pylu przewidziano przy
kazdym kotle zasobnik o pojemno$ci 430 t. Zasobniki pylu po-
dzielono na dwie czesci. W pierwszej — o pojemmnosci 110 t —
bedzie magazynowany pyl do rozpalania kotléw, a w drugiej —
o pojemnosci 320 t — pyt do pracy kotta. Nad tym zasobnikiem
bedzie ustawiony cyklon oddzielajacy pyt od powietrza nosnego.
Zasobnik pylu wystarcza na osiem godzin pracy kotta przy
petnym obciazeniu.

Pod zasobnikami pylu umieszczono podajniki, z ktérych
szeS¢ doprowadza do palnikéw gléwnych mieszanke pytu z po-
wietrzem pierwotnym, a dwa maja podawaé pyt do palnikéw
rozpatkowych. Do doprowadzania wegla do zasobnikow przy-
kotlowych przewidziano przeno$niki taSmowe z wézkami zrzut-
aymi. Przenosniki .moga by¢é wykonane w ukltadzie pojedyn-
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Rys. 2. Uklad przemialu wegla
I — przeno$nik tasmowy 10 — podajniki pytu do palnikéw gléwnych
2 — zasobnik wegla surowego 11 — podajniki pytu do palnikéw
3 — podajnik wegla rozpatkowych

4 — miyn kulowy 12 — palniki giéwne

9 — oddzielacz pylu 13 — palniki rozpatkowe

6 — cyklon 14 — elektrofiltr

7 — wentylator mlynowy 15 — wentylator ciggu

8 — wentylator powietrza do 16 — wentylator podmuchu
rozpalania 17 — komin

9 — zasobnik pytu 18 — kociol

tym, a jako alternatywa w ukladzie podwéjnym. Na prze-
nosniki poziome, umieszczone nad zasobnikami, wegiel bedzie
dostarczany uko$nymi przeno$nikami tasmowymi. Zasobniki
Przykotlowe po 2 na kociol o pojemnosci 320 t kazdy wystar-
23 na 16 godzin ruchu kotta przy najwiekszym obciazeniu.

W elektrowni o mocy instalowanej 300 MW, a wiec majacej
szes¢ kotlow, konieczne beda przenosniki tasmowe o szerokosci
1200 mm, ktére przy predkoéci 1,8 m/s maja wydajno$é 720 t/h.
Pr?y takiej wydajnosci jeden przeno$nik pokrywa w ciagu 8 go-
dzm'maksymalne 24-godzinne zapotrzebowanie kotlowni. Przy
Mniejszej mocy elektrowni przeno$niki moga by¢, oczywiscie,
odpowiednig mniejsze, co jednak nie wplywa na kompozycje
budynky,

W proponowanej kompozycji gléwnego budynku elektrowni
Mozna zastosowaé odpopielanie i odzuzlanie dowolnego typu.

3. Uktad elektryczny.

Na,.l'yS. 3 pokazany jest uproszczony ukiad elektryczny bloku
Podwéjnego, Pradnice 0 mocy 60 MVA i napigciu 10 kV do-

starczaja energii do stacji napowietrznej wysokiego napiecia
(60, 110 Jub 220 kV) przez dwuuzwojeniowe transformatory blo-
kowe. Przyjeto, ze potrzeby wilasne beda zasilane z odgatezieni
miedzy pradnicami a tramsformatorami blokowymi przez trans-
formatory obnizajace napiecie' na 6 lub 3 kV. Wybér napiecia
zasilania potrzeb wiasnych nie ma wplywu na kompozycje bu-
dowlang. W rozdzielniach potrzeb wiasnych przewiduje sie za-
stosowanie wyldcznikéw ekspansyjnych wnetrzowych rzedu 19,
3 dlla| rozdzielni niskiego napigcia wyltacznikéw suchych rze-
il

Transformatory potrzeb wilasnych o mocy 7,5 MVA sa usta-
wione w komorach przy zewnetrznej $cianie maszynowni. Dla
jednego bloku potrzeba szesé celek rozdzielni potrzeb wiasnych
wysokiego napiecia i dziesieé celek rozdzielni potrzeb whasnych
niskiego napiecia, Do zasilania rozdzielni potrzeb wtasnych ni-
skiego mapiecia przewidziano transformatory o mocy po 1.6 MVA,
ustawione na jpoziomie 0,0 w ‘pomieszczeniu odgazowywaczy.
Pozadane bytyby transformatory w wykonaniu suchym ze
wzgledu na umieszczenie wewnatrz budynku, co podyktowane
jest usytuowaniem ich w Srodku ciezko$ci obciazenia. Jezeli by-
lyby zastosowane transformatory olejowe, to pod kazdym na-

15 MVA

60MVA
15MVA
oMW
10KV @]

el { a/uww’*(;{*—l"
/

6MVA
380 (b 500V

16 MVA
Rys. 3. Uktad elektryczny bloku podwdjnego

25MvA 6OMVA

SO0MwW
10kV

lezy przewidzie¢ dél olejowy na pelna objetosé¢ oleju w trans-
formatorze, przykryty sitem z warstwa zwiru.

Prad z generatoréw plynie do transformatoréw blokowych,
ustawionych w rozdzielni mapowietrznej, przewodami szynowy-
mi, biegnagcymi ma zewnatrz budynku ma slupach (bez kory-
tarza ochronnego).

Transformatory zaczepowe, zasilajace uktad potrzeb wtasnych,
ustawione sa w miejscach, w ktérych szyny, laczace generatory
z transformatorami blokewymi, wychodza na zewngtrz budyn-
ku maszynowni.

4. Kompozycja budynku i rozmieszczenie urzadzen.

Kompozycje budynku wraz z rozmieszczeniem giéwnych
urzadzen pokazano na rys. 4 i 5.

Kottownia sktada si¢ z trzech zasadniczych czesci: z kotlow-
ni wiasciwej, z galerii zasobnikow wegla oraz z galerii od-
gazowywaczy.

Wariant ten wybrano jako jedynie mozliwy do zrealizowania
w konstrukeji zelazobetonowej. Kompozycja polega na budowie
dwéch ciezkich i wysokich budynkéw, kiére stanowia ogranicze-
nie whasciwej kotlowni. Masywna konstrukcja galerii dzwigaja-
cych ciezkie elementy, jakimi sa zasobniki wegla oraz zbior-
niki wody zasilajacej, przejmuje parcie wiatru i obcigzenia od
suwnicy kotlowianej.

Wtasciwa kotlownia zajmuje przestrzen miedzy tymi galeria-
mi i pokryta jest lekkim dachem na stalowej konstrukeji krato-
wej. W ten sposdb unika sie zamkniecia kotlowni wysoka $cia-
na wolnostojaca, ktéra bytaby potrzebna przy umieszezeniu obu
galerii miedzy kotlownig i maszynownia. Sciana ta musialaby
stanowi¢ jedna cato$¢ z zelazobetonowa konstrukeja dachu i by-
taby trudna do wykonamia oraz kosztewna ze wzgledu na ko-
nieczno$é betonowania, szalowania i stemplowania mna duzej
wysokosci. Suwnica, umieszczona nad kottami, stuzaca do blo-
kowego: montazu kotiéw, zwigksza jeszcze te trudnosei.

W zaprojektowanej kompozycji gtéwnego budynku elektrowni
odpylacze spalin, wentylatory ciggu i komin sg umieszczone na
zewnatrz budynku kottowni.
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Wysokos¢ komina zalozono 120 m, a predko$é spalin w je-  wariancie wentylatory ciggu sa 1ustawio’ne z wlotami i wylofa-
g0 dolnej czgsci okolo 4 m/s. Przy jednym kominie na dwa kot- mi spalin skierowanymi pionowo do gory. Ze \yzglgdg na ko
ty otrzymuje si¢ wowczas wewnetrzna Srednice komina w dol-  rzystniejszy ksztalt kanatéw spalinowych komin mozna usfa
nej czesei okolo 7,5 m. Stosujac 1 komin na .
cztery kotly nalezaloby da¢ wewnetrzng Sredni-
ce U dotu komina réwna okoto 10,5 m.

W elektrowni o mocy instalowanej 300 MW
— przy ustawieniu szesciu czynnych kotlow
i jednego rezerwowego — konieczne bytyby dwa
kominy o Srednicy wewnetrznej 9,2 m. Do kaz-
dego komina byltyby przytaczone trzy skrajne

kotty, przy czym kociol Srodkowy mozna by
przytacza¢ do obu kominéw, jednak kazdy ko-
min byiby obliczony na prace najwyzej trzech
kottow. ;
Obok komina — ma p S
oziomie ziemi — usta- =
wione sg wentylatory cia- .,,
gu polaczone z kominem T }
przy pomocy kanaldéw, |
wspartyeh na stupach ze- L i @
laznych. Wentylatory te 2 | S| @ |
zaprojektowano w dwéch % | =y 1 -
wariantach. W pierwszym D =) = © =
maja one wlot skierowa- 2 AW N o u
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gore pod katem 450 i sa ustawione w oddzielnym budynku  wi¢ W odlegloSci ~ 29 m od kotlowni czyli o 8 m blizej n |
konstrukeji zelbetowej, zaopatrZonym w suwnice o udzwign W pierwszym wariancie. W drugim wariancie nie pr’zew1dﬂle
10 t. W budynku tym znajduja sie réwniez pomieszczenia  si¢ stalej suwnicy montazowej i trzeba byloby korzysta¢ z pree |
dla elektrycznego wyposazenia odpylaczy spalin. W drugim woZnych wurzadzen dzwigowych. Wyposazenie elektryczne 00 |
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pylaczy nalezaloby w tym wypadku umieSci¢ miedzy odpyla-
czami a Sciang kotlowni. Wzgledy oszczedno$ciowe przema-

wiaja za drugim wariantem.
Tylna cze$¢ kotlowni stanowi
galeria zasobnikow wegla, bu-
dynek o trzech kondygnacjach.
Na poziomie 0,0 ustawione sa
. miyny kulowe, na poziomie ob-
.~ slugi 4 7,5 m stoja wentylatory
" powietrza pierwotnego i dmu-
" chawy miynowe. Z tego poziomu
dostepne sa wyloty zasobnikéw
wegla i pylu zaopatrzone w po-
~dajniki talerzowe. Od mnich 'sa
‘odprowadzone sko$nie rynny zsy-
powe do miynéw. Na stropie nad
gasobnikami  umieszczone sg
przenosniki tasmowe dla wegla
i przenosniki $limakowe dla py-
lt. Nad dachem galerii zasobni-
kow, na poziomie -+ 30,0 m
stoja cyklony obiegu miynowego
po dwa na kociol. Rozmie-

29.3

26.56
119.56

37.00

b o B—8—38

-
|

Kot?ownia wlasciwa zajmuje przestrzed miedzy galeria za-
sobnikéw wegla a galerig odgazowywaczy i jest pokryta lek-
kim dachem na konstrukeji kratowej. Wysokos¢ kotlow Wynosi
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Rys. 5. Kompozycja budynku z rozmieszczeniem urzgdzefi gléwnych (wariant 2)

Szezenie
Hantach

W6jnych przenognikow wegla,

e

|
f
|
5 |
(e e

.

przenos$nikéw i cyklonéw przedstawiono w dwdch wa-
W zaleznosci od zastosowania pojedynczych lub po-

okoto 30 m: nad nimi przewidziano suwnicg o udiwigu”SO t
Odstep migdzy osiami kotléw wynosi 19,5 m, a szeroko§c kot-
towni w $wietle 26 m. Kotly ustawione sa komorg paleniskowa



182

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

R. XXX. 2. 5

w strone salj maszyn, a wigc drugi ciag kotléw zwrécony jest
w strone zasobnikéw. Na poziomie 0,0 ustawiono wentylatory
powietrza wtérnego, ktére zasysaja powietrze — przy pomocy
czerpni blaszanych — z goérnej partii kottowni lub z zewnatrz,
przv czym istnieje mozliwo$¢ mieszania powietrza zaczerpmie-
tego z zewnatrz i z wewnatrz kottowni.

Budynek galerii odgazowywaczy o 4 kondygnacjach znajduje
sie miedzy kotlownia i sala maszyn. Ma on szeroko$¢ 7 m
a Sredniag wysoko$¢ 29 m. Na poziomie 0,0 umieszczona jest roz-
dzielnia potrzeb wtasnych, na poziomie - 7,5 m, a wiec na po-
ziomie obstugi w $rodkowej czeSci galerii, znajduje sie nastaw-
nia cieplna i elektryczna.

W nastawni znajduja sie przyrzady pomiarowe i urzadzenia
do zdalnego sterowania praca 2 blokéw, a wiec 2 kottow, 2 tur-
bin i ich potrzeb wtasnych. Dzieki srodkowemu umieszczeniu na-
stawni przewody i kable sterownicze i pomiarowe sa krotkie,
a zatem i koszty sa miewielkie tym bardziej, ze nie wymaga ona
wielu dodatkowych przyrzadéw. Poniewaz kierowanie ruchem
kotléw i turbin bedzie sie odbywalo z nastawni, przy kotlach
i turbinach pozostana tylko najniezbedniejsze przyrzady pomia-
rowe, a wilasciwe tablice kottowe i turbinowe sa przeniesione do
nastawni. Oznacza to zatem, ze przy kottach i turbinach umiesz-
cza sie kilka dodatkowych przyrzadéw, a stosowane dotychczas
tablice przesuwa sie o kilka metrow do oddzielnego dzwigko-
szczelnego i klimatyzowanego pomieszczenia. Poprawi -to znacz-
nie warunki pracy, a zatem usprawni obsiluge i przyczyni sie
do szybszego usuwania zaburzef. Jak wspomniano, mastawnia
taka bedzie obstugiwaé 2 bloki po 50 MW tj. 100 MW. W wigk-
szych elektrowniach bedzie zatem takich rozdzielni dwie, a ma-
wet w 300-megawatowej elektrowni trzy.

Urzadzenia rozdzielni gtéwnej beda sterowane z jednej gl6-
wnej nastawni elektryczne] umieszczane] zazwyczaj w poblizu
rozdzielni.

Nastawnia zajmuje przestrzen 7 m X 13 m. Pozostala prze-
strzefi poziomu -+ 7,5 m zajmuje z jednej strony otwér monta-
zowy i klatka schodowa, z drugiej strony — warsztaty napraw-
cze.
Na stropie na poziomie + 135 m usytuowane sa kolektory
parowe i wodne oraz gléwne zasuwy parowe i wodne. Na pozio-
mie + 19,1 m znajduja sie dwa zbiorniki wody zasilajacej z od-
gazowywaczami. Pojemno$é zbiornika wynoszaca 70 m3 za-
pewnia rezerwe wody na 25 minut.

Suwnica nad kottami ma dwa wézki jezdne o nosnosci 15 t

kazdy. Ponadto przewidziano nad odgazowywaczami umieszcze-
nie jednoszynowego weiagnika eletrycznego.

Maszynownia o szeroke$ci 29,3 m jest pokryta dachem na
kratowej konstrukeji stalowej. Dach jest ocieplony i zaopatrzo-
ny w $wietliki. W turbinowni ustawione sa dwa turbozespoty, po
pie¢ podgrzewaczy regeneracyjnych ma kazdy zespol, cztery
nomny zasilajace, cztery pompy skroplinowe oraz dwie wyparki
dwiistonniowe. Usytuowanie tych urzadzen zaproiektowano w
dwéch wariantach. W wariancie I (rys. 4) turbozespét stoi sy-
metrveznie w przeznaczonej dla niego czeSci maszynowni, a pod-
orzewacze i wyvoarki sa ustawione w jednym szeregu ma grani-
cy pomieszczenia. Po przeciwnej stronie turbozesnolu stoia pom-
nv zasilaiace. W wariancie II (rys. 5) turbozespoly kazdej pary
blokéw sa rozsuniete na zewnatrz, a w duzej uzyskanej w ten
snnsdb miedzy nimi przestrzeni sa umieszczone poderzewacze
receneracyine, wyparki i pompy. Ze wzgledu na niejednolite

wyzyskanie miejsca maokolo turbozespotu sluszniejsze wydaje

sie rozmieszczenie urzadzen wedlug wariantu I.

Turbinownia wyposazona jest w suwnice o jednym wdzku
iezdnvm i dwdch hakach o mo$noSci 10 t i 50 t. Rozpietod¢ suw-
nicv 285 m, poziom szyn jezdnych 16.5 m, a najwyzsze polo-
zenie hakéw 4,5 m nad poziomem obstugi.

W nomnowni wody chlodzacei przewidziano jednobelkowa
suwnice o nosnoSei 5 t z nanedem recznym. Suwnica ta ma
ohstiigiwaé cztery pomny, a wiec w elektrowni o mocy insta-
lowanei wiekszei od 100 MW nalezaloby zainstalowaé w pom-
powni kilka takich suwnic.

5. Konstrukcja bydunku gléwnego.

Kotlownia znajduje si¢ miedzy dwoma jednoprzestowymi bu-
dynkami ramowymi konstrukeji zelbetowej, to jest miedzy galeria
odeazowywaczy i galeria zasobnikéw weglowych. Tor podsuw-
nicowy w kottowni wsparty jest przez stupy podsuwnicowe na
stunach zelbetowych obu ram. Kotlownia pokryta jest lekkim
dachem spoczywajacym ma wiazarach stalowych.

Turbinownia jest budynkiem halowym konstrukeji zelbeto-
wej; réwniez ma lekki dach wsparty na wiazarach stalowych.
Tor podsuwnicowy ustawiony jést tylko z jednej strony na
stupach Sciany zewngtrznej, a z drugiej’ na skrajnych siupach

zelbetowe]j ramy budynku odgazowywaczy. Wolno stojaca Scfang

zewnetrzna turbinowni jest zwiazana stropem mna poziomie

+7,5m. | i\ ’!l"

Pompownia jest lekkim budynkiem konstrukeji zelbetowej,

a suwnica w miej wsparta jest na stupach.
We wszystkich budynkach Sciany wypelnione s3.cegla,
6. Wskazniki techniczne,
Dla oceny ekonomicznej celowo$ci proponowanej kompozy-

cji gléwnego budynku obliczono ponizej dwa zasadnicze wska. |

zniki, mianowicie jednostkowa kubature w metrach szeSciennych

na 1 kW zainstalowany oraz powierzchni¢ terenu zajeta prze; |

budynek gléwny w metrach kwadratowych na 1 kW.
Kubature poszczegélnych pomieszezen, zajetych przez umg.
dzenia jednego bloku, podaje nastepujace zestawienie:

pompownia 9 Ko7 X 196 = 1230ms
turbinownia 29,30 X 23 X 19,6/ = 1311205
kotlownia 26,56 X 39 X 19,5 = 19400 ,
galeria odgazowywaczy Lo X 290 19:6 =" 3106
galeria zasobnikowa 10,6, X.30 X'19,5 — 6430,
elektrofiltry (wariant I) BB X 4 XX 15 =" - =330
elektrofiltry (wariant. II) 8 X 16 X 18— 1300

razem (wariant I) 44 470 ms

razem (wariant II) 46 440 m3

Z zestawienia tego wynikajg wskazniki kubatury:
44 470

dla wari — — =10:0 21kW
a) a ariantu I K = 5 ,048 m2/kW.,
) dla wariantu II — Kp = = 0,044 m2/kW

b) « arl = =/
a a k ) /( ’

Powierzchnia poszczegélnych pomieszcezeni, zajetych przez
urzadzenia jednego bloku:

pompownia 9 X 195 — 176 m? |
turbinownia 29,3 X 19,5 = 570 ;, |
kottownia 26,56 X 19,5 = 517
galeria odgazowywaczy 7 X 19,50= 1368
galeria zasobnikowa 10,5 X 19,6 = 205,
elektrofiltry (wariant I) 53 X 19,5 = 643 ,
elektrofiltry (waniant II) 41 X 19,5 = 800
razem (wariant I) 2237 m2

razem (wariant II)
Stad wskaznik spowierzchniowy:

: 2237
a) dla wariantu I Kp — A0o00 T 0,044 m*kW,
: 2394
b) dla wariantu II K, — OOT0L 0,048 mz/kW.

2394 m?

Jak widaé z powyzszych wskaznikéw, przy celowym — poq '
wzgledem ruchowym — rozwiazaniu kompozycji mozna uzyskat |

réwniez bardzo korzystne wskazniki techniczno-ekonomiczne,

ktére wynikaja z zastosowania oszczednoSciowych wskazafi przy

projektowaniu.

Nalezy podkreslié, ze zmniejszenie jednostkowej kubatury |

i powierzchni gtéwnego budynku elektrowni nie tylko zmniejszi
koszty budynkowe, ale pozwala réwniez na powazne oszczgd:
noéci- w wyposazeniu -elektrowni, np. w cennych materiafach
uzvwanych na rurociagi wysokoprezne, ma szyny aluminiowe ub
miedziane, na kable itp.

Przez staranne projektowanic gléwnego budynku elektrowni |

osiaga sig nie tylko oszczedno$é w kosztach budowy, ale takie
zwiekszona pewnosé ruchu, gdyz zwlaszeza w czasie likwidowa:

nia zaburzen w ruchu przejrzysto$é¢ uktadu przy nieduzych odle- i

glosciach miedzy poszezegélnymi urzadzeniami oraz scentrali
zowanie sterowania w nastawni cieplnej ma bardzo Wwazie
znaczenie.

Dla unikniecia nieporoztimien malezy wyraznie podkresli¢, 2¢ |

wskazniki powyisze dotycza tylko gléwnego budynku elektro-
wni. W literaturze spotyka sie czesto wskazniki dla wszystkic

budynkéw produkeyjnych elektrowni, ktore, oczywiscie, musZ

byé wyzsze.
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Spajanie na zimno w elekirotechnice
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Tre$¢ Zasady teoretyczne spajania na zimno: wplyw poszczegélnych czynnikéw na ten proces, a mianowicie czystosci laczonych po-

wierzchni, wielkoSci i sposobu odksztalcania plastycznego, tarcia, dyfuzji i

odksztalcalnosci odwracalnej. Wlasnosci spoin, poszezegélne rodzaje

§pajm1ia na zimno m§tali niezelaznych i konstrukcja nar'zc;dz.i c}o tego rodzaju taczenia. Przyktady zastosowania spajania na zimno w przemy-
dle elektrotechnicznym: laczenie szyn rozdzielczych, drutéw i linek, zastapienie spawania acetylenowego w maszynach elektrycznych, produkeja

kabli w plaszczu  aluminiowym oraz osadzanie

stykow w aparatach elektrycznych.

XonogHas CBapkKa B IMEKTPOTEXHHKE . TeopeTnyecKne OCHOBBLI XOJIOMHOI CBapKu. BimsHue Ha 9TOT NpOHECC OTAENLHBIX (DAKTOPOB, 2 HMEHHO: YHCTOTHI
CONPHKACAIOMIUXCS NOBEPXHOCTEH, BENNIHHEL U criocoba miacTHuecKoit gedopmauun Tpenus, mudbysun u obpatumoit gedopmarun CoiicrBa C’Hail paSHO.BHIIHOCTH
XOJ}O}:{HOM CBAPKH HEYKEJICSHLIX METaJIOB H KOHCTPYKIHSA WHCTPYMEHTA I COCANHEHUST 3TOTO poaa. Hpnmepbx IIPpUMEHCHU S XOHOﬂHOﬁ CBapKHn B B;TCX{TDOTCXHH'-ICC-
KOHU HL?IDMblLUHCHHOCTHZ“COE}IHHCHHC pacnpenemTeIbHbIX IIIHH, IPOBOJIOK H TPOCOB, 3aMeHa aHCTI/lHCIIOBOﬁ CBApKH B 9JIEKTPHUYCCKHX MAalIMHAX, NPOM3BOJACTBO
Ka(’)eneu B aJIIOMHUHHEBOI OGOHO‘H(C, YKPEIJIEHNE KOHTAaKTOB B QJICKTPUYECKHUX anraparax. %

Cold-welding in electric engineering practice. Principles of colgd-welding. Influence on this process of individual factors — cleanness of

welded surfaces, extent and method of plastic deformation,

friction, diffusion and elastic recovery. Properties of welds, individual methods of

cold-}veldi!lg non-ferrous metals, and design of {ools for this particular welding method. Instances of use of cold welds in electrical engineering
practice: joing of bus bars, conductors and stranded conductors; substitution of cild welding for acetylene welding in electric machines; manu-

facture of aluminium-sheath

[. Istota spajania na zimno.

Spajanie na zimno (swarka pod dawlenjem, cold pressure
welding, Kalt-Presschweissung) jest to mowoczesny sposéb 13-
czenia metali pod ci$nieniem przy temperaturze pokojowej (poni-
zej temperatury poczatku rekrystalizacji). Laczenie metali droga
spajania na zimno nie wymaga, w przeciwienstwie do innych
sposobéw laczenia, ani doprowadzania ciepta lub pradu elektrycz-
nego, ani stosowania topnikéw, gazu albo innych $rodkéw che-
micznych. Laczenie ta metoda wymaga natomiast specjalnie zbu-
dowanych marzedzi, zapewniajacych wtasciwy sposéb odksztalca-
nia si¢ taczonych czesci pod dzialaniem odpowiedniego nacisku
jednostkowego, wigkszego niz granica plastycznosci taczonych
materiatow. : :

2. Zasady teoretyczne spajania na zimno.

Uwagi wstepne. 'Zasade laczenia droga spajania na
zimno mozna latwo wyjasni¢ ma przykladzie zgniatania dwdéch
grudek kitu lub plasteliny albo — jeszcze lepiej — na przykta-
dzie izolowania przewodéw droga nakladania, ktére jest w Sci-
slym tego slowa znaczeniu spajaniem na zimno dwéch tasm git-
my kalandrowanej.

Trudniej jest natomiast wytlumaczyé zasady laczenia droga
Spajania na zimno metali, ktdre majg strukture krystaliczna
i w ktérych kazde ziarno jest odrebnym indywiduum, oddzielo-
nym od innych substancja migdzykrystaliczna. Dlatego tez spa-
Janie na zimno metali jest mozliwe tylko pod warunkiem prze-
slizegania SciSle okreslonych, nizej oméwionych warunkéw.

Wpiyw czystosci taczonych powierz
¢ch n i. Pierwszym, podstawowym warunkiem uzyskania jedno-
TOdHe_l'SpOII'ly metalicznej droga spajania na zimno jest ideaina
wzystos¢ powierzchni faczonych materialow, gdyz wszelkie $lady
tlenkéw, wilgoci, smaru lub innych substancji niemetalicznych
uniemozliwiaja otrzymanie spoiny. a5

Najlepsze oczyszezenie pewierzchni uzyskuje sie za pomoca

- szezotki stalowej, obracajacej sie z szybkoscia obwodowa ok. 15
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Rys. li Wply\v (krzywe rozsiewu) czasu pomiedzy oczyszczeniem

d Spajaniem na zimno na wytrzymalo$é na $cinanie zlacza; ma-

terial — alu.m'mium w stanie wyzarzonym, wspétezynnik zminiej-
szenia grubosci — 60% (wg Hofmanna i Ruge)

é“/”tlm:,l\vykpnamej z drucikéw o Srednicy i twardosSci dobranej
0 wmdo§c1 tgczonych materialéw, druciki bowiem nie powin-
Ey W Czasie czyszcezenia tamac sig, ani pozostawaé w oczyszceza-
Ym materiale, ani go nadmiernie rysowac.

Gor§ze wyniki daje wytrawianie igczonych powierzehni wobec
trudnqsci catkowitego  usunigcia pozostalosci roztworu trawien-
Nego i produktéw trawienia, jak réwniez szlifowanie, polerowa-
llie, piaskowanie iitp., w ktorych wyniku pozostaja czasteczki ob-
¢yeh substancji w oczyszezonej powierzchni.

Pajanie na zimno nie musi byé wykonywane natychmiast
RO oczyszezeniu powierzchni. Jak bowiem stwierdzono w przy-
Fnau(}le(u aluminium, spoiny o adpowiedniej wytrzymatosci otrzy-
momeiltg po kllkunasﬁu godzinach; a nawet po kilku dniach od
piecmnu oczyszczenia, jezeli oczyszezone powierzchnie zabez-
ey 0 [’Jrze.d zanieczyszczeniem, w11‘goc1,q, dziataniem agresyw-
Yeh gaz6w itp. (rys. 1). Takg wlasciwos¢ oczyszczonych mate-

cables; securing of contacts in electrical apparatus. }

rialéw mozna wytlumaczyé¢ stosunkowo powolnym marastaniem
na ich powierzchni warstwy tlenkéw, ktéra tworzy sie wprawdzie
natychmiast po oczyszczeniu, lecz osiaga pierwotna grubo$é i wy-
trzymato$¢ dopiero po kilku miesiacach.

Wpltyw wielkoSci i sposobu odksztatl
cania plastycznego Najgladsze powierzchnie ma-
lerialéw metalicznych, mozliwe do uzyskania w praktyce, sa
niewystarczajace pod wzgledem stopnia ich gtadkosci do otrzy-
mania spoiny droga spajania na zimno bez zastosowania znacz-
nego nacisku. Takie powierzchnie maja bowiem za mato punk-
tow styku, ktorych liczbe i powierzchnie trzeba znacznie zwiek-
szy¢, aby uzyska¢ spoing o odpowiedniej wytrzymatosci mecha-
nicznej.

Zwigkszenie powierzchni styku osiaga sie przez docisk 1aczo-
nych malerialéw, powodujacy odksztatcenie plastyezne ich warstw
powierzchniowych, tzn. przez docisk o wielkosci wiekszej niz gra-
nica- plastycznosei taczonych materialow. Im wickszy bedzie do-
cisk, tym wicksza bedzie powierzchnia styku, a tym samym
wytrzymalos¢ spoiny.

Jakkolwiek zwiekszenfie powierzchni styku taczonych powierz-
chni mozna uwaza¢ za czynnik rozstrzygajacy o jakoSci spoiny,
odpowiedniej jej wytrzymalosei nie mozna uzyska¢ bez jedno-
czesnego odksztatcenia materiatu, ktérego wielkosé cechuje tzw.
wspolezynnik zmniejszenia grubosci (Pragetiele, figure of merit)
laczonych materialéw. W przypadku spajania blach lub tasm jed-
nakowej grubosci wspélczynnik ten wyraza sie wzorem:

PR L 100%,
2 gt
gdzie g — taczna grubosé blach lub tasm po spojeniu,
gt — grubo$§é blachy lub tasmy przed spajaniem.

Wytrzymato$é spoiny otrzymanej droga spajamia ma zimmno
okre$la sie ilorazem sily powodujacej zniszczenie spoiny przez
pozorna powierzchnie styku (powierzchnie robocza tlocznika) 1a-
czonych powierzchni. W taki sposéb okreslona wytrzymatosé
spoiny jest mmiejsza niz wytrzymalos¢ rzeczywista w miejscach
styku, odpowiadajaca w przyblizeniu wytrzymalosSci taczonego
materiatu, jezeli nie bedziemy uwzglednia¢ dodatkowego utwar-
dzenia, ktérego wielko$¢ cechuje wspomniany wspo6tczynnik
zmniejszenia grubos$ci. Jakkolwiek przy tym wytrzymato$é spoiny
jest przewaznie tylko nieznacznie mniejsza od wytrzymalosci
rzeczywistej w miejscach styku, podwyzszenie wytrzymatosei
spoiny do wielkosci teoretycznie mozliwej nie jest osiagalne wo-
bec nieptawdopodobienstwa uzyskania ideainego styku powierz-
chni taczonych materiatow.

Wielko$¢é zmniejszenia grubo$ci jest wielkoscia ograniczona.
Przy zbyt duzym zmnicjszeniu grubo$ci nastepuje bowiem obni-
zen'e wytrzymalo$ci spoiny, co nie oznacza jednakze, iz wytrzy-
malo$¢ w miejscach styku maleje. Spadek wytrzymalosci spoiny
jest mianowicie spowodowany jedynie nadmiernym zmniejsze-
niem przekroju czynnego w miejscu spoiny, wskutek czego w
czasie prob rozciagania nastepuje zerwanie obok spoiny, a nie
W spoinie. ;

Szybkos¢ nacisku przy taczeniu droga spajania na zimpo mnie
wplywa na wytrzymato$¢ spoiny. Duzy natomiast wplyw na spo-
sob odksztalcania materialu w czasie spajania, ktory powirien
mie¢ moznosé swobodnego plyniecia w miejscu odksztatcania, co
jest uzaleznione od odpowiedniego ksztaltu spoiny i marzedzi za-
pewniajgcego jednokierunkowe, a nie promieniowe plynigcie ma-
teriatu.

Wplyw tarcia Plynieciu materialu w czasie spaja-
nia na zimno towarzyszy tarcie taczonych powierzchni, w kiére-
go wyniku wytwarza si¢ na nich warstewka materialu o szcze-
gélnych wtasnoSaiach, podobnie jak w wyniku tzw. zatarcia (na
przyktad tloka w gladzi cylindra) lub w wyniku spiekania prosz-
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kéw (wprawdzie przy znacznie wyzszych temperaturach). W war-
stewce tej atomy metali sq polozone tak blisko, ze podlegaja sile
przyciagania miedzyatomowego.

Te wiasnie zjawiska zachodzace n a granicy styku
laczonych materialéw, w ich warstwach powier z
chniowych, nalezy uwaza¢ za rozstrzygajace o moz-
liwosci polaczenia materiatéw metalicznych droga spajania na
zimno z otrzymaniem jednorodnej spoiny.

Tablica I. Wielkos¢ wspolezynnika zmniejszenia grubosci
przy spajaniu na zimno (wg Sowtera)
: Wspoélczynnik
Materiat zmniejszenia
spajany na zimno grubosci
(%)
Aluminium rafinowane 99,99%, 40
Aluminium hutnicze 99,5% 30
Stop typu Al—Mg—Si o zawarto$ci ok, 19,

Mg, 1% Si, 1% Mn 29
Stop typu Al—Mn o zawarto$ci ok. 1.25% Mn 20
Duralumin 20
Kadm 16
Otow : 16
Miedz 14
Nikiel 11
Cynk 8
Srebro 6

Wplyw dyfuzji Istnieja przypuszezenia, iz dodatko-
wym czynnikiem, umozliwiajacym taczenie .droga spajania na
zimno, jest dyfuzja atomow przebiegajaca po uzyskaniu styku po-
miedzy laczonymi powierzchniami Mozliwo$¢ przebiegu dyfuzji
w takich warunkach przy temperaturze pokojowej ustalono bo-
wiem na przykladzie styku radioaktywnego izotopu miedzi ze
stala. -

W zadnym przypadku nie nalezy jednakze uwazac dyfuzji za
czynnik rozstrzygajacy o mozliwosci polaczenia materialow me-
talicznych droga spajania na zimno, poniewaz, jak stwierdzono,
metoda ta mozna taczy¢ m. inn. aluminium i cyne, a wiec metale
nie wykazujgce wzajemnej rozpuszczalnosci w stanie statym.

Dyfuzja atoméw nie jest zrészta w wielu przypadkach czynni- -

kiem rozstrzygajacym. nawet przy zwyklym spajaniu, o czyni

Tablica II. Optymalne wspétczynniki zmniejszenia grubosci
w zaleznosci od rodzaju materialéw spajanych na zimno (wg
Niewiadomskiego i Olszewskiego)

Optymal-
ny wspot-
Rodzaj materialow Oznaczenie materiatu czyn_nfk
spa anych na zurno wg norm PN LA
szenia
grubosci
(%)
Alupolon -} alupolon AlCu3Mg 1 PN/H-88026 | 25 — 35
M edz 4 miedz Cu 1 PN/H-82120 | 14 — 18
Oléw - otow Pb III PN/H-82201 15
Stop ZNAL-}-stop ZNAL | ZnAl4Mgl — 10
Mosigdz - mosigdz CuZn37 PN/H-87025 | 8 — 10
‘Cynk -} cynk Zn98Raf  PN/H-82200 8
Alupolon -} stop ZNAL 2523
Micdz - alupolon 14
Miedz - stop ZNAL Jak wyzej 15
Cynk -~ alupolon 12
M edz 4 cynk 10

swiadezy mozliwos¢ spajania stali srebrem, cynku spoiwem olo-
wiowo-cynowym itp. ;
Przeciw wydatnemu przebiegowi dyfuzji atoméw w czasie spa-
jania na zimno S$wiadczy poza tym mozliwo$¢ spajania przy
niskich temperaturach (nawet przy —1500C), jak réwniez brak
zaleznoSci pomigdzy szybkosScia dzialania nacisku w czasie spa-
jania na zimno a wytrzymatoScia spoiny. Gdyby bowiem w cza-
sie spajania zachodzila wydatna dyfuzja atomow, spoina otrzy-
mana przy powolnym dziataniu nacisku musialaby mie¢ wiek-
szg wytrzymalos¢. Dlatego tez, nie zaprzeczajac mozliwoSci prze-
biegu nieznacznej dyfuzji atoméw w miejscu spoiny (spowodo-
wanej, na przykiad, wydzielaniem sig¢ ciepla w plaszczyznach

podlizgu wskutek odksztalcenia plastycznego), malezy stwierdzig,
iz uzyskanie droga spajania na zimno spoiny o odpowiednie]
wytrzymatosci jest mozliwe przede wszystkim dzieki zjawiskom
zachodzacym ma powierzehni taczonych materialow. Zjawiska
te przebiegajace w przestrzeni dwuwymiarowej réznia sie od
zjawisk przebiegajacych w przestrzeni tréjwymiarowej powstawa-
niem trwatych skupien atomow (pseudostopow) takich metali,
ktore nie tworza roztwordw statych lub zwigzkow miedzymeta-
licznych w przestrzeni trojwymiarowe;j.

Wptyw odksztatcalnosci odwracal
n e j. Po zaznajomieniu si¢ z powyzszymi rozwazaniami nasuwa
si¢ logiczne pytanie, czy wszystkie materialy metaliczne mogy
by¢ spajane ma zimno? Na pytanie to nalezy odpowiedzieé prze-

«czgco, gdvz poza wyzej wspomnianymi czynnikami na mozli-

woS¢ spojenia na zimno ma zasadniczy wplyw réwniez zjawisko
odkszalcalnosci odwracalnej (uprugoje posledstwje, elastische

‘ Nachwirkung, elastic recovery) powodujacej zniszezenie spoiny.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy wspélezynnikiem zmniejszenia gru-

bosci i sita zrywajaca ziacze otrzymane przez spajanie ptaskie
4 na zimno

a — blachy ze stopu typu ZNAL o gruboSci 2 mm

b — blachy z cynku o grubo$ci 2 mm

¢ — blachy z mosiadzu CuZn37 o grubo$ci 2 mm

d — blachy z miedzi o grubosci 0,65 mm

e — blachy z alupolonu o grubo$ci 1,5 mm

f — blachy z olowiu o gruboSci 2 mm

Znaczenie tego czynnika mozna latwo przedstawi¢ na przy-
ktadzie samorzutnego zmniejszania sie odecisku kulki po wyko
naniu pomiaru twardo$ci metoda Brinella. Takie samo zjawisko
zachodzi takze przy spajaniu na zimno materialéw twardych, na
przyktad stali, szkta itp., wobec czego materialy te nie nadaja
sie do spajania na zimno w przeciwienstwie do materialow o di-
zej plastycznosei i matej odksztalcalnosci odwracalnej.

Zjawisko odksztalcalnosci odwracalnej jest wigee réwniez czyn-
nikiem rozstrzygajacym o mozliwosci spojenia na zimmno, czyll
adhezji taczonych materiatow.

2. Materialy spajane na zimno i wiasnosci spoin.

Na podstawie powyzszych rozwazafi i dotychczasowego do-
Swiadezenia mozna stwierdzi¢, iz majlepiej nadaja si¢ dc spa-
jania na zimno metale niezelazne i ich stopy o strukturze roz
twornu statego. Ta wlasnos¢ w przypadku zlota jest od dawna zna-
na i wykorzystywana w technice dentyslycznej, a w przypadkt
aluminium w produkeji folii (faczenie arkuszéw folii przez wal-
cowanie pod duzym naciskiem), jakkolwiek na mozliwo$§¢ szero-
kiego zastosowania spajania na zimno zwrécono uwage dopiero
w ostatnich latach. :

Wielko$¢ wspélezynnika zmniejszenia gribosci, niezbedna do
lizyskania spoiny o odpowiedniej wytrzymaloSci, przedstawid
tabl. I wg Sowtera i tabl. Il oparta na wynikach badan autorow.
Nacisk jednostkowy przy spajaniu na zimno powinien natom.last
wynosi¢ wg Hofmanna i Ruge w praypadku aluminium rafino-
wanego w stanie wyzarzonym 16 kG/mm?2, aluminium rafinowa-
nego w stanie twardym 20 kG/mm2, stopu typu Al-Mg-Si (1,5%
Mg, 0,8% Si, 1% -Mn) 32 kG/mm2, miedzi elektrolityczn€l
48 kG/mm?2, a cyny 9 kG/mm2. Jak wida¢ z powyzszych danych,
do spajania na zimno najlepiej nadaja si¢ aluminium, jego stopy
i miedz, wymagajace najmniejszego wspotczynnika zmniejszeni
grubosci, ktére mozna poza tym spajaé z innymi metalami i sto-
pami, otrzymujge zigcza bimetaliczne. Pozostale materialy mozna

I
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rGwniez spajac¢ na zimo, jezeli od spoiny nie wymaga si¢ duzej
Wytrzymaloéci H?GCha.l’l‘lCZl]Cj.. e o : :
Ostatnio stwierdzono takze mozliwo$¢é spajania na zimno ze-
laza armco i stali chromowo-niklowej o zawartosci 18% . Cr
i 8% Ni. Materialy te wymagaja jednak duzego wspolezynnika
smniejszenia grubosci, wynoszacego ok. 15%, oraz duzych naci-
skow jednostkowych, nacisk bowiem jednostkowy w przypadku
selaza armco wynosi 75 kG/mm?2, a w przypadku stali chromowo-
niklowej 200—250 kG/mm2. § : :
_Wytrzymatos¢ mechaniczna spoiny zalezy od wspélezynnika
smniejszenia grubosci, c‘zyli od wielkosci qd}(sztaicema plastyc’m
nego, co widac z rys. 2 i rys. 3, przeds.ia\vmjqcyph wplyw wspot-
czynnika zmniejszenia grubosci na site zrywajaca zlacza roz-
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Rys. 8. Zaleznos¢ pomiedzy wspoétezynnikiem zmniejszenia gru-
bosci.i sila zrywajaca zlacze bimetaliczne otrzymane przez spa-
janie plaskie na zimno (grubosé¢ blach, jak dla rys. 3).

maitych materialow. Z rysunkow tych wynika mianowicie, iz mak-
symalng wytrzymalo$é spoiny otrzymuje si¢ przy Scisle okreslo-
nej wartodci. wspélezynnika zmniejszenia grubosei; przekrocze-
nie jej powoduje obmizenie wytrzymalosci spoiny z powodu nad-
miernego zmniejszenia przekroju czynnego materiatu.

Przy odpowiednim wspétezynniku zmniejszenia grubosci wy-
trzymatosé spoiny, dzieki utwardzeniu materiatu w miejscu spo-
iny, moze byé nawet wieksza niz wytrzymalo$¢ materiatu spa-

Rys. 4. Zachowanie sie spoiny otrzymanej droga spajania przez
Speczanie na zimno aluminium z miedzia w czasie proby rozcig-
gania (wg Hofmanna i Ruge)

Janego, wobec czego material ten zrywa sie¢ przy prébie rozcia-
gania poza spoina (rys. 4). O duzej wytrzymatosci spoiny swiad-
tzy Jeszeze to, ze po usunigciu kolmierza spoiny otrzymanej przez

Spajanie droga speczania i po obfoczeniu spojonego materiatu
Mozna go przeciagnaé ma drut lub przekué, albe zgiaé o 1800
W Miejscu spoiny. Speczone na zimno prety (po usunigeiu kol-
‘Dierza) mozna réwniez rozwiercié do grubodci Scianki 1 mim,
uzyskujge w taki sposob bimetaliczne polaczenie rurowe, ktérego

fle mozna otrzymac¢ zadnym. innym sposobem.

. Spoiny otrzymane przez spajanie na zimno odznaczaja sie
nie tylko dobra wytrzymaloscia, lecz rowniez wodo- i gazoszezel-
N0scig, odpornoscia ma korozje, a w szczegolnosei mata opor-
Noscig elektryczng w miejseu spoiny. Ta ostatnia cecha jest szcze-
golitie cenna w przypadku ztacz przewodzacych prad.

Pod wzgledem metalograficznym spoina otrzymana przez spa-
lanie na zimno stanowi material jednorodny, w ktdrym przy

prawidtowym wykonaniu spoiny nie mozna nawet stwierdzic,
gdzie nastapita adhezja laczonych materiatéw, co widaé¢ z mi-
krofotogralii zgtadéw na rys. 5 i 6. Nalezy przy tym zaznaczy¢,

v = -n vae

Rys. 5. Mikrostruktura spoiny otrzymanej przez spajanie na zim-
no (powigksz. o~ 100-krotne)

iz pozorne zmniejszenie nieciggloscei spoiny, widoczne ma rys. 6,
jest wynikiem przeszlifowania przed elektrolitycznym polerowa-
niem wyzarzonej probki.

4. Rodzaje spajania na zimino.

W zaleznosSci od sposobu wykonywania spoiny odréznia sie
nastepujace rodzaje spajania na zimno: plaskie, walcowe, pier-
Scieniowe i spajanie przez speczanie (spajanie czotowe).

Spajanie ptaskie wykonuje si¢ na zakladke lub z naktadka;
spajanie to moze by¢ punktowe, gdy spoine ogranicza sie do
jednego lub kilku punktéw, albo — ciagle. Spajanie ptaskie sto-
suje sie przede wszystkim do laczenia blach, tasm i ptaskowni-
kow (szyn), jak rowniez przy produkcji wszelkiego rodzaju
zbiornikéw, elementéw konstrukeyjnych z pélwyrobéw profilo-
wych itp. ‘ .

Spajanie walcowe polega na przepuszezaniu laczonych ma-
teriatow (blach, tasm, plyt, folii itp.) pomiedzy dwoma walca-
mi lub dwiema rolkami wywierajacymi niezbedny nacisk. Ten
sposéb spajania znajduje zastosowanie przede wszystkim przy
produkeji rur zwijanych z tasmy, a maslepnie spajanych na
zimno za pomoca specjalnych rolek wykonujacych jednoczes$nie
dwie operacje spajanie odpowiednio wywinietych brzegéw
tasm oraz usuwanie nadmiaru materialu,

Spajanie pierScieniowe stosuje si¢ do spajania obwodowego
wszelkiego rodzaju krazkow, kwadratow, wielobokéw itp. Poza
tym spajanie tym sposobem nadaje si¢ doskonale do hermetycz-'

nego zamykania puszek, opakowan, zbiornikow itp.

Szczegdlnym sposobem spajania na zimno jest spajanie przez
speczanie nadajace si¢ zwlaszcza do laczenia pretow i drutéw,
umozliwiajace otrzymywanie spoin bez zmiany przekroju czyn-
nego materiatu. Druty mozna poza tym spaja¢ na zaktadke, przy
czym obydwa te sposoby spajania znajduja szerokie zastosowa-
nie do celow elektrotechnicznych, mianowicie do gczenia drutéw,
linek itp. .

5. Narzedzia do spajania na zimno. : f

Uwagi ogolne Ksztalt narzedzi do spajania na zim-
no zalezy od bardzo -wielu czynnikéw, m. in. od rodzaju ‘ma-

o o n e e T - ot

i on Ca

Rys. 6.‘I\”Ukrostruktura tégo samego miejsca spoiny po ‘wyiarze-
niu przy temperaturze 420°C przez 1 godz. (powigksz. oo 1C0-kro-
tne).



186 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

lerialu spajanego, pozadanego wygladu ztaeza, wymaganej wy-
trzymatoSci spoiny, opormosci elekirycznej styku, pierwotnego
ksztattu taczonych elementéw, rodzaju spajania oraz od dyspo-
nowanych urzadzen do spajania. Ustalenie odpowiedniego ksztat-
tu narzedzia, odmiennego dla kazdego zastosowania spajania

i ey
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Rys. 7. Narzedzie do spajania plaskiego na zimno aluminium
z zaktadka

na zimno, jest wiasnie mnajwicksza umiejetnoscia przy tego ro-
dzaju taczeniu metali.
Narzedzia do spajania ma zimno wykonuje sig ze zwyklej
stali weglowej lub ze stali stopowej bez jej utwardzamia po-
~ wierzchniowego; niektére stale, na przyktad stale z dodatkiem

s s Q. ——Hrn—
frt | & ]
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Rys. 8. Narzedzie do spajania plaskiego na zimno aluminium
z dwustronng maktadka

molibdenu lub wolframu, sa jednakze w przypadku spajania alu-
minium niepozadane. Zuzycie narzedzi, kiére przy spajaniu na
zimno jest bardzo nieznaczne, mozna zmniejszyé do minimum
przez ich regeneracje.

Narzedzia do spajania pltaskiego
Szezeg6lowe badania w Instytucie Obrobki Plastycznej w Pozna-
niu wykazatly, ze optymalne wlasnosci wytrzymatosciowe spoiny
aluminiowej otrzymuje sie przy narzedziach ksztaltu, jak na rys.
7 i 8, o mastepujacych parametrach wymiarowych:

szeroko$¢ narzedzia (gp) &t (min. 1,5 mm),

dtugo$¢ narzedzia (1) 4 do 5 gy,
wysoko$¢ narzedzia do spajania =05
na zakladke (%) e NS0
100
wysokoS¢ naizedzia do spajania 0.5 100 —
z nakladkg (k) Cinmiy f(;i)( . ) y

szeroko$¢ wrebu (g)
glebokosé wrebu (H)
podziatka wzdtuzna (¢1)
podziatka wzdluzna (£3)
podziatka poprzeczna (f2) 1,0 do 1,2

odleglos¢ od krawedzi (e) 0,3 do 0,5

odlegtosé¢ od krawedzi (a) 0,2 do 0,4 1,

grubos¢ nakiadki (g¢) 0,7 do 1,0 g.

Liczbe wystepéw w tych narzedziach zmienia sic w zaleznosci
od ich powierzchni roboczej, liczbe zas podzialek w zaleznosci
od stosunku gruboéci tasmy do jej szerokosci.

Badania wykazaly poza tym, iz przy wspotczynniku zmniej-
szenia grubosci 25—35Y% optymalna wytrzymalo$¢ na rozciaga
nie spoiny clrzymuje si¢ przy stosunku powierzchni roboczej
narzedzia do przekroju tasmy, odpowiadajacym 1,9, oraz ze wspol-
czynnik jakosci spoiny z zakladka wynosi:

Rl'S
K= —" = max, 0,9,

r

1,1 do 1,3 g, (min.2 mm),
1,8 do 2 ¢ (min. 3 mm),
I+ e

I + 2a,

R. XXX z.'5
gdzie Ry — wytrzymalo$¢ na rozcigganie materiatu przed spa-
janiem, :

Rs — wytrzymalo$é na rozciaganie spoiny.

Natomiast wytrzymato$é¢ ma rozciaganie spoin z nakladka przy
takich samych parametrach wymiarowych narzedzia jest ok. 209
wieksza niz spoin z zaktadka, co mozna wytlumaczyé znacznie
miniejszym oslabieniem tasmy przy spajaniu z makladka korzy-
stniejszym rozktadem s't przy rozeiaganiu ztacza (dziala wten-
czas para- sil) oraz réwnomierniejszym rozkladem maprezen.
Podobne wyniki otrzymano przy spajaniu na zimno z za-
ktadka innych metali niezelaznych, wyszczegélnionych w tabl. 1T,
stosujac narzedzia wg rys. 9. W przypadku spajania réznych
materialéw powierzchnia roboczych dolnej i gérnej czesci na-

Rys. 9. Narzedzia do spajania

plaskiego na zimno z za-

ktadka dnnych metali nie-
zaleznych

rzedzia musi jednakze byé odwrotnie proporcjonalna do twar-
dosci spajanych materialéow, czyli

Hp, = Fry :
HBz Fm
gdzie Hp, — twardo$¢ Brinella pierwszego materiatu,
Hp, — twardo$¢ Brinella drugiego materiatu,
Fn, — powierzchnia narzedzia stykajgcego sie z pierw-
szym materiatem,
Fn, — powierzchnia narzedzia stykajacego si¢ z drugim

materiatem.

Badania powyzsze wykonywano za pomoca specjalnego przy-
rzadu umieszczonego w prasie hydraulicznej oraz narzedzi ze
slali weglowej o zawartosci 0,35—0,45% wegla (w przypadku
spajania aluminium) nie ulepszanej cieplnie lub ze stali stopowej
NC 10 (w przypadku innych metali i stopéw) ulepszonej do
twardosci Hre — 60. Materiaty przed spajaniem ma zimno oczy-
szezano szozotka stalowa o srednicy 150 mm, obracajaca sie
z predkoscia obwodowa 20 mjs.

Narzedzia do spajania walcowego.
Do spajania ma zimno rurek uksztaltowanych z tasm stuzg rolki
(rys. 10), za pomoca ktérych uzyskuje sie wymagany stopief
zgniotu oraz obciecie nadmiaru materiatu z kolnierza rurki. Jed-
na z tych rolek jest napedzana, druga za$ obraca sie swobodnie.

Szeroko$¢ pracujgeych powierzchni (a) rolek powinna row-
na¢ sie gruboSci spajanej tasmy, a zaokraglenie powierzchni
1/4 do 1/6 tej grubosci, natomiast szczelina pomiedzy powierz-
chniami a zalezy od grubo$ci spajanej tasmy i rodzaju spajanego
materialu. W przeciwienstwie do rownolegltych powierzchni a
pracujace powierzchnie ¢ sg pochylone wzgledem osi pod katem
6—8°, przy czym odlegtos¢ pomiedzy nimi powinna byé taka,
aby spajany material byt poddany zgniotowi wielkosci 15—20%,
dzieki bowiem temu zgniotowi material jest lepiej wciagany,
a rolki moga mie¢ mniejsza Srednice, zapewniajaca jednakze
chwyt i wecigganie materialu mimo stosunkowo duzej jego prze-
robki plastycznej w miejscu ksztattowania si¢ spoiny. Poza tym
celem pochylenia powierzchni ¢ rolek jest utatwienie wypychania

Rys. 10. Schemat rolek do
spajania na zimno rurek
a — powierzchnie spajajace
b — powierzchnie tnace
¢ — powierzchnie prowadzace

i ciggnace

nadmiaru materialu odcinanego w czasie spajania, jak rowniez
wytworzenie sit przyciagajacych materiat do rolek, réwnowaza-
cych sily dziatajace w kierunku przeciwnym w czasie ksztatto-
wania sie spoiny, powodujace wysuwanie si¢ materiatu z rolek
w kierunku poprzecznym do kierunku odksztaicania.

Badania rurek aluminiowych o Srednicach 10/l mm spojo-
nych na zimno za pomoca takich rolek wykazaly, co nastepuje
(nawijanie, wyginanie i skrecanie rurek wykonywano po napel-
nieniu ich piaskiem):
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a) nawiniecie czterech zwojow rurki na trzpieniu o Srednicy
20 mm w taki sposdéb, aby spoina znajdowata sie w osi obo-
ictnej,. nie powoduje pekania lub rozdwojenia spoiny (rys. 11);
" b) pekanie lub rozdwajanie spoiny mie wystepuje rowniez,
mimo znacznego wydtuzenia (11%) spoiny, przy nawijaniu na

Rys. 11

spojona na zimmo po mnawi-

nigcitt na trzpien o S$rednicy

30 mm (spoina w osi obojet-
nej)

Rurka aluminiowa Rys. 12. Rurka aluminiowa spo-
jona na zimno po mawinieciu
na trzpien o Srednicy 100 mm
(speina w plaszezyznie giecia)

trzpien o Srednicy 100 mm, gdy spoina znajduje sie po zewne-
trznej stronie fuku (rys. 12); pekniecia poprzeczne w spoinie (bez
jej rozdwojenia) wystepuja natomiast w takich warunkach przy
nawijaniu na trzpien o $rednicy 60 i 30 mm;

¢) peknie¢ przy mawijaniu na trzpiefi mozna uniknaé przez
wyzarzenie spojonej rurki przy temperaturze 420°C przez 1 go-
dzing;

d) skrecenie o kat 420° rurki o dlugo$ci 350 mm nie powoduje
uszkodzenia spoiny (rys. 13);

e) splaszczenie rurki o dlugosei 100 mm w taki sposéb, aby

Rys. 13. Rurka aluminiowa spojona na zimno i skrecona o 420°

spoina znajdowala sie w plaszezyznie splaszezonej rurki, réwniez
nie powoduje uszkodzenia spoiny;

[) przeginanie spojonej rurki powoduje jej zlamanie bez roz-
dwajania sie spoiny;

g) rozdwajania si¢ spoiny nie powoduje réwniez roztloczenie

rurki za pomoca stozkowego: trzpienia do jej pekniecia.
_ Poza tym ustalono, iz rurki o Srednicach 8/1 mm wytrzymuja
cisnienie 125 at, a po wyzarzeniu 80 at, z czego wynika, ze wy-
trzymalo$¢ ma rozciaganie rurki otrzymanej przez spajanie wal-
owe na zimno rowna. si¢ mniej wiecej polowie wytrzymatosci
rurki bez szwit. -

Narzedzia do spajania pierscienio-
Wego. Narzedzie do spajania pierScieniowego przedstawia
rys. 14. Zasady lobliczania tego narzedzia sa takie same, jak
narzedzi do spajania plaskiego na zimno.

Narzedzia do spajania druté w Jak
wspomniano, druty (lub waskie tasmy) mozna spaja¢ ma zimno
na zakladke lub przez speczanie.

- Narzedzie do spajania na zaktadke przedstawia schematycz-
nie rys. 15, a jego parametry wymiarowe sa nastepujace:

D =6do8d; b = 18do2d; gs=015do02d,
Pl‘Z}t/ czym zaktadka musi wynosi¢ ok. 4 d, gdzie d — S$rednica
rutu.

_ Narzedzie do spajania czolowego na zimno przedstawione
Jest schematycznie na rys. 16. W narzedziu tym drut zostaje spe-
czony, przy czym warunkiem koniecznym do uzyskania spoiny
jest odpowiedni przyrost powierzchni w spoinie, wyrazajacy sie
Wzorem: :
F D2 — d?
Fo 7 az
gdzie Dy — $rednica w miejscu speczenia, d — S$rednica drutu
PrzerS‘t ten powinien wynosi¢, jak wynika z rys. 17, 200—240%.
Spajaé czolowo na zimno mozna réwniez r6zne metale,
na przyktad miedz z aluminium. W takim przypadku drut o wiek-

100 %,

szej twardoSci musi mie¢ jednakze odpowiednio mniejszg Sred-
nice, co wytlumaczono przy omawianiu otrzymywania spein bi-
metalicznych droga spajania na zimno na zakladke.

6. Zastosowanie spajania na zimno w elektrotechnice.
I=aciz e meije “sziyen s orz diz iteilic 7 yac It slednym
z najbardziej interesujacych zastosowan spajania na zimno
w elektrotechnice jest taczenie szyn rozdzielezych, opracowane
w ZSRR i bedace od 1950 r. row-
niez przedmiotem prac Instytu- %—
tu Obrobki Plastycznej, ktéry w W
1953 1. opracowal i przekazat '
zainteresowanym rysunki wurza- . s
dzen i przyrzadéw. !
Wedlug Adrianowa i Orlow-
skiego, ktorzy opracowali za- ’
gadnienie tgczenia szyn alumi- .

niowych droga spajania na

zimno, powierzchnie szyn w L
miejscl spajania oczyszcza Si¢
najpierw  starannie szczotka T
stalowa napedzang silnikiem
elektrycznym, a nastepnie jed-
na szyne kiadzie sie na druga
i umocowuje tak zlozone szyny
w  dwudzielnym - plaskim mnarzedziu. W obydwu
kach tego narzedzia znajduja sie otwory do

7 &7&:7 |
.k
|
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Rys. 15. Narzedzie

do  spajania  na

zimno drutu z za-
ktadka

i wyciecia umozliwiajace swobodne plynigcie materialu w miejscu
spajania podczas nacisku; otwory te musza dokladnie nakiada¢
sig, liczba za$ ich musi by¢ odpowiednia do przekroju igczonych
szyn. Po zalozeniu na szyny narzedzia do otworéw jego wkiada
sie ttoczniki, po czym tak zmontowana calos¢ umieszcza si¢
w prasie, za pomoca ktorej tloczniki witacza sie ku sobie do szyn
na okreslong glebokio$¢. Zamiast prasy mozmna uzywac rowimiez

I
\ L

Rys. 14. Narzedzie do spaja-
nia pierscieniowego ma zimno

polow-
ttocznikow

b

Rys. 16. Narzedzie do spajania na
zimno drutu przez speczanie
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Rys. 17.. Wplyw
przyrostu powierz-
chni w spoinie przy
spajaniu przez Spe-
czanie ma wytrzy-
malto$¢ spoiny na
rozcigganie

N

k.o__k

N

/

Witrzymalasc na rozciaganie k
o

120 160 200 240 280 320
Przyrost powierzchni —%’-: %
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specjalnych kleszczy, wytwarzajacych nacisk do 5 t, nadajacych
sie do spajania na zimno szyn o malym przekroju.

Badania szyn spojonych na zimno wykazaly, co nastepuje:

a) dla kazdej grubo$ci szyn i kazdej $rednicy tlocznika ist-
nieje optymalna gleboko$¢ jego wtlaczania. zapewniajgca maksy-
malna wytrzymalto$¢ mechaniczng spoiny; ;

b) im mniejsza jest Srednica ttocznika, tym wigcej musi byc
tlocznikow, np. w przypadku szyn o przekroju 40 mm X 4 mm
trzeba mie¢ trzy tloczniki o $rednicy 8 mm lub cztery tloczniki
o Srednicy 6 mm;

c) wytrzymato$¢ na rozcigganie spojonych na zimno szyn
réwna-sie ok:-90 % wytrzymalosci szyn nie tgczonych;
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d) przy odpowiedniej liczbie spoin opornos¢ styku spojonej
szyny jest mmniejsza niz opornos¢ szyny nie laczonej; opornosc
styka nie zmienia sie przy tym z czasem, nawet w niekorzyst-
nych warunkach atmosferycznych;

' b

‘ |

| ]
L

Rys. 18. Schemat
polgczenia  wypro-
wadzenia koncowek
pradowych z cewka

- —L a — polaczenie droga
spawania
| b — potaczenie droga
[ | [ — | spajania na zimno
a 1%}

e) szyny spojone na zimio wykazuja odpowiednia wytrzyma-
{68¢ mechaniczna i cieplna na prady zwarcia.

Wyniki tych badan wykazuja wigc, iz spajanie na zimmo szyn
aluminiowych jest niewatpliwie technologia przodujaca, racjo-
nalizujaca roboty montazowe i dajaca znaczne oszezgdnosci Srub,
rpodkladek i nakretek, powinna tez by¢ jak najpredzej i najsze-
rzej wprowadzana w praktyce.

Laczenie drutow i linek Spajanie na zimno
nadaje sie takze bardzo dobrze do laczenia drutéw miedzianych
i aluminiowych, jak réwniez linek z tych drutéw. Otrzymane
spoiny odznaczaja sie mianowicie duza wytrzymaloScia, mniejsza
opornoScia elektryczna niz materialy nie taczone (dzigki wicksze-

e

Rys. 19. Przyrzad
do spajania na z‘m-
no wyprowadzenia
koncowek z cewka

1 — podstawa przy-
krecana do sto-
tu roboczego

N\ 4 = 2,4 — dolne i gé6rne
= b czescel narzes

3 dzia
3 = 3, 5 — wktadki wy-

A N 1 mienne
I 6 — uchwyt suwaka
z 7 S5 roobezego pra-
% H= - sy mimo$rodo-
2 3 : wej

W kierunku B

.mu przekrojowi spoiny) oraz doskonala odpornoscia na korozje
w przypadku zlacz bimetalicznych wobec idealnej jednolitosci
spoiny.

Spajanie na zimno moze by¢ dzigki temu zastosowane do ta-
czenia przewodéw energetycznych napowietrznych bez ztaczek,

a przede wszystkim do 1aczenia zyt kabli i przewodow. Na przy-
klad przewody instalacyjne z zytami aluminiowymi (lub nawet
z zytami ze stopu Zn—Fe) mozna byloby stosowac¢ bez obaw
przy zwyklym osprzecie instalacyjnym, do ktérego wprowadza-
no by kawatek drutu miedzianego spojonego ma zimno z zyla
przewodu, unikajac tym samym pelzania przewodu w zacisku.

Spajanie na zimno mozna poza tym stosowaé do laczenia prze-
wodow z wszelkiego rodzaju koficowkami oraz do laczenia uzwo-
jen maszyn elektrycznych, dzieki czemu uzyskuje si¢ -znaczne
uproszczenie techniki taczenia.

Spajanie ma zimno w przemysle.ma:
szyn elektrycznych Jednym z przyktadéw zastoso-
wania spajania na zimno w przemysle maszvn elektrycznych jest
potaczenie wyprowadzenia pradowego koncowek z cewka zwi-
ni¢ta z tasmy aluminiowej, bedace polaczeniem dwu tasm alu-
miniowych pod katem 90° (rys. 18). Potaczenie to wykomywano
dotad droga spawania acetylenem, ktére trwalo co najmniej 3
min., jezeli obsluga byta wykwalifikowana.

Zgodnie z podstawowa zasada spajania na zimno powierzchnie
laczonych tasm oczyszczano rowniez w tym przypadku najpierw
za pomoca wirujacej stalowej szczotki krazkowej, wykonanej
z drucikéw stalowych o $rednicy 0,3—0,8 mm. Srednica szczotki
wynosita 140 mm, liczba obrotow 2800 na minute, a predkosé
obwodowa 20,6 m/s. Gdy powierzchnie taczone byly zatiuszczone,
przed oczyszczaniem szczotka wytrawiano je dodatkowo w roz-
tworze tugu sodowego, a nastepnie oczyszczano szczotka, uwa-
zajac, zeby nacisk jej nie byt za duzy. |

Oczyszezone w taki sposéb konce tasm laczono za pomoca
przyrzadu przedstawionego ma rys. 19. Przyrzad ten sktada sie
z podstawy [, przykrecanej do stolu roboczego i zawierajacej
oprawe dolnej czeSci narzedzia 2 z wkladka wymienna 3, oraz
z takiej samej oprawy gornej czeSci narzedzia 4 z wkladka wy-
mienna 5, umocowanej w uchwycie suwaka roboczego 6 prasy
mimosrodowej. Wkiadka gérna pasuje (z pewnym bardzo matym
luzem potrzebnym do wyjecia) do wkladki dolnej, oprawy za$
sa wykonane w taki sposob, aby laczone elementy znajdowaly
sie w plaszczyznie prostopadiej do dzialajacej sity, dzieki czemu
elementy te nie odksztatcaja si¢ w czasie spajania, a wyjmowa-
nie tasSmy po spojeniu nie jest uciazliwe. i

Do préb nad spajaniem na zimno koncéwek wyprowadzen
pradowych z cewka zastosowano narzedzia przedstawione na
rys. 20, z ktérych dwa ostatnie (rys. 20 b, c) réznig sie od
perwszego marzedzia (rys. 20 a) mozliwoscia wymiany plytek
spajajacych, co utatwia wykonanie narzedzia, zwigksza ' zakres
slosowalnosci tych samych wkladek wymiennych do spajania tasm
roznej grubosci oraz umozliwia dowolna zmiane liczby plytek spa-
jajacych. Pierwsze i drugfe marzedzie maja plytki spajajace roz-
mieszczone pierscieniowo, a ostatnie w ksztalcie tréjkata. Pierw-
sze dwa narzedzia sa latwiejsze do wykonania, natomiast zale-
ta trzeciego marzedzia jest mniejsza sktonnos¢ do poszerzania sie
taczonych elementdow.

Parametry. wymiarowe pierwszego narz¢dzia przy szerokosci
tasmy wickszej niz pigciokrotna jej grubo$c¢ sg nastepujgce:

powierzchnia robocza narzedzia (Fn) — kFy,

szeroko$¢ narzedzia (gn) =i Cty
o
wysoko$¢ narzedzia (ky) S e 1—0g(;_’
Srednica zewnetrzna narzedzia (D,) — & — (2 do 3) mm,
$rednica wewnetrzna narzedzia (Dy) — D, — 2g,
D. D.
$rednica podzialowa narzedzia (D) — — —fz— 2
kb - 360°
kat narzedzia (B) sl e e )
7 Ds-gn-t
gdzie Fy — przekroj spajanej tasmy,
— wspolezynnik réwny 1,5—1,8,
8t — grubos¢ spajanej tasmy,
b — szeroko$¢ spajamej tasmy,
¢ — liczba plytek spajajacych,
o — wspélezynnik zmniejszenia gruboSci tasmy, rowny
ok. 30%. :

Parametry wymiarowe drugiego i trzeciego narzedzia byly
natomiast nastepujace:

wysokos¢ plytki spajajacej (%p) — hy 4 1,2 gp,
~ gleboko$¢ wpustu ptytki spajajacej (2) ==l gy
dlugo$é narzedzia w ksztalcie tréjkata () — .
&n -t
Srednica wewnetrzna narzedzia 3
w ksztalcie tréjkata (Dy,) — 0,58,
$rednica otworu do wybijania ptytek (@) — < g,

a pozostale parametry, jak w przypadku pierwszego narzedzia
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Rys. 20. Narzedzia do spajania na zimno wyprowadzenia kof-"

cowek pradowych z cewka
a— narzedzie stale z plytkami spajajacymi ulozonymi pierScieniowo
b — narzcdz_)e z plytkami spajajacymi wymiennymi
C—n.arzec'lzue z plytkami spajajacymi wymiennymi, ulozonymi w ksztal-
cie trojkata

Nacisk potrzebny do uzyskania ztacza droga spajania na zim-
o uzyskiwano za pomoca prasy mimosrodowej, w ktorej umiesz-
czano przyrzad do spajania wzraz z narzedziami. Nacisk ten
powinien w przypadku aluminium réwnac sie

Q>Fn‘Kc’

gdzie'Kc = 20 do 30 kG/mm2, a F, — powierzchnia robocza na-
fl@dma. (w mm2). Tak duzy nacisk wynika z koniecznos$ci pro-
stowania, a nawet nieznacznego sptaszczenia zlacza, wynoszace-
go ok. 0,05 gt .

Skok suwaka prasy regulowano w taki sposéb, aby w dolinym
Martwym punkcie jego posuwu pomiedzy wkiadkami wymienny-
mi pozostawala szczelina o wielkogei 0,02 gt. Odleglo$é¢ te usta-
la.rmw droga pomiaru grubosci taczonych tasm w miejscu spoiny
oraz przez podnoszenie albo opuszczanie stolu prasy lub staporu.

Otrzymane zlgeza poddano badaniom wilasno$ei mechanicz-
nych, ktérych wyniki przedstawia tabl. IIT. Z damych tych wi-
dac, iz whasno$ci mechaniczne zlacz spajanych na zimno nie tyl-
0 nie ustepujg wilasnosciom zlacz spawanych, lecz nawet je
Przewyiszaja, jezeli polozenie wldiadki wymiennej jest wilasciwe.

lasnosei mechaniczne zlacza sa bowiem znacznie lepsze, gdy

Tablica

I11.

nia koncowki pradowej z cewka

Wtasnosci mechaniczne potaczen wyprowadze-

Rodzaj Sofic Sita zrywa- pl;zi(j;i)fc'
polaczenia polaczenia ]qczzkzé%cze pO‘\Vtarial-
nych
Spawane e 5
acetylenem Sl j Gl 5
Spajane Va 6
na zimno \) = 2l g
ferae o
Spajane 6
na zimno 475 2

wkiadka jest réwnolegla do wosi tasmy po stromie czotowej kon-
céwki (rys. 21 b), niz gdy wkladka jest rownolegla do osi tasmy
po stronie wyjscia koncowki (rys. 21 a).

Ztacza poddano poza tym pomiarom opornoSci elektrycznej,
ktore wykazaly, iz oporno$¢ elekiryezna spoiny jest taka sama,
jak tasmy przed spajaniem, co potwierdza wlasciwg jako$¢ spoimny
zaréwno pod wzgledem wlasnosci mechanicznych, jak elektrycz-
nych. -
Na podstawie powyzszych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze
spoiny otrzymane przez spajanie na zimmno nie ustepuja. jakioscio-
wo spoinom otrzymanym przez spawarie acetylenem, spajanie
7a$ na zimmno jest natomiast znacznie ekonomiczniejsze, gdyz

Rys. 21. Polaczenie droga spajania na zimno wyprowadzenia kon-
cowek pradowych z cewka

czas spajania na zimno lacznie z czyszczeniem wynosi w oma-
wianym przypadku zaledwie 15 sek., podczas gdy czas spawa-
nia 3 min. Spajanie na zimno nie’ wymaga poza tym wykwali-
fikowanej obstugi, a kontrola jakoSci spoiny jest bardzo prosta,
poniewaz w przypadku mieprzestrzegania ustalonej technologii:
spojenia w ogéle nie osiggnie sig.

Kable w ptaszczu aluminiowym. Kable
w- plaszezu aluminiowym produkuje si¢ obeenie droga prasowa-
nia na gorgco na prasach o duzym nacisku lub metoda firmy
Johnson i Phillips, polegajaca na weigganiu izolowanego osrod-
ka kabla do aluminiowej rury bez szwu i przeciaganiu przez
matryce w celu uzyskania odpowiedniego przylegania plaszeza:
do os$rodka. Pierwsza metoda wymaga pras o «duzym naciski,
zawodnych w dzialaniu wobec wysokiej temperatury prasowa-
nia aluminium, druga za$ — skomplikowanych urzgdzefi i hal
o diugosci fabrykacyjnej kabla, ;
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o % L iralli-Ge < 6. The cold welding of metals. Engineer 185, 1948, 541/2.
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opracowala w 1950 r. metode produkeji kabli w plaszezu alu- g povejopments in cold welding. Imperial Rev. 15, 1948, (10), 5.
miniowym droga spajania na zimno tasm aluminiowych. Proces 9. New products and process: cold welding of metals. Times Rev. Ind.

produkeji ta metoda polega na uksztaitowaniu poz'iomych kot-
nierzy na tasmach, oczyszezeniu mechanicznym kolnierzy, wpro-
wadzeniu kabla do korytka z tasmy, uksztaltowaniu korytka
w rure i spojeniu na zimno kolnierzy oraz usunigciu nadmiaru
materialu z kolnierza. Produkcja ta metoda jest ciagta, gdyz
poszczegolne kregi tasm mozna taczy¢ droga spawania. ;

Metoda ta nie znalazla jednak rozpowszechnienia i wymie-
niona firma stosuje ja jedynie do kabli w izolacji gumowej o ma-
lej S$rednicy, wprowadzajac obecnie zamiast metody spajania
na zimno metode spawania taSm pradem duzej czestotliwosci
w atmosferze argonu. Przyczyny zarzucenia metody spajania na
zimno, szeroko reklamowanej uprzednio przez te firme, sa nie-
znane.

Inne zastosowania Podane wyzej przyklady nie
wyczerpuja, oczywiScie, zagadnienia stosowalnosci spajania na
zimno w przemysle elektrotechnicznym. Na przyklad, spajanie
na zimno ‘moze znalezé szerokie zastosowanie do osadzania sty-
kéw w aparatach elektrycznych, jako gwarantujace bardzo mala
opornos¢ elektryczna w miejscu osadzenia styku.

Rozw6j zastosowania spajania na zimno w naszym przemysle
elektrotechnicznym zalezy jedynie od zainteresowania sig.tego
przemystu zagadnieniem, ktére obeenie jest znikome pomimo da-

leko posunigtych prac mad tym zagadnieniem w kraju. :
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ZLastosowanie pomiaru stratnoéci dielekirycz-
nej w praktyce produkcyjno-eksploatacyijnej

mineralnych olejéw transformatorowych

1621.3.017.143:621.315.615.2

Tres$¢ Zaleznos¢ stratnosci dielektrycznej od budowy i stanu materiatu. Stratnosé dielektryczna i cechy chemiczne mineralnych olejow

.Erdmann — Jesnitzer F. Das Verfahren der Kaltschweissung, -

tr.apsiormatorm.\'ych w stanie dosta’\v.y i po sztucznym starzeniu. Wplyw glgbokosci rafinacji. Orienfacyjny program prac Instytutu Elekirotech-
niki w zakresie pomiaréw stratnosci dielelstrycznej olejéw izolacyjnych.

Ilpavenenne H3MEpPEHHs [HIIEKTPHYECKHX IOTEPh B IPOUIBOACTBEHHO-KCIVIOATANHOHHON NpPAaKTHKE TPaHCHhOPMATODHBIX MHHEpPAaTb-
HEIX Macen. 3aBUCHMOCTb KO3(DHUIMEHTa IUAIEKTPHUECKUX TIOTEPh OT CTPOGHMSA M COCTOSHMS MaTepuana. KoohdUIMEHT MUOJeKTPHUYECKNX [OTePh M  XHMIUe-
CKHE CBOICTBA TPAHCHOPMATODHBIX MHHEDAJBHBIX MACE] B CBEKEM COCTOSHMM M IOCJIE MCKYCCTBEHHOTO CTApEHHs. BimsHue creneny padbupanmm. OpHEHTH-
DOBOYHAA HPOrpaMMa paboT DJIEKTPOTEXHMUECKOro KHCTHTYTa IO W3MEPEHMAM AMOJIEKTPUUCCKHX IIOTEps M30JNAMHOHHBIX MACEJ.

Dielectric loss factor measuremen_t'as applied to mineral transformer oil production and - exploitation. Correlation between the dielectric
loss factor ‘and the stn‘lc‘tqre and condition of the oil. Dielectric loss factor and chemical properties of mineral transformer oils at the time
of supply and aiter artificial ageing. Influence of the degree of refinement.

over dielectric loss factor measurement of insulating oils.

1. Wstep.

Stratnos¢ dielektryczna tg § kazdego materiatu zalezy od

dwu zasadniczych grup czynnikéw: chemicznych i fizycznych,
przy czym wartos¢ tg & uzalezniona jest réwniez od czynnikéw
grupy okoliczno$ciowej ujmujacej warunki pomiaru,
. Grupa pierwsza — czynnikéw chemicznych — obejmuje sktad
chen}lcznx, strukture czasteczkowa oraz chemiczny charakter
domieszek. W drugiej grupie — parametréw fizycznych — wy-
stepuja przede wszystkim struktura makroskopowa materiaiu
oraz rozlozenie w materiale domieszek. Takie wilasnosei fizycz-
ne, jak lepkos¢, charakterystyczne temperatury — topliwosci,
krzepnigcia i zaplonu, ciezar wlasciwy lub objetosciowy w przy-
padku materialu o niejednorodnej budowie, wilgotnos¢ wzgled-
nie higroskopijno$¢ i inne, wynikaja logicznie z cech grupy
chemicznej oraz z dwu pierwszych wiasnosci fizycznych, badz
tez sa uwarunkowane lub nawet wymuszone przez trzecia grupe
czvnnikow okoliczno$ciowych.

Wply\v czynnikow grupy chemicznej na wartosci tg & wyni-
ka jednoznacznie z zaleznosci, ktére wiazg mase z tadunkiem
elektrycznym oraz energia na tle budowy atomu wzglednie czas-
teczek. Wplyw ten jest niewatpliwy i dla danego materialu staly.

Ze}]eznosc wartoSci tg § od czynnikow fizycznych makrostruk-
tury i rozlozenia w przestrzeni materialu domieszek jest réwniez
dla danego odrebnego materiatu zaleznoscia stata.

Trzecia grupa czynnikéw okolicznosciowych — aczkolwiek
pozornie nie zwiazana z materialem, poniewaz jest ustalana
przez warunki zewnetrzne poza materialem — ma $cisly zwia-
zek z grupa pierwsza i druga i nieraz posrednio z mich wynika.
Do”gr_upy tej naleza: temperatura i wilgotno$¢ oraz czestotli-
wos¢ 1 napiecie pomiarcwe, : :

Rough programme of research by the Electrotechnical Institute

Stratnosé¢ dielektryczna tg & moze zatem charakteryzowac
odrebnos¢ materiatowa [7] przy Scislym sprecyzowaniu 'warun-
kéw pom‘aru.

Dwa z nich natury elektrycznej powinny zasadniczo wyni-
ka¢ z przeznaczenia materialu i sa w pewnym na og6t waskim
zakresie ustalone z chwilg wybrania odpowiedniej metody i apa-
ratury pomiarowej; taka przynajmniej jest pierwsza sugestia
natury praktycznej, np. oleje transformatorowe powinny by¢
badane przy 50 Hz, a wiec beda badane np. na mostku Sche-
ringa dla 50 Hz, natomiast oleje do kondensatoréw dla pie-
c6w  indukeyjnych powinny byé kontrolowane przy czestotli-
wosciach setki razy wiekszych, wreszcie oleje do kabli wysokich
napie¢ powinny by¢ badane przy 50 Hz i wysokich napreze-
niach dielektrycznych, a wiec na mostku Scheringa wysokona-
pieciowym dla czestotliwosci 50 Hz. Jednak sugestie takie nie
zawsze sa stuszne.

Nizej w rozdz. 4 wida¢ wyrazne i celowe odstepstwo od tej

zasady: oleje transformatorowe przeznaczone do pracy przy cze-

stotliwosci 50 Hz byly badane przy 400 Hz, gdyz uzyskano w
teln_ sposéb mozno$é znacznie glebszej analizy zmian jakoSci
oleju.

- Dwa pozostale czynniki okoliczno$ciowe — temperatura i wil-
gotno§é — wymagaja odpowiedniego przygotowania probki
przed pomiarem oraz utrzymania ich staloSci w czasie pomiaru.
Temperatura pomiaru moze w pewnych warunkach wprowadzi¢
zamet i spowodowaé nieprzewidziane bledy, Typowym przykia-
dem moze by¢ wplyw temperatury pomiaru na wartos¢ tg 0
olejow izolacyjnych mineralnych, w ktérych jako w materia-
tach ,zywych” — powoli, ale stale przeobrazajacych si¢ —
zachodza juz w czasie podgrzewania do temperatury pomiart

Be—"
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gmiany chemiczne. Wykonanie wiec pomiaru tg § tych samych
olejow w analogicznych warunkach pomiarowych, ale na prob-
kach o wyraznie réznych objetoSciach, wynikajacych z konstruk-
cji 1 wymiaréw kondensatora pomiarowego, wymagajacych wiec
silnie zroznicowanych czaséw podgrzewania, moze dac w wy-
niku wartosci tg & zupetnie rézne.

196, (90,

Rys. 1. Otrzymywa-
nie réwnych war-
tosci tg & przez su-

|

‘ ¢ % skladnika €
e % skladmka U
0% skladnika 8

mowanie  roznych
zawartosci rozma-
e d % sklzdnika A itych czynnikow

Nasuwa si¢ jeszcze jedno zasadnicze zastrzezenie: czy tg &
moze charakteryzowaé odrebno$é materiatowa, jesli te sama war-
tos¢ tg & mozna osiagnaé réznymi drogami (rys. 1). Zastrze-
zenie to odpada jednak, jesli do identyfikacji tej odrebnoSci
stosuje sie nie punktowe wartosci tg &, lecz zaleznosci tg & =
= f(t) lub tg & = [([), gdzie ¢ oznacza temperature badanej
probki, f — czestotliwosé pomiarowa.

Z powyzszego omowienia wynika mozno$§é wyzyskania wair-
fosci tg & wzglednie zaleznosci tg & = f(#f) do okreSlenia od-
rebnosci materialowej i jej oceny jakoSciowej dla potrzeb zarow-
no odbioru technicznego, jak i kontroli produkeji oraz eksploa-
tacji [3,20].

Prace na tym odcinku podjat Zaktad Materialoznawstwa
Elektrycznego Instytutu Elektrotechniki we Wroctawiu. Prace
te — juz wyraznie i Swiadomie zorgamizowane — poprzedzity
fragmenty prac tematowo réznych, wykorzystujace omdéwione
zalety pomiarow tg & [22]. Pomiary tg & sa w I[Elu od paru
lat podstawa powaznych nieraz ekspertyz i orzeczen, w pew-
nych za$ dziedzinach np. kondensatoréw papierowo-olejowych
czy kabli wysokiego napiecia, sz one zasadniczymi punk-
tami technicznego odbioru, okre$lajac badz dopuszczalne przy-
rosty temperatury kondensatoréw, badz ograniczajac wartoSci
napiecia roboczego kabli wysokonapieciowych przez okreslenie
progu jonizacji wtracin powietrza dopuszczalnym przyrostem
tg & [25].

Tematem zasadniczej pracy IElu w dziedzinie tg & syciw
woskowo-olejowych jest zastapienie w praktyce elektrotechnicz-
nej mato czulych, niedoktadnych, zmudnych i o wynikach silnie
zaleznych od wyszkolenia i sumienno$ci pracownika laborato-
Iyjnego oznaczen chemicznych — gtéwnie pH, liczby kwasowej
i liczby smotowej oraz zesmalania — bardzo czulymi i doktad-
niejszymi, a réwnocze$nie wzglednie szybkimi i mniej zaleznymi
od wykonawcy pomiarami tg 9.

Pelny zakres tej pracy obejmuje stwierdzenie, przez meto-
dyczne zbadanie wielu §wiadomie zorganizowanych przypadkéw,
zakresu powtarzalno$ci zauwazonych zjawisk, a tym samym
ustalenie obszaru, w ktérym dadzg sie one stosowaé jako $cista
metoda pomiarowa [4,13].

2. Cel pracy.

Cel bezpoSredni pracy objetej niniejszym sprawozdaniem
wynikat jednoznacznie z postawionego przez zleceniodawce za-
dania: ustali¢ wplyw glebokosci rafinacji (kwasem siarkowym)
Oléju transformatorowego na warto$¢ tg §. Fragmentarycznie
miano przy tym stwierdzi¢ wplyw sposobu suszenia oleju po

przemywaniu oraz wplyw sposobu wykoficzenia prébek na war-
tos¢ wspélezynnika stratnosci dielektrycznej.

Z rozwigzaniem postawionego zadania wigze sie. oczywiScie,
Scisle ustalenie celowo$ci prowadzenia w przemysle naftowym

TS
YL

Rys. 2. Szkic wymia-

rowy kondensatora po-

miarowego K3 (skala
1:2)

glebokiej rafinacji, ktora niewatpliwie podwyzsza cene i utrud-
nia produkcje oleju transformatorowego.

Celem posSrednim bylo poréwnanie przydatnosei pomia-
row tg d ze stosowanymi dotychezas oznaczeniami chemicznymi
do okreslania jakosci oleju izolacyjnego [14, 15, 16, 17, 18]
wzglednie zmian eksploatacyjnych tej jako$ci [1, 2, 5, 8, 12, 19].

Tablica I. Wartosci cech oleju wg oznaczen wykonanych w laboratorium rafinerii (z wyjatkiem pH)

Olej transformatorowy rafinowany w ruchu wykoriczony w labolatorium Olej transfor-
~ 7% H,SO matorowy rafi-
Cecha A ~ 1% (suszony ez | ~ 10595 ~ 159%, nowany 15%
H,SO, H,S0, uzycia po- H,SO, H,S0, |H.SO, wykon-
wietrza) czony w ruchu
Cigzar wlasciwy przy 15°C (g/cm?) 0,901 0,897 0,897 0,896 0,894 0,897
Temperatura zaplonu ©C) 151°C 151°C TSHEE 1512C 151°C 1528@
Temperatura krzepnigcia ES) —51°C —51°C —51°C —51°C —50%C —50°C
Lepkos¢ przy 20°C (°E) 4,12 4,05 4,04 4,06 4,04 4,30
Liczba kwasowa (mgKOH/g) 0,025 0,023 0,02 0,02 0,02 0,02
Liczba zmydlenia (mgKOH/g) 0,075 0,069. 0,063 0,06 0,06 0,06
Liczba smotowa %) 0,0825 0,0432 0,048 0.0335 0,021 0,027
Liczba zesmalania (%) 0,175 0,0995 0,112 0,088 0,052 0,063
Zawarto§é popiolu (%) $lady $lady §lady $lady $lady _ §lady
Odczyn wyciagu wodnego obojetny obojetny obojetny obojetny obojetny obojetny
PH wyciagu wodnego 6,8 6,6 6,8 7,0 6,4 6,9
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3. Probki.

Dostarczone przez przemyst naftowy probki mineralnych ole-
jéw transformatorowych pochodzenia kraj_oxveg_o roznily sie mxog-
dzy soba zasadniczo glebokoscia rafinacji: 3,5—7,5—10,5—15 T
HsSO4. Prébki byly na ogél wykonczone laboratoryjnie, jedna
tylko prébka o glebokosci rafinacji 15% HaSO4 byla wykonezo-
na w ruchu, Prébki byly suszone z dostgpem powietrza, jedna
natomiast prébka byla odwodniona sola bez-dostepu p_ow1crtrza*_.
Nizej zastosowano oznaczenia: 3,5—7,5—7,5 b.d.p. —10,5—15—15
W I.

4. Badanie olejow nowych.

Badanie to bylo oparte na wykorzystaniu prébek w stanie
dostawy bez wstepnej obrébki, przy czym obejmowalo ono ozna-
czenia chemiczne: pH wyciagu wodnego, liczbe kwasowa, liczbe
smolowa i liczbe zesmalania jako zasadnicze wiasnosci oraz
ciezar wiasciwy, temperature krzepnigcia, te.n?peraitur@ zaplonu
i zawartos¢ popiolu jako wilasnosci uzupelniajace.

Poza oznaczeniami chemicznymi wykonano pomiary strat-
nosci dielektrycznej tg & przy 50 Hz w formie zaleznoSci
tg & = f(¢). Pomiar ten wykonano w' ukiadzie transformatora
réznicowego przy uzyciu kondensatora pomiarowego wg wias-
nego opracowania (rys. 2) [6, 9, 11, 13, 21]. . R

Wykonano réwniez pomiary kontrolne tg & przy czestotliwos-
ci akustycznej 400 Hz i temperaturach 30 i 700C.

Oznaczenia chemiczne Oznaczenia chemicznych
cech nowych olejow nie daly dostatecznych danych do oceny gle-
bokosci rafinacji badanych olejéw transformatorowych. Wartosci
podane w tabl. [ réznig sie miedzy soba dla réznych ‘g'lgbbkos—
ci rafinacji nieznacznie, wzglednie sa tak male, ze stwierdzone
réznice ich wartoSci przekraczaja znacznie uchyby pomiaru,
a wiec rowniez nie moga by¢ wskaz-

Whnioski powyzsze dotycza olejéw nowych: wplyw glebokosci
rafinacji na szybko$§¢ starzenia si¢ oleju musi by¢ zbadany i roz-
patrzony oddzielnie.

Pomiary stratno$ci dielektrycznej. Oleje
transformatorowe pracuja przy czestotliwosei 50 Hz, przy tej
zatem czestotliwosci zdecydowano sie wykonac¢ wstepne pomiary
tg d. Dla dobrego scharakteryzowania olejow zmierzono nie war-
tosci punktowe tg 9, lecz zdjeto charakterystyki tg & = [(%).
Pomiary objely ‘dwa skrajne przypadki olejow o bardzo réznej
glebokosei rafinacjiz/3,5% HaSOy4 i 15% HaSO4 wykonczony w
ruchu. Znaleziona zaleznosé tg & = f(f) podaje wykres na rys. 4,
z ktorego widoczna jest bezcelowosé w danym przypadku pomia-
row tg o przy 50 Hz: charakterystyki obu olejow zlaly sie w jedna
krzywa.

W zwiazku z tym oraz na podstawie posiadanego mz do-
swiadczenia [23] wykonano seri¢ pomiaréw, w ktérych zdjeto
analogiczne zaleznosci tg & = [(¢) dla czestotliwosei 100, 400
i 1000 Hz, Z krzywych tych sporzadzono nastepnie wykres za-
leznosci wtornej tg & od gleboko$ei rafinacji, tj od procentowe]
ilosci HoSOy4 (rys. 5). Wykres ten wykonano dla czestotliwosci
400 Hz i temperatur 30 i 709C. Wybér czestotliwosci 400 Hz,
a nie najczesSciej przy okreslaniu tg § podawanych w literaturze

czestotliwosci 800 lub 1000 Hz tlumaczy sie wiekszymi wartos-

ciami tg & przy 400 Hz, a wigc na og6t wicksza dokladnoscia
pomiaru gwarantowana -zazwyczaj przez podanie uchybu
wzglednego w procentach wartosci mierzonej tg dx z zastrze-
zeniem jednak nie mniej niz jakie$ - tg 8;. Przyklad: mostek
firmy Tesla, ktérym wykonywano pomiary, ma zagwarantowana
przez firme doktadnos¢ == 5% tg Ox, jednak nie mniej niz
4+ 5-10=4 :

Dla oleju o glebokosci rafinacji- 15%

nikami wplywu gleboko$ci rafinacji na I HsSO4 otrzymano dla temperatury 700C
_ jako$¢ oleju izolacyjnego. 10007~ | I T I wartoSci:
800 } i i 210
600 o '15% H,50, wykariczony w rachu o®
006 [\ : 5-35% H,50, ; oA
: | 400, s Y
| | 70 T T T
| : 2 %\ $ suszony bez dostepu
Q06—+— l 0.20 200 60 T powIelrzo &
) I : o wykaiczony w ruchu.
! 1 | 59 / 50 i it
N : : 100 [ | :
Sopa— ; 075 a . 0 { : ;
5 : - § 60 / tgd ! I\ :
3 | 2 g o 30 1 T :
g i I E = : I V\ﬂ
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Rys. 3. Zalezno$¢ liczby smolowej oraz ~ Rys. 4. Zalezno$é tg o
liczby zesmalania nowego oleju trans- '
formatorowego do ~glebokosci rafina-
. macji
1 — liczba smolowa
2 — liczba zesmalania

Jedynym wyjatkiem ‘jest liczba smofowa, ktérej wartoéci
sg wyraznie zalezne od glebokosci rafinacji., Zaleznosé liczby
smotowe] od iloSci kwasu siarkowego uzytego do rafinacji przed-
stawia rys. 3. Dla charakterystyki oleju zalezno$é ta jest szcze-
golnie wazna, poniewaz zgodnie z ustalonymi pogladami [1, 4,
10, 16, 18, 19] warto$¢ liczby zesmalania, tzn.. liczby smolowej
oleju sztucznie utlenionego, pozwala na wnioskowanie o odpor-
nosci oleju na starzenie pod katem widzenia-zdolnoéci wydziela-
‘malt si¢ szlamu, a wiec pogarszajacego sie chiodzenia transfor-
matora. : )

Z ‘wykresuil na rys. 3 wniosek jest jasny: glebsza rafi-
nacja daje lepszy produkt wWyjsciowy,
kim jest nowy olej transformatorowy. Wy-
kres 2 podaje zalezno$¢ liczby zesmalania [5] od. gtebokoSei; ra-
fmag]l, Wg tego wykresu olej ralinowany na 3,5% HsSOy4 nie od-
powiada wymaganiom normy na oleje [14]: olej na 7,5% HaSO4
oraz olej na 7,5% H2SO4 suszony bez dostepu powietrza znajduje
si¢ na granicy wymagan powyzszej normy, jedynie oleje o rafi-

acji- glebszej niz 7,5% normie odpowiadaja

j a-

! = [(t) dla nowych ole-
jow transformatorowych o réznej- glebokosci ra-
fi.na‘cji: 3,5 i 1’5% HQS‘O4

Pomiar przy czestotliwosei 50 Hz

Rys. 5. Zalezno$¢ tg. 8 mowych olejéw

transformatorowych od glebokosSci ra-

finacji (% H2SOy4); pomiar przy cze-

stotliwosci 400 Hz i temperaturach 30
i 700C

przy 1000 Hz tg 8x = 13,4-10—% przy 400 Hz tg dx = 27,7-10—,
a wigc uchyby == 5% tg &y wynosza:
dla 1000 Hz + 0,7-10—4, dla 400 Hz -+ 1,4-10—4.
W obu przypadkach sa one nizsze od uchybu - 5-10—% gwaran-
towanego przez firme, skad wtasciwe uchyby znamionowe:
5 S5 9
i =5 = 0 I =
dla 1000 Hz 13,4 100 + 37%, dla 400 Hz 277 1
= 800

Uzyskana dokladno$é pomiaru jest przy czestotliwosci 400
Hz dwukrotnie wigksza. Analogicznie powodem wybrania jako
temperatury pomiaru temperatury 70°C byta rowniez cheé uzyska-
nia wyzszych wartosci tg 8, przy czym temperatura ta jest row-
nocze$nie bliska temperatury roboczej oleju transformatorowego,
a réwnoczes$nie jest jeszeze ma tyle niska, ze nie powoduje istoi-
nych zmian chemicznych oleji w czasie jego podgrzewania.

Whnioski z tego wykresu [5, 8] pokrywaja sie catkowicie
z analizag wartoSci liczby zesmalania wedlug rys. 3: optimuim
gleboko$ci rafinacji dostarczonych probek mineralnegar oleji
transformatorowego lezy powyzej wartosel 7,0% HaSO4.

|
j
|
\
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Najnizsze wartosci tg & olejow nowych otrzymano przy ba-
daniu probki ,7,6% HaSOy4, suszony bez dostepu powietrza’.
Przy 70 i 300C dla wszystkich trzech czestotliwosci otrzymano
wartoéei 0,1-10—% - 5-10—4 dla 400 Hz i 30°C do 38-10—% dla
100 Hz i 709C przecigtnie 5-krotnie nizsze od warto$ci uzyska-
nej dla oleju ,,7,5% H2SO4” suszonego normalnie, tzn. przy
uzyciu powietrza.

Podsumowanie wnioskdw. Wnioski mozna wypo-
wiedzie¢ na razie tylko w stosuku do olejéw nowych.

Whniosek pierwszy potwierdza ogélnie znana zasade, ze ole-
je transformatorowe powinny byé¢ glgboko ralinowane [8, 14].
Ogranicza on glebokosé rafinacji od dotu: ,,nie mniej niz 10%
HsSO4”. Ograniczenie odgérne glebokoscei rafinacji wymaga do-
datkowych badan, ktére beda przez IEl wykonane po dostar-
czeniu przez przemyslt naftowy odpowiednich prébekh

Wniosek drugi dotyczy okreSlania gleboko$ci rafinacji ole-
jow transformatorowych parametrami, majgcymi bezposrednie
znaczenie dla uzytkownika, ktérym jest producent transformato-
row olejowych lub energetyk — producent energii elektrycznej,
lub wreszcie uzytkownik tej energii. Dwie wielkoSci okazaly sie
przy tym najskuteczniejszymi wskaznikami: 1) chemiczna —
liczba smotowa lub raczej liczba zesmalania i 2) elektryczna —
stratno§¢ dielektryczna tg &, Na korzys¢ pierwszej z nich —
liczby zesmalania — przemawia urobiona zaréwno u technikéw
nafciarzy, jak i elektrykéw opinia o jej znaczeniu. Wada jej na-
tomiast jest diugi czas przygotowania i pomiaru oraz silna za-
lezno$é wymniku od umiejetnosci i sumienno$ci wykonawey. Za-
letami natomiast tg 8, jako wskaznika glebokosci rafinacji oleju
transformatorowego, sa: catkowita zgodno$é¢ z charakterystyka,
ktéra podaja liczby zesmalania majace duza tradycje [16], krot-
szy czas pomiaru, wigksza czulo$¢ oraz tatwosé pomiaru i mniej-
sza zaleznosé wynikow od wykonawcy pomiaru. Mozna wigc za-
leci¢  stosowanie do oceny glebokosci rafinacji mineralnych
olejow transformatorowych pomiary tg & zamiast dotychczas
stosowanych oznaczen liczby zesmalania.

Wniosek trzeci ujmuje warunki pomiaru tg 8: {gd
wskazuje na celowosé wykonywania go przy cze-
stotliwosci akustycznej 400 Hz i temperaturze

700C.
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runku starzenia naturalnego na podstawie starzenia sztucznego
mogq natomiast daé¢ wykresy wtérne zaleznoSci wiasnosci die-
lektrycznych od cech chemicznych.

Mozliwo$ci tych poréwnan sa przedstawione na rys. 6 i 7.
Pierwszy z nich podaje (krzywe I i 2) zmiany warfosci tg &
oraz dowolnej wiclkosci chemicznej A, mogacej charakteryzo-

. wac proces starzenia, w funkcji czasu naturalnego starzenia

oleju (od 0 do 71). Krzywe & i 4 na tymze rysunku podaja zmia-
ny tych samych wielkoSci w wielokrotnie krétszym czasie 7o,
tzn. przy przySpieszonym sztucznie procesie starzenia. Krzywa
na rys. 7 jest przerobka wykreséw z rys. 6 na forme tg & =
=[(A) catkowicie niezaleznag od skali czasu. Nalezy przypusz-
czag, ze jezeli tg 61 = tg 02 oraz Ay = Az i jezeli krzywa tg § =
= f[(A) bedzie jednakowa dla obu zakreséw 0...7y i 0.. . 7o,
to znajac chociazby po jednym punkcie z krzywych I i 2 oraz
krzywe 3 i 4 z rys. 6 i krzywa z rys. 7 mozna bedzie czysto
rachunkowo wyznaczy¢ petne krzywe 1 i 2, a tym samym okres-
li¢ trwalo$¢ czasowa vy przy normalnej eksploatacji transforma-
tora, ograniczonej dopuszczalnymi wartosciami tg &; i Aj.
Stusznosé tego przypuszezenia wymaga jednak kilkuletniej ob-
serwacji starzenia naturalnego paru typowych przypadkéw uzyt-
kowania olejutransformatorowego i poréwnania tych proceséw
z odpowiednio dobranymi procesami starzenia sztucznego. Pra-
ce tego rodzaju zostaly zapoczatkowane przez IEl we Wrocla-
wil.

Warunki sztucznego starzenia Warunki sztu-
cznego starzenia obrano z jednej strony tak, zeby uzyskaé do-
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Rys. 8. Zaleznos¢ tg & = f(#) dla starzonych
sztucznie olejow transformatorowych o réznej

1 — tgd = f(v) } starzenie naturalne czasie  starzenia  (wykres gleboko$ci rafinacji.

= =) lasn =90 . vy odrzucajacy zalezno$¢ cza- . Pomiar przy czestotliwosei 50 Hz, po 211 godzinach
3 — tgd = f(7) } starzenie sztuczne lSO‘WEJ_) starzenia dyfuzyjnego przy 120°C w obecnosSci kataliza-
4 — A= f(v)  Jodlaiv = 0. w2 toréw Fe i Cu.

5. Badanie olejow sztucznie zestarzonych.

Ocena jakoéci olejow transformatorowych o réznych giebo-
kosciach rafinacji tylko na podstawie zbadania olejéw nowych —
w stanie dostawy — bylaby oceng zbyt ptytka, jako opierajaca
sie jedynie na warunkach technicznego odbioru. Dla eksploata-
cji oleju najwazniejsze sa zmiany, kiére zachodzg w nim w cza-
sie naturalnego starzenia sie. Czynniki, od ktérych zalezy na-
silenie zmian wlasnoéci starzejacego si¢ oleju, sa nastepujace:
tlen, temperatura, pole elektryczne, katalizatory jak zelazo
1 miedz, obecno$é naturalnych lub sztucznych inhibitoréw, wre-

- Szcie diugo$é czasu pracy [8, 16, 19].

W procesie starzenia naturalnego zmiany zachodza wolno,
dla"oceny wiec wplywu glebokosei rafinacji oleju na szyb-
kos¢ starzenia wzglednie na cechy olejéw mniej lub silniej ze-
St%'rzonych trzeba bylo uciec sig do starzenia sztucznego, przy-
Spieszonego. Ten spos6b daje duze zmiany wiasnosci oleju, juz

- W stosunkowo krétkich okresach czasu. Niestety, nie odtwarza

On procesu starzenia naturalnego, dajac jedynie wartosci wzgled-
ue dla celéw poréwnawezych. Pewne usiugi poréwnawcze w kie-

1 — 3,5% H2SO4
2 — 15% H2SO4

statecznie duze zmiany wlasnosci oleju w stosunkowo krétkim
czasie, z drugiej za$ tak, zeby one nie utrudniaty zbytnio wyko-
nania postawionego IElowi zadania. Warunki starzenia byly na-
stepujace: temperatura 1200C, starzenie dyfuzyjne przy powierz-
chni zetkniecia sie oleju z powietrzem ok. 30 cm2 i objetosci
probki ok. 100 ml. Jako katalizatory zastosowano miedz w for-
mie drutu o powierzchni 30 cm2 i blache transformatorowa o tej
samej powierzchni, Czas starzenia ok. 200 godzin. W termosta-
cie poddano réwnoczesnemu starzeniu taka ilo§¢ prébek, by
mozliwe bylo pobieranie ich bezzwrotne. Probki byly pobierane
do badania po 68, 116 i 211 godzinach starzenia.

Jako wskazniki skutkéw starzenia przyjeto z cech chemicznych
pH wyciggu wodnego, liczbe kwasowa i liczbe smolowa, z cech
dielektrycznych wartosci tg §. Pomiary tg & wykonywano przy
czestotliwoseiach 100, 400 i 1000 Hz oraz temperaturze 700C.
Wykresy tg 8 sporzadzono dlai czestotliwosci 400 Hz i tej sa-
mej temperatury 700C.

Badania dielektryczne Pomiary tg & przy 50 Hz
ujete zostaly na rys. 8. W przeciwienstwie do rys. 4, sporzadzo-
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nego dla olejéw nowych, na rys. 8 dla olejow sztucznie zesta-
rzonych zaznaczyta sie wyrazna réznica wartosci tg & w zaleoz-‘
nosci od glebokosci rafinacji oleju, Olej stabo rafinowany 3,5 %o
HoSOy zestarzyt sie znacznie silniej, osiggajac dla 700C war-
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Rys. 9. Zaleznos¢ tg 0 od czasu sztucznego starzenia olejéw
o roznej glebokosci rafinacji w granicach 3,5...15% HsSOy4
Pomiar przy 400 Hz i 70°C

tos¢ bardzo duza w normalnej praktyce mie spotykanag tg & =
= 1,12 (50 Hz). Olej gleboko rafinowany 15% HsSO4 zesta-
rzyl si¢ znacznie slabiej, do wartosci tg & rzedu 0,33 przy 70¢C.
Wartosci przed starzeniem byly w przyblizeniu réwne i nie
przekraczaly tg § = 0,026. Silny wzrost wartosci tg & $wiadezy
o bardzo daleko posunietym starzeniu, Nadmiernie wysokie jed-
nak wartosci tg 8 zmieniaja juz charakter zjawiska stratnosci
dielektrycznej na charakter raczej uplywno$ci. Z tego tez powo-
du, jak réwniez dla ulatwienia poréwnania wynikéw badania
olejow nowych i starzonych, wykonano réwniez serie pomiaréw
tg O przy czestotliwosciach akustycznych, przy czym zestawio-
no z uzyskanych wartosci wykres wtérny tg & = f(v), gdzie t
oznacza czas starzenia przy zmiennej skokami gleboko$ci rafi-
na‘cjigw granicach 3,5...15% H2SO4 Zaleznosci te podaje
rys. 9. : iy | e
Na wykresie zaznaczyla sie wyraznie wyzszosé glebszych
rafinatéw [8]. Swiadczy o tym zaréwno predkosé starzenia —
widoczna ze stromosci wznoszenia sig krzywych tg & = f(t) —
najnizsza dla oleju o 15% H2SO4 jak i wartosci tg 8 po za-
koficzonym starzeniu — mnajnizsze réwniez dla rafinatu 15%:
HsSO4.

Wplyw suszenia oleju bez dostepu powietrza okazat sie —
W przeciwienstwie do wynikéw uzyskanych dla olejéw nowych —

Tablica II

Glebokosé : tg 8y - 10
rafinacji Jakos¢ oleju
0 przed sta- po
(% HaSOW) rzeniem | starzeniu
3,5 65 600
7[5 Wykonczony 40 370
10,5 laboratoryjnie 124 270
15 28 250
755 Suszony bez dostepu po-
wietrza 8,5 360
15 Wykorniczony w ruchu 28 160

przy olejach zestarzonych nieistotny. Réznice wartosei tg § dla
olejow ,,7,5% H2SO4” i ,,7,6% H2SO4 suszonego bez dostepu
powietrza“: po 200 godzinach starzenia nie przekraczaja 5%.

Natomiast wyrazne roznice wystapily przy porownywaniu ole-
jow ,,16% HaSO4” wykoficzonych laboratoryjnie i w ruchu. Ten
ostatni okazal si¢ znacznie lepszy: tg & oleju wykonczonego
w ruchu po 200 godzinach starzenia wzrést tylko do wartosci
160-10—%, gdy wykoficzony laboratoryjnie osiagnal w tym sa-
mym czasie i w tych samych warunkach warto$¢ 250-10—4,
Ttumaczy sie to prawdopodobnie silng wrazliwoscig wskaznika
jakosci oleju, ktérym jest tg 8, na zanieczyszczenia przypadkowe
i procentowo znacznie mniejszy ich wplyw przy bardzo duzej
masie wykoficzonego w ruchu oleju. Opinia przedstawicieli pro-
ducenta o wyzszo$ci probek wykonczonych w urzadzeniach szkla-
nych laboratoryjnych moze wydawaé¢ si¢ stuszna jedynie na
podstawie tak malo czulych wskaznikow, jak omawiane juz che-
miczne wiasnosci olejow. 3

Tablica II podaje zestawienie poréwnawcze poczatkowych
i konicowych wartosei tg & badanych prébek oleju o réznych
glebokoSciach rafinacji.

Badania chemiczne. Z wartoSci pH kontrolowanych
dla starzonych prébek olejéw o réznych glebokoSciach rafinacji
trudno jest wyciagnac rzeczowe wnioski. WartoSci te maja cha-
rakter raczej wartosci przypadkowych i jedynie pH olejéw po
najdtuzszym (211 godzin) czasie starzenia wykazuje zréznico-
wanie na wzglednie nisko rafinowane oleje o pH =6,3 i 6,6
oraz wysoko rafinowane oleje (10,5 i 15% H2SO4) o pH =53
i 5,4.

Liezba kwasowa charakteryzuje nieco lepiej wplyw glebo-
koSci rafinacji i czasu starzenia na jako$¢ oleju. Dla nizszych
stopni zestarzenia oleju (w niniejszym badaniu prébki po 68
i 116 godzinach) liczba kwasowa maleje ze wzrostem glebo-
kosci rafinacji (rys. 10 i 11). Natomiast dla bardzo silnego ze-
starzenia sig oleju (211 godzin) wplyw glebokosci rafinacji jest
odwrotny: im glebiej olej jest rafinowany, tym silniej wzrasta
liczba kwasowa; wydaje sie to by¢ oznaka zbyt daleko posi-
nigtego starzenia, co zreszta potwierdzaja nadmiernie duze war-
tosci tg & zmierzone przy czestotliwosci 50 Hz. Od nakreSlone-
go schematu odbiegaja wartoSci liczby kwasowej dla prébki
156% Ha2SO4 wykonczonej w ruchu. Liczba kwasowa tej prébki -
oleju na warto§¢ najnizsza (por. rys. 10), analogicznie' zreszta
i wartos¢ pH = 6,9 tej probki jest rowniez wsrod gleboko ra-
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Rys. 10. Zmiany liczby kwasowej w toku starzenia w zaleznosci
od glebokosci rafinacji oleju

finowanych prébek najblizsza wartosci neutralnej pH = 6,8. Fakt
ten potwierdza jeszcze raz stuszno$é¢ wniosku wyprowadzonego
z pomiardow tg 8 o najlepszej jakosci prébki oleju rafinowanego
15% HsSO4 i wykoficzonego w ruchu.

Przy badaniu probek olejéw zaréwmo nowych, jak i sztucz-
nie zestarzonych, istnieje catkowita zgodnosé wptywu glebokos-
ci rafinacji na warto$¢ liczby smolowej i warto§é stratnosc
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dielektrycznej: im glebsza rafinacja, tym nizsza warto$é liczby

smotowej (rys. 12), jak réwniez nizsze tg & [8]. Optimum liczby

smolowej przypada réwniez powyzej 11% HsSO4 analogicznie
do optimum tg & (por. rys. 11).
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Rys. 11. Zalezno$¢ liczby kwasowej, liczby smotowej i tg § od
glebokoSci ~ rafinacji dla réznych stopni zestarzenia oleju:
1200C, — 68, 116 i 211 godzin

Stwierdzono wyzej, ze wzrost glebokoSci rafinacji okazuje
sie, dla cech chemicznych oleju transformatorowego zestarzo-
nego korzystny az do pewnego stopnia zestarzenia, juz bardzo
silnego, w praktyce niedopuszczalnego. Dla olejéw tak silnie
zestarzonych nalezaloby dodatkowo zbadaé szkodliwy wplyw

_powstajacych kwaséw na izolacje papierowa. Wykoficzenie ru-

towe daje wyniki zdecydowanie lepsze, suszenie za$ bez do-
stepu powietrza ma wptyw na jako$é oleju jedynie nieznacznie
korzystniejszy.

6. Podsumowanie wynikéw badar.

Gieboko§é rafinacji przy pomocy kwasu siarko-
Wego zarowno dla nowego, jak i dla zestarzonego oleju trans-
ormatorowego, mai istotny wplyw na jego wtasnosci dielektrycz-
le, przy czym nizsze warto$ci wspélezynnika stratnosci dielek-
trycznej tg o otrzymuje si¢ przy glebszych rafinatach. Optimum
lezv powyzej 119% HaSOy, nie optaci si¢ jednak prawdopodobnie
glebsza rafinacja, poniewaz zwiazane z {ym polepszenie jakosci
oleju jest nieznaczne.

Suszenie oleju bez dostepu powietrza, acz-
kolwiek powoduje obnizenie wartosci tg & dla olejéw nowych,
W nraktyce nie daje znaczniejszych korzysci, poniewaz przy ole-

Jach zestarzonych wplyw ten prawie catkowicie zanika.

Wykoficzenie ruchowe oleju w poréwnaniu z la-
boratoryjnnym wykonczeniem probek w zbadanym przypadku
d?'io wyniki zdecydowanie lepsze. Punkt ten, jako calkowicie
Nezgodny z praktyka Instytutu Naftowego, wymaga ponowne-
80 sprawdzeniai, [ 3 |

Zastapienie oznaczef chemicznych przez
Pomiary tg § przy ocenie jakosci zaréwno nowych, jak i ze-
starzonych olejow, jest calkowicie realne zaréwno pod wzgle-
dm zgodnosci wycigganych z wynikéw badan wnioskéw, jak
| = przede wszystkim — mniejszej pracochfonnosci, wigkszej
Culosci wskaznika tg & i wiekszej dokladnosci jego pomia-

U wreszcie mniejszego uzaleznienia od wyszkolenia i sumien-
.noscl' wykonawey oznaczenia chemicznego badz pomiaru tg .

ybor odpowiednich — dla warunkéw technicznych produkeji
€2y eksploatacji — wartosci tg & wymaga, oczywiscie, badan

uzupelniajacych- (sa przewidziane w planie prac Instytutu Elek-
trotechniki).

Wytyczne pomiaru tg & olejow mineralnych beda
ogloszone w oddzielnym artykule. Obecnie nalezy jedynie za-
rejestrowaé zalecang czestotliwosé pomiarowa 400 Hz oraz tem-
perature pomiaru 45...700Ct Przy wykonywaniu pomiaréw tg 8
olejow, przeznaczonych do pracy przy czestotliwosci 50 Hz, po-
zgdane sa pomiary kontrolne przy tej czestdtliwosei, wzglednie
sa nieodzowne pomiary przy kilku czestotliwosciach. akustycz-
nych, umozliwiajacych ekstrapolacje dla uzyskania orientacyj-
nych wartosci tg & dla 50 Hz.

Powtarzalnos§é¢ wynikéw powinna byé sprawdzo-
na na nowych prébkach wykonanych niezaleznie od pierwszej
serii probek rafinatéw z tego samego surowca w analogicznym
do poprzedniego procesie technologicznym.

Warunki i diugosé okresu sztucznego sta-
rzemnia powinny by¢ przeanalizowane dla dobrania warunkéw
optymalnych dla badan produkcji i eksploatacji. Zagadnienie to
stanowi odrebny fragment i jest w programie prac IElu. Wydaje
sie, ze czuly i tatwy do zmierzenia wskaznik zmian zachodza-
eych w oleju, jakim jest stratno§¢ dielektryczna tg §; powinien
ulatwi¢ sprecyzowanie i zblizenie warunkéw i skutkéw starzenia
naturalnego do przyspieszonego starzenia sztucznego. Dazeniem
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Rys. 12. Zalezno$¢ liczby smolowe] oleju transformatorowego od
czasu starzenia przy roéznej glebokoSci rafinacji (3,5...15%
HsSO04)

IElu jest stosowanie metod pomiaru tg § nie tylko dla olejéw
elektroizolacyjnych, ale réwniez dla olejéw turbinowych, smar-
nych i innych oraz dla syciw woskowych. ~
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INZ: HENRYK DZIATLE P odstawowe jednostki i wzorce elekiromagne-
'I'yczne 621.3.081:621.3.0113

Tred§é Artykut zawiera nowe propozycje definicji jednostek elektromagnetycznych, oparte na takich konfiguracjach geometrycznych
ustrojéw elektrycznych, ktére w sposéb naturalny wynikaja z teorii stacjonarnych pol elekirycznych i magnetycznych i daja mozliwo$é prak-
tycznego wykonania prézniowych wzorcéw elekirycznosci i magnetyzmu.

DneKTPOMArHHTHBIE €JHHHOBI H 3TaJO0HBI. B cratee mpeaararoTCsA HOBBIE ONPEENICHHS SJIEKTPUUYECKUX EIAUHHUI] HAa OCHOBAHHMM TAKHUX TEOMETPHYE~
CKHX xoacbﬁrypauui'x 9JIEKTPUUECKHX CHCTEM, KOTOpPbIC BBITEKAIOT €CTECTBEHHBIM OGDGSOM H3 TEOPMH CTALHOHAPHBIX JJIEKTPUYECKHX M MATHUTHBIX ToJneit u AT
BO3MOKHOCTE HPAKTHYECKOrO0 M3roTOBJICHHA BaKyyMHBIX JTaJIOHOB 3H3KTqueCTB8 H MarLe€THsma.

Fundamental electromagnetic units and standards. The article contains new suggestions for basing the definitions of electrical units
on such geometrical configurations of electrical systems as follow naturally from the theory of stationary eleciric and magnetic fields and
provide opportunities for practical construction of vacuum standards for electricity and magnetism. ;

1. Aktualnos$é zagadnienia. © 1 amper jest natezeniem pradu stalego, kiory przeplywajac
Wobee zblizajacego si¢ terminu miedzynarodowej konferencji ~ Przez dwa rownolegle, prostoliniowe, nieskoriczenie dlugie i nie-
(1954 r.) w sprawie ustalenia podstawowych jednostek MKS skoriczenie cienkie przewody sprawia, i‘; sifa POWStaJQF? DO,
i wyborut czwartej jednostki elektrycznej sprawa decyzji wyboru d?}’ tymi PYZ.CWOdﬂmlr\YXHOSl 2 - 107 N na dlugosci rownej|
tej jednostki jest bardzo aktualna. Wyczerpujace naswietlenje G WZzajCmIle] odleglosci™.
obecnej sytuacji i ciekawe propozycje nowego podejscia do tego Bylaby to konsekwentnie zdefiniowana jednostka natezenia
zagadnienia zawiera ogloszona w Przegladzie Elektrotechnicz-  pradn wedlug propozyciji francuskicj. Nalezy podkresli¢, ze opréc |
nym praca prof. B. Konorskiego®), nad kiéra jednak nie wy-  pominigcia w tej definicji jednostki 1 m uzyto wyrazenia ,prze- |
wigzala si¢ dotad dyskusja, cho¢ nalezyte uporzadkowanie za-  wod nieskoriczenie cienki® zamiast okreslania ksztaltu i wymia- |
wilej sprawy jednostek elekirycznych jest tak upragnione przez - 6w przekroju w inny sposéb pozornie $cislejszy, w rzeczywisto-
wszystkich elektrykow. j : $ci bowiem przytoczony wzoér otrzymano w zalozeniu, ze dlugost
2. Wady projektow dotychczasowych. * przewodu jest bardzo Wielka W pprfi\vn”zmh} z odlegloscig migdzy
Bt s Gl b e przewodami, a najwigkszy wymiar _przekroju jest bardzo maly |
finicii 1]@ DI od d foi v S w porownaniu z ta samag odleglo$cia. Ksztalt przekroju (ko-
micjl & aimpera mi¢Gzyrarodowego, oparte] fa CiemICZnym oW . jowy czy prostokatny) jest w tym przypadku zupelmie obojetny:
nowazniku pradu elektrycznego, definicja jednej z siedmiu jed-
nostek elektrycznych (1 kulomb, 1 weber, 1 amper, 1 wolt, 1 fa- W projekcie prof. B. Konorskiego nie ma trudnosci z ,nie-
rad, 1 henr, 1 om), oparta na teorii elektrycznosci, wynikta z nie-  skoficzono$cia“ przewodéw, chociaz pozostaje ,mnieskorficzonosc”
zaspokojenia potrzeb nie tylko praktycznych, lecz i estetycznych. matych wymiaréw przekroju. Jako ustréj podstawowy definicji
Istotnie, oprocz podkreslonych w artykule prof. B. Konorskiego jednego ampera projekt przewiduje dwa nieskonczenie cienkie |
wad definicji, wynikajacych z nie dajacego sig¢ ustali¢ stopnia  przewody majace ksztalt okregéw kolowych o S$rednicy 1 m .
dokladnoSci pomiaréw, wydaje sie rzecza nienaturalna, ze pod- i polozone symetrycznie (na wprost siebie) w prézni w dwdch
stawowa jednostka elektryczna jest oparta na ubocznym zjawisku,  réwnoleglych ptaszczyznach odleglych od siebie o 1 m. Sila
jakim jest chemiczne dzialanie pradu, z pominigciem pola elek-  przyciagania wzajemnego tych dwéch obwodéw, jezeli w kaz-
tromagnetycznego bedgcego istota elektrycznosci. Z tego wzgle- dym z nich plynie prad o natezeniu 1 ampera, miataby wynosic:
du wszystkie ogloszone dotychczas propozycje nowego zdefinio-  2x-10—7 N. W rzeczywistosci jednak przy podanych zalozeniad
wania jednostki elektrycznej opieraja si¢ na zjawiskach_ elektro-  sita ta bedzie inna. Scisly wzor na oddziatywanie wzajemie
magnetycznych, zachodzgcych w ustrojach elektrycznych w prézni  dwoch cienkich obwodéw kotowych mozna otrzymaé bezposrednio
jako powszechnym i niezmiennym osrodku. Trudno$¢ sprawia z prawa Biot-Savarta lub prosciej za posrednictwem wzorti |
tylko wybor takiego ustroju, ktéry by prosta droga prowadzil do ogdlnego

-

definicji jednostki elektrycznej. Propozycja radziecka ‘omija te M i
trudnosei w sposéb zasadniczy, gdyz nie wiaze definicji z zadnym o 12_a~_' 3 ‘
ustrojem elektrycznym, lecz deliniuje poprostu jednostke umow- ox

nej przenikalnosci magnetycznej 1 magn jako przenikalnosé R e

107/4n-krotnie wieksza od przenikalnodei magnetycznej prézni. gdzie F oznacza sile, I — matezenie pradu, x — odlegloS¢ mi¢
Wedlug propozycji francuskiej 1 amper jest zdefiniowany za dzy obwodami, M za§ oznacza indukeyjnos¢ wzajemna, kiore &

pomocg réwnania wyrazajacego przyciaganie sie dwoch nieskon-  znana jest Scista posta¢c matematyczna dla dwoch obwodow

czenie dlugich przewodow, w ktérych plyna prady o tym samym  kolowych, podana przez Maxwella dla przypadku, kiedy przekrgj

natezeniu. Réwnanie to jednak nie wigze bezposrednio jednostki  jest bardzo maly w poréwnamiu z promieniami i wzajemng 0&

podstawowei MKS z jednostka elekiryczna, lecz wigze pochodng  legloscia kot:

jednostke ukladu MKS, a mianowicie jednostke sity — 1 niuton 2 — k2 2

— z kwadratem natezenia pradu przez wspélezynnik proporcjo- M=o R(————— K(k) — —E(k))’ w

naln(cj)l.i,ci, wd ktélrfgod sklad wchodzi przenikalno$¢ magnetyczna k k

osrodka. Jednostka diugosci 1 m, wymieniona w okresleniu sil ; : ; Sy . Sk

dzialajacej na 1 m dﬁlgoéci nieskgﬁczenie dlugiego przewodz gdzie K i E oznaczaja pelne catki eliptyczne PIETWSZEEDRT g

wskutek obecnosci drugiego takiego samego przewodu w odle- 81980 rodzajit o module k zwigzanym zaleznoscia: "

glosci 1 m, daje tylko pozornie powiazanie podstawowej jedno- 4R?

stki 1 m z podstawowa jednostka 1 A, w rzeczywistosci bowiem =

i

\v’ymiary diugosci znajdujace si¢ w mianowniku z obu - stron AR
rownaria ‘ I Po wykonaniu rézniczkowania otrzymujemy wzor:
il | k [2R x
T F=uo-12?(7EfE(K—E)), .
znosza sie i w definicji uczestniezy¢ nie powinny. Prawidlowa de-
finicja powinnaby raczej brzmie¢ jak nastepuje: wyrazajacy do$é skomplikowana zalezno$é pomiedzy sild F

*) Konorski B. Wybér czwartej jednostki podstawowej. (Przegl.  WZajemnego oddzia}){wan’ia _dwéch obwodéw kolowych o pro-
Elektr., 1950, z. 1/2/3, str. 5-9). mieniu R i odlegloscia ¥ miedzy mimi.
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1
Jezeli x = 2R, to k = 7 \/3 i wzér ten przybiera postaé:

o uolﬂg (3E (@) -~ 2K (\/2_—2))

| 7 tablic peinych catek eliptycznych znajdujemy dla moduiu

B = %\/3
4]

D
13506 i K (_) &
2
skad ostatecznie

1,8541,

V2

F = pol* X2 . 0,3436.

Przyjmujac warto$¢ przenikalnoSci prézni w ukladzie MKS
: Qs
Yo = 4w - 107 (m)’

majdujemy liczbowa warto$é sity w niutonach, odpowiadajgca
natezeniu 1 A:
V2

F = 47 . 107 . TR 0,3436 ~~ 1,527 - 10",

. Jak widzimy, réwniez i w tym przypadku wielko§¢ Srednicy
. kola nie odgrywa zadnej roli. Dwa jednakowe obwody kolowe
dowolnej wielkoSci beda sig przyciagaly lub odpychaty zawsze
7 sita 1,527 - 10—7 miutonéw, jezeli sa oddalone od siebie na
odlegloé¢ réwna ich érednicy, a kazdy obwdéd przewodzi prad
o natezeniu 1 ampera. Jezeli wiec oprze¢ sie na ustroju elektrycz-
nym zlozonym z dwéch obwodéw kolowych, umieszezonych na
wprost siebie w odleglo$ci rownej ich $rednicy, to poprawna de-
finicja 1 ampera miataby brzmienie nastepujace:

»1 amper jest to natezenie pradu elektrycznego, ktéry prze-
plywa przez dwa mieskonczenie cienkie przewody majace ksztalt
okregéw kolowych, polozonych symetrycznie w prézni w dwéch
réwnolegltych plaszezyznach oddalonych od siebie na odleglosé
r6wng Srednicy kota, jezeli sila dziatajaca ma kazdy z tych okre-
20w Wynosi

| w2 (313 (\/—;) SRS (@) ) . 10 niutonéw
|

(w przyblizeniu 1,527 -

10—7 niutonéw) “.

Widzimy, ze poprawna delinicja oparta na wzajemnym oddzia-

lywaniu elektrodynamicznym dwé6ch obwodow kolowych nie spel-

. nia gléwnych wymagan, jakie powinny by¢ stawiane dobrej de-

linicji:' wymagania $cistosei (obwody nieskoficzenie cienkie) i pro-

- stoty (skomplikowana zalezno$é matematyczna). Wynikajacy stad

brak zadowolenia estetycznego skiania do poszukiwania innych
- zaleznosci ujetych w proste wzory teorii elekirycznosci.

3, Rév;r‘nanie nadajace si¢ do zdefiniowania jednostek elektrycz-
nych,

Do zdefiniowania jednostki elektrycznej potrzebne sa réwna-

ju ze zdefiniowana juz wielko$cia mechaniczna. W dotycliczaso-
Wych propozycjach wykerzystywano do definicji jednostek naste-
- PlWjgce rownania, wigzace wielkoSci elektryczne z sila:
a) prawo Coulomba w elektrostatyce
e vald S
4rreyr?
b) prawo Coulomba w magnetostatyce
mem
F=——#+
4rpor?
: ¢) wyrazenie ci$nienia elektrostatycznego w nieskoticzonym
' Fondensatorze plaskim
F goU?

SEFeoTs

il

i d),\\_/yraienie jednostkowej sity przyciagania (na jednostke
: dluEOSCI) dwdch nieskoficzenie dlugich przewodéw :
; F wol?

I 2ma
: Wzory te sa podane w postaci zracjonalizowanej, przy czym
Zhaczenie uzytych symboli jest powszechnie znane.

;
‘ nia, ktére wigzatyby wielko$é elekiryczna jednego tylko rodza--
E
{
3
I

Powyzsze wzory nie wyczerpuja wszystkich mozliwych za-
leznosci, jak dowodzi tego chociazby odmienny od nich rozpa-
trzony wyzej wzor ma przyciaganie sie dwéeh obwodéw koto-
wych polozonych ma wprost siebie. Teoretycznie liczba takich
rownan jest nieograniczona, jednak mie sa one niezalezne od
siebie. Oto kilka przyktadéw prostych konfiguracji.

Mozna np. zamiast obwodéw kolowych przyjaé do definicji
I ampera prad pilynacy w dwéch kwadratach polozonych na
wprost siebie w dwoch plaszezyznach réwnolegtych i oddalonych
od siebie na odleglos¢ réwna bokowi kwadratu, gdyz mozemy
w tym przypadku $cisle obliczy¢ sile wzajemnego przyciggania
sie*)

skad przy podobnych zatozeniach, jak dla rozpatrzonych juz ob-
wodéw kolowych, mozemy powiedzieé, ze 1 amper odpowiadalby
takiemu matezeniu pradu w obwodach kwadratowych, kiére wy-
wolywaloby site przyciagania réwna (w niutonach):

czyli w ' przyblizeniu F = 2,0424 . 10—7 niutonéw. Zwraca tu
uwage elementarna posta¢ matematyczna wzoru.

Jako inny rprzykiad mozna przytoczyé wzér na site roz-
ciagania obwodu kolowego przez drugi obwéd kolowy, po-
tozony w tej samej plaszczyznie, lecz dwa razy wiekszy, jezeli
obydwa obwody przewodza prady stale o tym samym mateze-
niu /. Sita rozciggania wyniesie

Fo==Su a2 T

gdzie wystepuje pelna catka eliptyczna E(k), ktérej modul k
jest rowny stosunkowi promieni obu két. Dla £ = ?otrzymamy

4 1
Fi— A e plise
Ho 3 (2)

i mozemy okresli¢c 1 amper jako natezenie pradu, wywolijace
w jednym z tych obwodéw site rozciagania

F =
3 2

czyli w przyblizeniu F = 2,4588 - 10— 7 niutonéw. Uktad ten mial-
by te zalete, ze sile rozciagania mozna latwiej mierzy¢ (przy
pomocy dynamometru) niz sily prostopadle do plaszezyzn obwo-
dow cienkich, a wiec wiotkich.

Ciekawa, bo najprostsza posta¢ matematyczna ma wzér na
oddzialywanie elektrodynamiczne pomiedzy obwodem kotowym
i obwodem prostoliniowym nieograniczonym, przechodzacym przez
srodek obwodu kolowego w tej samej, co i on, plaszczyznie. Je-
zeli w obwodzie kotowym i obwodzie prostoliniowym ptyna prady
o tym samym natezeniu, to sita dzialajaca na obwody i lezaca
w ich.plaszczyznie wyniesie (w uktadzie zracjonalizowanym)

Hi=— (.LOIZ.

167 1 :
E (—) - 107 niutonéw

4. Kryteria przydatnosci rownan.
Z przeglade réwnan, ktére moglyby by¢ przyjete do definicji

‘jednostki elektrycznej, jasno wynika, ze rownania oparte na pra-

wie Biot-Savarta w zakresie stosowalnosci tego prawa, tj. w przy-
padku zamknietych obwodéw linicwych, nie daja dogodnej pod-
stawy wyjsciowej do zdefiniowania jednostki pradu elektryczne-
go, gdyz postaé ich jest na ogdt skomplikowana. Tymezasem od
rownania podstawowego wymaga sie wilasnie prostoty, zrozumia-
lej dla kazdego na wszystkich szczeblach pracy zawodowej i nau-
czania. Tylko tym dazeniem do prostoly mozna wythumaczyé
Takt, ze np. propozycja francuska opiera si¢ na uktadzie nieskor-
czenie diugich i nieskoriczenie cienkich przewodéw, w . ktérych
przeplywa prad staly, w tym bowiem przypadku posta¢ matema-
tyezna réwnania jest bardzo prosta. Ustrdj taki jednak jest nie-
naturalny i nierealny. Nienaturalny, poniewaz przeczy samej
istocie pojecia stalego pradu elektrycznego jako zjawiska zacho-

_ dzacego tylko w obwodach zamknietych; nierealny, poniewaz w

samym zalozeniu tkwi niemozliwo$¢ realizacji. :
Konfiguracja obwodéw zamknietych jest pojeciowo latwiej-
sza do przyjecia, pociaga za soba jednak zawila posta¢ mate-

*) Por. Tamm, Osnowy tieorji elektriczestwa, 1949.
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matyczna,  malo przejrzystq i stosowana w praktyce t.ylko
w pracach specjalnych, znajdujacych si¢ poza kregiem zainte-
resowania szerszego ogélu elektrykéw. Poza tym i konfigura-
cja zamknietych obwodéw liniowych jest wlasciwie rowimiez fik-
cjg matematyczng, stanowiaca tylko przyblizone rozwigzanie pod-
stawowych réwnan Maxwella dla pradu stalego:

div D = p, rot H —; D

rot E = 0, div B = 0, B

Rozwigzanie tych rownan w zalozeniu nieskofczenie ci@nkich
przewodéw, a wiec i mieskoriczonej gestosci pradu prowadzi do
sprzeczno$ei, gdyz nie moze byé mowy o przeptywie takiego pra-
du przez przewod materialny. Mozna by uniknaé wikiania sig
w sprzecznosciach wynikajacych z uzycia stowa ,,nieskonczo-
nos¢* podajac jakie$ Sciste granice stosowalnosci wzoréw, ro-
dzaje popelnianych biedéw, stopien przyblizenia do rzeczywisto-

= goE,
= woH.

Tabiliica ¢l

Sci itd., ale to znowuz niweczy prostote wzoréw opartych na po-!
jeciach nieskonczonoS$ci, czyli zamierzony cel — prostota — pjs
zostat osiagniety, lecz zagubiony w przypisach, wyjasnieniach
i omoéwieniach. Szukajac za$§ rozwiazania podstawowych row-
nan Maxwella z uwzglednieniem skonczonego przekroju prze-
wodéw i skoniczonej gestosci pradu otrzymuje sie¢ wzory bardz
skomplikowane.

Trudnos¢ wyboru czwartej jednostki elektromagnetycznej jest
nieodtgcznie zwigzana ze skomplikowang postacia pol magpe. |
tycznych i topologicznymi wlasciwosciami tych pol. W prayro. |
dzie nie ma pél jednorodnych, maturalne sg zatem tylko pola |
niejednorodne. Najprostszym naturalnym polem elektrostatyes
nym jest pole o symetrii kulistej, najprostszym naturalnym po- |
lem magnetostatycznym jest pole o symetrii pierscieniowej. Kon- |
strukeje, ktére spelniaja takie warunki symetrii, sg predestyno.
wane na naturalne wzorce elektromagnetyczne. i

Definicje i wzorce jednostek elektromagnetycznych

Ustrdj

podstawowy i

wWzZorzec

e ltelc tiry ez nby:

prozniowy kondensator kulisty o promieniu kuli zewnetrznej
K = 1 m i wewnetrznej £ = 0,9 m (skrét: kondensator kulisty

metryczny) -

magnetyczny:
prozniowa cewka toroidalna jednozwojowa o promieniu Srednim

pierScienia P = 1 m i promieniu przekroju kolowego p =0,1 m

(skrot: cewka toroidalna metryczna)

Diefiin icjie  jiednositek

elektromagnetycznych

tadunek elektryczny
1 G, jednostka 1 kulomb
wzor podstawowy:

Q

Q2 == E o E .
T
2C 8 me,Kk
liczbowa warto$¢ mianownika:
1 — 09
~ 5.108;

8 meo 1+ 0,9

definicja: 1 kulomb jest to tadunek elektryczny, ktéry w konden-
satorze kulistym metryeznym wiaze energie wynoszaca

® — strumief magnetyczny
1 Wb, jednostka 1 weber

wz6r podstawowy:

E
= - ;

2o P — \VPA — Y
liczbowa wartos¢ mianownika:
1

D (1
definicja: 1 weber jest to strumien magnetyczny, ktéry w cewce
toroidalnej metrycznej wiaze energie wynoszaca

o =

E
1
o

~ 7,96 - 107

s 5. 108 dzuls ! 96 - 107 dzul
e s dzulow. ~ 7,96 - zulow.
8me,1 - 0,9 i \/12 — 0,1

U—mnapiegcie
1V, jednostka 1 wolt
wzor podstawowy

b E —= E .
C/2 2 me, Kk~

: K — ¢
liczbowa warto$¢ mianownika:
2 e, 1 - 0,9

10——10.
15—509 2

~ 5 .

definicja: 1 wolt jest to napiecie na kondensatorze kulistym me-
trycznym, w ktérym nagromadzona energia elektryczna wynosi

2me,1 - 09

=10 o ,
i — 09 10 dzuléw.,

~ 5 .

J n‘aittezenie pradu

1 A, jednostka 1 amper
wzo6r podstawowy
B = =

L2

E

1 —...__.__’
L

liczbowa wartosé mianownika:
1 e et
S Viz =018 ~ 314~ 10

definicja: 1 amper jest to natezenie pradu w metrycznej cewee
toroidalnej, w ktérej nagromadzona energia magnetyczna Wwy-
1nosi

1 s ArgEs
~ o (1 — V12— 015 ~ 3,14 - 10~ dzuléw.

C — pajemmnosé
1 F, jednostka 1 farad
wzor podstawowy
Kk
C = 4pe, 3
K —¢

warto$¢ liczbowa pojemnosci:
1-09
=01
definicja: 1 farad jest to pojemnosé
=09
dreg 1 - 0,9

4 e, ~ 10_9,'

10°

~

razy wigksza niz pojemno$é¢ kondensatora kulistego metrycznego.

it indukcyjnosé

1 H, jednostka 1 henr
wzbr podstawowy: :
L= o (B — \/ P — p¥);
wartos¢ liczbowa indukeyjnosei:
i R veos . 10,
definicja: 1 henr jest to indukcyjnosc .

1
~ 1,59 - 108
o (I — V12 —0,1%)

razy wigksza mniz indukeyjnosé toroidalnej cewki

metryczne}: |
— ‘.

i
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opormnosc¢

1 Q, jednostka 1 om

wzér podstawowy:

e K —k
() RC Rd e Rk
—_—— e = = 3
Qo
L sl () 2
warto$¢ liczbowa opornosci dla Q— = 0 ~ 0,36788
(o]
oraz t = 1 sek.:
09

— T =~ 109

4 wep 1 - 0,9

definicja: 1 om jest to opornos¢, ktéra — bedae wlaczona w ze-
wnetrzny obwod roztadowania metrycznego kondensatora kuliste-
go — wywoluje w ciagu

4me, 1:0,9
0 7 10 sek. ¢ ! ~~ 0,368-krotne zmniejszenie tadunku.

wz6r podstawowy:

-—R;t —_ i 13
@ L " — =

D,

—p —ip

\ (0)
wartos¢ liczbowa opornosci dla T Y 0,36788

o

oraz t = 1 sek.:

6s 0 = TP e 2e 10

definicja: 1 om jest to opornosé¢, ktéra — bedac wiaczona w ze-
wnetrzny obwdd rozladowania metrycznej cewki toroidalnej —
wywoluje w ciagu

o (L= VTEZ5015) =~ 628 +010 Zsck, e =5 0368 krotue

1— 09 zmniejszenie strumienia.
o —=rdc iz e s toit [NitwioiS ¢
1 Hz, jednostka 1 herc
wzor podstawowy:
1 1 c

f L

3

2w VLG Kk
2w 4 e, %

warto$¢ liczbowa czestotliwosei (dla ¢ ~ 3.108 m/s):

c

7 " o BT o \/Kk(P— VP —

K — &k
c

~ 77.10%;

.09 (1 — V12— 01
T

4l \/1

definicja: 1 herc jest to czestotliwosé

~ 77.108 razy mniejszaniz czestotliwosé wlasna drgan

20,9 (112 —0,1%)

47 \/1

1257019

elektrycznych w obwodzie zlozonym z metrycznego kondensatora kulistego i metrycznej cewki toroidalnej.

5. Naturalne jednostek elektrontagne-

tycznych.

Wysuwany tu projekt jest opracowany na nastepujacych za-
‘lozeniach podstawowych:

a) przenikalno$é elektryczna i magnetyczna prézni (co i po)
maja rownorzedne znaczenie teoretyczne i praktyczne, co powin-
no byé¢ uwzglednione i uwydatnione w definicjach jednostels elek-
tromagnetycznych; :

b) definicja powinna by¢ oparta ma ustrojach elektrycznych
realizujacych naturalng budowe geometryczng pola elektryczne-
go i magnetycznego;

c) podstawowe ustroje elektryczne powinny byé wykonalne
praktycznie jako dwa wzorce pierwotne — elektryczny i magne-
tyczny, ktérych stopiefi doktadnosci powinien byé znany i za-
lezny tylko od dokladnosci wykonania;

d) pola elektryczne i magnetyczne w ustrojach podstawowych
powinny catko wicie rozciaga¢ sie w prozni;

e) obydwa wzorce podstawowe powinny w zespoleniu two-
i1zy¢ jeden wzorzec elektromagnetyczny;

1) wszystkie zwiazki magnetyczne wyrazajgce definicje je-
dnostek oraz ich wspéizalezno$é powinny byé jak najprostsze.

Wszystkie te postulaty spelniaja dwa ,naturalne ustroje
elektryczne: kondensator kulisty i jednozwojowa cewka toroidal-
na. Sa to ustroje ,mnaturalne dlatego, ze daja najbardziej cha-
takterystyezng budowe pol. Pole elekiryezne ma, jako pole Zro-
diowe, budowe promienista i taka budowe ma pole elektryczne
W kondensatorze kulistym. Pole za$ magnetyczne, jako pele wi-
rowe, bezzrodtowe, ma budowe kolowa i taka budowe ma pale
Mmagnetyczne cewki toroidalnej. ,Naturalnosé¢® tych konstrukeji
podnosi jeszeze to, ze zaréwno wewnatrz kondensatora kuliste-
go, jak i wewnatrz cewki toroidalnej mozna wytworzy¢ jak naj-
dalej posunigtq proznig, w kiérej beda miesci¢ sig catkowicie
pole elektryczne i pole magnetyczne. Y g

Dzigki tej naturalnodci majwazniejsze wiadciwosei elektryczne
tych ustrojéw mozna wyrazi¢ przy pomocy prostych, ale Scisltych
Wzoréw matematycznych. Dla kondensatora kulistego o ze-
]}Vngtrznym promieniu K i wewnetrznym & wzory te sa nastepu-
ace: ,

definicje i wzorce

a) pojemnosé

Kk
€= 471:50E;—s
b) energia tadunku Q na kondensatorze:
2 QZ (K prel k)
S0 ke
c) energia kondensatora natadowanego do napigcia U:
GUE
E = — = 2mg, (O]
2 K—k

ZaleznoSci matematyczne w cewce toroidalnej o Srednim pro-
micniu P (promien Sredni — odlegto$¢ Srodka przekroju kolowe-
go od osi symetrii kotowej torusa) i promieniu przekroju p sa
nastepujace:

o) indukcyjnos$c

)
L= po®— VP g
B). energia strumienia wytworzonego w cewce
2 (I)Z
15 =

s BT Y
2L 2p,(P — VPP—p?

y) energia cewki przewodzacej prad I

T ]£ Sl ﬁ(p,__ \/pz_pz)p
2 2 }

Jak widzimy, ustréj elektryczny pozwala zdefiniowaé nieza-
leznie od siebie trzy jednostki elektryczne: 1 kulomb, 1 wolt, 1 fa-
rad, ustréj zas magnetyczny trzy jednostki elektryczne: 1 we-
ber, 1 amper, 1 henr, réwniez niezaleznie od siebie.

Jednostke opornosci 1 om pozwala zdefiniowa¢ zaréwno je-
den ustréj, jak i drugi, na podstawie znanego prawa zanikania
ladunku elekiryeznego wzglednie strumienia magnetycznego

przy roztadowaniu przez obwdéd zawierajgcy oporno$¢ R
) ¢ R

gahE IR £
0= (O RCI(I)=(D06L.

*) Gdy pierScien jest pelny, czyli P =p, to wz6ér na indukecyjnosé
przybiera bardzo prosta postaé L = wuoP, analogiczna do niezracjonalizo-
wanej postaci wzoru na pojemno$¢ kuli zawieszonej samotnie w prézni
C = goK.

"
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Obydwa za$ ustroje razem pozwalaja zdefiniowac¢ jednostke

czestotliwosci 1 herc przez zastosowanie znanego wzoru
1 1
T 2w \/LC

Dla zdefiniowania jednostek nalezy ustali¢ dwa giéwne wy-
miary geometryczne kondensatora kulistego, mp. promien kuli ze-
wnetrznej K = 1 m i promien kuli wewnetrznej £ = 0,9 m, oraz
dwa gléwne wymiary pierScienia toroidalnego, np. promien
éredni torusa P = 1 m i promiefi kota przekroju p = 0,1 m.

W praktycznym wykonaniu wzorcéw jednostek mozna usta-
li¢ mniejsze wymiary modeli pomiarowych, dogodne dla praktyki
laboratoryjnej. Chociaz projekt niniejszy nie obejmuje samej kon-
strukeji, mozna jednak podaé¢ nastepujace uwagi ogélne.

Kondensator kulisty mozna wykona¢ stosunkowo tatwo z bar-
dzo wysokim stopniem dokladnosci. ktéry poddaje sie drobiazgo-
wej analizie, i mozna w nim wytworzy¢ préznie tak wysoka, na
jaka pozwala dzisiejsza technika. Scianki kul moga by¢ tak gru-
be, jak tego wymagaja wzgledy mechaniczne, gdyz grubos¢ Scia-
nek nie wplywa na wlasnosci elektryczne kondensatora kuli-
stego. :

Cewka toroidalna powinna byé wykonana z materiatu izola-
cyjnego (np. ze szkla), a warstwe przewodzaca moze stanowi¢
metalizacja powierzchni zewnetrznej. Cewka bytaby zlozona
z dwdéch potowek torusa przecietego wzdiuz plaszezyzny syme-
trii prosopadlej do osi. Cata powloka metalowa stanowitaby je-
den zwdj, ktérego poczatek i koniec znajdowaltyby sie na prze-
cietym i przedzielonym izolacja obwodzie wewmngtrznym piers-
cienia (powloka metalowa przypominalaby swym ksztaltem opo-
ne samochodowa). Wewnatrz pierScienia powinna byé wytworzo-
na wysoka préznia. Powloka przewodzgca powinna byé¢ jak naj-
cierl'lsza, aby tzw. samoindukcja ,wewnetrzna“ byta znikomo
mata.

We wzorach wiazacych wielkoSci elektryczne z mechanicznymi
wystepuje nie sita, jak w innych propozycjach, lecz energia. Wy-
daje sie to bardziej racjonalne, gdyz rozpatrywane wielkoSci elek-
tryczne sa skalarami podobnie jak energia. Przyjmujac do defi-
nicji sile nalezatoby dla Scistosci podawaé wzory podstawowe
w postaci wektorowe;j.

Tabl. 1 zawiera zestawienie definicji wszystkich siedmiu jed-
nostek praktycznych (1 C, 1 Wb, 1 V, 1 A, 1 F, 1 H, 1 Q). Kazda
z tych definicji moze by¢ przyjeta jako definicja wyjSciowa,
a wowczas pozostale jednostki moga byé okreslone juz nie przez
definicje zamieszczone w tablicy, lecz przez znane zwigzki
migdzy wielkoSciami elektrycznymi. Tablica jednak zawiera
wszystkie mozliwe definicje dla uwydatnienia teoretycznej réw-
norzgdnosei i pelnej symetrii wielkosci elektryeznych i magnety-
cznych. Wydaje sie jednak, ze praktyczne znaczenie moze mieé
tylko definicja I kulomba, gdyz ladunek elektryczny narzuca sie
jako podstawowa wielko$¢ elektryczna bedaca po prostu wielo-
krotnoscig jednej z wazniejszych stalych przyrody — tadunku

DR STANISLAW BLADOWSKI '

Tone8iC

elektronu. Daje to jednostce fadunku mocne oparcie, gdyz podob-
nie jak jednostke diugo$ci — 1 metr — mozna okresli¢ wielo-
krotnoscia dlugosci fali Swiatla monochromatycznego i zapew-
ni¢ w ten sposéb odtwarzalno$é wzorca pierwotnego, tak samo
jednostke elektryczno$ei — 1 kulomb — mozna okresli¢ wielo- ,
krotnoscia tadunku elektronu. (Idea wielokrotnosci tadunku ele-
mentarnego lezy zreszta u podstawy definicji ampera migdzy-
narodowego, obowiazujacej obecnie). Jezeli w przyszlosci roz-
woj techniki pomiarowej pozwoli na liczenie wielkich zbioréw
elektronéw tak, jak dzisiaj jest mozliwe liczenie pojedynczych
elektronéw, to odtwarzalno$¢ wzorca elektryczno$ci bedzie za-
pewniona w sposéb tak samo niezawodny, jak dla wzorca diu-
gosci.

Ponadto tablica zawiera definicje kontrolna jednostki czesto-
tliwosei — 1 herc. Poniewaz we wzorze definicyjnym nie wyste-
puje ani przenikalno$¢ elektryczna, ani przenikalnosé eiektrycz-
na prozni, lecz tylko jedna stala przyrody — predko$é Swiatla
w prozni, przeto definicja ta moze prowadzi¢ do wygodnego
sprawdzenia doktadno$ci wykonania wzorcow.

6. Wnioski.

Propozycja przyjecia prézniowego kondensatora kulistego
i prozniowej cewki toroidalnej jako podstawy do zdefiniowania
kazdej z siedmiu jednostek podstawowych 1 C, 1 Wb, 1 V, 1 A,
I F, 1 H 1| Q, niezaleznie jedna od drugiej, jest wysunieta
w’ przeSwiadczeniu, ze dobra definicja nie tylko powinna by¢
Scista pod wzgledem teoretycznym, ale i nie powinna zagradzac
drogi do praktycznej realizacji wzorca, ktéry mdégtby byé opar-
ty ma tatwo uchwytnej stalej przyrody i bylby w kazdej chwili
odtwarzalny z cata wymagana dokladnoscia. Te dwa ustroje
narzucaja si¢ same przez sig, gdyz tylko w mnich pola elektrycz-
ne i magnetyczne przebiegaja w calo$ei w przestrzeni ogra-
niczonej, i to w takiej, w ktorej latwo mozna wytworzy¢ proz-
nie. W ten sposéb pola sa odgrodzone od wszelkich wplywow
Swiata zewnetrznego, a przy tym moga by¢ obliczone z cata Sci-
sto$cig przy uzyciu stosunkowo prostych $rodkéw matematycz-
nych. Konstrukcje wzorcéw sa proste i moga by¢, zdaniem auto-
ra, zrealizowane stosunkowo latwo z bardzo wielkim stopniem
dokladnosci. Opisane ustroje i oparte na nich definicje uwydat-
niaja symetrie zjawisk elektrycznych i magnetycznych, co ma
znaczenie dydaktyczne. Zasluguje réowniez na podkreslenie mo-
zliwo$¢ kontroli precyzji wykonania wzorcéw przez polaczenie
ich. w jeden obwod drgajacy i pomiar czestotliwosci.
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Zerowanie w urzadzeniach elektrycznych

621.316.99:621.3(081.1)PN/E—08003

Podano zasady dzialania ochrony przez zerowanie orazprzypadki, w ktérych ta ochrona nie dziata. Zwrécono uwage na pra-

widlowe wykonanie ochrony przez zerowanie przy czym w przypadku niedzialania lub nieprawidiowego wykonania ochrony przez zerowanie moze
powsta¢ nawet w dalekiej odleglosci przyczyna porazenia elektrycznego. Zerowanie wykonane wedlug projektu przepiséw. PN/E-08003 daje duzy

stopienn bezpieczenistwa.

3aHyJCHHE B JIEKTPHYECKHX ycTpoiicTBax. ITpMHNMOBLI AEiCTBUS 3aIIMTHI IPY MOMOIIM 3aHYJIEHUS U CJIydyaw, B KOTOPBIX 9T4 3alIATa HE [eliCTBYET.
onaluCHO BHUMAaHHME Ha Ba)HOCTb NPaBUIIEHOIO yc’rpoi«'xcrsa SAIUTHI INIyTEM 3aHYJIEHWSI M YKa3aHO, YTO B CJIy4ae OTKasa ;IEP‘ICTBHH 6o HENPABHUIJIEHOTD HCIOJI=
HEHUs 9TOro yc’rpoi‘ic‘ma MOJKET Oake Ha BobaIom PACCTOAHMM BO3SHMKHYTH NPHUYMHA 3JICKTPUYECKOrO yaapa. 331{ynel—me, HMCIIOJIHEHHOE COIJIaCHO IIPOEKTY IIOJIb=
CKoro crapjapra PN/E-08003, NpeoCTaBisfieT 3HAUNTENBHYIO —CTENEHL GEe30NACHOCTH. 5

Neutralising in electrical equipment. Principles of operation of protection systems based on neutralising, and instances in

which this

method of protection fails to operate. Attention is drawn to the necessity for the correct execution of such protection, and to the danger of elec-
tric shock, which may occur, even at a considerable distance, should the protection fail to operate, or in the event of its not having been carried -
out in the correct manner. Neutralising carried out in accordance with the Polish Standard Specification PN/E-08003 ensure a high margin of

safety.

1. Wstep. :

»Przepisy budowy i ruchu urzadzefi elekirycznych pradu sil-
nego* PN/E-10 konsekwentnie we wszystkich wydaniach zaka-
zywaly stosowania zerowania (§ 2.6). Powstaje pytanie, jakie
byly motywy tego zakazu i czy zerowanie, ktére ma byé obecnie
dopuszczone, wplynie i w jakim stopniu na stan bezpieczen-
stwa urzadzeni elektrycznych. Sprawa ta wiaze sie Scisle réw-
niez z innymi przepisami, jak np. z projektem przepiséw pod tyt.
,,Zabezpieczenia przed porazeniami w urzadzeniach elektrycz-
nych® PN/E-08005. Analiza skutecznoSci zerowania jako ochrony
przed porazeniem elektrycznym jest wiec na czasie.

2. Dziatanie ochrony przez zerowanie.

Zerowanie jest to polaczenie czeSci metalowych mie na-
lezgcych do obwodu elektroenergetycznego, jak np. oston me-

?

talowych, kadlubéw, konstrukeji stalowych itp., z przewodem ze-
rowym — przy pomocy przewodow zerujacych — celem ochro-
ny przed porazeniem elektrycznym.

Przewdd zerowy jest to przewéd wyprowadzony z pun-
ktu zerowego uktadu elektroenergetycznego, przy czym pun-
ktem zerowym moga byé np. punkty gwiazdowe uzwojen gene-
ratoréw i transformatoréw tréjlazowych, punkty Srodkowe uzwo-
jefi transformatoréw jednofazowych i generatoréw pradu stale-
go, polaczone bezposrednio z uziomem. 2

Przewo6d zerujacy jest to przewdd, ktory taczy czesc
zerowana z przewodem zerowyim. =

Oczywista jest rzecza, ze w przypadku uszkodzenia izolacji
i zwarcia wskutek tego dowolnej fazy z przewodem zerowym lub
zerowang czeScig odbiornika powinien przepilynaé prad zwarcio-
wy dostatecznie duzy, aby nastgpilo matychmiastowe dzialamie



)

S

. dziatania, trwajacej okolo 0,1
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ochrony zwarciowej uszkodzonego odbiornika i odlaczenie go
od sieci (rys. 1). Dopdki to nie mastapi, czesci chronione znajda

L
NMAAMN
[] Il [] Rys. 1. Zasada dzia-
tania zerowania
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sie pod napieciem, tzw. ,napieciem uszkodzenia’, i moga sta-
nowi¢ niebezpieczenistwo porazenia przy dotykaniu. g
Warunkiem dziatania ochrony przez zerowanie jest: a) prze-
plyw dostatecznie duzego pradu zwarciowego, ktéry powodo-
watby dziatanie ochrony zwarciowej odbiornika, w ktérym na-
stapifo zwarcie; 2) samowylaczenie przez szybkie dzialanie
ochrony zwarciowej. :
Tablica I. Przepalanie si¢ wkladki topikowej bezpieczni-
kow (PN/E-40.1)

Znamionowe natezenie prgdu
* bezpiecznika (I,)

Czas przepalenia sie
przy 2,75 - I,

do 25 A do 10 s
35 - 60 A do 20 s
80 — 100 A do 40 s

Zabezpieczenia zwarciowe, bezpieczniki, wytaczniki instala-
cyjne i inne wylaczniki nadpradowe stanowia przeto mieroztgczng.
czg8¢ ukladu ochrony przez zerowanie i od ich charakterystyki
oraz zachowania sig¢ przy zwarciu w duzym stopniu zalezy sku-
teczne$c ochrony przez zerowanie.

Powstaje pytanie, w jak krétkim czasie powinno nastgpié
samowylaczenie, aby zerowanie spelnilo swoje zadanie jako
ochrona przed porazeniami.

Badania nad dzialaniem
pradu zmiennego na czynnoSci
serca wykazaly, ze powsta-

opracowamne. Niemniej jednak mozna mna podstawie wymagan
przepiséw PN/E-40.1 wyprowadzié¢ pewne wnioski co do wielkoSci
czasow i pradéw wylaczania.

Wedlug 3.10.3 wymienionych przepiséw przepalenie sie wkiad-
ki topikowej przy 2,75-krotnym pradzie znamionowym beznie-
cznikéw [, ma mnastapi¢ w -czasie podanym w tabl. 1. Czas
przepalania si¢ bezpiecznikéw zwlocznych bywa jeszcze diuz-
szy 1 dochodzi do kilkunastu minut. Z danych tych wynika, ze
spotykany w niektérych przepisach zagranicznych warunek, aby
prad zwarcia fazy z zerowanym kadlubem odbiornika wynosit
I[,>~25 I, jest calkowicie niewystarczajacy ze wzgledu na
ochrone przed porazeniem szczegolnie przy zastosowaniu bez-
piecznikéw, wykonanych wg normy PN/E-40.1.

W projekcie przepiséw PN/E-08005 okreSlono pewne mini-
malne wartoSci pradu zwarciowego, przy ktérych zachowaniu
mozna uwazaé, ze warunek natychmiastowego wytaczenia zwar-
cia bedzie zachowany. Wartosci te — w zalezno$ci od rodrzaju
stosowanej ochrony — sa podane w tabl. II. Na ogé6t bez trud-
nosci bedzie mozna je uzyskaé w urzadzeniach wnetrzowyeh
niskiego napiecia, przylaczonych do wiekszych sieci miejskich
lub przemystowych pod warunkiem zachowania normalnych
spadkéw napie¢ okreSlonych w ,Przepisach technicznych na
przytaczenia®“. Pewne trudnosci w uzyskaniu duzych pradéw
zwarciowych dla natychmiastowego samowylaczania moga wy-
stapi¢ w urzadzeniach przylaczonych do sieci napowietrznych
oraz w duzych odbiornikach zasilanych przewodami szynowymi
ze wzgledu ma ich opornosci bierne, ktére moga ograniczyé znacz-
nie prady zwarciowe.

W urzadzeniach, gdzie ma byé stosowane ‘zerowanie jako
ochrona przed porazeniem, przekroje przewodow fazowych, ze-
rowego i zerujacych oraz zabezpieczenia odbiornikéw zerowa-
nych powinny byé tak dobrane, aby mogty by¢ spelnione wa-
runki samowylaczenia w przypadkach zwarcia fazy z zerowana
czescia lub z przewodem zerowym. Podstawowym warunk’em
uzyskania samowytaczenia w krotkim czasie jest stosowrnie
dostatecznie duzego przekroju przewodu zerowego i prawidlo-
ny sposéb jego prowadzenia. Jezeli przewdd zerowy przeb’ega
rozmaicie — jako powloka i pancerz kabla, dalej znéw jako 'in-
ka uziemiajgca lub przygodnie znajdujaca sie w danym miej-
scu konstrukcja stalowa budynku itp. ochrona przez zero-
wanie rzadko kiedy potrafi spetni¢ swe zadanie. Opornosci ob-
wodu zerowego beda z reguty tak znaczne, ze w przypadku

Tablica II. WartoSci majmniejszych dopuszezalnych pradéw zwarciowych w urzadzeniach

wanie tzw. drgan . komér
sercowych, - ktére z reguly
koficzy” sie $miercia porazo-

nego, zalezy od stanu. w ja-
kim serce znajdowato si¢ w
pierwszym momencie prze-
plywu pradu elektrycznego i
wystepuje, gdy serce znajdu-
e sie w pewnej specjalnie
czulej fazie swego okresu

zerowanych
Rodzaj zabezpieczenia zwarciowego Prad znamionowy I"rad ZWarciowy prz.y natych-
I, (amp.) miastowym wylaczeniu I, (amp.)

Bezpieczniki topikowe normalne wg PN/E-40-1 do 60 5.1y
J. w., lecz z opéznionym dzialaniem 60 10 - I
Bezpieczniki duzej mocy wylaczalnej o dzia- £
laniu zwlocznym 100 =— 260 — 600! 10-I, +— 15-I, =— 201,
Wylaczniki samoczynne instalacyjne z wyzwa-
laczem elektromagnetycznym wg PN/E-93002 10— 25 : 51y

sekundy. Prad elektryczny
przeptywajacy w innych okresach dzialamia serca na ogét nie
bedzie wywolywat drgan komér sercowych, a nawet w przypadku,

* gdy spowoduje zatrzymanie dzialania mie$nia sercowego, szybhka

akeja ratownicza moze przywréci¢ porazonego do przytomnosSci.
Wynika stad wniosek, ze gdy czesei chronione przez zerowanie
b@fla znajdowaé sie pod mapieciem przez czas krétszy od 0,1 s,
Wwowezas prawdopodobiefistwo porazenia Smiertelnego jest sto-
sinkowo bardzo mate. Uwzgledniajac jeszcze prawdopodobiefi-
stwg rownoczesno$ei wypadku uszkodzenia izolacji zerowanego
odbiornika i dotkniecia czesci zerowanej, ktéra w tym czasie az
do chwili wytaczenia znajdzie sie pod mapigciem, mozna uwazaé
235 0,2 s jako czas dostatecznie krétki, w ktérym powinno na-

- Stapié natychmiastowe wytaczenie ochrony zwarciowej. W ad-

ym jednak przypadku samowylaczenie czesci zerowanych spod

. Mapiecia nie powinno mastepowaé po czas‘e dluzszym niz 1 s.

£ 3. Charakterystyki zabezpieczen zwarciowych i warunki samo-

Wwytaczania.

. Nateienie pradu zwarciowego I,, ktéry przeplynie przy zwar-
g’l{ przewodu fazowego z zerowanym kadtubem [ub ostona, musi
V¢ wicksze od matezenia pradu I, powodujgcego przepalenie

- SIe bezpiecznikéw lub zadzialanie wylgeznikéw samoczynnych

W czasie 0,2 do 1 s (Iyy < I,). Niestety, charakterystyki dzia-
anla normalnych bezpiecznikéw topikowych Iy, = f(%), ktére
y’OQPOWiadaly normom na bezpieczniki PN/E-40.1, w zakresie
16tkich czasgw wytaczania (ponizej 1 s), nie zostaty dotychczas

zwarcia nie nastapi oczekiwane dzialanie ochrony zwarciowej
lub nastapi moze dopiero po doSé znacznym uplywie: czasu.

Wylaczenie zerowego ‘odbiornika spod mnapigcia w przypad-
ku zwarcia z zerowana czeScia moze réwniez nie mastapi¢ w
nastepujacych okoliczno$ciach: a) skutkiem niedzialania ochro-
ny zwarciowej odbiornika, np. wskutek drutowania wktadek to-
pikowych, zablokowania samoczynnego wylacznika nadmiaro-
wego lub unieruchomienia zabezpieczen w inny sposéb; b) gdy
nastapi przerwa w przewodzie zerujacym. Przypadki te nalezy
oméwié szczegblowo, gdyz stanowia one jedno z najpowazniej-
szych zastrzezen co do wprowadzenia ochrony przez zerowa-
nie.

Tablica III. Napiccie uszkodzenia (w woltach) na czesciach
zerowanych przy niewylaczeniu pradu zwarciowego dla réznych
napieé sieci

Napiecie Przekroje przewodow zcrowyf:h
sieci 1 1
U|Us Soi ==SF, So= 2 St Sos= 3 St
125/72 36 48 54
220/127 64 85 96
380/220 110 146 165
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4. Niedziatanie ochrony zwarciowej.

Drutowanie bezpiecznikéw jest m nas, niestety, tak czgsto
spotykanym nawykiem, ze niejednokrotnie przy l’(o:nitrgll instar
lacii elektrycznej trudno znalezé bezpieczniki, ktére nie bytyby
podrutowane, W tych warunkach, oczywiscie, nie mozna Spo-
dziewaé sie samowylaczenia ukiadu zerowanego ani w czasie
dostatecznie krotkim, ani przy natezeniu pr’qdu.\vy}éczajqce-
go Iy, ktéry wedlug zatozefi ma powodowaé dziatanie ochro-
ny zwarciowej. W tych przypadkach iodb1ormk zerowany znaj-
dzie sie wzgledem ziemi pod ,napieciem uszkodzenia® Ug, kto-
re wyniesie w przyblizeniu:

Uy
U, = ———>
“ T+ a0
odzie Ur — napigcie fazowe sieci, 21 — opornos¢ pozorna: prze-
wodu fazowego o przekroju sf (w mm2), 2o — OpOINOSC po-
zorna przewodu zerowego o przekroju so (w mm?2). Gdy prze-
wéd zerowy i przewdd fazowy maja jednakowy przekréj (so =
= s1), to mozna przyjaé, ze 2o~ 2f, a WOWCZas: U, ~ 12 Us,
tzn. napiecie uszkodzenia zerowanej czgSci wzglgden}. ziemi
wyniesie polowe napiecia fazowego sieci. Qdy przekréj prze-
wodu zerowego jest réwny polowie przekroju fazo’wego (s0 =
=1/355), wowczas 20~=22;, a U, =2[3Us. Ogélnie mozna
St

= k.Us, gdzie koo ——-
okresli¢: U, £ g S

Tabl. IIT podaje wielkoSci' napiecia uszkodzenia na czgSciach
zerowanych w przypadku niedziatania ochrony zwarciowej i przy
zalozeniu, ze przewdd zerowy jest uziemiony tylko w punkcie
zerowym ukladu (rys. 2).
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Rys. 2. Rozklad napigé¢ uszkodzenia wzgledem ziemi na prze-
wodzie zerowym przy niedzialaniu ochrony zwarciowej

Z powyzszego wynikaja nastepujace wnioski:

1) Zerowanie w sieciach trdjfazowych pracujacych na na-

pieciu 125/72 V. daje praktycznie pelne zabezpieczenie przed po-
razeniami nawet w przypadku niedziatania ochrony zwarciowej.
Napiecie uszkodzenia, pod ktérym moga znalezé si¢ czeSci ze-
rowane, nie jest niebezpieczne ze wzgledu na porazenie.

2) W sieciach tréjfazowych na napiecia 220 i 380 V. — w
przypadku niedzialania ochrony zwarciowej przy przeplywie pra-
du zwarcia miedzy przewodem fazowym a zerowana czescia
urzadzenia — napigcie uszkodzenia, ktére moze pojawié¢ sie na
czgsSciach zerowanych osiaga wartosci niebezpieczne ze wzgledu
nal porazenie, Napiecie to jest tym wieksze, im wyzsze jest na-
pigcie sieci oraz im mniejszy jest przekr6j przewodu zerowe-
go w stosunku do przekroju przewodu fazowego. Charakte-
rystyczne jest, Ze pod mapieciem uszkodzenia znajduje sie
wowezas nie tylko sam kadlub zerowanego odbiornika, w kto-
rym nastapilo zwarcie, ale i wszystkie inne zerowane odbior-
niki przylaczone do tego samego przewodu zerowego za uszko-
dzonym odbiornikiem (rys. 2). Wypadki porazenia elektrycz-
nego moga wowezas zachodzi¢ réwniez w instalacjach u innych
odbiorc6w przy dotykaniu zerowanych cze$ci metalowych, choé
znajdujace si¢ tam urzadzenia elektryczne beda w prawidlowym
stanie, a tylko dlatego, ze w innej instalacji — nieraz u innego
odbiorcy — skutkiem uszkodzenia izolacii w odbiorniku zero-
wanym nastapito zwarcie, przy czym drutowane bezpieczniki
nie zadzialaly.

Uswiadomienie sobie takich mozliwoSci ma duze znaczenie
w orzeczeniach sadowych przy ustalaniu odpowiedzialnosei kar-
nej i cywilnej za wypadki porazenia elektrycznego, Kiéra ciazy
na wiascicielu lub uzytkujacym urzadzenie elektryczne na na-
piecie 380 i 220 woltéw, gdzie stosowane jest zerowanie.

Napiecia uszkodzenia, ktére pojawiaja sie w opisanych przy-
padkach na czesciach zerowanych mozna obnizyé: a) przez sto-

sowanie przewodu zerowego o zwigkszonym przekroju, b) przez
stosowanie dwéch uziemienn przewodu zerowego; jednego na
poczatku, drugiego na koficu linii.

5. Skuteczno$é stosowania zwiekszonego przekroju przewodu ze-
rowego.

Ze wzgledu na wartosci pradéw roboczych, ktdre moga prze-
plywaé przez przewdd zerowy, jego przekrdj obiera sig réwny
/s, a nawet 1/3 przekroju przewodu fazowego, w mnormalnych
bowiem warunkach pracy przez przewod zerowy przeptywa tyl-
ko réznica geometryczna pradéw skutkiem miejednostajnie roz-
lozonego obcigzenia poszczegdlnych faz. Na podstawie analizy
warunkéw ochrony przed porazeniem przez zerowamie docho-
dzimy jednak do wniosku, ze przewody zerowe o0 znacznie
zmniejszonym przekroju moga okazaé sie w niektérych przy-
padkach miewystarczajace ze wzgledu na zbyt duze opornosci
obwodu, a zbyt mate prady zwarciowe. W majnowszych prze-
pisach niemieckich VDE 0100 z 1953 r. spotykamy juz wyma-
oania, aby przekr6j przewodu zerowego byl réwny co: najmniej
przekrojowi przewodéw fazowych. Jedynie w kablach wielozy-
towych o przekrojach pomad 16 mm?2 przepisy zezwalaja, zeby
przekréj zyty zerowej byl nieco mniejszy.

Uwazamy, ze skuteczna ochrone przed porazeniami w urza-
dzeniach zerowanych — nawet w przypadku niedzialania za-
bezpieczefi zwarciowych — mozna uzyskaé przez zwiekszenie
przekroju przewodu zerowego i przewodow zerujacych w sto-
sitnku do przekroju przewodu fazowego. Zakladajac, ze naj-
wieksze napiecie uszkodzenia, ktére moze si¢ pojawi¢ na cze-
$ciach zerowanych, nie powinno przekracza¢ wartosei U, ofrzy-
mujemy:

So Us— U,
Sf 5 U, :
stad otrzymuje si¢ stosunki przekrojéw podane w tabl. IV, .
Tablica IV
Napiecie sieci Ul —" 658V Uqi="242\
380/220 V So— 2,455k Sof—" 4,255
220/127 V. S = St so = 1,97 st

Powigkszenie przekroju przewodu zerowego mozna uzyskac:
a) w spos6b bezpoSredni przez zwigkszenie rze-
czywistego przekroju zyly zerowej lub zerujacej w przewodach

i kablach, co jest na ogdt dos$¢ kosztowne i nieraz trudne do wy-

konania w istniejacej juz instalacji elektrycznej;

b) w sposéb poSredni przez potaczenie r 6 w n o-
legle do zyly zerowej uziemionych mas metalowych, jak mp.
powlok otowianych kabli, rurociagéw, konstrukeji stalowych itp.
o duzym przekroju i duzej przewodnoSci elektrycznei. Wazne
jest jednak, aby takie masy metalowe wykazywaty ma calej swej
dtugos$ci dostateczna ciagto$é metaliczna i byly potaczone 16 w-
nolegle doprzewodu zerowego. Przez wielokrotne przy-
taczenie przewodu zerowego i zerowanych czeSci do tej s a
mej sieci wodociagowei, przez umiejetne wyzyskanie du-
zvch mas metalowych, np. konstrukeji stalowych w zaktadach
przemystowych, i przez polaczenie ich réwnolegte do przewodu
zerowego, mozna w ten sposéb obnizy¢ mapiecie na przewodzie
zerowym. ze nawet w przypadku miedzialania ochrony zwarcio-
wej zerowane czeSci nie beda stanowié¢ zadnego niebezpieczenl-
stwa porazenia. ;

Ograniczenie wielkosci napiecia uszkodzenia na czeSciach ze-
rowanych przez zwiekszenie przekroju przewodu zerowego oka-
zuje sie jednak $rodkiem mato skutecznym w przypadku linil
nanowietrznych. Opornoéei indukeyjne przewodéw mnapowietrz-
nych maja duzy wplyw na warto$é pradéw zwarciowych i Sp.ﬂd'
ki napie¢ i stosunkowo malo zmieniaja sie ze zwiekszeniem
przekroju przewodow.

6. Skuteczno$é uziemienia przewodu zerowego na obu- koficach
linii.

W takim uktadzie przewdd zerowy jest uziemiony raz ma po-
czatku przez polaczenie go z uziemionym punktem zerowym
transformatora, drugi raz na koficu, przy ostalnim odgalezie:
niu przewodu zerowego. W przypadku mniewylaczenia pl'.ild_”
zwarciowego napiecie wzgledem ziemi czeSci zerowanej wyniesie
wowcezas:

Us
U, =k ——»

[+)

0
R,
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gdzie Ro jest opornoscia uziemienia punktu zerowego transfor-
matora, R, jest oporno$cia uziemienia ma koncu przewodu ze-
rowego. Charakterystyczne jest to, ze warto$¢ napiecia uszko-
dzenia czg¢Sci zerowanych U, zalezy nie od bezwzglednych war-

360/220V
AAAAAA
VYA
IRIR
U
N e
\/ /. ,/’ )L
e G e i
FTTTT
R, =,
gLl
FT :
Up=L,R,

Rys. 3. Rozktad napig¢ uszkodzenia wzgledem ziemi na przewo-
dzie- zerowym przy niedziataniu ochrony zwarciowej i dodatko-
wym uziemieniu przewodu zerowego na kofcu

toSci opornosci uziemienn Rg i R, ale od stosunku tych opor-
nosci Ro:R,. ‘

Rozklad napie¢ uszkodzenia wzgledem ziemi na przewodzie
zerowym w przypadku gdy Ro — R, przedstawia rys. 3.

W przypadku, gdy Ro# R,, rozklad mapieé¢ na przewodzie
zerowym przedstawia si¢ w sposéb nastepujacy: a) przy Ro >

> R, — napiecie czeSci zerowanej, w ktorej nastapitlo zwarcie,
(WAYAVAAYA
MAAN
NAAAAA Ls
Uz/l
"/ 7% 7/ /.
[
Ry =12
IBEY O
[TTTTATTITTTIT T
7 7
R,= 1082
= (1)
il

Rys. 4. Rozklad napieé¢ uszkodzenia na przewodzie zerowym przy
roznych opornosciach uziemien przewodu zerowego i punktu ze-
rowego

bedzie mizsze niz napiccie punktu zerowego; b) przy Ro < R,
izecz sig ma odwrotnie. Rys. 4 podaje rozklad napie¢ uszkodze-
nia wzgledem ziemi ma przewodzie zerowym dla: przypadkow:
Rz >Ro, (R; = 10Ry),
RO > Rz, (RO = 10 Rz);
Przy czym dla uproszczenia przyjeto, ze opornosci uzwojeil
transformatora zasilajacego dana lini¢ sa bardzo mate w sto-
sunku do opornosci przewodéw fazowych i przewodu zerowego,
te ostatnie zag sa znow bardzo male w poréwnaniu z opornoscia-

mi uziemiefi przewodu i punktu zerowego tak, ze mozna je po-
minaé. Uproszezenia te przyjeto dla wyrazniejszego przedsta-
wienia zaleznoSci i wielkoSci napigé, ktére moga wystapi¢ na
zerowanych czeSciach metalowych. W praktyce jednak nalezy
przy obliczaniu pradéw zwarciowych, kontroli warunkéw samo-
wytaczenia i wielko$ci napigé na czeSciach zerowanych zawsze
uwzgledniaé¢ wszystkie opornosci czynne i bierme obwodu, w
przeciwnym bowiem razie otrzymane wyniki obliczen moga tat-
wo doprowadzi¢ do fatszywych wnioskow.

Na podstawie podanych przyktadéw mozna stwierdzic:

1) zastosowanie dodatkowego uziemienia na koficu prze-
wodu zerowego jest celowe, gdyz w przypadku zwarcia fazy
z zerowana czeScia urzadzenia i niedziatania ochrony zwarcio-
wej, obniza si¢ napiecie uszkodzenia, ktére wystapi na czesciach
zerowanych; g

2) wielkoSci napie¢ muszkodzenia, ktére wystapia wowczas
na przewodzie zerowym i przytaczonych do niego czesciach ze-
rowanych, zaleza od odlegtosci od punktu zerowego transfor-
matora, przy czym najwyzsza wartosci napiecia uszkodzenia ma
przewodzie zerowym zalezna jest od stosunku R : R;;

3) uziemiony punkt zerowy transformatora znajdzie sie
woéwczas pod napieciem wzgledem ziemi Up, ktére wymosi:

Ur

Uy—=kF———,
4 RZ
(‘"F.Ro)
jest ono réwniez zalezne od stosunku opornosci uziemien, lecz
stosunku odwrotnego. Wszystkie przewody zerowe wychodza-
ce z punktu zerowego transformatora beda sie wdéwczas znaj-

dowa¢ pod napieciem Uy wzgledem ziemi.

6. Wplyw uziemien innych przewodow zerowych.

Rys. 5 prizedstawia rozklad mapieé uszkodzenia w przypadku,
gdy ze wspélnego punktu zerowego wychodzi kilka przewodow
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Rys. 5. Wplyw uziemiefi przewodéw zerowych wychodzacych

z jednego punktu zerowego transiormatora na rozktad napigé

uszkodzenia na przewodach zerowych przy niedzialaniu ochrony
zwarciowej

zerowych, majacych na swych koficach rowniez uziemienia. W
og6lnym przypadku — przy liczbie n przewodéw zerowych
z uziemieniami o opornosciach odpowiednio: Ry, Rs, R3... Ry —
wypadkowa opornosé punktu zerowego Ry’ otrzyma sie z row-
nania:
1 1 1 1 . L,
o= = s . T
R R Tt Ry
np. w przypadku trzech przewodéw zerowych, wychodzacych
z punktu zerowego gdy R1 = Rs — R3 =Ry = R, wypadkowa
opornosci uziemien punktu zerowego fransformatora w stosun-
ku do opornoSci- uziemienia przewodu zerowego Rz wyniesie
Ry = 1/3 R. |
W przypadku zwarcia na koncu przewodu zerowego w miej-
scu 4 i niedziatania ochrony zwarciowej napiecie uszkodzenia,
ktére pojawi sig tam ma zerowanych odbiornikach, wyniesie przy
napieciu fazowym Us
Uz=k—U—f=k 3Uf'

RE 4
1 o
(+5%)
Réwnoczeénie napiecie wzgledem ziemi punktu zerowego trans-
formatora i wychodzacych z niego przewodéw wyniesie
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Pod napigciem Uy wzgledem ziemi beda znajdowac si¢ przewody
zerowe, wychodzace z punktu zerowego transformatora, cho¢
punkt ten jest uziemiony i uziemione sa przewody zerowe na
poczatku i na koficu linii. Dotknigcie przedmiotow zerowanych
moze powodowa¢ w pewnych warunkach razenie elektryczne,
przy czym obszar zagrozenia tym niebezpieczenstwem moze by¢
bardzo duzy.

Przy tych samych wartoSciach opornosci uziemieni punkiu ze-
rowego Ro i opornoSci uziemienia przewodu zerowego Rz —
przy jednym tylko przewodzie zerowym wychodzacym z trans-
formatora — napiecia wzgledem ziemi wynosily:

Uy=Uy=k—:

Z powyzszego wynika, ze uziemione przewody zerowe wy-
chodzace z tego samego punktu zerowego transformatora pod-

£

—(,=400—>
=800 —=
(3=1500
’;77’ 77777 777, 777
Ry=28 RZ/:IO.Q /\722=5.Q 1013:59
?_
24V | |37
Ve ‘?{K‘h D
== Gil)

Rys. 6. Wplyw wielokrotnych uziemieni przewodu zerowego na
rozklad napie¢ uszkodzenia
Rozklad napieé¢ uszkodzenia na przewodzie zerowym:
linia ciagta przy uziemieniach R, R I T,
linia przerywana przy uziemieniach RO, Rzz'
wyzszaja mapiecie uszkodzenia U, zerowanego odbiornika, w
ktérym nastapilo zwarcie fazy z ziemia, natomiast obnizaja na-
piecie Uy wzgledem ziemi punktu zerowego i wszystkich czesci
zerowanych, przytaczonych do innych przewodéw zerowych tego
samego transformatora.

7. Wplyw wielokrotnych uziemien przewodu zerowego i przewo-
dow zerujacych. : :

Jezeli diugo$é przewodéw zerujacych, to jest przewodéw ta-
czgcych czeSci zerowane z przewodem zerowym, przekracza
100 m, wowczas sa one zazwyczaj dodatkowo uziemiane na
koncach zwlaszcza wtedy, kiedy sa przewodami mapowietrzny-
mi. Uziemienie dodatkowe nie jest na ogét konieczne, gdy prze-
wody zerujace stanowia czwarta zyle w kablu lub gdy w urza-
dzeniu elektrycznym chronionym przez zerowanie stosowana jest
samoczynna kontrola cigglosci przewodu zerujacego i zerowe-
go (np. w przewodach oponowych do wiertarek gérniczych itp.).
Niekiedy réwniez sam przewod zerowy jest wielokrotnie uzie-
miany np. w rozdzielniach i miejscach rozgalezienia, Uziemie-
nia te obnizaja wypadkowa oporno$¢ uziemienia przewodu ze-
rowego.

Dla przedstawienia wplywu dodatkowych uzioméw na diu-
gosci przewodu zerowego niech postuzy przykiad liczbowy we-
dlug rys. 6, gdzie podano zaréwno odleglosci, jak i opornosci
uziemien. Wspétezynnik .

iRl GO
So - s¢ 4+ 6
Spadek napigcia na przewodzie zerowym, pomijajac przeplyw
pradu do ziemi, wynosi
U, =k-Up = 0,6-220 = 132 (wolty).

Odleglos¢ /o od transformatora, w kiérej przewéd zerowy wy-
kaze napigcie wzgledem ziemi réwne zeru, mozna obliczyé ze
WZOor'l: ; : ;

0,6.

hog kb 40 800 1500
R, R R 10 5 5
b=~ 1 1 e - : = 500 m.
R T e TG S s

Napiecie wzgledem ziemi na koficu przewodu zerowego U,”
wyniesie
L=

U U — 1500 — 500
2 o L=

1500

Napiecie punktu zerowego transformatora wzgledem ziemi be-
dzie

<1132 =88 Vi

Iy 500

[]0 :————-UZ_—————~132=44V.
. 1500
W przypadku zwarcia na ostatnim uziemieniu przewodu zero-
wego i niedziatania ochrony zwarciowej uszkodzonego odbiorni-
ka poszczegélne — odgateziajace si¢ od przewodu zerowego —
przewody zerujace i zerowane odbiorniki znajda si¢ pod napig-
ciem wzgledem ziemi, przy czym najwyzsze dopuszczalne na-
piecie wzgledem ziemi czeSci zerowanych réwne 65 V wystapi
w odleglosci od transformatora

65

lcs i (L T 10)5

U,

w omawianym przykladzie

65

lis = —— - (1500 — 500) = 484 m,

&= 135 ( )

Gdyby nie bylo uzioméw Ry i Ry, lecz tylko sam uziom R

i uziemienie punktu zerowego transformatora Ry, wowczas naj-

wyzsze mnapiecie uszkodzenia przy zwarciu w punkcie 8 wyno-
sitoby:

: Ur 220
Uy = 0,6 ~ 95V,
TN T
R, \ 5
napigcie zas$ punktu zerowego .
= 220 2
Uly= 0,6 ———= ~ 37 V.

&3

Stosowanie wielokrotnych uziemien przewodu zerowego nie-
wiele zmienito najwyzsze napiecia, ktére wystapia na cze$ciach
zerowanych. Oczywiscie, nie mozna stad wyprowadzaé wnios-
kow, ze wielokrotne uziemienie przewodu zerowego bezpoSred-
nio lub za posrednictwem przewodéw zerujacych jest niecelo-
we, Jezeli mnawet wielokrotne uziemianie przewodu zerowego
i przewodéw zerujacych nie jest w stanie wydatnie obnizyé¢ na-
pigeia uszkodzenia na czeSciach zerowanych, gdy zawioda za-
bezpieczenia zwarciowe, to jednak sposéb taki okazuje sie bar-
dzo skuteczny w przypadku np. przerwania przewodu zerowego.

U/Uf G/
2
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T
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Rys. 7. Rozklad napie¢ uszkodzenia na

czeSciach zerowanych
przy przerwie przewodu zérowego i mierdwnomiernym obcigze-
: nin faz
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8. Przerwa w przewodzie zerowym.

Przerwanie ciagloSci przewodu zerowego stanowi moze naj-
bardziej niebezpieczny wypadek w ukladzie zerowan. Wéwezas
bowiem nie tylko ochrona przez zerowanie catkowicie zawodzi,
ale jeszcze wszystkie zerowane czeSci odbiornikéw moga sig
znalezé pod napigciem niebezpiecznym ze wzgledu na poraze:
nie. Méwiac o przerwie w przewodzie zerowym mamy na mysli
przypadkowe przerwanie si¢ przewodu skutkiem uszkodzenia.
Wszystkie inne przerwy ciagtosci przewodu zerowego w prawi-
dlowo wykonanym urzadzeniu elekiryeznym musza byé¢ wyklu-
czone, W przewodach zerowych i zerujacych nie wolno, jak wia-
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domo, umieszczaé bezpiecznikéw ani wylacznikéw jednobiegu-
nowych, przewdéd zerowy musi wykazywac nieprzerwana cigg-
tos¢ od punktu zerowego transformatora az do konca, tj. od
miejsc, w ktorych nastepuje przylaczenie przewodu zerujacego
do zerowanej ostony lub kadluba.

Jezeli jednak wskutek uszkodzenia nastapi przerwa w prze-
wodzie zerowym, wowczas mozna rozréznic¢ trzy przypadki:

1) przerwanie przewodu zerowego miedzy dwoma uziemie-
niami roboczymi przewodu zerowego,

2) przerwanie przewodu zerowego za ostatnim uziemieniem,

3) przerwanie przewodu zerowego i opadniecie zerowanej
czesci tak, ze mastgpilo jej zetkniecie z przewodem fazowym.

W tych wszystkich przypadkach ochrona przez zerowanie
przestaje dziata¢, a ponadio czesci zerowane moga sig znalezé
pod napieciem uszkodzenia niebezpiecznym pod wzgledem pora-
zenia. Z wyjatkiem trzeciego przypadku wartosci napigé na cze-
sciach zerowanych zaleza od rozktadu obciazen miedzy trzy
fazy pradu. tréjfazowego. Poniewaz rozklad obciazen w sieci
tréjfazowej rzadko kiedy bywa symetryczny, przeto z reguly na-
lezy liczy¢ si¢ z pojawieniem sig¢ napie¢ na czeSciach zerowa-
nych.
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Rys. 8. Rozktad napieé¢ uszkodzenia na czeSciach zerowanych
przy przerwie przewodu zerowego miedzy dwoma uziemieniami
i nieréwnomiernym obcigzeniu faz

Gdy sie¢ tréjfazowa ma uziemienie tylko w punkcie zerowym
transformatora, przy czym poszczegélne fazy sa obcigzone nie-
jednakowo, i gdy przewdd zerowy ulegnie zerwaniu, wéwczas
(rys. 7) zerowane czeSci odbiornikéw znajdujacych sie za przer-
wa znajda si¢ pod napigciem uszkodzenia:

Ut (G, + @G, + aG)

G, + G: + G, + Ge
gdzie Gi, G, Gs — wartoSci zespolone przewodno$ci odbiorni-
kéw w poszczeg6lnych fazach,
Ge — przewodno$é ciata dotykajacego (czlowie-
ka lub zwierzecia),
Uz — napiecie fazowe,

’7
Uss—

2n

] e+13-.
Napigcie przewodu zerowego wzgledem ziemi — na rysunku na
lewo od przerwy — bedzie praktycznie réwne zeru (U, =~ 0).

W przypadku, gdy Gs =0, a Gs — G1 — pomijajac stosunkowo
nieznacznag przewodno$¢ ciata ludzkiego G otrzymuje sig dla
napiecias na prawo od przerwy warto$é:
- Ul + @) Ug
U e e e e L )
2 2
natomiast w przypadku obciazenia jednofazowego w fazie ozna-
czonej Gi, gdy Gs — Gz = 0, otrzymuje si¢ mapiecie czeSci ze-
rowanych wzgledem ziemi 3
U//z == Uf,
tj. réwne petnemu napigciu fazowemu.

Jezeli uklad zerowany ma kilka uziemien przewodu zerowe-
go i przerwa przewodu zerowego nastapi za ostatnim uziemie-
niem, to wypadek taki mozna sprowadzi¢ do opisanego wyzej.
Napigcia uszkodzenia na czgSciach zerowanych, znajdujacych
Si¢ za przerwa i za ostatnim uziemieniem, moga doj$¢ do pel-
nego napiecia fazowego. Wypadek taki bedzie mniej grozny,

gdy przerwa nastapi w samym przewodzie zerujacym, wowczas
bowiem tylko odbiornik, do. ktérego byt doprowadzony dany
przewod zerujacy, traci ochrong przez zerowanie i jego kadtub
moze znalez¢ sig pod niebezpiecznym napigciem,

Gdy przerwa przewodu zerowego nastapi miedzy dwoma
uziemieniami przewodu zerowego (rys. 8), wowczas odbiorniki
zerowane znajdujace si¢ zaréwno po lewej, jak i po prawej stro-
nie przerwy, znajda si¢ pod napigciem wzgledem ziemi U, wzgl.
U,”. Napiecie przewodu zerowego wzgledem punktu zerowego
uktadu wyniesie wowczas: ;

Ut (G, + a°G, 4 aGy)

Lo GG
Z2E ow
Goe roa e 2
22+G0W
gdzie G, Ga, Gg — zespolone przewodnos$ci odbiornikéw w po-
szczegolnych fazach,
1
G — przewodno$¢ uziemienia przewodu zero-
Ry wego znajdujacego si¢ za miejscem
przerwy,
Gow = — wypadkowa przewodno$é uziemiei punk-
Row tu zerowego i uziemiefi przewodu zero-

wego znajdujgcych si¢ przed miejscem
przerwy.
Napigcie przewodu zerowego wzgledem punktu zerowego Up
rozlozy sie na dwa rézne napigcia wzgledem ziemi, po obu
stronach miejsca przerwy, tj.: :
Uy = U,z + L//z,
przy, czym
U”Z el R22 3
U Row
W przypadku skrajnej niesymetrii obciazen, tj. przy obciazeniu
jednofazowym np. o opornosci czynnej r, gdy opornosci uziemien
przewodu zerowego wynosza R;i, R,2, oporno$¢ za$ uziemie-
nia punktu zerowego Ry, i jezeli przerwa w przewodzie zero-
wym nastapi migdzy uziemieniami R,1 i R,2 — mnapigcie prze;
wodu zerowego wzgledem ziemi po prawej stronie miejsca przer-
Wy wyniesie:

Ry

=Uf ——F——»

7 Ry F Roy
gdzie Royw jest opornoScia wypadkowa uziemiefi lewej czeSci
przewodu zerowego, napiecie za$ po lewej stronie od miejsca
przerwy bedzie 2 Bear
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Rys. 9. Rozktad napie¢ uszkodzenia na czesciach zerowanych
przy przerwie i opadnigciu przewodu zerowego na przewod fa-
ZOWY

Jezeli np. r = 15 oméw, Ry = 10 oméw, R,1 = R,2 = 10 omébw,
0-10

10 - 10
ofrzymuje si¢ wowczas nastepujace napiecia uszkodzenia na
przewodzie zerowym wzgledem ziemi:

to opornos¢ wypadkowa uziemiefi Royw = =5 omoéw;

10

S e oY
541045 :

na prawo U’/ = 220 -
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5
na lewo Uy =220 ———— = 55 V.
SESESORENS

Wielokrotne uziemienie przewodu zerowego obmiza wigec W
znacznym stopniu niebezpieczne mnapigcia uszkodzenia w przy-
padku przerwy w przewodzie zerowym. :

Przerwanie przewodu zerowego.i zawiSnigcie przerwanej
czesci na golym przewodzie fazowym zdarzy¢ sie moze wilasci-
wie tylko w liniach napowietrznych. Wypadek taki jest mozli-
wy zwlaszeza wowcezas, gdy przewdd zerowy ma przekréj mniej-
szy niz przekr6é] przewodow fazowych, znaczne za$ napreze-
nia mechaniczne skutkiem zwiekszonego obcigzenia np. sadzia,
parciem wiafiu oraz drganiami, mogg spowodowaé przede
wszystkim zerwanie przewodu zerowego. Przewdd zerowy opa-
dajac na przewdd fazowy spowoduje pojawienie si¢ niebezpiecz-
nych napie¢ wzgledem ziemi na cze$ciach zerowanych, przy
czym wielkoSci napig¢ na przewodzie zerowym zalezg od slo-
sunku opornoSci uziemien przewodu zerowego i punktu zero-
wego transformatora. Rozkiad napie¢ na przewodzie zerowym
dla tego przypadku podaje rys. 9.

STO

AAAAA
WYYV

Rys. 10. Schemat dziata-
nia wytacznika z prze-
kaznikiem mnadmiarowym
w przewodzie zerowym
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Opisane wyzej wypadki przerwy w przewodzie zerowym mo-
ga wystapi¢ przede wszystkim w liniach mapowietrznych.

W przewodach ruchomych narazonych czesto na uszkodze-
nia podczas pracy, np. w przewodach oponowych, stosuje sie
niekiedy specjalne uklady, dajace samoczynna kontrole ciaglosci
zyly zerowej dla zapewnienia statej ochrony przez zerowanie.
W przypadku przerwania zyly zerowej nastgpuje woéwezas sa-
moczynne odlaczenie zerowanego odbiornika spod mapigcia
Urzadzenia takie stosowane sa np. dla wiertarek gérniczych
recznych w kopalniach wegla na napigcie 125/72 V, ktére sa ze-
rowane.

9. Ocena ochrony przez zerowanie.

Opisane mozliwosci pojawiania si¢ niebezpiecznych napieé
wzgledem ziemi na czeSciach zerowanych nasuwaja istotnie po-
wazne zastrzezenia co do stosowania zerowania i byly gtow-
nym powodem zakazu zerowania w przepisach PN/E-10.

Trzeba jednak przyznaé, ze zerowanie, jezeli tylko jest wy-
konane prawidlowo, wyréznia si¢ szeregiem korzysci i zalet, ja-
kich nie znajdujemy w’innych rodzajach dodatkowych ochron
przed porazeniem, jak np. w uziemieniach ochronnych.

Nalezy stwierdzi¢, ze — w przypadku uszkodzenia izolacji
i zwarcia fazy z zerowanym kadtubem lub ostona — prawidlo-
wo wykonane zerowanie wykazuje nastepujace cechy:

a) powoduje natychmiastowe odlaczenie uszkodzonego od-
biornika spod napigcia, a tym samym nie dopuszcza do po-
jawienia i utrzymywania si¢ niebezpiecznych napieé na czesciach
metalowych, ostonach, kadtubach itp.;

b) dziata niezaleznie od wielkosci chronionego odbiornika;

c) nie podlega wplywom zewnetrznym, jak pory roku, tem-

peratura i wilgotnos¢ gruntu, ktére to czynniki — jak wiade-
mo — w duzym stopniu wplywaja na skuteczno$¢ uziemien
ochronnych;

d) nie zmienia skutecznosci ochrony przy wielokrotnym dzia-
taniu oraz umozliwia sprawdzenie dzialania ochrony w sposéb
stosunkowo prosty; | A

|

e) daje sie wykona¢ w sposob tatwy i pewny i stanowi czesé
urzadzenia elektroenergetycznego;

1) stanowi najtansze i najekonomiczniejsze w ruchu rozwig-
zanie dodatkowej ochrony przed porazeniem w urzgdzeniach ele-
kirycznych.

Tych kilka zalet bylo powodem, ze w Polsce zagadnienie
dopuszczenia zerowania w urzadzeniach elektrycznych stato sie
w ostatnich latach ponownie przedmiotem rozwazan, prac Ko-
misji PKN i artykuléw na lamach krajowej prasy fachowej.
Obecnie przewaza na ogo6l opinia za dopuszczeniem zerowania,
jako dodatkowej ochrony przed porazeniem elektrycznym, kta-
uzie si¢ jednak duzy nacisk na prawidlowe wykonanie zero-
wania, a szczegdlnie zabezpieczen zwarciowych, Nieprawidto-
wo wykonane lub znajdujace sig¢ w nieodpowiednim stanie urza-
dzenia zerowane mie tylko nie zmniejsza, ale — przeciwnie —
zwieksza jeszcze niebezpieczefnistwo porazenia elektrycznego.

Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na znaczenie prawidiowego
zabezpieczenia zwarciowego w urzadzeniach zerowanych. Sto-
sowanie, na przykiad, bezpiecznikow ,drutowanych® lub blo-
kowanie wytacznikow nadpradowych w urzadzeniach zerowanych
nalezy uwazaé za narazanie zycia ludzkiego na niebezpieczen-
stwo porazenia elektrycznego. Sytuacja ta powinna by¢ znana
jak najszerszemu ogdélowi elektrykow.

10. Zasady wykonania zerowania wediug projektu PN/E-8005.

W projekcie przepiséw na zabezpieczenia przed porazeniami
elektrycznymi PN/E-8005 przy stosowaniu zerowania wymaga
sig¢ przede wszystkim zapewnienia przeplywu dostatecznie du-
zych pradéw zwarciowych dla nalezytego dziatania ochrony
zwarciowej. Wartosci te podane sa w tabl. II. Sa one uwarun-
kowane charakterystyka dziatania normalnych bezpiecznikéw
topikowych wykonanych wediug PN/E-40.1. Dla zadziatania
zabezpieczen zwlocznych zwlaszeza duzej mocy odlaczalnej, na-
tezenia pradow zwarciowych musza byé znacznie wigksze.
Mniejsze wartosci pradéw zwarciowych, niz podane w tabl. II,
sa dopuszczalne, jezeli tylko mozna udowodnié, ze stosowane
zabezpieczenia zwarciowe sa w stanie wylaczy¢é zwarcie w
czasie do 1 sekundy. W niektorych przypadkach, gdyby uzyska-
nie duzych pradéow zwarciowych bylo trudne lub zmuszalo do
zwigkszenia przekroju przewoddw, mozna stosowaé przekaznik
napragdowy, ktérego cewka jest wlaczona w obwdd przewodu
zerowego i ktéry powoduje wylaczenie chronionego odbiornika
trojtazowego spod napiecia, skoro prad plynacy przez przewdd
zerowy przekroczy pewna wartos¢, na ktora przekaznik jest na-
stawiony (rys. 10). Poniewaz przez przewod zerowy przeplywa
przy obciazeniu tréjfazowym stosunkowo nieznaczny prad wy-
rownawczy, przekaznik w przewodzie zerowym moze da¢ czuig
ochrong i szybkie wylaczenie w przypadku zwarcia z zerowana
czeScig odbiornika nawet wtedy, kiedy zabezpieczenia zwarcio-
we topikowe jeszcze nie dziatajag. W podobny sposéb oddziaty- |
wa przekaznik réznicowy mna sktadowa zerows pradu, przeply-
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Rys. 12. Rozmieszczenie prze-
wodow fazowych i przewodu
zerowego w liniach napo-

wietrznych

Rys. 11. Zasada dzialania
ochrony réznicowej

wajacego przez przewéd zerowy, badz tez przez ziemig przy
bezpo$rednim zwarciu dowolnej fazy z ziemia (rys. 11).

Staranne ufozenie przewodu zerowego w duzym stopniu
zmniejsza niebezpieczenstwo jego uszkodzenia, a tym samym
zwieksza pewno$¢ dzialania zerowania. W instalacjach elektrycz-
nych’ wnetrzowych przewéd zerowy powinien byé uktadany tak
samo, jak inne przewody fazowe, tj. w rurkach izolacyjnych
lub stalowo-pancernych, albo tez jako zyla izolowana wewnatrz
przewodéw kabelkowych i ptaszczowych. ?

Poniewaz przewod zerowy moze znalez¢ sie pod pelnym na-
pieciem fazowym wzgledem ziemi, musi przeto posiadaé¢ nor-
malna izolacje i by¢ wykonany w ten sposéb, jak przewody
fazowe. Dla uniknigecia pomylek przy montazu instalacji duza
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wage przywiazuje si¢ do wyraznego odrézniania zyly zerowej
od innych zyt fazowych.

W sieciach kablowych uktadanie przewodu zerowego osobio
byloby niewlasciwe, gdyz wtedy fatwo moze powstaé uszkodze-
nie. Przewod zerowy powinien by¢ tu wykonany jako izolowana
czwarta zyta kabla, skrecona wraz z innymi zylami w rdzen
pod wspolna powloka olowiana i pancerzem kabla. Wyjatkowo

380/220V
MV

533/§
N

DAL RN o
il

L i)

Rys. 13. Rozktad napig¢ uszkodzenia na przewodzie zerowym
przy zwarciu przewodu fazowego z ziemia
Us R, Ui

f
= 3 UO = Uf . S UO =
Ro+ R, Ry +R, 2

s

dla Ry = R,

. przy przerébkach sieci kablowej z tréjprzewodowej na cztero-

przewodowa. pradu tréjfazowego (np. przy zmianie napiecia
2 220 na 380 V) dopuszcza si¢ w kablach juz ulozonych w zie-
mi stosowanie powloki ofowianej jako zyly zerowej-pod wa-
runkiem, ze przekrdj powloki otowianej jest wystarczajgco du-
iy, poszczegolne za$ odcinki kabli maja powloki olowiane na-
lezycie potaczone ze soba w mufach przelotowych, co nalezy
sprawdzi¢ droga pomiaréw. Niezaleznie od powyzszego zaleca
si¢ laczenie powloki olowianej réwnolegle z zyla zerowa znaj-
dujgca si¢ wewnatrz. kabla, gdyz w ten Sposéb uzyskuje sie
zwiekszenie przekroju przewodu zerowego.

Szezegdlnie wazne jest nalezyte wykonanie przewodu zero-

- Wwego w sieciach napowietrznych. Przekréj przewodéw zero-

wych w liniach napowietrznych o przekroju przewodéw fazo-

~wych do 50 mm?2 powinien by¢ ze wzgledéw mechanicznych ta-

ki sam, jak przewodow fazowych; powyzej przekroju 50 mm2 —
moze by¢ o polowe nizszy, lecz nie mniejszy niz 50 mm2. Jed-
nak i w tych warunkach nie mozna wykluczyé ryzyka zerwa-
nia przewodu zerowego. Zalecane niekiedy umieszczanie prze-
Wodu zerowego na najnizszym poziomie linii napowietrznej
(tys. 12), aby zerwany przewdd zerowy mie zawisl na przewo-
dach fazowych i nie znalazt sig pod napieciem, jest stuszne i ce-
low_e. W praktyce jednak trzeba bylo nieraz przewdd zerowy
imieszcza¢ wrecz odwrotnie, tj. na najwyzszym poziomie linii,
aby tuchronié go przed kradzieza, ktérej ofiarg padaty przede
wszystkim przewody zerowe, poniewaz ,,byly bez napiecia®.
ngstg uziemianie przewodu zerowego i przewodéw zerujgcych
W duzym stopniu zmniejsza niebezpieczefistwo, wynikajace przy
Przerwie przewodu zerowego. Przewdd zerowy w liniach napo-

S

Rys. 14. Okreslenie
dopuszczalnego
wzrostu napiecia
punktu zerowego w
sieciach 380/220 V
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\Vletrgny‘ch powinien byé uziemiany na wszystkich swych roz-
galezieniach, na koficu linii oraz co 500 m na torach nie ma-
lacych rozgalezien; ponadto nalezy wykona¢ dodatkowe uzie-
Mienia przewodu zerowego w. przylaczach domowych, jezeli w
anym urzgdzeniu stosowana jest ochrona przez zerowanie.

Uziemienia punktu zerowego transformatora oraz przewodu
zerowego i przewodow zerujacych, a takze wszelkie uziemienia
zerowanych czesci metalowych, sa w tym ukladzie uziemie-
niami roboczymi. Niestety, trzeba przyznaé, ze w insta-
lacjach stosujacych zerowanie zbyt mato uwagi poswieca sig
nalezytemu wykonaniu uziemien roboczych.

Wypadkowa warto$¢ opornosei uziemienia punktu zerowego
transformatora musi by¢ dostatecznie niska z dwoch powodow:
1) na wypadek przerzutu wysokiego napigcia na strone mniskie-
go napiecia, 2) w przypadku bezposredniego zwarcia dowolnej
fazy z ziemig. W obu tych przypadkach dostatecznie niskie war-
tosci opornosci uziemienia punktu zerowego chronia przed nad-
miernym podskokiem napiecia punktu zerowego wzgledem zie-
mi,

W przypadku pierwszym, tj. przy przebiciu izolacji uzwojen
wysokiego napigcia transformatora i przerzucie wysokiego na-
piecia na strone napiecia niskiego, oporno$¢ uziemienia punktu
zerowego Ry musi by¢ tak dobrana, aby przeptywajacy do ziemi
prad doziemienia sieci wysokiego napiecia /¢, wzgl. prad po-
wodujacy wylaczenie transformatora po stronie wysokiego na-
pigcia Iy, nie powodowaly nadmiernego wzrostu napiecia wzgle-
dem ziemi punktu zerowego. Na ogd6l wystarcza oporno$é uzio-
mu punktu zerowego transformatora, odpowiadajaca warunko-
wi: !

125
Ry < T < 4Q,
gdzie I = I, — prad doziemienia sieci wysokiego mapiecia, prze-

ptywajacy przy doziemieniu jednej fazy, albo I — Iy — prad
powodujacy wytaczenie transformatora po stronie wys. nap.
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Rys. 15. Zaleznosé opornosci uziemienia punktu zerowego od
opornos$ci miejsca zwarcia fazy z ziemig

Jezeli = punktu zerowego wyprowadzony jest tylko jeden
przew6d zerowy uziemiony dodatkowo na drugim swym koncu,
a opornos¢ tego uziemienia wynosi R,, wowczas napiecie, ktore
pojawi si¢ na przewodzie zerowym i zerowanych czeSciach me-
talowych wskutek przerzutu wysokiego napiecia, wyniesie

Ro 3 R7 ‘
U, = I, . ———— woltéw,
R, + R,
Poniewaz oporno$¢ uziemienia przewodu zerowego R, <10

omdw, prady za$ doziemienia /c po stronie wysokiego napiecia
transformatora w sieciach z izolowanym punktem gwiazdowym
rzadko kiedy przekraczaja 20 A, mozna oczekiwaé, ze napigcia,
ktore wystapia na czesciach zerowanych skutkiem przerzutu
wysokiego napigcia, nie beda niebezpieczne z punktu widzenia
porazenia, i 2 ; .
Wielkos¢ opornosci uziomu punktu zerowego transiormato-
ra wplywa rowniez na podwyzszenie si¢ napiecia wzgledem
ziemi punktu zerowego i zerowanych czesci w przypadku zwar-
cia z ziemig dowolnej fazy sieci niskiego napiecia (rys. 13).
Cheac, aby i w tych przypadkach napiecie wzgledem ziemi prze-
wodow fazowych w sieciach na 380/220 V nie przekroczylo wiel-
kosci 250 V, napigcie punktu zerowego wzgledem ziemi nie moze
przekroczy¢ 52,5 V, jak to wynika z zaleznosci geometrycznych
(rys. 14). Stad mozna obliczy¢ graniczng wielko$¢é opornosci
punktu zerowego, w zaleznosci od opornosci uziemienia miejsca
zwarcia fazy z ziemig — R,y.
525
220 — 52,5

Rys. 15 podaje wielko$ci wymaganych opornosei uziemien punk-
tu zerowego w zaleznoSci od opornosci miejsca doziemienia fa-
zy. Oporno$¢ uziemienia punktu zerowego powinna rowmnocze-
$nie tak by¢ dobrana, aby w przypadku zwarcia fazy z ziemia

{
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napiecie punktu zerowego i zerowanych czesci wzgledem ziemi
nie przekroczyto 65 V. Stad wynika zaleznosé

65
Ry < T Ry << 0,42 Ryy.

Podane wyzej wzory nie pozwalaja jednak mna obliczenie
opornosci uziemiefi punktu zerowego transformatora Ro, gdyz
neznana jest wielkos¢ Ry przygodnego uziemienia w miej-
scu zwarcia fazy z ziemig. Na ogol nalezy sig sppdme-
waé, ze opornosci miejsca zwarcia fazy z ziemig beda dos¢ zna-
czne i rzadko kiedy beda mniejsze od 10 Q. Przyjmujgc war-
tos$¢ Ryw > 10 oméw mozna uwazaé, ze uziemienie wpunktp ze-
roweoo transformatora o opornosci < 4 Q catkowicie spelni wy-
magane wyzej warunki zwiaszcza, ze inne uzigmienia PIZewo-
déw zerowych przyczynia sie w duzym stopniu do dalszego
zmniejszenia wypadkowego opornosci  uziemienia ukladu zero-
wego.

Wedlug projektu przepiséw PN/E-8005 oporno$¢ uziemienia
punktu zerowego pradnic i transformatorow Ry przy napieciu
1000 V nie powinna przekraczaé¢ 4 Q. Wyjatkowo dla trans-
formatoréw malej mocy do 100 kVA, stosowanych czesto jako
transformatory przewozne, dopuszcza si¢ oporno$¢ uziemienia
10 Q, liczac sig¢ zaréwno z niewielkimi pradami zwarcia z ziemia,
jak i z trudnosciami praktycznymi wykonania uzioméw o dosta-

. tecznie matej opornosci w urzadzeniach tymczasowych i w nie-
wielkich sieciach np. wiejskich.

Opornosci uziemien dodatkowych przewodu zerowego R,
nie powinny przekracza¢ 10 Q, lecz i tutaj dopuszcza sie wy-
jatek, a mianowicie w liniach napowietrznych sieci wiejskich
dopuszcza sie oporno$é poszezegolnego uziomu do 30 Q, liczac
sie z praktycznymi mozliwoSciami, z zastrzezeniem jednak, ze
liczba tych uzioméw nie moze byé¢ mniejsza od 3. W napowietrz-
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Instytut Elekirotechniki

Tres§¢ Zasada stosowania cieptla,
produkeji wyrobéw tytoniowych.

nych sieciach wiejskich z wielu wzgledéw bardziej celowe jest
polozenie wigkszego mnacisku na zwigkszenie liczby uzioméw
przewodu zerowego mniz na zmniejszenie opornosci kazdego
z nich. Nalezy jednak przyzna¢, Ze w napowietrznych sieciach
wiejskich ochrona przez zerowania rzadko bedzie mogla zapew-
ni¢ catkowite bezpieczenistwo przed oporazeniem. W  wiely
przypadkach w gospodarstwach rolnych, prowadzacych ponad-
to gospodarke hodowlang, celowe bedzie zastosowanie dodatko-
wej ochrony przekaznikowej celem zabezpieczenia ludzi i zwie-
1zat domowych przed porazeniem elektrycznym wskutek poja-
wienia si¢ napig¢ na czeSciach metalowych. Napiecia 24 V sg
tu juz niebezpieczne i moga powodowac razenia zwierzat do-
mowych.

11. Wnieski.

1) Zerowanie, jako dodatkowy S$rodek ochrony przed pora-
zeniem, wykonano zgodnie z obecnymi pogladami zawartymi
w projekcie przepiséw PN/E-8005 i utrzymane w nalezytym sta-
nie, daje prosty i pewnie dzialajacy sposéb ochrony.

2) Zerowanie, wykonane w spos6b sprzeczny z podanymi
zasadami, nie stanowi ochrony przed porazeniem, a — przeciw-
nie — zwigksza znacznie niebezpieczefnistwo porazenia, ktére
wowczas staje sig mawet wigksze, niz przy braku wszelkiej do-
datkowej ochrony.

3) Nalezy podkreslié¢ znaczenie prawidlowego doboru i dzia-
lania zabezpieczefi zwarciowych, jako decydujacych o skutecz-
nosci ochrony przez zerowanie.

4) Sztuczne lub naturalne zwigkszenie przekroju przewodu
zerowego, dodatkowe -uziemianie przewodu zerowego i “prze-
wodow zerujacych, jako tez ochrona przekaznikowa, stosowa-
ne w urzadzeniach zerowanych, umozliwiaja osiagniecie zupelne-
go bezpieczefistwa przed porazeniem nawet w najtrudniejszych
warunkach.

Nowe zastosowanie grzejnictwa pojemnoécio-
wego (przerobka tytoniv)

wytwarzanego elektrotermiczna metoda pojemnodciowa, w procesach przerébki lisci tytoniu przy

621.365.55

HoBoe mnpuMenenne eMKOCTHOrO Harpesa (ra0auyHoe IPOHIBOACTBO). OCHOBbI IPUMEHEHMS TEIUIa, TPOM3BOAMMOTO EMKOCTHBIM JJIEKTPOTEP-
MHUYECKMM METOAOM, B IPOLECCE NepepaboTKH TA0AYHBIX JIMCTHEB IPH NPOM3BOACTBE TabauUHBIX M3JENIHi.

New use for dielectric heating system (tobacco processing). Principle of application, in the processing of tobacco leaves and in tobacco

production, of heat generated by electrothermal dielectric method.

Wigkszo$é proceséw przetwérezych,” ktérym sa poddawane
liScie tytoniu w celu ich przemiany w wyroby tytoniowe, wy-
ulaga zuzycia ciepta gléownie w dwu procesach przerébki ty-
toniu — suszenia lisci i fermentacji.

Przemiany zachodzace w trakcie suszenia polegaja nie tylko
na usuwaniu wilgoci, obejmuja bowiem przebiegi biologiczno-
ciaemiczne, nazywane ogélnie wstepna fermentacja.

Suszenie lisci odbywa si¢ w suszarniach dwojakiego rodza-
ju — pojedynczych lub zbiorowych. Te ostatnie sa ze wzgledu na
swg wielkos¢ bardziej ekonomiczne i zastepuja stopniowo mate
prymitywne suszarnie pojedyncze.

W zaleznosci do rodzaju i wielko$ci suszarni proces susze-
nia lisci tytoniowych moze wymaga¢ zuzycia 2 + 4 kG wegla na
1 kG wysuszonego surowca, W trakcie procesu suszenia liscie
tytoniu zyskuja nowe wilasnosci i jednoczes$nie tracg wieksza
czgs¢ wody, ktorej zawarto§¢ spada z 80—+ 90% co najmniej
do 18%._

W procesie fermentacji mozna wyodrebnié trzy etapy. Pierw
szy polega na ogrzaniu surowca do temperatury wynoszacej ok.
50 = 60°C, a wigc jest przemiana pochlaniajgca cieplo. Wiasci-
wa fermentacja (,fermentacja burzliwa“), odbywajaca sie w
drugim etapie, nie wymaga zuzycia ciepla ze wzgledu na jej
egzotermiczny charakter. Etap koficowy ma na celu wysusze-
nie surowca do wilgotnosci 15 = 18% i ostudzenie go.

Komory fermentacyjne o pojemnosci dochodzacej do 600 m8
mieszcza przecigtnie 40 t materiatu i sa ogrzewane przedmuchi-
wanym powietrzem, otrzymujacym cieplo z nagrzewnic paro-
wych. Proces fermentacji wymaga zuzycia ok. 200 kG wegla
na | t przerabianego wsadu.

Poza dwiema wymienionymi fazami przetwérczymi cieplo jest
zuzywane takze w Kkoficowych ‘procesach przerdbki, obejmuja-
cych mjedzy innymi krajanie liSci i ewentualnie wyréb papiero-
sow. Cieplo jest przy tym niezbedne przede wszystkim do pro-
ceséw Kklimatyzacyjnych i do nawilgocania tytoniu, ktére mai

na celu uzyskanie odpowiedniej elastycznosci materiatu, zapo-
biegajacej zaréwno kruszeniu sig, jak i zlepianiu sie krajanlfl.
Z tych wzgledow dazy sie do utrzymania wilgotnosci tytoniu
wynoszacej ok. 19%. Jezeli celem wyrobu sa papierosy, to pod-
daje si¢ je jeszcze koncowemu suszeniu do wilgotnosci ok. 12%,
co zabezpiecza je od plesnienia.

Powyzszy przeglad proceséw przerébki tytoniu wskazuje, ze
dla elektrotermika procesy cieplne wchodzace w zakres produkeji
wyrobéw tytoniowych sa z wielu wzgledéw. godne zaintereso-
wania.

Przede wszystkim nalezy zwrécié uwage na skale produkeji
wyrobow tytoniowych (u nas ok. 40000 t rocznie), gdyz stad
wynik3ja sumaryczne iloSci rocznie zuzywanego ciepla.

Procesy termiczne towarzyszace masowej produkcji sa zaw-
sze interesujace szczegélnie z energetycznego punktu widze-
nia, gdyz kazde usprawnienie daje w tych przypadkach propor-
cjonalnie do wielkoSci produkcji duze oszczednosci. Obrobka
cieplna tytoniu — jak ogdlnie nazywamy roéznorakie procesy
jego przerébki, zuzywajace cieplo — jest interesujaca jednak
nie tylko ze wzgledu na masowy charakter produkeji tej uzyw-
ki, lecz takze z tego wzgledu, ze ta obrébka dotychczas odby-
wa sig zwykle dos¢ prymitywnymi sposobami przy malym wy-
zyskaniu paliwa. Poza tym dotychczasowe sposoby obrobki cie-
plnej tytoniu nie daja na ogél prawidlowych rezultatow w ich
gidwnych przejawach, do ktérych nalezy przede wszystkim wy-
suszanie. Na przyklad, w procesie nazwanym suszeniem lisci nie
uzyskuje sie jednorodnego odwilgocenia, gdyz przy pomocy do-
tychczasowych metod- suszenia nie jednakowo latwo daje si¢
usungé wode ze wszystkich czedci liscia. Tak samo nierowno-
mierne wystiszenie uzyskuje sig przy korcowej obrébce ciepl-
nej papieroséw. Przy dotychczasowych sposobach doprowadza-
nia ciepla przez przewodzenie, promieniowanie lub konwekcjg
osrodek, z ktérego wyplywa cieplo, ma zawsze wyzsza tempe:
rature od tej, ktéra jest niezbedna i wystarczajgca do suszenid
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w materiale wysuszanym. Spadek temperatury od zrédla ciépta
w glab do materiatu musi byc tym wigkszy, im szybciej ma odby-
wac sie proces nagrzewania i im gorzej material wysuszany
przewodzi cieplo. Tytofi jest zlym przewodnikiem ciepia; po-
nadto Scianki maczyn wiloskowatych tkanki . listnej dzialaja izo-
lujaco, chroniac zawarta w' nich wode od ciepta doprowadza-
nego z zewnatrz. We widknach roslin to ochronne dziatanie jest
silniejsze niz w pozostalych czeSciach tkanki listnej, co stanowi
przyczyne nier6wnomiernosci wystiszania metodami posrednimi.

Modyfikacja metod grzejnych w celu uzyskania wigkszej
prawidlowo$ci suszenia szla w réznych kierunkach. Wezakresie
metod elektrotermicznych byly notowane np. préby suszenia lisci
tytoniu przy poniocy nagrzewania metoda promiennikowa; jed-

nak nagrzewanie przy pomocy promieni podczerwonych nie da- -

lo dotychczas efektywnych korzysci. Elektryczne mnagrzewanie
oporowe jest stosowane w niektérych wytwérniach w kofico-
wych procesach produkeji wyrobow tytoniowych, poniewaz jed-
nak jest to magrzewanie posrednie, wobec tego nie daje -ono
lepszych wynikow suszenia od wynikéow wuzyskiwanych metoda-
mi plomiennymi. Przemyst tytoniowy jest wobec tego w dal-
szym ciagu bardzo zainteresowany mozliwoScia przejscia na in-
ne metody obrébki cieplnej tytoniu w celu poprawy sprawnosci
energetycznej procesu, a gtéwnie w celu skrécenia czasu obrdb-
ki i polepszenia jakoseci wynikéw suszenia. Z tych wzgledow za-
stuguja na uwage ostatnie wyniki badan nad zastosowaniem do
przerébki tytoniu metody pojemnosciowejl).

W dielektryku, umieszczonym miedzy oktadzinami konden-
satora i poddanym dziataniu zmiennego pola elektrycznego, wy-
dziela si¢ moc cieplna w iloSci wynoszacej2):

- (B P = 0,0885-10-2.E> . w-c-tgd (W/em?),
gdzie E.— natezenie pola miedzy okladzinami kondensatora
(V/em),
o — pulsacja (0 = 2axf),
[ — czestotiiwosé (Hz),
¢ — orzenikalno$é dielektryczna,

d — kat strat dielektryku.

Przy pojemnosciowym ogrzewaniu dielektrykéw odpada trud-
nos$¢ przeprowadzania ciepta z zewnatrz w gtab ogrzewanego
materialu, gdyz przy zastosowaniu tej metody cieplo wytwarza
sie wprost w materiale nagrzewanym na skutek tarcia miedzy-
czasteczkowego. Poza tym zgodnie z wyrazeniem (1) materiat
niejednorodny, to znaczy wykazujacy w réznych miejscach réz-
ne wlasnosci elektryczne (rézne e i §), nagrzewa. sie niejedna-
kowo. Silniej nagrzewaja sie te czeSci, ktére wykazuja wieksza
stratno$¢  dielektryczna . (e-tg 8). Poniéwaz ‘woda zawarta w
liSeiach tytoniun ma znacznie wieksza przenikalno$é¢ dielektrycz-
na (¢) niz stale czesci organiczne, przy zastosowaniu metody
pojemnos$ciowej przede wszystkim woda ulega nagrzaniu, co
sprzyja szybkiemu jej odparowaniu i predkiemu wysuszeniu ty-
toniu. Dzieki tym wlasnosciom metody poiemnosciowej mozna
przy sprzyjajacych warunkach - dogrowadzi¢ wode zawarta w
tytoniu do intensywnego parowania bez zbytniego nagrzania
otaczajacej ja tkanki listnej. Tego rodzaju ogrzewanie- od we-
wnatrz jest mozliwe tylko przy zastosowaniu metody pojemno-
Sciowe;j. :
5 Poniewaz gdrna, @oretyczna, granica wartosei £ w wyraze-
niw (1) jest 100 V/gm, a w praktyce w ceiu uniknigcia wyta-
dowan iskrowych, prowadzacych do zniszczenia ogrzewanego
d_lgelektryku, trzeba utrzymywaé¢ natezenie pola na znacznie
nizszym poziomie, przeto uzyskanie duzej predko$ci nagrzewa-
nia dielekiryku, czyli uzyskanie duzej wartosei P, wymaga za-

| 2

Rys. 1. Ideowy schemat przewietrzania tytoniu mnagrzewanego
i )

metoda pojemnosciowa
I — generator w. cz.
2 — suszony tytor
§~ metalowe oktadziny kondensatora
5‘P!ytk1 izolacyjne ochraniajace oktadziny kondensatora od zraszania
— kierunek przedmuchu powietrza

idl) Harm A. Dielekirische Heizung in/ der Tabak- und Zigaretten-
n LLStnc (E-W-Technik, 1953, 1, ‘.

e”; or. Schwartz T. Wielkie czestotliwodci w zastosowaniu do
ekirotermicznej obrobki dielek{rykdw (PE, 1948, 12, 411).,
y - . :

silania kondensatora wielka czestotliwoscia, np. [ — 40 MHz
i wiecej.

Jezeli przez zastosowanie odpowiedniej czestotliwosei ilo$é
ciepla wydzielajacego sie w dielektryku w. ciagu jednostki cza-
su zwigkszy sie tak dalece, ze woda w kapilarach i innych ob
szarach tkanki listnej odparuje w sposéb szybki, ci$nieniem
swym rozszerzajac obejmujace ja naczynia, ale nie rozrywajac
ich jeszcze, wtedy Scianki naczyn przepuszczaja pare, ktéra po
wypchnieciu jej na zewnatrz rozpyla sie i tworzy oblok mgtly.
Przy pomocy strumienia nagrzanego powietrza mozna latwo
wydm;chaé te mgle ze wsadu (,filowanie® kondensatora,
rys. 1). X ; : g

Na rys. 2 sa podane wyniki préb suszenia tytoniu pojemno-
Sciowa metoda wielkiej czestotliwo$ci. Z wykreséw wynika, ze

98 100 T —90 %
kw % K Lo
S| & I 40
NN A
06 80N \}<’ =180 Rys. 2. Charakterysty-
: [ 2p - ki nagrzewania 100 g
X N " tytoniu metoda pojem-
04 60— 1 \ N /0  nosciowa. (wedlug A.
S ~ | Harma)
/ \ | o.b I — moc w kW
02 40 N | '® 2 — temperatura w 0C
% / \\ 7 it SR wilgotnosé w "
| <
=
90 20 e
0 1 2 o) 4.min

tytoi o poczatkowej wilgotnosci 45% zostal w ciagu dwu mi-
nut ‘wysuszony do zawartosci 5% H20; po uplywie 3,5 minut
zawartos¢ wody w tytoniu zostata obnizona do 2%. Przy grza-
niu ta metodg zuzyto 52 Wh na 100 g wsadu.

Wynik suszenia jest tym ciekawy, ze w poréwnaniu z susze-
niem przy pomocy ogrzanego powietrza odznacza sig krotko-
trwaloscia i matym zuzyciem energii. Wysuszenie tytoniu ogrza-
nym powietrzem — przy temperaturze pracy 1300C — frwa ok.
30 minut i wymaga zuzycia 250 Wh na 100 g tytoniu, przy czym
koficowa wilgotnos¢ tytoniu wynosi w tym przypadku jeszcze
4 +—5%. Suszenie metoda pojemnoSciowa daje, jak z tego wi-
da¢, trzy korzySci: znaczne skrécenie czasu, oszczedno$é energii
i obnizenie maksymalnej temperatury we wsadzie.

Ciekawe wyniki pojemnoSciowej obrébki tytoniu, podobnie
zreszta jak 1 innych materialéw roslinnych, osigga sie przez
zastosowanie bardzo wielkich czestotliwosci (b. w. cz.).

Preparowanie tytoniu metoda pojemno$ciowa przy zastoso-
waniu b. w. cz. jest procesem skomplikowanym, powodujacym
gtéwnie rozluznienie struktury tkanki listnej, i daje w efekcie
dodatkowo polepszenie jakoSci wyrobéw tytoniowych. Dokony-
wanie tego rodzaju zmiany struktury materiatu pod wplywem
ciepla bylo prébowane dawniej przy pomocy pary wodnej, jed-
nak bez dobrych rezultatow. Przejécie ok. r. 1940 na metode po-
jemnosciowa w. cz. pozwolilo poprawié¢ rezultaty préb, ale do-
piero zastosowanie b. 'w. cz., a wiec przerébka przy- pomocy
czestotliwosci odpotwiadajacych falom decymetrowej diugosci,
opanowana technicznie dopiero w ostatnich latach, mogla daé¢
zupelnie poprawne wyniki pod kazdym wzgledem. Ze wzgledu
na dielektryczne wtasnosci wody bedzie mozna stosowa¢ w tym
zakresie prawdopodobnie czestotliwosei az do 1 GHz, gdyz
przenikalno$¢ dielektryczna wody spada dopiero przy | —
=33 GHz do wartoSci: 75, a jeszcze przy czestotliwoSei
500 MHz wynosi 80.

- Wydzielanie sie ciepla wskutek krétkotrwalych dawek ener-
gii zastosowanych przy przerébce pojemnosciowej — przy do-
statecznym zwigkszeniu mocy i zwlaszcza czestotliwoSei — po-
woduje wystapienie w tytoniu kilku kolejnych przemian, z kto-
rych koncowe zachodza juz po wylaczeniu napiecia roboczego
z oktadzin kondensatora. Przez zwiekszenie czestotliwosci az
do zakresu b. w. cz. okresy czasowe tych przemian daja sie
skréci¢ do ulamkow sekundy. Polepszaja sie przy tym wyniki
obrébki bez potrzeby osiagania przez tyton szkodliwie wyso-
kich temperatur. Przez udarowe ogrzewanie w bardzo krdtkim
czasie nastepuje trwale specznienie komorek kapilarnych i po-
dobne, cho¢ nie tak skuteczne, powigkszenie si¢ komér wodnych
w tkance listnej.

W korzystnych warunkach cieplnej obrobki - pojemnosciowej
mozna osiagnac¢ 30-procentowe rozdecie kapilar, jednak zbytnie
ich powiekszenie nie jest korzystne i, jak wskazujg badania,
w praktyce jest zadowalajace rozdecie o przecietnej wartosci
wynoszacej 5-=10%. Temperatura tytoniu w trakcie obrdbki
moze by¢ zachowana na poziomie nie przekraczajacym 30—+
-~ 500C, a mastepne obnizenie jej ‘w przeciagu bardzo krétkiego
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czasu moze byé dokonane przy pomocy strumienia chlodzace-
go powietrza.

W przeciwiefistwie do wynikéw metod posredniego ogrzewa-
nia naskérek liscia po przerébce b. w. cz. nie wykazuje uszko-
dzen, wobec czego tytof przerobiony metoda b. w. cz. mniej
sie kruszy i lepiej zachowuje swg konicowa wilgotnosc.

Specznienie tytoniu wystepujace wskutek przerobki b. w. cz.
moze by¢ wigksze lub mniejsze w zaleznosci migdzy innymi od
stopnia jego wubicia, totez papierosy mabite w sposéb niedosta-
teczny staja sie po przerébce b. w. cz. zupelnie zadowalajgco
nabite.

W trakcie przerébki b. w. cz. nastepuje nieznaczne wystsze-
nie tytoniu, dochodzace do 0,8%, jezeli nie stosuje si¢ chiodze-
_nia powietrznego. W praktyce — ze wzgledu na najczeSciej sto-
sowane chlodzenie powietrzne — material przerabiany wysy-
cha dodatkowo o 0,5 = 29%. Jednak nawet przy specznieniu po
sunigtym powyzej 10% nie obserwowano wysuszenia ponizej
9% zawarto$ci wody. Przerobiony metoda b. w. cz. tyton wechta-
nia zreszta wilgo¢ i szybko samoczynnie dochodzi do wilgot-
nosci 10 = 129%, utrzymujac ten stopiei nawilzenia w spo
s6b bardziej trwaly niz tytofi nie poddany przerébce b. w. cz.

Zalety przerébki b. w. cz. wystepuja wyraznie zwlaszeza
przy produkeji papieroséw. W tym zastosowaniu ukiad pojem-
nosciowy moze by¢ zainstalowany przed maszyna do wyrobu
papieroséw, albo za nia, albo wreszcie w punkcie centralnym,
jako urzadzenie niezalezne od maszyny. W kazdym przypadku
urzadzenie przystosowuje sie do produkecji potokowej. Kazdy
z wymienionych sposobéw umieszezenia nagrzewnicy pojemmno-
Sciowej ma swoje zalety i wady. Jezeli nagrzewnica pojemno-
Sciowa jest umieszczona centralnie, to przechodzi przez nia cata
produkcja wytworni. Wypelnione papierosami kasety (klatki)
przepuszcza sie przy pomocy urzadzenia transportowego z jedno-
stajng predkoscia posuwu miedzy oktadzinami kondensatora ro-
boczego. W celu zapobiezenia deformacji papierosow pod wply-
wem ciepla. gromadzacego sie przy oktadzinach kondensatora,
}()0\vst§1§'qc'é tam ciepto usuwa sig szybko strumieniem powietrza
rys. 3).

Zuzycie energii wielkiej czestotliwosci wynosi wedlug dotych-
czasowych badan 4 = 10 kWh na milion papieroséw — zaleznie
od rodzaju i stopnia przerébki pojemmo$ciowej.

Do obrébki cieplnej tytoniu metoda pojemnoSciowa, jak do
innych mewych metod, nalezy ustosunkowaé sie bez uprzedzen,
zachowujac jednak ostroznos¢. Energia wielkiej czestotliwodei
jest dos¢ kosztowna postacia eneroii. Wiadomo jednak, ze dzieki
szczegélnym zaletom w niektérych przypadkach uznano w pel-
ni korzysci stosowania jej w przemysle. W kazdym jednak przy-
padll.m nowego zastosowania metody pojemno$ciowej przed wy-
daniem ostatecznej oceny o celowosci jej zastosowania jest ko-
mechznan doktadna analiza gospodarnos$ci w warunkach lokal-
nych.

_ Energie w. cz. uzyskuje sie jak wiadomo, droga transforma-
cji pradu zmiennego o czestotliwosci 50 Hz przy pomocy lamp
- elektronowych, a sprawnos$¢ takiej transformacji, nawet przy
duzych mocach urzadzefi, wynosi zawsze ponizej 50%.

Koszty inwestycyine urzadzenia w. cz. sa do§¢ duze. Ge-
nerator_y lgmpowe maja ograniczona trwalo$¢, wyrazajaca sie —
w zaleznosci od mocy — tysiacem doi pieciu tysiecy godzin pra-

¢y. Przy obecnych cenach tych generatoréw w przyblizeniu mo-
zna liczyé, ze 1 kWh energii w. cz. kosztuje 5+ 10 razy drozej
niz 1 kWh energii przy czestotliwosci 50 Hz.

W sprawie usuwania wody z nagrzewanego materialu przy
zastosowaniu metody pojemno$ciowej mozna jako regule mne-

Rys. 3. Schemat central-
nego urzadzenia do po-
jemno$ciowej obrobki ty-
toniu

1 — oktadziny kondensatora

2 — kasety z suszonym wsade
3 — kierunek przedmuchu

4 — kierunek posuwu kaset

1 kG wody

motechniczng stosowaé zalezno$é: odparowanie
wymaga zuzycia 1 kWh energii w. cz. 3).

Biorac pod uwage wyzej podane wzgledy nie trzeba jednak
zapomina¢, ze urzadzenia stare o posrednim dzialaniu grzejnym
nie daja takich dobrych rezultatéw, jakie sa mozliwe do uzyska-
nia przy zastosowaniu elektrotermicznej metody pojemnoscio-
wej, i ze pracuja czesto z bardzo mata sprawnoscig i z mala
wydajnoscia. Na przyklad sprawno$é zbiorowych suszarni, be-
dacych dotychczas w uzyciu do suszenia lisci tytoniu, mozna
ocenia¢ zaledwie ma dwadzieScia pare procentéw. W odniesieniu
do przerébki tytoniu waznym czynnikiem, kiérego nie mozna
pomijaé¢ przy ocenie efektywno$ei inwestycji nowych urzadzef:
pojemno$ciowych, jest réwniez skrécony czas procesu i bardziej
korzystne warunki temperaturowe procesu suszenia.

Na podstawie dotychczasowych danych wyrazane sa przez
fachowcow poglady, ze gospodarno$¢ suszenia tytoniu metoda
pojemno$ciowa w. cz. daje sig¢ udowodni¢. O gospodarnosci prze-
rébki tytoniu metoda b. w. cz. i o pewnego rodzaju luksuso-
wym charakterze tej przerébki zdania moga by¢ podzielone;
publikacje naukowe na ten temat Swiadcza jedynie o podniesie-
niu dobroci i jednorodnosci tytoniu, jak rowniez o zwiekszeniu
rownomiernoéci naprezenia i wilgotnosci papieroséw przera-
bianych ta metoda w takim stopniu, w jakim jest to dotychczas
nieosiggalne przy pomocy innych metod i urzadzen.

Nie przesadzajac zakresu, w ktérym metoda pojemnosciowa
moze byé przyjeta przez nasz przemyst tytoniowy, nalezy za-
uwazy¢é, ze wprowadzenie jej na ten teren w zadnym przypadku
nie powinno nastapi¢ bez wudzialu pracowni naukowo-badaw-
czych, ktérym zbadanie mozliwosci stosowania tej metody w
naszych wytworniach tytoniowych wydaje si¢ rzeczg godna
polecenia

"3 v. Hauteville T. Einige Anwendungsbeispiele der dielektrischen
Erwdrmung (E-W-Technik, 1953, 2/3, 55).
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Spiekane materiaty ztozone na styki
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Tredé Zjawiska wystepujace podezas pracy stykéw elektrycznych. Przyezyny zuzywania sie stykéw oraz nowoczesne materiaty “sty-

kowe, tzw. , materialy zlozone*. Metoda produkcji, wtasnosci, praktyczne korzysci i

zastosowanie kilku najwazniejszych rodzajéw materiatow ze

szczegblnym uwzglednieniem spieku wolfram-miedZ. Krotkie uwagi na temat konstrukecji stykéw. Obecne produkeyjne mozliwosci krajowe.
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I MSTOTOBIEHHA JNEKTPHUECKHX KOHTAKTOB. SBJICHUS, HAOMIOMAeMBIE BO BpeMs [EHCTBUS 9JIEKTPUUECKHX KOHTAKTOB. IIpu-

UMHBI NSHAIIMBAHUA KOHTAKTOB M COBPEMEHHBIE MAaTEDHANbI [UIA MX MSTOTOBJIEHMA (,,arTJIOMEpater’’). MeTos MpOM3BOACTBA, CBONCTBA, BBITOAHOCTL M 00IACTE
TIPUMEHCHNST HECKOJIBKUX BAYKHEHMINMX arrJIOMEPaToOB, B OCOODEHHOCTH arryiomepara Bonbdpam-mens. KpaTkme 3ameuanuss MO BONPOCaM KOHCTPYKIMM KOHTaKTOB.
Hp1Henmnmne 1pon3BoACTBEHHbIE BOSMOXKHOCTH B ITojbIe. 5

Composite sintered materials for electric contacts. The paper dscribes the phenomena which occur during the work of electric contacts
and the causes of wear, together \\_nth modern contact materials — so-called ,,composite materials®. Production methods, properties, practical
advantages and application of certain of the more important materials, with particular reference to tungsten-copper. Briel mnotes on the con-
struction of contacts, and prospects of manufacturing contacts in Poland.

1. Wstep. : ) ¢
Celem niniejszego artykulu jest mnaswietlenie mozliwosci
oszczedzania metali niezelaznych w dziedzinie stykéw elektrycz-
nych, majacych za zadanie zamykanie obwodu elektrycznego,
umozliwienie przeptywu pradu przez wymagany okres czasu
i przerywanie “pradu we wlasciwej chwili przy jak najmniej-
szym zuzyciu materialu stykow. Zatrzymamy sie tu ma spieka-

nych materialach zlozonych, otrzymywanych metodami metalur-
gii proszkéw, ktére pozwalaja ma znaczne oszczednosei metali
niezelaznych (szczegdlnie miedzi i srebra) oraz na skrécenie
czasu postoju urzadzen z powodu koniecznosci czestego oczy-
szezania) lub wymiany zuzywajacych sie szybko stykéw. Produk-
cja stykéw ze spiekanych materiatéw zlozomych zostata juz
w kraju rozpoczeta, >
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9. Zjawiska wystepujace podczas pracy stykow (zjawiska pier-

wotne).

Wytwarzamnie siag tukow Luki powstaja tylko
w pewnych SciSle okre$lonych warunkach. Jak stwierdzit Bur-
styn, istnieje dla kazdego napiecia okreslony prad tzw. kry-
tyczny, ponizej kidrego przerywanie go nie powoduje powsta-
wania tukéw. Prad krytyczny zalezy przede wszystkim od ro-
dzaju materiatu stykowego, a nastepnie od wilgotnosci atmo-
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Rys. 1. Krytyczne natezenie i mapigcie fuku dla wolframu, mie-
dzi i srebra ;

sfery, temperatury stykow, stanu ich powierzehni i szybkosci
przerywania pradu.

Rys. 1 przedstawia za pomoca krzywych zalezno$¢ pradu
krytyeznego od napiecia dla kilku najwazniejszych metali sty-
kowych. Krzywe zdazaja w kierunku matych napie¢ i pradow.

. Teoretycznie dowolnie wielki prad moze by¢ przerywany bez

wytworzenia sie tuku ponizej pewnego mapiecia charakterystycz-
nego dla danego materiatu stykowego (ogélnie 10 do 20 V)
i, odwrotnie, zadne napiecie nie spowoduje powstania tuku po-
nizej okreSlonego naftezenia; ten krytyczny prad wynosi dla
srebra 0,45 A, miedzi 0,8 A, platyny 0,9 A, wolframu 1,4 A.

Powstawanie ciepta. Ciepto powstaje z kilku powo-
d6w i praktycznie jest prawie mnie do uniknigcia. Wytwarza sig
ono wskutek powstania luku lub wytadowanl elekirycznych
innego rodzaju, wskutek oporu materiatu stykowego (ciepio
Joule’a) i tarcia stykéw, a poteguje sie przez dodatkowy opdr,
ktory stwarzaja blonki nalotowe (tzw. opor stykowy) i ewentu-
alne zte przewodnictwo cieplne materiatu. Przez zapobiezenie
powstawaniu ciepta mozna wybitnie zmniejszyé zuzycie stykow.

Zwieranie stykodw. Zwieranie stykow — mechanicz-
na czynno$é przy zamknieciu obwodu pradu — odbywa sie przy
pomocy réznego rodzaju sprezyn, dociskajacych do siebie po-
wierzchnie stykowe z mniejsza lub wieksza sifa, lub mechaniz-
méw nasuwajacych powierzchnie stykowe mna siebie. Od sposo-
bu zwierania stykéw zalezy w duzym stopniu rodzaj zjawisk
widrnych i ich nasilenie,

: R‘]‘ 2. Erozja spowodowana przenoszeniem lukowym dla styku
Miedzianego (z lewej) i styku wolfram-miedz (z prawej) po tej
same]j liczbie taczen

PRZE GIUADELEKTROTECHNICZNY

3. Przyczyny zuzywania sie stykow (zjawiska wtorne).

Elektroerozja. Elektroerpzja polega ma utracie mate-
riatu z elektrod stykowych pod wplywem wyladowan elektrycz-
nveh powstajacych miedzy nimi i powodujacych przenoszenie
sie materiatu stykowego z jednej elektrody na druga, w wyniku
czego na powierzchniach stykowych tworza sie wglebienia, kra-
tery lub marosty, przy czym znaczna cze$¢ materiatu stykowego
ulega rozpyleniu., Stopniowe zuzywanie si¢ stykow doprowadzai
do ich catkowitego zniszezenia. Szczegdlnie duze zuzycie po-
woduje tuk elektryczny, powstajacy przy zamykaniu i otwiera-
niu obwodu. Unikniecie lukéw znacznie przedtuza czas stuzby
stykéw. Précz tukowego przenoszenia materialu spotyka sig
jeszeze tzw. mostkowe przenoszenie.

a) Przenoszenie tukowe Na skutek ciepla wytwo-
rzonego przez tuk i bombardowania katody jonami dodatnimi
paruja lub uwalniaja sie z elektrod, a szczegélnie z katody, czg-
steczki metali. Przenosza sie one z jednej elektrody na druga
i tam osiadaja. Znaczna jednak cze$¢ przenoszonego materiatu
rozprasza si¢ i jest stracona bezpowrotnie. Te strate nazywa-
my zgarem Jub upatem: Dla oceny jako$ci materialu
stykowego strata ta jest najwazniejsza. Okresla si¢ ja przy ba-
daniu zuzywalnoSci stykéw dla obu elektrod lacznie lub dla
kazdej z osobna przez wazenie.

W przypadku stosowania pradu zmiennego przenoszenie ma-
teriatu wyréwnuje sie i praktycznie wystepuje tylko zgar. Przy
pradzie statym oprécz zgaru wystepuje jednokierunkowe prze-
noszenie materiatu z katody na anodg, anoda jednak rowniez
ulega erozji, lecz erozja obu elektrod jest rézna. Przy zala-
czaniu (krétki iuk) mastepuje wieksza erozja anody, przy roz-
taczamiu tworzacy sie na skutek jomizacji dielektryku diugi tuk
powoduje wieksza erozje katody. Poniewaz erozyjne dzialanie
tuku w drugim przypadku jest silniejsze, przeto zuzywanie- sie
katody bywa wieksze. .

1000 /
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Erozje stykéw, spowodowana przenoszeniem tukowym, przed-
stawia rys. 2. Ilo§¢ przenoszonego materiatu zalezy od energii
tuku i od materiatu stykowego, przy czym (a) ilos¢ ta wzrasta
proporcjonalnie do ilosci elektrycznosci przeniesionej przez luk,
(b) krotszy czas trwania tuku powoduje mniejsze zuzycie sty-
kow, (c) strata materialu na jednostke elekirycznosci zalezy od
wilasno$ci fizycznych materiatu stykowego, w szczegélnosei
przenoszenie materiatu maleje ze wzrostem jego twardosei. Przy
konstrukeji stykéw nalezy przeto zwracac szczegdlna uwage na
zmniejszenie czasu trwania tuku, mozliwie niskie jego nateze-
nie i dobdr odpowiedniego materialu. Na rys. 3 zaznacza sig
wyraznie wplyw materialu i emergii przeniesionej w tuku na
zuzywanie sie stykow.

b) Przenoszenie mostkowe materialu wytwarza
bardzo mate wglebienia na anodzie i przeciwlegle narosty ma
katodzie. Nie jest ono specjalnie szkodliwe péki nie wytworza
sig duzy krater i wielka -narosl, jak to pokazuje np. rys. 4. Po-
wodem takiego przenoszenia materiatu z anody ma katode jest
ciepto powstate podezas pracy stykow — podczas wytwarza-
nia si¢ lukéw, jak i bez ich- udziatu. Zeby specjalnie zbadaé
przenoszenie mostkowe, nalezy zabezpieczy¢ sie przed tworze-
niem sie lukéw, gdyz przenoszenia tukowe i mostkowe moga sig
nawzajem uzupetnia¢ (wzmacnia¢ lub ostabiac¢), mp. przy diu-
gim tuku przenoszenie materialu z katody na anode moze zni-
weczy¢ przenoszenie mostkowe z amody na katode.

Warunkiem mostkowego przenoszenia sie materiatu jest ist-
nienie minimalnego napigcia, ktére pozwala na miejscowe osiag-

-niecie punktu topliwo$ci materiatu stykowego; wynosi ono oko-

to 0,6 do 1 V zaleznie od materiatu, Teoria zjawiska jest na-
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stepujaca: przy rozlgczaniu stykéw z powodu zmniejszania do-
cisku zmniejsza sig w pierwszej chwili powierzchnia ’s,tykowa,
w. wyniku czego zwieksza si¢ opdr, mapigcie, gestos¢ pradu
i temperatura stykéw. W pewnym momencie temperatura prze-
kroczy punkt topmienia materialu w p11‘1'1‘l\’tach styku i powstale
plynne kulki metalu ulegaja rozcigganiu przy roztaczaniu sie
stykéw, tworzac miedzy elektrodami ,,mostki®. Przez pewien

Rys. 4, Erozja styku plé‘tyrna(-iryd spowodowana przenoszeniem
mostkowym materialu (z lewej anoda, z prawej katoda)

czas trzymaja sie one dzieki napieciu powierzchniowemu, po
czym rozdzielaja si¢ w najbardziej goracym miejscu. Mostek
przerywa sie nie w Srodku, gdyz wtedy mie bytoby przenosze-
‘ nia, lecz zawsze blizej anody i dlatego material przenosi sie
zwykle z anody na katode., Nie wyttumaczono dotychezas, czym
jest spowodowane to przesunigcie.

Przy zalaczaniu stykow nastepuje rowniez przenoszenie,
sprzeczne pozomnie z opisang wyzej teoria. Spowodowane jest
ono wibracjami stykéw przy zataczaniu. Na skutek wibracji po-
wstaja dodatkowe zataczenia i wylaczenia, stwarzajace warunki
do mostkowego przenoszenia sie¢ materiatu. Ilos¢ materiatu prze-
noszonego podezas jednej operacji jest bardzo niewielka, okres-
lit ja Holm przy pomocy wzorow empirycznych. Sktonnos¢ roz-
nych materialow do mostkowego przenoszenia przedstawiai rys.
5. Tworzeniu sie duzej narosli i krateru mozna przeszkodzié
przez sskrecanie wzglenie przesuwanie plaszezyzn stykowych
wzgledem siebie dla zmiany punktéw styku, przez pokrycie sig
powierzchnt stykowych podezas pracy delikatnymi bfonkami tlen-
kowymi (bimetaliczne styki np. srebro-nikiel, gdzie nikiel jest
anoda) i przez stosowamie niemetalicznych materialow styko-
wych o wysokim pun'ecie topliwosei i duzym cieple parowania
(np. spiekane wegliki wolframu).

Pokrywamnie sie jpowierzchni styko-
wych btonkami nalotowymi. Na powierzchniach
stykowych wytwarzaja sie blonki réznego rodzaju i pochodze-
nia. W wiekszosci przypadkéw sa one szkodliwe, gdyz stwarza-
ja dodatkowy i to do$é¢ znaczny opér elektryczny, co prowadzi
do wytwarzania sie ciepla tak szkodliwego dla materiatéw sty-
kowych. Blonki mozna podzieli¢ na 3 rodzaje: a) adsorpcyjne,
b). chemiczne, c) zamieczyszczeniowe. ;
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Rvs. 5. Skionno$¢é réznych materialow do przenoszenia mostko-
Wego
Warunki: 400000 taczen, 110-V, prad staly

Blonki pierwszego rodzaju powstaja na skutek adsorpcji ga-
z6w przez czyste powierzchnie metaliczne, Tworza je jednorodne
warstwy gazowe zlaczone z powierzchniami metalicznymi sty-
kow przy pomocy sil van der Waalsa. Mozna je usunaé tylkq

przez odparowanie w [prozni. Szczegdlnie tatwo powstaja ad-
sorpeyjne btonki tlenu.

. Blonki zanieczyszczeniowe powstaja ma skutek nieczystosei
oérodka, w ktérym styki pracuja. Na powierzchniach stykowych
osadzaja si¢ smary, tluszcze, wilgoé¢, pyt, kurz itp. Blonki takie
usuwa sie przez rozpuszczanie w acetonie, benzynie, cztero-

-chlorku wegla, przez mycie woda z mydiem. Dobrym wanszta-

towym $rodkiem otrzymania czystej powierzchni jest réwniez
skrobanie nozem, drapanie szczotka metalowa i polerowanie
papierami $cieriiymi.

Najgrozniejsze i zawsze wystepujace w mniejszym lub wiek-
szym stopniu sa blonki ,chemiczne®. Tworza sie one na skutek
reakcji - chemicznych miedzy materiatami stykowymi a gazami
zawartymi w powietrzu, przede wszystkim za$ dzigki korozji
i utlenianiu. Cieplo w obu przypadkach gra dominujaca role.

Idealnie czyste powierzchnie stykowe mozna uzyskaé jedy-
nie przez trzymanie stykéw w prézni. Juz po kilku minutach
trzymania ich ma powietrzu wytwarzaja sie warstwy tlenkéw na
skutek korozji o grubosci 10—30 A. Dalszy postep korozji od-
bywa si¢ juz jednak powoli. W procesie tym szczego6lnie aktyw-
ny jest tlen. Powstate btonki sa zespolem tlenkéw, siarczkow,
siarczandw, chlorkéw i weglanéw. Na korozje wybitnie nieod-
porna jest miedZ, a doskonale zachowuja sie metale szlachetne,
jak platyna, pallad, zioto. 3

Utlenianie sie stykéw i powstawanie btonek czystotlenkowych
jest zalezne od temperatury miejsc stykowych. Wysoka tempe-
ratura sprzyja ma og6l wybitnie utlenianiu. Diatego styki pra-
cujace w tuku musza by¢ wytwarzane z materialow odpornych
na utlenianie lub chronione od dostepu powietrza. Platyna i zlo-

,dé'

w0*
o Cu,0 /
S 10° 4N
;g 1072 NiO A
S

1074 /

4 e
. L e
10
0 500 7000 7500 2000°C

Temperatura _dysocjacji

Rys. 6. Zalezno$¢ temperatury dysocjacji tlenkéw metali styko-
wych od ciSnienia tlenu

to sa calkowicie odporne na wutlenianie, srebro zas zachowuje
sie doskonale w wysokich temperaturach, gdyz tlenek srebra
w tych warunkach ulega dysocjacji, dzigki czemu mimo Wyso-
kich temperatur srebro zachowuje metaliczng powierzchnie. Od-
porno$¢ srebra ma utlenianie w poréwnaniu z innymi materia-
tami przedstawia rys. 6, podajacy zalezno$¢ temperatury dyso-
cjacji tlenkéw od ci$nienia tlenu. Po lewej stronie kazdej krzy-
wej jest pole tlenkéw po prawej — pole czystego metalu. Z rysun-
ku widag, ze utleniane srebro dysocjuje przy normalnym ci$nienit
tlenu w:powietrzu (150 mm shipa rteci) juz w temperaturze
1809C. Temperatury dysocjacji tlenkéw miedzi i niklu sa o wie
le wyzsze i przewaznie praktycznie bedzie sie miato do czynie
nia z ich tlenkami. Woliram w tuku utlenia sie iatwo ma tlenek
wolframu (koloru z6ttego), ktéry sublimuje przy okolor 14000C,
pozostawiajac okragle plamki. Sa to cienkie porowate warstwy
tlenkéw powstale w miejscach najgoretszych. Do ich przebicid
potrzebne jest napiecie powyzej 100 V.

Wedtug Evansa i Wunderlicha utlenianie jest ulatwione przez
tarcie stykéw (utlenianie tarciowe). Przy zataczamiu Wzgl_9dﬂle
wyltaczaniu pradu lub przy stykach: slizgowych nastepuje nd
powierzchni, a nawet w glebszych warstwach stykéw rozluznie:
nie atoméw z wiezéw siatki przestrzennej, przez co uzyskuje
sie wolne* wartoSciowosci do reakeji z tlenem *).

*) Kessel ' wykazal, ze atomy staja sie podatniejsze do reakeji che:
micznych, kiedy ich ywiezy w siafce przestrzennej sa ostabione.
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Sklejanie sige stykow spowodowane jest silnym ich
przegrzaniem. Wystepuje ono wyraznie jedynie przy duzych
dociskach, gdyz wéwezas rzeczywiste powierzchnie styku sa du-
e. Jest to zjawisko ‘do$¢ niebezpieczne, gdyz moze spowodowaé
niemozno$¢ roztaczenia stykow i idace za tym powazne skutki.

Zjawisko to bardzo mniszezy styki. Po kazdym rozerwaniu
powstaja nowe powierzchnie stykowe na skutek przenoszenia
sie materiatu z jednej elektrody na druga. Przenoszenie to spo-
wodowane jest tym, ze styki rozdzielaja sie zawsze w tych
miejscach, gdzie ich struktura wewmetrzna jest najstabsza, a nie
wzdiuz powierzehni sklejenia. Na powierzehniach stykowych
tworza sie nierownogci (wglebienia i narosle) jako $lady wyr-
wan materiatu. W ownaniu z naroslami przenoszenia most-
kowego sa ome znacznie wigksze, mogg powsta¢ bardzo szybko
(nawet juz po kilku wylaczeniach) i na obu powierzchniach.

Zapobiec sklejaniu mozna przez stosowanie materiatéw tatwo
utleniajacych sie (najchetniejew bowiem sklejaja sie materiaty
o czystych “powierzchniach metalicznych), materialow niemeta-
licznych oraz przez smarowanie powierzchni stykowych. Nor-
malnie im wigksza tendencje wykazujg materiaty do utleniania,
fym sa bardziej odporne na sklejanie si¢. Specjalnie dodatnio
wyréznia sie wolfram.

MEelcitainitc zin e ez nl iy wiaiTl e istie = S Siivikiciw
Podczas zwierania stykow ich powierzchnie pracujace uderzaja
i tra nawzajem o siebie oraz ulegaja wstrzasom i wibracjom.
Zjawiska te powoduja mechaniczne zuzywanie sie stykdw, ktére
wzrasta ‘wraz z sita docisku i temperatura. Tarcie odgrywa do-
minujaca role, jednak uderzenia wzglednie wstrzasy powoduja
czasami pekniecia, wykruszenia, a nawet zlamanie stykow.

Proszek wolframu

Yoszek miedzr
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Rys. 7. Schemat metod produkcyjnych materiatéw zlozonych

Mechanicznemu zuzyciu zapobiega sie czeSciowo przez sto-
¢ sowanie twardych odpornych na Scieranie i nie migknacych tat-
Wo materialéw. Z wazniejszych materialéw stykowych pod -tym
wzgledem wyrézniaja . sie dodatnio wolfram, a ujemnie platyna

1 srebro. ey ‘ : i 1
4. Mozliwosci zmniejszenia zuzywania sie stykéw przez dobér

odpowiednich materiatow. 2

Zuzycie stykéw mozna zmniejszy¢ przez dobdr odpowiednich
Warunkow elektrycznych i mechanicznych oraz przez dobér
materialow o odpowiednich. wiasciwosciach. Czynniki te musza
zapobiega¢ tworzeniu sie tukéw i ciepla — gléwnych wrogéw
stykow,

Warunki elektryczne i mechamiczne pracy stykéw sa bardzo
tzesto z géry narzucone i mozno$é zmiany ich jest niewielka.
'Dlgntego bardzo waznym problemem jest dobranie ma styki ma-
teriatdw o mastepujacych wilasnosciach.

P A Mozliwie duza przewodnos¢ ciepl
la i elektryczna dla wydzielania si¢ ciepta i szybszego
odprowadzania ©0. Unika sie w ten sposob wytwarzania sie

\ bfqnek oraz elektroerozji i skiejania sie. Do najlepszych me-
tali pod tym wzgledem maleza srebro ‘i miedz.  Stopy ich majg
Wlasnosci znacznie gorsze.

b) Wysoki punkt topliwosci ze wzgledu na wy-
sokie temperatury w tuku. Osigga sie w ten sposéb mniejszy
Zgar, mniejsze przenoszenie materiatu oraz niesklejanie sie. Naj-
pszy jest wollram, ktérego punkt: topliwosci wynosi 34000C.

?

" proszkow,

c) Duza twardo$§¢ dla mniejszego mechanicznego zu-
zycia oraz mniejszego lukowego przenoszenia; przoduje pod tym
wzgledem wolfram,. cho¢ niektére stopy (np. iryd-osm-platyna)

sq lepsze.
d) Duza gestos§¢, d@dca te same korzySci co twar-
dosé. !

Rvs. 8. Struktura spieku wolfram-miedz, otrzymanego metoda
wyciskania
X 90, trawienie kwasem azotowym

e) Odpornos¢ chemiczna. Nietworzenie w ogéle lub
trudne tworzenie bionek chemicznych na powierzchniach styko-
wych jest wybitnie dodatnia wtasnoscia. Zachowanie powierzch-
ni metalicznych nie powoduje zwigkszenia oporu stykowego
i wszelkich skutkéw zwigzanych z tym zjawiskiem. Warunek
ten spelniaja metale szlachetne, ktére jednak stosuje sie tylko
na styki niskopradowe ze wzgledu na ich wysoka cene.

Materialy stykowe o odpowiednich wtasnesciach fizycznych
i chemicznych wyrézniaja si¢ dobrymi wiasno$ciami praktyczny-
mi, jak maly zgar, niew:elkie przenoszenie sie, miesklejanie sie,
odpormo$¢ na Scieranie i zachowywanie powierzchni metalicz-
nych. :

5. Ogolne wiadomosci o spiekanych materiatach ztozonych.
Metale stykowe lub ich stopy mie zawsze odpowiadaja sta-
wianym warunkom, W prakiyce wymagane sa czesto réznorod-
ne wlasnosci i czesto metale o jednej bardzo korzystmej wias-
nosci nie moga by¢ stosowane, gdyz inne ich wtasnosci sa nie-
zadowalajace. Probowano przez stopienie metali o kraficowych
wilasnoSciach otrzyma¢ materialy o wilasnoSciach posrednich,
ale metoda ta nie data zadowalajacych wynikéw z réznych po-
wodow: a) stopy wykazywaly czestokro¢ wilasnosci gorsze od
metali sktadowych; b) najwazniejsze metale stykowe nie wy-

spieku wolfram-miedz, otrzymanego metods
nasiakania
< 90, trawienie kwasem azotowym

Rys., 9. Struktura

\,
7

kazujg zadnej wzajemnej rozpuszczalno$ei w stanie ani statym,
ani plynnym; c¢) napotkano trudno$ci z powodu wysokich tem-
peratur topliwosci platyny, molibdenu, wolframu.

-~ -Trudnos$ei pokonano . przez zastosowanie metody metalurgii
umozliwiajaeej wytwarzanie ,stykowych materia-
tow zlozonych® (pseudostopéw). Sa nimi materialy, otrzymane
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przez prasowanie i spiekanie proszkéw metali nie tworzacych ze
soba stopéw ani w stanie stalym, ani w stanie plynnym.

W elektrotechnice stosuje sie dwa rodzaje materialéw ziozo-
nych: metalowo-grafitowe (na ‘tki, przewaznie miedz—gra-
fit) oraz zawierajace metale wS@kotopliwe (na styki). Dalej
oméwimy tylko ten drugi rodzaj materialow.

19
78 /
17 /.,
16 2
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’ -

73

i/

17

7

Gestosé (glem?)

8

o 20 40 60 &0 100
Zawartosé weglowa wolframu (/)
Rys. 10. Gesto$¢ spiekéw wolfram-miedz

Jako najwazniejsze ze spiekanych materialéw zlozonych na

styki nalezv wymieni¢: a) wolfram — miedz, b) wolfram —
srebro, ¢) molibden — srebro, d) wolfram — miedz — nikiel,
e) srebro — nikiel, ) inne. W sklad materiatéow stykowych
380
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Zawartos¢ wagowa wolframu (%)
Rys. 11. Twardo$¢ spiekéw wolfram-miedz

1 — 1do 20 n
2 — 50 do 100 n
3 — 100 do 400 p

wchodzg wigec z jednej strony metale wysokotopliwe, jak wol-
fram i molibden, o miewielkim zgarze i duzej twardosci, a z dru-
giej strony metale niskotopliwe — miedz i srebro — o dob-

rym przewodnictwie cieplnym i elektrycznym oraz duzej odpor-
nosci na utlenianie.

6. Metody produkcji.

Do produkoji stosuje sie metale wysokotopliwe, tj. wolfram
i molibden, w postaci proszkéw (drobnoziarniste od 1 do 50 g,
pochodzace z redukeji tlenkéw, oraz gruboziarniste 100—400 p,
otrzymane przez mechaniczne rozdrobnienie spiekanych pretéw),
metale za$ niskotopliwe, tj. miedz i srebro, zaleznie od metody
produkcyjnej w [postaci proszku lub litej (wiéry, prety, blachy).

W praktyce stosuje sie trzy metody przedstawione schema-
tycznie na rys. 7.

Metoda prasowania i %iekaniaw m i e-
szanki proszkéw jest typowa, klasyczna metoda meta-
lurgii proszkéw. Proszki odwaza si¢ w odpowiedniej proporeji
(np. 80% Cu i 20% Ag), miesza_je w miynie kulowym, prasu-
je w stalowych matrycach na odpowiednie ksztalty — majczes-
ciej igraniastostupy i spieka w temperaturach na ogét nieco po-
nizej punktu topliwosci metalu miskotopliwego. Poniewaz spiek
wykazuje niezadowalajaca gesto$¢, poddaje sie go przerobee
plastycznej, to jest wyciskaniu, kuciu wzglednie walcowaniu.
Zwickszenie gestosci powoduje polepszenie wiszystkich wlas-

5
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Przewodnos$é elekiryczna (m|Q . mm?2)

36 0
32 Q
d
\

28

\

\ :

24

°l o
20 | \
16

(7] 20 4o 60 8o 100
Zawartosé objetosciowa wolframu (°h)

Rys. 12. Przewodno$¢ elekiryczna spiekéw wolfram-miedZ

nosci materiatu. Przerdbka plastyczna jest mozliwa przy mini-
mum 20% -metali niskotopliwych.

Metoda zalewamia Iluzno usypanego
proszku. Do tygla grafitowego wsypuje sie luzno proszek wol-
framu czy molibdenu i zalewa si¢ go roztopiong miedzig lub sre-
brem. Metaliczna ciecz dostaje si¢ migdzy puste przestrzenie
ziarn proszku i tam zastyga. Po wyjeciu z tygla przerabia si¢
produkt plastycznie jak w prasowaniu i spiekaniu. Metoda 14
uzyskuje sie materiaty o zawartosci. 35—609 sktadnika nisko- .
topliwego.

Metoda mnasiakania szkieletu z metalt
wysokotopliwego. Proszki wolframu lub molibdenu pra-
suje sig, a prasowki spieka w temperaturze powyzej 1000°C.
Powstate porowate szkielety nasyca sie plynna miedzia lub
srebrem przez zanurzanie w roztopionym metalu lub przez prze:
puszczanie szkieletéw z natozonymi nan blaszkami metali nisko:
topliwych jprzez piec w temperaturach powyzej punktu topnieni
miedzi wzglednie srebra w atmosferze wodoru. Zawarto$¢ me:
tali miskotopliwych mozna regulowaé wielkoScia ziarn wolframt
i molibdenu, ci$nieniem prasowania oraz temperaturg i czd:
sem spiekania, Na ogél nie mozna uzyska¢ ta metodg zawar
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tosci metali niskotopliwych powyzej 25%, wskutek czego nie
daja si¢ one przerabia¢ plastycznie. Przerébka ta nie jest zre-
sztg konieczna, gdyz materialy nasiakane maja bardzo wyso-
ka gestos¢. Ostateczny ksztalt malezy nada¢ wyrobom przez ob-
robke skrawamniem.

Cu

|
V

160}

16}

14

12
60 %

% Cu
L—1

Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej (X10-61°C)

‘uo 200 200 400 500 go00

Temperatura (°C)

Rys. 13. Wspdlezynnik rozszerzalnoSei cieplnej spiekéw wolfram-
miedz i miedzi w zaleznoSci od temperatury i sktadu

Wszystkie metody prowadza do uzyskania podobnych wias-
nosci fizycznych. Wystepujace jednak réznice strukturalne wy-
wieraja na mnie pewien wplyw. Tak np. materialy otrzymane
przez nasiakanie szkieletow utrzymuja swdj ksztalt nawet w
znacznie wyzszych temperaturach niz punkt topliwosci mizej
tonliwego sktadnika dzieki wytrzymalosci szkieletu, natomiast
materialy otrzymane przez prasowanie proszkéw wiasnosci tej
nie wykazuja. Uzyskane ta metoda wyroby dzieki otoczeniu kaz-
dego ziarna -woliramu miedzia maja nieco wigksza przewod-
nos¢ elektryczna. f

Rys. 8 przedstawia strukture spieku wolfram—miedz praso-
wanego i wyciskanego, a rys. 9 — nasiagkanego.

7. Wiasnosci metali ztozonych i ich zastosowanie.

Wolfram — miedz Gléwne wlasnosci fizyczne spiekéw
wolfram—miedz, tych najwazniejszych materiatow stykowych
dozonych, a wigc gesto§é, twardo$é i przewodnosé elektryczna,
sq przedstawione na rys. 10, 11 i 12. Jak wida¢, ze wzrostem
procentowego udzialu wolframu wzrasta gestosé i twardo$é, ma-
leje przewodno$é. : 5

Gesto§¢ wrzrasta, oczywiscie, ze: wzrostem zawartoSci wol-
framu wzgl, molibdenu, poniewaz ich ciezary wilasciwe w po-
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Rys. 14, Wspélezynnik rozszerzalno$ci cieplnej spiekéw wolfram-
miedz i miedzi w zaleznosci od sktadu chemicznego
Krzywe ciagle — zaleznoSci teoretyczne
Krzywe przerywane — zaleznoSci rzeczywiste
1, 2 — zalezno$ci wagowe
3, 4 — zaleznoSci objetoSciowe

I6wnaniu z miedzig lub srebrem sa duze. Gestosé, choé w prak-
tyce nie odgrywa zasadniczo wigkszej roli, jest badana przy
ontroli produkeji, gdyz jej wartosé dla danego skiadu chemicz-

nego decyduje o innych wlasnosciach, a przede wszystkim
o twardosci i przewodnosci. Twardos¢ metali zlozonych zalezy
od ziamistoSci proszku metaluy wysokotopliwego. Na rys. 11
przedstawiono twardo$¢ spiekll” wolfram—miedz przy zastoso-
waniu 3-ch ziarnistoSci proszkéw. Jak wida¢, twardo$é maleje
wraz ze wzrostem ziarnisto$ci. Spieki drobnoziarniste wykazu-
ja poza tym wigksza odpornos¢ ma mechaniczne zuzycie i réw-
nomierniejszy opor styku, styki za$ wykonane z proszkéw gru-
boziarnistych wykazuja wieksza odpornosé ma dziatanie tukéw.

Przewodno$¢ elekiryczna wzrasta proporcjonalnie ‘do zawar-
tosci miedzi. Przez dobdr sktadu chemicznegor mozna wiec w
szerokich granicach regulowac te wiasno§é — teoretycznie od
przewodnosci czystego wolframu do przewodnoSci czystej mie-
dzi. W praktyce produkuje sie styki o zawartosci miedzi od 10
do 50%, a zatem przewodno$¢ ich jest zawarta w granicach od
22 do 40 m/Q-mm2.

Interesujace wartosci wykazuje wspolczynnik rozszerzalnosci
cieplnej dla spiekéw wolfram—miedz. Wspotezynnik rozszerzal-
nosci wolframu nie zmienia sie w zakresie od 00 do 6000, przy
czym jego warto$¢ wynosi okolo 4,6-10—6 na 10C. Dla czystej
miedzi, przeciwnie, warto$¢ wspélezynnika wzrasta od 16,4-10—8
w temperaturach pokojowych do ~ 20.10—6 przy 600°C. Ponie-
waz te metale nie tworza stopéw mnalezatoby sie spodziewaé, ze
wspotezynnik rozszerzalnosci spieku wolfram—miedz bedzie

Rys. 15. Styki opalinowe z wktadka wolfram-miedz

$rednig miedzy jego wartoSciami dlay wolframu i miedzi w da-
nych temperaturach. Rys. 13 wykazuje, ze tak jednak mie jest
(krzywe wskazuja tu Srednie wspolczynniki rozszerzalnosci mie-
dzy 00 a temperatura odczytana na osi odcietych). Zmiana
wsnoétezynnika rozszerzalnosci cieplnej w zaleznosci od skiadu
chemicznego spieku wolfram—miedZ jest liniowa funkecja obje-
tosciowego udzialu obu skiadnikéw w spieku, przeto teoretyczna
krzywa zaleznoSci wymienionego wspotezynnika od sktadu obje-
tosciowego jest linig prosts, a zaleznoSci od skladu wagowe-
go — krzywa lekko wklesta. Na rys. 14 sa podane rzeczywiste
warto$ci wsp. rozsz. cieplnej dla spieku wolfram-miedZ w poréw-
naniu z krzywa teoretyczna dla zawartosci od 0 do 100% pod
wzgledem wagowym, jak i objetoSciowym. Widaé¢, ze wartoSci
rzeczywiste sa mniejsze od teoretycznych. Ten stosunkowo maty
wspotezynnik jest nawet korzystny, poniewaz nie powoduje wie-
kszych naprezen w zlaczu i pozwala na wykonanie podktadek
z materialu majacego mniejsza rozszerzalnos¢ cieplng niz miedz,
np. ze stali.

Inne wtasnosci charakterystyczne dla materiatéw stykowych
trudno jest okresli¢ liczbowo, gdyz zaleza one od warunkéw
pracy styku, lecz mozna je oméwi¢ poréwnawczo.

Poniewaz zawarto$¢ wolframu jest znacznie wigksza niz
miedzi, spieki odznaczaja si¢ przecietna przewodnoscig, duza
twardo$cia, odpornosciag na dziatanie tuku i tatwa utlenialnos-
cig. Dlatego stosuje si¢ je na styki, ktére narazone sa mna silne
mechaniczne zuzycie i na duzy zgar, a wigc pracujace pod wy-
sokim napieciem. W przypadku jednak pracy ma powietrz
utleniajg sig, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu oporu sty-



216

- PRZEGLAD ELEKTROTEGHNICZNY R.

XaxX. 725

kowego. W rezultacie przy pradach silnych i diugotrwalych moze
nastapi¢ przegrzanie stykéw. Dlatego do pracy w powietrzu sto-
suje sie styki woliramowo-miedziowe tylko wiedy, kiedy w ciez-
kich warunkach mechanicznych® wystepuja jedynie stabe tuki lub
kiedy w wypadkach tworzenia si¢ silnych tukéw styki przeno-
szg duze, ale krotkotrwate prady.

Jako styki pracujace rw powielrzu wykonywa si¢ chetnie
7 materiatu wolfram-miedz styki opalinowe  do wysokonapigcio-
wych wylacznikéw mocy (rys. 15). Pracuja one doskonale, gdy
srzejmuja tylko prady w momencie zalaczania i wylgczania, na-
tomiast prady dlugotrwale przenosza inne styki o mmniejszym
oporze stykowym. W powietrzu pracuja tez dobrze styki do
zgrzewarek punktowych.

Spieki wolfram-miedZ chronione przed utlenianiem przez za-
nurzenie ich w oleju pracuja bardzo dobrze. Dlatego stosuje si¢
je powszechnie do wylacznikéw olejowych. W tyeh warunkach
wykazuja one 4 — 8-krotnie mniejszy zgar niz miedz. Najpospo-
lifsze sa tu styki stosowane w gdrniczych maszynach wyciago-
wych, pracujacych przy napieciu 6000 V i natezeniu 75 A. Styki
‘0 grubosci 4 mm wyfrzymuja 80 — 150000 faczen. W innych
zastosowaniach przenosza one prady do 10 kA, a nawet szczy-
towe do 40 kA. Réznego rodzaju styki z naktadka wolfram-
miedZ przedstawia rys. 16. Na rys. 17 pokazano olejowy wy-
tacznik mocy po 4000 tgczen.

Rys. 16. Réznego rodzaju styki z naktadka wolfram-miedz

Wolfram - srebro. Wlasnosci fizyczne metali ztozonych
wolfram-srebro sa zestawione w tabl. I. Sa one prawie identycz-
ne z wiasnosciami spiekéw wolfram-miedz. W praktyce jednak
spieki wolfram-srebro wykazuja wigksza odporno$¢ nal utlenia-
nie i mniejszy opor stykowy. Styki woliram-srebro stosuje sig
na ogol do pradéw Srednich przy niskich, $rednich, a nawet
wysokich napigciach.

Materialy o zawartosci srebra do 20% maja te same mozliwo-
“Sci stosowania co materiaty wolfram-miedz. Poza tym znalazly

~one powszechne zastosowanie do zbrojeniar stykéw. w rozruszni-

Tablica I. WiasnoSci materiatéw zlozonych wolfram-srebro

Skiad (%) Gestost i inuarassy Prze\v?dnoéé Opér -
(g/cm?) i elektryczna |stykowy (%)

A\V/A Ag (m/Q mm?) [(Ag—100%)

90 10 17,5 230 — 250 | 20 — 23 1000

85 15 17,0 210 — 230 24 — 25 700

80 20 16,3 200 — 220 26 — 28 500

75 25 15,8 160 — 180 28 — 30 350

70 30 1552 140 — 160 30 — 33 250

65 35 14,7 120 — 140 33 — 35 200

60 40 14 4 110 — 120 35 — 37 180

50 50 13,5 90 — 100 39 — 4i 150

20 70 12,0 50 — 60 47 — 51 120

. gdzie czyste srebro z powodu swej migkkosci, sklonnosci

kach wdézkow elektrycznych i tramwajow. Przy napieciu 24 V
znosza one uderzenia duzych pradéow bez sklejania sie.
Materiaty o wyzszej zawartosci srebra (o ~ 40%) z po-
wodu matego oporu stykowego i duzej odpornodci na Scieranie
stosuje si¢ ma takie styki, jak np. niskonapieciowe regulatory

Rys. 17. Wylacznik olejowy z wkladka wollram-miedz po 4000
taczen

napiecia do lamp samochodowych, przekazniki itp. Roéznego ro-
dzaju styki wolfram-srebro przedstawia rys. 18.

Molibden-srebro. WlasnoSci spiekow tego typu za-
warte 83 wtabl. II. Maja one mniejsza twardo$¢ mniz odpowied-
nie spieki wolframowe 1 nieco wigksza przewodnosé elektryez-
na. Praktyezne ich znaczenie jest mniejsze niz stykow woliram-
miedz i wolfram-srebro, poniewaz odznaczaja sie wiekszym zga-
rem. Sa najbardziej odpowiednie dla niskich i $rednich napigc
oraz duzych pradow. Styki molibden-srebro malezy stosowat
wowczas, kiedy przy matej i Sredniej czestotliwosci wylaczen
wymagany jest silny docisk. Znalazly one zastosowanie przy
przekaznikach i wylacznikach, przenoszacych silne prady i nie
dopuszczajacych mozliwosci sklejenia sie powierzehni stykowyeh.
Spieki miolibden-srebro sa mniej odporne na- korozje atmosfe-
ryczna miz spieki wyzej cmoéwione.

Srebro-nikiel W materialach tego typu zawartos¢ miklu
waha sie od 5 do 50%. Wiasnosci ich zebranme sa w tabl. IIL

Materiaty nikiel-srebro odznaczaja sie:przy matych zawartos-
ciach niklu bardzo dobra przewodnoscia elekiryczna i cieplna,
zblizona do przewodnosci czystego srebra. Sa one twandsze od
srebra, wykazuja niewielka sklonno$é do sklejania sig oraz nie-
wielki i staly opér elektryczny; latwo jest nadawaé im ksztalty
i obrabiaé je.

Matefialy srebro-nikiel wykazuja jednak znacznie mniejsz
odporno$¢ na mechaniczne zuzycie i dzialanie luku elektryezne-
go niz materiaty zawierajace wolfram lub molibden.

18. Struktura spieku ciezkiego
X 90, trawiony kwasem azotowym

Rys.

Og6lnie materiaty tego typu znajduja zastosowanie tam.
o

sklejania i duzego zgaru jest mieodpowiednie, a gdzie materia-
16w zawierajacych wolfram lub molibden nie mozna stosowat




" 0 ~ 20% w przeciwienstwie do innych

* Podczas

* przedstaw’a rys. 19.

_ i koncowym. Odznaczaja sie bardzo wiel-
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Tablica II. Wiasno$ci materialéw ztozonych molibden-srebro

z powodu zbyt duzego oporu stykowego. Przyktadem sa tu réz-
nego rodzaju wylaczniki powietrzne, regulatory napiecia, prze-
kazniki itp. Wytaczniki mocy przy zastosowanifi tego materiatu
moga przenosic prady az do 10000 A.

Tablica III. Wiasnosci materialéw zlozonych srebro-nikiel

Spieki cigzkie Sa to materiaty zawierajace 85 — 95%
W, 3 — 10% Ni i 2 — 5% Cu. Uzyskuje sie je przez nasycenie
szkieletu wolframowego stopem miedz-nikiel lub przez praso-
wanie i spiekanie proszkéw o odpowiednim sktadzie chemicz-
nym, Ta ostatnia metoda ofrzymuje sie
specialnie cigzkie wyroby (do 17,6 gfcm3).
Spieki te kurcza sige podczas spiekania

materiatlow ztozonych, w ktérych wyste-
puia tylko miewielkie zmiany wymiarowe.
spiekania w temperaturze od
1400 do 15000 powstaje faza ciekla (stop
Ni-Cu), rozpuszczajaca w sobie czeSciowo
ziarna  wolframu, ktére jednak przy o-
zighianiu zostaja wydzielone catkowicie
z roztworu. Strukture spieku ciezkiego

Snieki ciezkie nada‘a sie do obrobki
mechanicznej. Mozna nadawaé im ksztal-
ty po spiekaniu zaréwno wstepnym, jak

ka odporno$cia na dziatanie tuku i duzg
twardoScig. Ich przewodno$¢ elektryczna,
cho¢ mn‘ejsza niz spiekéw wolfram-miedz,
jest dos¢ dobra. -
Materialy tego rodzaju znalazly za-
stosowanie dla bardzo duzych pradow.
Typowym zastosowamiem sa styki opali-
nowe w . o'elowych wylacznikach . mocy, -
pracujacych na prad zmienny. Wias-
nosci i3piekdw ciezkich podaje tabl. IV.
Inne materiaty. Poza wymienionymi wyzej glownymi
materiatami zlozonymi pewne zastosowanie znalazly inne, jak
np. srebro-grafit, srebro-nikiel-wolfram, srebro-nikiel-molibden,
stebro-nikiel-kadm, srebro-kadm, srebro-zelazo, srebro-tlenek ze-
laza, srebro-oléw, srebro-tlenek kadmu. Na wyréznienie z nich

zasiuguje ten ostatni materiat. Tlenek kadmu wykazuje skfon-

nos¢ do gaszenia tuku na gkutek wydzielajgeych sie w wielkiej
Skiad (9 5 , | Przewodno$é Op6r ilosci gazow podczas jego dysocjacji, nastepujacej juz w tempe-
’(—A) G¢St°§° ’%W?r?ﬁéc elektryczna stykoé:/y (%) raturze okolo 1000°C; poza tym odznacza si¢ — w poréwnaniu
Mo | Ag (g/cm®) Al (m/Q mm?) | (Ag—1009%) z innymi tlenkami — duza przewodno$cia elektryczna oraz zdol-
: : noscia miesklejania sig. Styki srebro-tlenek kadmu stosuje sig
30 20 10.25 190" 2100 528 25130 - 500 przewaznie w przekaznikach wielkopradowych, w kidrych srebro
75 25 10:27 £80-=1907 | s 305537 400 wykazywatoby za duze zuzycie, a gdzie trudno jest stosowac¢ nor-
70 30 10228 | 16072 1700 80 = 35 125 malne metody gaszenia tukéw. Docisk powinien by¢ raczej nie-
65 | 35-|i10095 140150/ 34 £ 36 275 duzy.
60 40 10,30 | 120 — 130 | 36 — 38 250 8. Uwagi o konstrukeji stykow z materialow ztozonych.
50 50 10,32 90, — 100 {540 — 42 225 Ztozone materiaty stykowe sa wytworem do$é drogim, a tech-
-30 70 10,33 90/i= =600 485 =250 175 nologia ich produkeji nie zezwala na wytwarzanie zbyt wiel-

kich i skomplikowanych czeSci. Z tych powodéw wytwarza sig
z mich jedynie naktadki o réznych ksztattach, ktére przymocowuje
sie do poktadek miedzianych w miejscach najbardziej narazonych
na zuzycie, a wiec na powierzchniach stykowych.

Naktadki wykonuje sie od razu o zadanych ksztattach przez -
prasowanie proszkéw w odpowiednich matrycach stalowych,
przez poddawanie materiatu spiekanego wstepnie lub ostatecznie
obrébece wiérowej lub przez przecinanie tarcza tnaca profilowych

5 % pretéw otrzymanych przy pomocy wyciskania. Ze wzglgdéw tech-

Skiad (%) Gestosé Przewodnosc Opor nologicznych nie produkuje sie kszfattek ciefiszych niz 1,5 mm.

(g/cmd) elektryczna (9) | stykowy (o/g) Wielko$é majwigksza produkowanych ksztaltek zalezy od posia-

Ag | Ni (Ag = 100 %) | (Ag — 100%) danych urzadzen, na ogdt jednak nie wykracza sie poza naste-

pujace wymiary: diugosé T50 mm, szeroko$¢ 70 mm, grubosé

85 15 94 78 130 35 mm; dla ksztattéw cylindrycznych najwicksze wymiary $red-
80 20 92 70 140 nicy i wysokosci wynosza 100 mm. : :

70 30 8:8 ; 65 165 W pewnych przypadkach dla uniknigcia nieprawidlowego

60 40 8,2 50 S przebiegu luku, powstalego na skutek przeplywu pradu miedzy

40 60 8.0 40 s materiatami o réznej przewodnoSci eleztrycznej (np. nakladki

: : ze spieku i podktadki z miedzi), stosuje sie tzw. styki wielo-

warstwowe, ktére nie znieksztatcaja tuku i nie powoduja po-
wstawania iskier miedzy powierzchniami stykowymi. Styki wie-
lowarstwowe sktadaja sie z kilku warstw materiatu o zmiennym
sktadzie, jak przedstawia np. rys. 20. Gérng warstwe cechuje
najwieksza twardo$¢ i gesto$¢ oraz majmniejsza przewodnosc.

Rys. 19. Réznego rodzaju styki z materiatu srebro-nikiel

Rys. 21 przedstawia zmodyfikowany styk wielowarstwowy,
majacy wigksza przewodno$é niz styk z rys. 20, wskutek cze
go nagrzewa si¢ mniej podczas pracy.

Ksztalt podktadek zalezy od konstrukeji stykéw. Wielkosc
ich musi byé tak zaprojektowana, aby mogly pracowaé bez nad-

Tablica IV. Sktad i wtasnosci spiekéw ciezkich

W 90 90 90 90 84 84 84 84 76 76 76 76

Sklad (%) ¢ Ni - = = 5 3 1 11 8 5 2 16 12 8 4

Cu 3 5 7 9 5 8 11 14 8 12 16 |20

Temperatura spickania (°C) |[1375 |1330 |1300 (1240 |1375 [1330 (1300 11240 (1375 |1330 [1300 |1240
Gesto§é teoretyczna 17,6/ 517,61 “17,6/| 17,61 16,9/ 16,91 16,9 16,91+ 16,2 16,24 =16,21 16,2
» PO spiekaniu 1306113 35l 4:3H | ST 36 RT3 51 Rl 2088wl 4 R ERT3 0N el DL NI ORI 3L il 34D
» Do przerdbce plastycznej i wyzarzeniu 16,6| 16,5| 16,7| 16,6 155| 154 156| 156| 150| 14,4| 14,6| 145
Przewodno$é elektryczna (m/Q mm?) 9,4 9,7| 10 10,9 7,4 8,1 8,8 957 5,6 6,6 7,6 8,8

Twardo§¢ Brinella 213 | 218 | 238 | 248 | 208 |214 |214 208 | 170 |'220 | 185 | 176
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miernego nagrzania i odksztalcenia na skutek dociskéw i wude-
rzen. Czgsto ogrzewanie podczas lutowania oslabia podkladke
z miedzi, co powoduje jej pekanie w czasie pracy. Nalezy wow-
czas stosowaé podkiadki ze stopéw miedzi odpornych na dzia-
tanie ciepla i o duzej przewodnosci.

Skiad chem.| Gesto§é | Przew. elektr. [Twardosc¢
W—Ag (%)| (g/em?) | (m/Q-mm®) | Brinella
90 — 10 14,8 14 230
80 — 20 14,7 22 185
70 — 30 14,2 27 130
60 — 40 13,7 24 100

Rys. 20. Konstrukeja, sktad i wiasnosci styku wielowarstwowego

Naktadki o wypuklych powierzehniach stykowych wykonuje
sie plaskie na powierzchniach mocujacych. Mocowanie nakladek
na podkladki odbywa sie przy pomocy lutowania twardego, nad-
lewania, nitowania, wzgl. polaczenia $rubowego. Naktadki prze-
waznie mocuje sie na powierzchni podkiadek. Jezeli jednak pod-
ktadki sa dostatecznie grube, to dobrze jest wpuszczaé w nie
nakladki na cata ich grubosé.

W — Ag (%)
90 — 10
80 — 20
70.—: 30
60 — 40

Rys. 21. Zmodyfikowany styk wielowarstwowy

Najwazniejsza metodg laczenia jest lutowanie. Stosuje sie
lut srebrny (normalnie spotykane w handlu gatunki). Dla ma-
tych powierzchni lutowanych wystarcza blacha o grubosci 0,05
mm, dla wigkszych powierzchni stosuje si¢ blachy od 0,10 do
0,15 mm. . : ;

Najtatwiej wykonuje sie Iutowanie przyrzadem elektrycznym
oporowym, -ale mozna je réwniez wykonywaé¢ przy pomocy pal-
nika acetylenowego oraz w piecach ciaglych.

9. Mozliwosci krajowe.

Przed wojna, a szezegélnie w czasie drugiej wojny $wiato-
wej, stosowano juz w ograniczonej zreszta ilosci w kraju styki

z materialéw zlozonych importowanych (,Elmet* z Austrij

,»Elkonite ze Szwecji).

Po wojnie zaczeto w licznych urza<zeniach znowu stosowag
miedz, co spowodowalo znaczne trudnosci ruchowe, wobec czego
w1949 r. Instytut Metalurgii podjal badania nad spiekami
wolfram-miedz i wolfram-srebro, a w roku 1951 hutnictwo pod-
jelo prébna produkcje stykéw elektrycznych z nakladkami ze
spiekéw woliram-miedz. Obecnie sa juz odpowiednie urzadzenia
i wytwarza si¢ styki na skale péltechniczng. Hutnictwo wykonuje
przewaznie naktadki o ksztaltach wedlug wskazan klienta, gdyz
wyroby nie sa jeszcze znormalizowane. Dostarczone naktadki
klienci tacza z podkiadkami miedzianymi zazwyczaj sami. Wy-
twarzane sa obecnie materialy wolfram—miedz, wolfram—srebro
i srebro—tlenek kadmu.

Hutnictwo podjelo réwniez. w roku 1952 prébng produkeje
pretéw wollramowych, Stosuje sig je gléwnie jako elektrody do
spawania metodg", arcatom®, jako elektrody do pisakéw elektrycz-
nych, styki itp. Produkuje si¢ réwniez na matg skale ,platynki®
do iskrownikow silnikéw spalinowych i innych wurzadzen oraz
prety i tasmy molibdenowe., W przygotowaniu jest produkcja
blach wolframowych i kompletnych . stykéw «do przerywaczy
i skrawnikow.

Konstruktorzy stykéw, racjonalizatorzy i dozér urzadzen
elektrycznych moga wigc korzystaé z produkowanych w kraju
materiatéw stykowych, skracajac w ten sposéb czas postoju
urzadzen, zwiekszajac bezpieczenstwo i1 pewnos¢ ruchu oraz
zmmniejszajac zuzycie miedzi.

Do czasu ustabilizowania produkeji konieczna jest ciagla
wspolpraca i wymiana spostrzezen oraz wynikéw pracy stykéw
miedzy wytworca a klientem. Dlatego wszyscy uzytkownicy we
wlasnym i ogdélnym interesie powinni notowac liczbe 1aczefi
oraz czas pracy stykéw i dane te tacznie -z warunkami elek-
trycznymi pracy przesytaé¢ do wytworcy. Wspdlpraca taka po-
zwoli osiagna¢ w najkrétszym czasie wysoki poziom produkeji
krajowej.

LITERATURA

[1] Holm R. Electric Contacts, Uppsala, 1946.

[2] Hunt L. B. Electrical Contacts, Londyn, 1946.

[8] Wanke K. Einfithrung in die Puvermetallurgie,

[4] Wulff J. Powder Metallurgy, Cleveland, 1942.

[5] Goetzel C. G. Treatise on Powder Metallurgy, New York, 1950.

[6] Kieffer R. i Hotop W. Metalurgia proszkow i materiaty spie-
kane, Warszawa, 1951.

[7] Balszin. Poroszkowaja Mietatturgia, 1948.

[8] Windred. Electrical Contacts, Macmillan, 1940.

[9] Bursztyn. Elektrische Kontakte, Berlin, 1937.

[10] Krupkowski, Rutkowski i Stolarz. Spiekane styki elek-
tryczne, cz. I, Prace GIMet., 3, 1951.

[11] Rutkowski, Stolarz Spickane styki elektryczne, cz. II i III,
Prace IMet., 3, 1951 i 4/1952.

[12] Bryjak i Zacharzewski.
6-letnim, Warszawa, 1951.

Graz.

Moskwa,

Metalurgia proszkéw w Planie

Wydawnictwa nadestane

BADER JERZY, mgr inz. ODGROMNIKI ZAWOROWE. Kou-
strukcja. Eksploatacja. Proby. 1954, Warszawa, Pafistwowe Wy-
dawnictwa Techniczne. Format A5, str. 88, rys. 57, cena zl.
6,20. — Spis rzeczy: Budowa i wlasnos$ci od-
gromnik¢6 w. Wstep. Przepiecia i ich obnizanie przez od-
' gromnik. Slup zmiennooporowy odgromnika. Iskierniki odgrom-
nikéw. Wymagania stawiane odgromnikom. Konstrukecje odgrom-
nikow zaworowych. — Stosowanie i badanie
odgromnikdw. Rola odgromnika w sieci i jego umiesz-
czenie.  Eksploatacja odgromnikéw zaworowych. Badania od-
gror_rm_lkow‘.— Informacje wydawcy: Odgromniki zaworowe na
napigcie zmienne, stosowane do ochrony stacji transformatorowo-
rozdzielezych. Zasada dzialania odgromnikéw oraz. ich elemen-
ty, tj. iskierniki i stupy zmiennooporowe. Wymagania stawiane
odgromnikom i konstrukeje odgromnikéw pracujacych w sieciach
krajowych ze szczegdlnym uwzglednieniem konstrukeji wykona-
nych w kraju. Zagadnienia dotyczace eksploatacji odgromnikéw
oraz préby odbioreze i profilakiyczne. Ksiazka przeznaczona jest
dl.i’elektrykéw zajmujacych sig eksploatacja i prébami odgrom-
nikéw.

ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ. Nr 1.
Elektryka I. Redaktor Zeszytéw Naukowych Politechn. Wroclaw-
skiej J. Skowronski, redaktor zeszytu M. Mitkowska. 1954, Wro-
claw, Paristwowe Wydawnictwo Naukowe. Str. 98, cena zt 9,10.—
Spis rzeczy: Przedmowa Rektora Politechniki Wrociawskiej.  —

A.Jellonek, Z Karkowski Przyrzady pomiarowe
hez bledow subiektywnych. — J. S ko wr on sk i O zagad-
nieniu celowego ksztaltu i wielkosci izolatora teletechnicznego. —
K Enlin-skia - Z. Godzinski S, Diem b ickas
Je lfleorntkioowea, J.. Ko s'ssen-dz iak; G ‘Wieso:
tows k a. Warstwy cienkie metali na szkle. — J. Myciel
s k i. Teoria dziatania molwakumetru Gaedego w zakresie wyso-
kiej prézni, — J. R y ¢ h 1 i k. Znieksztalcenia przy oscylo-
skopowym badaniu krzywej rezonansu. — Z przedmowy Rektora
Politechniki Wroctawskiej: Stale rozwijajaca sie praca naukowa
katedr Politechniki Wroclawskiej wymaga publikowania jej wy-
nikow w celu stworzenia mozliwosci szerokiej oceny pracy nat-
kowej uczelni przez wszystkich polskich pracownikow nauko-
wych oraz spozytkowania jej w innych pracach naukowych lub
w zastosowaniu technicznym. Istniejace czasopisma naukowe i fa-
chowe nicjednokrotnie nie sa w stanie podola¢ nadsylanemu ma-
terialowi, co powoduje opdznienie publikacji, a przez to pod
znakiem zapytania stawia priorytet osiggniccia naukowego.
Wreszcie potrzebne jest wydawnictwo, ktére by przedstawialo do-
robek uczelni i jej wkiad do postepu nauki i wiedzy technicznej-:
Publikowane w Zeszytach prace naukowe powinny byé przede
wszystkim dorobkiem pomocniczych pracownikéw ‘naukowych,
aspirantéw, magistrantéw. Umozliwienie publikacji mlodym pra-
cownikom naukowym bedzie dla nich bodzcem do zintensyfikowa-
nia ich dziatalnosci naukowo-badawczej, a jednoczesnie pozwoli
oceni¢ poczgtkujace sity naukowe.
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Zaktad Techniki Swietlnej
Instytutu Elektrotechniki

BADANIE WSPOLCZYNNIKA SZCZYTU
KRZYWEJ PRADU SWIETLOWKI W ZA.
LEZNOSCI OD WELASNOSCI DEAWIKA

.- Wspotczynnik szczytu krzywej pradu,

Stosunek amplitudy (imax) krzywej natezenia pradu do jego
skutecznej wartosci nazywamy wspolezynnikiem szezytu krzy-
wej natezenia pradu:

) o = e
(T—l : f;r izdt)ll’
dla ksztaltu sinusoidalnego jest wiec cx = m = 1,41,

!max
dla ksztaltu prostokatnego cx = 1.

2. Cel badania.

Z obcych badan wiadomo, ze wspolezynnik szezytu krzy-
wej natezenia pradu, ktéry jest przy danej Swietléwce za-

a

Rys. 1.

)

lezny od wilasno$ci diawika, ma wielki wplyw na zachowanie

Dla danej Swietlowki mozna zalozona moc uzyskaé przy wy-
sokim wspolezynniku szezytu  (,,chudej krzywej natezenia
pradu) tylko przez wysoka amplitude (maksymalng warto$¢)
natezenia pradu. Katody Swietlowki musza wigc w chwili prze-

Y Y

Rys. 2. Uktady pomiarowe
a — uktad do zdjecia krzywej pradu
b — uktad do zdjecia krzywej pradu i napigcia
1 — Swietlowka na 40 W
2 — dtawik

chodzenia natezenia pradu przez szczyt wysylaé znacznie wiek-
sza ilos¢ elektronow, co przy tworzacej sie przed katoda chmu-
rze elektronow, odpychajacej elektrony emitowane z powrotem
do katody, jest mozliwe tylko przez znaczne zwigkszenie kato-
dowego spadku napiecia. Wynikiem tego jest znacznie zwigkszo-
ne przyspieszenie, a wiec i zwiekszona predko$é jonéw bombar-
dujacych katode oraz znacznie zwiekszone zuzycie warstwy emi-
syjnej na katodzie. Poniewaz Swietlowki' koficza swoj zywot
prawie zawsze wskutek zuzycia si¢ warstwy emisyjmej jednej

sie Swietlowki — na moc lampy, strumien Swietlny, wydajnosé¢ z katod, wplyw ksztattu krzywej natezenia pradu na trwalosc
Tablica I. Wyniki pomiar6éw wspétezynnika szczytu krzywej pradu diawikéw wyrobu krajowego
Nr zdjecia N Wspétezynnik
oscylogra- Rodzaj dlawika Oznaczenie 2R JQC\IIC pisel szczytu krzy-
ficznego €7) wej pradu
1 Dlawiki jednouzwojeniowe maso- Nr 20 220 1,56
2 7o Brgduc: 06 220 1,60
3 Modele dlawikéw jednouzwojenio- 2 220 1,60
4 wych o zmienionej konstrukcji ) 220 1,62
5 Dlawiki dwuuzwojeniowe (w ukla- i 2L 220 1,75
————— | dzie pojemnoS$ciowym) masowej
6 produkeji 23 220 1,68
7 Modele dlawikéw do krotkich $wiet- » K2 122 1,55
] lowek (500 mm), typ zatwierdzony , K4 122 1,53
9 Stup 1 1,47
10 Model dlawika trojfazowego (pro- Model 2 3 % 380 Stup 2 1,41
jekt racjonalizatorski) ($rodkowy)
11 Stup 3 1,42

Swietlna, efekt stroboskopowy, a przede wszystkim na trwalosé
swietléwki. - Przy zwiekszonym wsp6lczynniku szezytu wydaj-
no$¢ jest nieco mniejsza, efekt za$ stroboskopowy znacznie' zwie-
kszony, gdyz strumien Swietlny zmienia si¢ w pierwszym przy-
bligeniu proporcjonalnie do natezenia pradu, a wiec przy krzy-
Wej a (rys. 1), majacej duzy wspélczynnik szczytu, znacznie
silniej niz przy krzywej b (sinusoidzie)

jest w $wietle powyzszych rozwazan zrozumialy. Przy zwigk-
szeniu wspéiczynnika szezytu do ke = 2,0 szczytowe natgzenie
pradu wzrasta o ~ 40%, a trwato$¢é spada do
~ 55% trwatoéci osigganej przy dobrym
dtawiku (cx = 1,50) *).

#*) Lowry E. Thermionic Cathodes for Fluorescent Lamps and thelr
Behaviour (Illum. Engng., 1951, VI, str. 291). :
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3. Pomiary,

Rys. 2 podaje ukiady do zdjecia samej krzywej pradu i réw-
noczesnego zdjecia krzywych pradu i napiecia. Zdjecia foto-
graficzne krzywych oscylograficznych powigkszono i z odbitek

2z 2n

obliczono wartodei D) i* - At~ \ 4. dt.
o o
Poddano réwniez analogicznemu badaniu obwody Swietléwek
w ukladzie pojemnoSciowym, to jest dlawik w szeregu z kon-
densatorem i swietléwka (rys. 3), przy czym ~C > L. (Sche-

maty ukladéw pomiarowych z rys. 2 zmieniaja si¢ tu tylko

’ E /
——— Hpwn—  Re?
w tym, ze zamiast diawika wystepuje kondensator w szeregu
z diawikiem). Obwody te sa, jak wiadomo, bardzo czesto stoso-
wane w tzw. uktadzie sprzezonym dwu Swietléwek.
Tabl. I przedstawia wyniki pomiaréw. Badaniu poddano ob-
wody z nastepujacymi diawikami:
a) 2 dtawiki krajowe jednouzwojeniowe (dla  indukcyjnych
obwoddéw), masowej produkcji,
b) 2 modele diawikéw jednouzwojeniowych (badanie innych

Oscylograf d\P

b)
352 :
Mo SiioHowek

Rys. 4. Pomiar dlawika tréjfazowego
a — uklad pomiarowy b — schemat mechaniczny dlawika

Q) Sies 3x380V

wilasnoSci tych modeli jest w toku, nie sa one jeszcze zatwierdzo-
ne do produkcji masowej);

¢) 2 dlawiki dwuuzwojeniowe (dla obwodéw pojemnoscio-
wych, w szeregu z kondensatorem) masowej produkeii;

d) 2 modele dtawikéw do krétkich Swietléwek (500 mm), typ
zatwierdzony;

e) model 3-fazowego dlawika (projekt racjonalizatorski) w
ukladzie podanym na rys. 4.

Rys. 9. Rys. 10.

Tablica II. Wzgledne trwalosci Swietiowek w zaleznoSci od

wartosci wspélezynnika szczytu krzywej pradu obwodu Swietlow-

ki (trwalos¢ dla ke = 1,45 przyjeto na 100%, wartosci zaokra-
glono do 0,5%c)

ke | T % ke | T % ke | T % ke | T %
1,45 | 100 1,60 | 87 1,75 | 74 1,90 | 61
1,50 | 96 1:65: 1825 1= 1,80 |70 1,95 | 57
11551015 1N 170 785l ese 165,55 200|525

4. Wnhnioski.

Z wyjatkiem dlawika tréjfazowego wszystkie dtawiki badane
wykazuja wspélczynnik szezytu krzywej pradu wiekszy niz 1,50.
Jednak gdy przy stabilizacji za pomoca obecnie produkowanych
dtawikéw jednouzwojeniowych (uzywanych w obwodach induk-
cyjnych) pomiary wykazaly Sredni wspélczynnik szczytu krzy-
wej pradu k. = 1,58, to przy obwodach pojemnosciowych z dta-
wikami dwuuzwojeniowymi, pracujacymi w szereg z kondensato-
rem na 3,7 uF, wynidst on Srednio az 1,715.

Nie znamy doktadnego ksztaltu krzywej trwatosci Swietls-
wek w funkcji wspotezynnika szezytu krzywej pradu. Jezeli
przyjmiemy, ze jest to funkcja liniowa i oprzemy si¢ na pomia-
rach zagranicznych, wediug ktérych przy k. = 2,0 trwatos¢ spa-
da do T2 = 0,55 Ty , to W stosunku do doskonalych dtawikéw
wykazujacych ke = 1,45 wzgledna trwato$¢ bedzie wynosié

) = 0,525 + (2 — k1) 0,865,

1,45

gdzie T,,; oznacza trwalo$¢ Swietlowki przy dtawiku dajgcym
wspélezynnik szczytu ke = 1,45, T oznacza trwaltosé przy dtla-
wiku dajacym wspotezynnik szezytu krzywej pradu ker.

Tabl. II podaje wzgledne wartosci trwalo$ci obliczone we-
diug wzoru (2). Jak wida¢, trwato$¢ Swietléwek w obwodach
indukcyjnych wynosi przy uzyciu obecnie wyrabianych diawi-
kéw okoto 89 do 90% trwatosci, ktéra Swietlowki osiagnetyby
przy zastosowaniu doskonatych diawikow o kc = 1,45. Przy mo-
delach dtawikéw do krétkich Swietléwek wynosi ta wzgledna
trwato$é ok. 92 do 93%. Natomiast w obwodach pojemnescio-
wych trwatos¢ Swietlowek wynosi wskutek zbyt wysokiego

wspoiczynnika szezytu krzywej pradu tylko ok. 779% wartoSci,
ktora osiagnieto by przy uzyciu diawikow o whasciwym wspol-
czynniku ke Jakkolwiek -wiec wszystkie typy dtawikow bada-
nych, z wyjatkiem dtawika tréjlazowego, wymagaja przeken-
struowania, to przy dlawikach jednouzwojeniowych sprawa ta
nie jest naglaca. Natomiast d{aw-iki
Jra K

dwuuz wo-

jeniowe powinny ulec najszybszemu

Rys. 6

Rys 1 Rys. 12.

Rys. 5. Oscylogramy obwodéw $wietléwek (por. tabl. I)

Rys. & podaje zdjecia fotograficzne oscylograméw nr 2, 4, 6,
8,9, 10, 11, 12; numeracja ta odpowiada numeracji tabl. I. Jako
kraficowosci wida¢ odksztalcenie i stromos¢ krzywych diawikéw
dwuuzwojeniowych oraz zblizony do sinusoidy ksztalt krzywych
d'lawi.ka_ tréjfazowego. Zdjecie nr 12 przedstawia krzywa napie-
cia sieci.

przekonstruowaniu celem obnizenia wspoél
czynnika szczytu krzywej pradu  Jak zazna-
czono na wstepie, idzie tu nie tylko o trwalo§é¢, ale o prawie
wszystkie wiasnosci oSwietlenia fluorescencyjnego, jak pulsowa-
nie strumienia $wietlnego, wydajnosé $wietlna, kolor, a takze
orzydzwigk (brzeczenie) dlawikéw B.
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Rocznik 6 Warszawa, maj 1954 r. Nr 5
Gwiazdkami obok porzgdkowych liczb artykuléw, oznaczone sa publikacje znajdujace sie w bibliotece
Instytutu Elektrotechniki
Uktady elektroenergetyczne. sicjanje asinchronnoj masziny”. Elektriczestwo, Moskwa, mies.,
915% 621.311.153 D1 Nr 8, sierp. 53, s. 32; A4, 7 str., 6 rys., 8 poz. bibl. — Analiza

Weingértner W.: Dalsze badania wspoiczynnika wykorzystania
szezytu, czasu wykorzyslania szezytu. ,,Weitere Untersuchung des
Ausnutzungsfaktors der Betriebszeit, der Betriebszeitnntzung®.
Elektrizitatswirtsch., Frankfurt/M, dwutyg., Nr 6, marz. 53, s. 140;
A4, 8,5 str., 7 rys., 4 tabl. — Obliczanie ztzycia energii. Wykres
schodkowy. Delinicja i sposéb wyznaczania wspdlczynnika wyko-
rzystania szezytu. Obliczenia i wykresy. Przypadek teoretyczny
dla czasu pracy réwnego czasowi, w ktérym silniki sa w ruchu.
Zmniejszenie wspoiczynnika wykorzystania na skutek koniecz-
nosci ,,gorgcej rezerwy — pewnej ilosci silnikéw w ruchu na
biegu jalowym.

Elektrownie.

216* 621.356:621.311.2 Dl
Pruzanski A. M.: Baterie akumulatorow w elektrowniach malej
i $redniej mocy. ,,O akkumulatornych batariejach na elektrostan-
cjach maloj. i sriedniej moszcznosti. Elektr. Stancji, Moskwa,
mies., Nr 1, stycz. 53, s. 44; A4, 2,5 str., 2 rys., 2 poz. bibl. —
Baterie akumulatorow jako niezalezne zrédio pradu dla zasila-
nia obwodéw sterowania, zabezpieczen, sygnalizacji i rezerwo-
wego oswietlenia. Uklady polaczenn dla urzadzen 24 V. Zastgpie-
nie, ze wzgledéw ekonomicznych, baterii akumulatoréw 220 V
przez baterig¢ 24 V w elektrowniach o mocy do 6 tys. kW.

Maszyny elektryczne.

217* 621.313:621.822.2 D1
Niejman Z. B.: Lozyska oporowe pionowych maszyn elektrycz-
nych. ,Podpiatniki wiertikalnych elektriczeskich maszyn®. Elek-
triczestwo, Moskwa, mies., Nr 7, lip. 53, s. 52; A4, 6,5 str., 9 rys.,
6 tabl., 1 poz. bibl. — Konstrukcje tozysk oporowych $lizgowych
dla srednich i duzych maszyn elektrycznych, generatoréw nape-
dzanych przéz turbiny wodne i silnikéw dla napedu pomp. Lozy-
ska segmentowe. Dane techniczne smaréw, dopuszczalne obceig-
ienia tozysk, straty, wymiary.

218* 621.313.2:621.3.013.4 D1
Gonezarow I. S.: Obliczenie podiuznej sity magnetomotorycznej
poprzecznego oddziatywania twornika w nieskompensowanych
maszynach pradu stalego. ,,Rasczot prodolnoj namagniczewajusz-
czej sity popieriecznoj rieakeji jakoria niekompiensirowannych
maszin poslojannowo toka‘. Elektriczestwo, Moskwa, mies., Nr 7,
lip. 53, s. 41; A4, 5 str., 8 rys., 2 poz. bibl. — Przyblizone me-
tody obliczania wplywu poprzecznego oddzialywania twornika
na strumien gléwny jako funkeji pradu twornika i indukeji. Krzy-
we dla przyblizonego okreslenia tych wielkosSci bez stosowania
sposobow rachunkowych:

219% 621.313.32.044.53:621.3.013.5 Dl
Woldek A. I.: Rozproszenie rozmicowe uzwojenia stojana maszy-
ny synchronicznej z wydatnymi biegunami. ,Diffieriencjalnoje
rassiejanje obmotki statora jawnopolusnoj sinchronnoj masziny*.
Llektriczestwo, Moskwa, mies., Nr 7, lip. 53, s. 46; A4, 55 str.,
4 rys., 3 poz. bilbl. — Wzory dla obliczenia opornosci rozprosze-
lla zwigzanej ze strumieniami wyzszych harmonicznych pola sto-
lana. Oporno$é réznicowego rozproszenia w osi podtuznej i po-
brzecznej. Wplyw uzebienia stojana. Przykiad obliczeniowy.

220* 621.313.322:621.3.013.62 DI
Kantor R. M.: O procesach przejSciowych przy asynchroaicznym
samowzbudzeniu synchronicznych generatoréw. ,O processach
ustanowlenja pri assinchronnom samowzbuzdienji sinchronnych
gienieratorow*. Elektriczeslwo, Moskwa, mies., Nr 7, lip. 53,
s. 17; A4, 6 str., 7 rys., 6 poz. bibl. — Przypadek zasilania linii
Wwysokiego napiecia, nieobciazonej, o duzej pojemmnosci. Proces
ustalania sie przebiegow przy samowzbudzaniu si¢ maszyny syn-
chronicznej, dajacy pole wirujgce asynchronicznie z magnesnica.
Stan ustalony dla maszyny z wystajacymi biegunami.

621.313.33:621.3.013.5 D1
Woldek A. I.. Wplyw nieréwnomiernosci szczeliny powietrznej
Na rozproszenie rézmicowe maszyny asynchronicznej. ,Wlijanje
Nlierownomiernosti wozdusznowo zazora na difieriencjalnoje ras-

rozproszenia stanowigcego roznice rozproszenia catkowitego
i rozproszenia podstawowej harmonicznej pola stojana przy uzg-
hionym stojanie i wirniku. Poprawka uwzgledniajgca nieréw-
nomiernos$¢ szezeliny. Wzor i krzywe dla okreslenia poprawki.

Sieci i podstacje.

920 621.316.11.027.2 D1
Archipow N. K.: Obliczanie sieci niskonapigciowych wedlug wska-
zan napiecia. ,Rasczot niskowoltnych sietiej po odktanienjam
napriazenja®. Elektriczestwo, Moskwa, mies., Nr 4, kw. 53, s. 17;
A4, 55 str., 7 wykr., 1 tabl., 6 poz. bibl. — Konieczno$¢ uwzgled-
nienia wahan napiecia zasilajacego przy obliczaniu sieci nisko-
napieciowych. Sposob obliczania sieci niskonapigciowych wediug
dopuszczalnych wahan napiecia. Obliczanie dwupromieniowe]
miejskiej sieci. Stosowanie dodatkowych transformatorow.

Wylaczniki.

223* 621.316.57:621.311.2 Dl
Langrehr H.: Najlepsze wykorzystanie wylacznikéw w elektrow-
niach i sieciach wysokich napigé. ,Optimale Ausnutzung von
Schaltern in Kraftwerken und Hochspannungsnetzen®. Elektrizi-
tatswirtsch., Frankfurt a/M, dwutyg., Nr 7, kw. 53, s. 157; A4,
6,5 str., 8 rys., 2 tabl. — WyjsSciowe wartoSci charakterystyczne,
na podstawie ktérych dobiera sie wylaczniki. Typowe uktady sieci
do obliczenia pradéw zwarcia i mocy zwarciowej. Przebieg obli-
czen dla przypadku zwaré¢ w linii i na szynach, Poréwnanie me-
tody obliczeniowej i wykresSlnej. Objasnienie sposobu poslugi-
wania sie wykresami dla doboru wylacznikéw.

224* 621.316.57.064.24 Dl
Guriewicz W. I.: Poprawianie dzialania wylacznikéw powietrz-
nych. ,Natadka raboty wozdtsznych wykluczatielej*. Elektr. Stan-
cji, Moskwa, mies.,, Nr 12, grud. 52, s. 27; A4, 4,5 str. — Opis
budowy trzech typéw wylacznikéw: 110 kV firmy BBC, 110 kV.
wylwérni Stowianskiej i 220 kV firmy AEG. Wady dzialania
tych wylgcznikow i rézne sposoby ich usuwania dla zwickszenia
pewnosci pracy.

Regulacja.

225% 621.316.721.078.3 DI
Kacnielson O. G., Edelsztejn A. S.: Precyzyjny stabilizator pradu
elektrycznego z zastosowaniem solenoidu. ,,Priecizionnyj solenoid-
nyj stabilizator elektriczeskowo toka‘. Elektriczestwo, Moskwa,
mies., Nr 1, stycz. 53, s. 48; A4, 2 sir., 1 rys., 3 wykr. — Sta-
bilizator pradu zmiennego skladajacy sie z solenoidu z rucho-
mym stalowym rdzeniem i z obwodu rezenansowego z cewka
indukcyjng. Zasada dzialania.i charakterystyki pracy stabiliza-
tora z solenoidem. Doktadno$é stabilizacji i szybko$é reakeji.

226* 621.316.722:621.316.727 D1
Jean-Richard Ch.: Poprawa wspolczynnika mocy w sieciach elek-
trycznych niskich i wysokich napigé. ,,Verbesserung des Leistungs-
{aktors in elektrischen Hoch- und Niederspannungs-netzen“. Bull.
SEV, Ziirich, dwutyg., Nr 1, stycz. 53, s. 20; A4, 2 str. — Niepo-
zadany wpltyw ‘pradu biernego na wartos¢ strat czynnych. Wa-
renki zmniejszenia do minimum pradu biernego ograniczonego
stratami jalowymi transformatoréw. Silniki indukcyjne stabo ob-
cigzone jako odbiorniki pradu biernego. Instalowanie pojemmnosci
skupionej w sieciach nie rozwigzuje zagadnienia. Stosowanie
przewzbudzonych generatoréw synchronicznych. Koniecznos¢ re-
gulacji samoczynnej napiecia i przesylu mocy biernej w powyz-
szych uktadach. Zakres i zasady regulacji.

Urzgdzenia zabezpieczajgce i ochronne.
Q2 621.316.9:621.316.17 D1
Schneider K.: Zagadnienia z zakresu $rodkéow ochrony, w szcze-
gblnosci zerowania. ,Probleme im Bereich der Schutzmassnah-
men, insbesondere die Nullung®. Elektrizitatswirtsch, Franklurt
a/M; dwutyg., Nr 13, lip. 53, s. 329; A4, 5,5 str., 11 rys. — Ko-
mentarz do wymagan nowego projektu przepiséw VDE 0100
i 0140. Dyskusja nad réznymi sposobami ochrony. Poréwnanie
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z dawnymi przepisami. Zerowanie sieci niskiego napiecia. Zasto-
sowanie i sposob wykonania zercwania w sieci zasilajgcej, in-
stalacji domowej i nstalacji odbiorcy przemyslowego. Stosowa-
nie uziemiania, polaczen ochronnych i napie¢ bezpiecznych. Do-
bor bezpiecznikow topikowych w ukladzie zaocezpieczajgcym od
powstania napie¢ niebezpiecznych dla zycia.

228% 621.316.925.4:621.318.5:621.318.4 Dl
Edgley R., Hamilton F. L.: Zastosowanie transduktoréw jako
przekaznikow w urzadzeniach zabezpieczajacych. ,The applica-
tion of transductors as relays to protective gear®. Proc. tnst. El
Engrs, London, dwumies., t. 99, cz. 2, Nr 70, sierp. 82, s. 297;
A4, 17 str., 11 rys., 3 wyke., 14 poz. bibl. — Znaczenie urzadzen
zabezpieczajgcych w sieciach elekirycznych. Dziatanie i budowa
transduktorow Uklady i polaczenia transduktorow. Charaktery-
styki robocze. Zastosowanie transduktoréw do urzadzen zabez-
pieczajacych (czulte przekazniki, przekazniki czasowe). Inne za-
stosowania transduktorow jako przekaznikow (uklady potaczen
1 charakterystyki). Dyskusja na temat dzialania transduktoréw
zbocznikowanych, charakterystyk praktycznych i teoretycznych
transduktorow.
229*

Barzam A. B.: Urzadzenie do ochrony przed nieprawidfowym
dzialaniem zabezpieczeni spowodowanym przez prady obciazenia.
, Ustrojstwo dla priedotwraszczenja nieprawilnowo - diejstwija
zaszezity ot tokow nagruzki®. Elektr. Stancji, Moskwa, mies.,
Nr 2, luty 53, s. 35; A4; 3 str, 1 rys., 3 wykr. — Schemat i za-
sada dzialania urzadzenia ochraniajacego. Dziatanie urzgdzenia
przy zwarciach, przecigzeniach i w normalnych warunkach pra-
cy. Analiza dziatania urzadzenia przy przeciazeniach i zwar-
clach oraz wykres wektorowy we wspolrzednych R/X.

230* - 621.316.93 Dl
Jurikow P. A.: Zewngtrzne przerwy iskrowe odgromnikéow wy-
dmuchowych. ;0 wniesznich iskrowych promiezutkach tiubcza-
lych razriadnikow". Elektr. Stancji, Moskwa, mies., Nr 2, luty
53, s. 38; A4, 2 str., 2 wykr., 3 poz. bibl. — Niewlasciwe dzialanie
odgromnikéw wydmuchowych -przyczyna uszkodzen transformato-
row. Opis i analiza czterech przypadkéow uszkodzenia uzwojen
transformatoréw 35 kV. Zalecone wielkosci zewnetrznych przerw
iskrowych dla odgromnikow wydmuchowych 35 kV i 110 kV.

231 % 621.316.93 D1
Lichaczew F. A.: Wybor wielkoSci zewnetrznych przerw iskro-
wych odgromnikow wibrowo-bakelitowych w sieciach 35 kV
i 110 kV. ,,0 wyborie wniesznich fiskrowych promiezutkow wibro-
bakielitowych razriadnikow w sietiach 35 i 110 kW.“ Elektr. Stan-
cji, Moskwa, mies, Nr 1, stycz. 53, s.-30; A4, 4 str.,, 2 rys,
2 wykr.,, 2 tabl. — Przyczyny zakl6cen i wady dzialania zabez-
pieczen odgromowych. Analiza dwoch przypadkéw odlgezenia
transformatoréw na skutek zakléeenn burzowych. Schemat roz-
mieszczenia zabezpieczen odgromowych na doprowadzeniach do
transformatora 20 000 kVA, 110/35/6 kV. Zalecane wielkosci ze-
wnetrznych przerw iskrowych odgromnikéw wydmuchowych.
DB 621.316.933:621.316.13.027.2 D1
Nowy odgromnik dla sieci pradu zmiennego niskiego napigcia.
,Neue Uberspannungsableiter fiir Wechselstrom Niederspan-
nungsnetze*, Elektrizitdtswirtsch., Frankfurt a/M, dwutyg., Nr 13,
lip. 53, s. 355; A4, 1 str., 3 rys, 1 tabl. — Dane znamionowe
i charakterystyki odgromnikéw na mnapigcie 250 i 500 V. Oscy-
logram obnizenia fali udarowej. Duzy postep w pordwnaniu
z dawnymi odgromnikami, szczegdlnie w zakresie duzych stro-
mosci fali udarowej. Zastosowanie odgromnikéw w Swietle prze-
pisow VDE 0145.

2337 621.316.26.027.6:621.316.933 DI
Jirku J.: Ochrona odgromowa stacji 22 kV. , Ochrana stanic 22 kV
proti atmosferickym porucham®. Energetika, Praha, mies., Nr 6,
czerw. 53, s. 197; A4, 6 str., 9 rys., 10 poz. bibl. — Ochrona od
beznosredniego uderzenia pioruna. Obliczenie prawdopodobnej
liczby uderzen w stacje. Okreslenie dopuszezalnej odleglosci zwo-
dow od urzadzen rozdzielni. Ochrona od fal wedrownych. Szaco-
wanie piorunowego poziomu izolacji linii. Wplyw ulotu udaro-
wego. Wspotczynniki odbicia fali w stacji w zaleznosci od ksztal-
tu fali i pojemnosci wejsciowej stacji. Okreslenie miaimalnej
odleglosci uderzenia pioruna w linig, przy ktérej ochrona zlikwi-
duje przepiecie (diugo$¢ podejscia). Wyznaczenie dopuszezalnej
odleglosci odgromnikéow od transformatora.

D31 % 621.316.98/.99 D1
Lehman G.; Ochrona przed burza sieci napowietrznej, czyli nowo-
czesna ochrona odgromowa. ,Gewittersichere Freiletungsgestal-
tung oder moderner Uberspannungschutz, Energietechn., Berlin,
mies., Nr 5, maj 53, s. 212; A4, 9 str,, 10 rys., 18 poz. bibl. —
Wyniki do$wiadczen eksploatacyjnych dotyczacych wybiorczo$zi
pioruna oraz wartosci przepig¢ indukowanych. Cel i sposoby po-

621.316.92 DAL

prawiania ochrony odgromowej linii napowietrznych. Zmniejsza-
nie oporno$ei uziemienia slupow za pomoca uziomow rurowych
oraz tasmowych, przeciwwagi. Wyniki cksploatacji linii z po-
prawionymi uziemieniami. Zwiekszenie odpornosci burzowej na
skutek zawieszenia przewodow odgromowych. Zastosowanie od-
gromnikéw zaworowych do ochrony stacjic Doswiadczenia eksplo-
alacji odgromnikéw.

235* 621.316.99.017.71

Zapletal M.: Obciazenie pradowe uziomow z punkiu widzenia
nagrzewania gleby. , Proudove zatizeni zemnich elektrod s hle-
diska zahtivani puady‘. Elektrotechn. Obz., Praha, mies., Nr 8,
sierp. 52, s. 356; A4, 5 str,, 6 rys., 1 tabl, 11 poz. bibl. —- Obli-
czenie pradu przeplywajgcego przez uziom oraz obcigzenia po-
wierzchniowego elektrody uziemiajacej. Wartosci wspoélezynni-
kéw przewodzenia cieplnego oraz ciepta wlasciwego roznych ro-
dzajow gleby. Zalezno$é wlasnosci cieplnych i elektrycznych od
wilgotnosei gleby. Obliczenie przebiegu nagrzewania gleby. Wy-
kres dopuszczalnego obciazenia w zaleznosci od czasu nagrzewa-
nia gleby. Zmiany opornosci pod wplywem nagrzewania i odpa-
rowania wody. Dobdr wymiarow uzioméw w ramach dopuszczal-
nej obcigzalnos$ci.

Miernictwo elektryczne.

236* 621.317.081:621.317.089.6 DI
Hartshorn L.: Jednostki i wzorce w miernictwie elektrycznym.
,Units and standards of electrical measurement®. Proec. Inst.
El. Engrs, London, dwumies., t. 99, cz. 1, Nr 120, list. 52, s. 271;
A4; 9 str, | rys, 46 poz. bibl. — Prace miedzynarodowych or-
ganizacji fizykéw i elektrykéw nad ustaleniem jednostek i wzor-
cow elektrycznych. Przyjecie jednostek absolutnych jako pod-
stawy miernictwa. Zatwierdzenie przez IEC w r. 1950 zracjona-
lizowanego ukladu MKS. Podstawowe i pochodne jednostki elek-
{ryczne wg systemu Giorgi. Zalety ukladu MKS. Wzorce (stalos¢
w czasie, okreslanie wzorca oporu metoda Weinnera, wzorce cze-
stotliwosci). Przyszle mozliwosci ustalenia wzorcow atomowych.
T.iteratura dotyczgca prac migedzynarodowych komisji i Komitefu
Miar i Wag.

28175 621.317.083.7 " DI
Malow W. S.: Zagadnienie rozwoju zdalnej telemetrii, ,,Woprosy
razwitja tieleizmieritielnych sistiem dalniewo diejstwija™. Elek-
triczestwo, Moskwa, mies., Nr 1, stycz. 53, s. 7; A4, 4 str., 2 rys.
— Podzial systemow telemetrycznych w zaleznosci od charak-
lerystyki odbieranych impulséw. Podstawowe cechy wymagane
od zdalnej telemetrii: doktadnos¢ i pewnos¢ dzialania. Struktura
urzgdzen telemetrycznych. Budowa ukladéw pomiarowych i ty-
powych blokéw.

238% 621.317.326.088.2:621.316.722.4 DI
Howard P. R.: Bledy przy zapisywaniu przepigé. ,Errors in re-
cording surge voltages”. Proc. Inst. El. Engrs, London, dwu-
mies., t. 99, cz. 2, Nr 70, sierp. 52, s. 371; A4, 13 str., 2 fot.,
% rys., 7 wykr., 5 tabl., 9 poz. bibl. — Metody badania fal uda-
rowych przy pomocy oscylograféw. Uchyby dzielnika napieé. Opo-
rowy dzielnik napie¢. Uchyby spowodowane pojemmnoscig wzgle-
dem ziemi. Pojemno$ciowy dzielnik napiecia. Dzielniki mapiec
mieszane pojemnosciowo-oporowe w uktadzie réwnolegtym i sze-
regowym. Ekranowanie dzielnika oporowego. Porownanie roZ- -
nych dzielnikéw napieé. Opdznienie wywolane przez kable. Ana-
liza innych uchybéw. Niektore szezegély konstrukeyjne dzielni-
kéw napie¢. Matematyczna analiza uchybow.

239* 621.317.35:536.551 DI
Clark E.: Przyrzad ilorazowy o wysokiej czuloéci dla przemyslo-
wych terniometrow cporowych. , A high-sensitivity ratio instru-
ment for industrial resistance thermometers®. Trans. amer. Inst.
eleclr. Engrs, New-York, t. 71, cz. 1, 1952, s. 57; A4, 4 str.,
1 fot, 5 rys., 4 wykr., 4 tabl, 7 poz. bibl. — Przemystowe po-
miary temperatury przy pomocy termometrow oporowych (zakre-
sy, wartosci oporow nadajnikéw termometrycznych). Teoria przy-
1zgdéw ilorazowych magnetoelektrycznych. Rézne uklady rucho-
me (cewki skizyzowane lub w formie T) oraz ksztaity obwodow
magnetycznych przyrzadéw. Zastosowanie przyrzadéw ilorazo-
wych do pomiaréw temperatury. Charakterystyki uchybow przy
16znych nadajnikach i miernikach ilorazowych, zastosowanyc
do pomiaru temperatury.

240* 621.317.7.085.31:621.316.92 <= DI
Pritchett W., Trau E.: Zabezpieczenie przyrzadow pradu zmief-
nego przed przeciazeniem. , Overload protection of A—C instr-
ments*. Trans. amer. Inst. electr. Engrs, New-York, t. 71, cz. L,
1952, s. 13; A4, 4,5 str., 2 fot, 2 rys., 3 wykr, 8 poz. hibl. =
Mechaniczny wplyw przeciazenia na zachowanie sie przyrzadow
pradu zmiennego (elektrodynamicznych i elektromagnetycznyc
przyrzadach wskazéwkowych). Zaleznos¢ wspclczynnika przecig-
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senia od czasu {rwania przecigzenia. Termiczny wplyw przecia-
senia na przyrzady wskazowkowe. Uklady specjalne dla zabez-
picczenia przyrzadow  (np. watomierza, woitomierza). Ogélne
wytyczne konstrukeji zabezpieczajgcej. Okreslenie teoretyczne do-
puszczalnego wspolczynnika przecigzenia przyrzadu.

241% 621.317.753.087 D1
Blumentha! J., Eckels A.: Oscylograf bezposrednio zapisujacy
¢ duza szybkoscia. , A high-speed direct writing oscillograph®.
Trans. amer. Inst. electr. Engrs, New-York, t. 71, cz. 1, 1952, s.
50; A4, 6,5 str., 1 fot, 7 rys., 3 wykr.,, 7 poz. bibl. — Ogdlna

- charakterystyka oscylografu rejesirujacego, zbudowanego na za-

sadzie galwanometru magnetoelektrycznego (ciagly zapis napie-

L Cia, czulo$é napieciowa 1 mV/mm, -pelne odchylenie -+ 2,5 cm,

L opornos¢ wejsciowa 1 MQ itp.). Pidrko i naped piérka. Blokowy

schemat oscylografu rejestrujacego. Wzmacniacz. Uktady detek-
fora i wzmacniacza. Wzmacniacz mocy, Charakterystyka znie-
kszlalcenia czestotliwosci. Zapisy oscylografu przy réznych cze-
slotliwosciach napiecia rejestrowanego przy szybkosci papieru
200 mm/sek. Oscylogral w wykonaniu Laboratorium Serwomecha-
nizméw Dep. Energii Elektr. Teoretyczna analiza pracy systemu
ruchomego.

Maleriaty magnetyczne.

242* 621.3.042.2:621.318.322 Dl
Littmann M. F.: Bardzo cienkie tasmy ze stopéw magnetycznych
z prostokatna petla histerezy. , Ultrathin tapes of magnetic alloys
with rectangular hysteresis loops. Trans. amer. Inst. electr.
Engrs, New-York, t. 71, cz. 1; 1952, s. 220; A4, 3 str., 1 fot,
6 wykr., 1 tabl., 2 poz. bilbl. — Zastosowanie specjalnie cienkich
tasm na rdzenie toroidalne obwodéw magnetycznych dla zmniej-
szenia wplywu pradéw wirowych. Stopy o bardzo wysokiej prze-
nikalnodci magnetycznej (permalloy, orthonik i inne). Podstawo-
we wlasciwosci magnetyczne stopéw i ich petle histerezy (waskie,
Poréwnanie petli histerezy réznych materiatow
magnetycznych. Zalety nowych materialow magnetycznych.

621.318.322:621.317.4 : D1
Weksler G. S.: Metoda oscylograficzna pomiaru wtasciwo$ci mag-
netycznych materiatéw ferromagnetycznych. ,,K oscilograficzesko-
mu mietodu izmierienja magnitnych swojstw fierromagnietika®.
Elektriczestwo, Moskwa, mies., Nr 4, kw. 53, s. 71; A4, 4 str.,
| rys,, 5 wykr.,, 6 poz. bibl. — Schemat ukiadu pomiarowego.
Wplyw pradéw wirowych na ksztait histerezy. Ksztalt pradu ma-
gnesujgcego. Podzial strat na histereze i na prady wirowe. Przy-
klad wynikéw pomiaréw.

244 621.318.322:621.317.431 D1
Lord H. W.: Urzadzenie do pomiaru dynamicznych petli histe-
rezy. ,Dynamic hysteresis loop meastring equipment. Trans.
amer. Inst. electr. Engrs, New-York, t. 71, cz. 1, 1952, s. 269;
A4, 3 str.,, 1 rys., 7 wykr. — Znaczenie znajomos$ci petli histere-
7y materialow, stosowanych na rdzenie we wzmacniaczach ma-
gnetycznych. Uklad pomiarowy, zlozony z prébki badanej, wzmac-
niaczy, integratora i oscylografu katodowego. Zrédia bledéw i ich
wplyw na odksztalcenie petli histerezy. Oscylogramy, wykazu-
Jace znieksztalcenie petli, spowodowane oméwionymi wplywami.
Okreslenie dopuszczalnych uchybéw w odtworzeniu petli histe-
rezy,

245% 621.318.322:621.318.4 e Dl
lohnson L.; Wplyw materiatéw rdzeni na obwody wzmacniacza
magnetycznego. , The effect of core materials on magnetic ampli-
fier circuits®. Trans. amer. Inst. electr. Engrs, New-York, t. 71,
z. 1, 1952, s. 26; A4, 5,5 str., 2 rys., L1 wykr, 1 tabl, 3 poz.
bibl. — Ogdlny wptyw wlasciwosci materialu magnetycznego
ldzeni na charakterystyke wzmacniacza. Wybér obwodu doswiad-
czelnego (prosty wzmacniacz magnetyczny). Ukiad do badania
petli histerezy materialow prébnych. Petle histerezy (dla czterech
badanych materiatéw. Zestawienie parametréw obwodu dgswiad-
czalnego przy réznych materialach rdzenia. Poréwnaniec cha-
rakterystyk badanych materialow. Kilka wypowiedzt dyskutan-
6w na temat wynikéw badan.

Oswietlenie elekiryczne.

246* 621.327.43 D1
Olenik H., Altenburg K.: O ,falowaniu“ lamp fluoryzujacych.
»Zur Lichtwelligkeit von Leuchtstofflampen®. Elektrotechnik (Bei-
lin), Leipzig, mies, Nr 1, stycz. 52, s. 2; A4, 3 str, 4 rys,
I wykr., 2 tabl, 8 poz. bibl. — Przedstawienie szeregu definicji
bojecia , falowania* promienia $wietlnego m. in. jako stosunku
amplitud odpowiednich harmonicznych fali $wietlnej. Wskazanie
Sposobéw pomiardw wyzej wymienionych wielkosci. Omdéwienie
Wplywu na wielko$¢ ,falowania® szeregu czynnikéw, a mianowi-

cie urzadzen zaptonowych, elektrycznej s‘eci zasilajacej (w przy-
padku odksztalcenia fali napigcia od zasadniczego przebiegu
sinusoidalnego). Zestawienie wartosci liniowych — wielkosci ,,fa-
lowania“ w tablicach dla réznych definicji w zaleznosci od wy-
mienionych powyzej czynnikow.

247* 621.327.43.004.2:621.318.42 Dl
Heidensohn O.: Aktualne zagadnienia eksploatacyjne lamp fluory-
zujacych niskonapieciowych. ,Aktuelle Fragen zum Betrieb von
Niederspannungs-Leuchtstofflampen  in  Wechselstromnetzen*.
Clektrotechnik (Berlin), Leipzig, mies., Nr 1, stycz. 52, s. 9; A4,
1,5 str.,, 1 poz. bibl. — Omowienie przyczyn powstawania szu-
mow w diawikach uzywanych w instalacjach lamp fluoryztjacych
(niesciste przyleganie blach rdzenia, magnetostrykcja, okresowa
zmienno$¢ strumienia magnetycznego) oraz sposobow ich zwal-
czania (odpowiednie docisniecie blach, izolacja blach itp.). Opis
metod rozrézniania dzwigkow. Wskazania sposobu kompensacji
sieci o$wietleniowych, ktérego konieczno$é¢ wynika z rozpowszeeh-
nionego uzywania dlawikow (element wprowadzajacy obcigzenie
indukcyjne sieci).

Trakcja elektryczna

248* 621.335.42:621.337.5 ' D1
Kiibler E.: Praca ukladéw hamowania elektrycznego w tramwa-
jach przy poslizgu jednej osi. ,Verhalten der Strassenbahn-
Bremschaltungen bei Schlupfeintritt einer Achse.“ ETZ-A, Wup-
pertal, dwutyg., t. 74, Nr 7, kw. 53, s. 201; A4, 4,5 str., 9 wykr. —
Warunki wystapienia poslizgu jednej osi w réznych uktadach:
bez sprzezenia elektrycznego silnikéw obu osi, w ukladzie réwno-
legtym, ukladzie krzyzowym bez oporu wyréwnawczego i z opo-
rem wyréwnawczym. Praca uktadéw przy poslizgu obu osi. Dos-
\t;viadcz.alne sprawdzenie wynikéw otrzymanych na drodze teore-
yeznej.

Naped elektryczny

249*% 621.34:621.6:669.013.5 D1
Mojsiejewicz S. I.: Zuzycie energii elektrycznej na potrzeby wias-
ne elektrycznej stacji dmuchaw zaktadu metalurgicznego. ,Ras-
chod elektroeniergii na sobstwiennyje nuzdy elektrowozducho-
duwnoj stancji mietalturgiczeskowo zawoda.“ Promyszl. Energ.,
Moskwa, mies., Nr 12, grud. 52, s. 4; A4, 4,5 str,, 4 rys., 9 tabl. —
Zuzycie przez dmuchawy, jako procent ogodlnego zuzycia energii
elektrycznej, w zakladzie oraz koniecznos¢ jego obnizenia. Omo-
wienie poszczegolnych strat energii potrzeb wlasnych. Zaleznoscé
strat ‘od obciazenia. Zmniejszenie zuzycia energii przy zastoso-
waniu paliwa mieszanego pylowo-gazowego.

250% 621.34:621.876:621.313.2 D1
Gejler L. B.: Wyposazenie elektryczne dzwigéw szybkobieznych
pradu statego. ,,Woprosy elektrooborudowanja bystrochodnych
liftow postojannowo toka.” Elektriczestwo, Moskwa, mies., Nr 9,
wrzes. 52, s. 45; A4, 85 str.,, 1 rys., 6 wykr., 2 tabl., 4 poz.
bibl. — Rys historyczny. Rodzaje dZwigéw pionowych, ich kon-
strukeja mechaniczna i dane charakterystyczne. Krzywe pred-
kosci w {unkeji czasu. Wyznaczenie najkorzystniejszego prze-
biegu predkosci. Wyposazenie elektryczne réznych rodzajow dzwi-
géw. Zastosowanie ukladu Leonarda i amplidyny w napedach
o regulowanej predkosci. Zasadnicze rodzaje ukladéw sterowania
i sygnalizacji w dzwigach pionowych. Zuzycie energii.

2561* 621.34.629.12 D
Meister R.: Elektrotechnika w budownictwie okretow. , Elektro-
technik im Schiffbau. Elektrotechnik, (Berlin), Leipzig, mies.,
t. 6, Nr 7, lip. 52, s. 306; A4, 5,5 str., 6 fot., 4 rys., 2 tabl. —
Pradnice i silniki pokladowe (wybor rodzaju i mocy, izolacja
i budowa, wymagania specjalne). Zestawienie poréwnawcze wy-
posazen szeregu statkéw. Aparatura sterujgca i regulacyjna. Po-
mocnicze napedy pokladowe. Zagadnienie jedno- i dwubieguno-
wosci instalacji. Naped $ruby okretowej w uktadach pradu zmien-
nego i stalego. :

Elekirotermia.

252* 621.36:536.33.035.63 D1
Kolbe E.: Wptyw dlugosci fali na suszenie promieniami podczer-
wonymi. ,Der Einflus der Wellenldnge bei der Infrator-Trock-
ung*, Elektrotechnik (Berlin), Leipzig, mies., Nr 1, stycz. 52,
s. 11; A4, 6,5 str., 19 wykr., 3 tabl,, 6 poz. bibl — Ogélne wpro-
wadzenie w zagadnienie suszenia promieniami podczerwonymi.
Opis zasady dziatania i budowy opraw promiennikéw podezer-
wonych, Uwagi na temat zachowania si¢ materialu suszonego
tego rodzaju promieniami. Oméwienie zagadnienia samego pro-
cesu suszenia z punkiu widzenia zjawiska pochlaniania, odbija-
nia | przepuszczania promieni podczerwonych.
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263* /621.36:536.33.035.63 D1
Inbitz W.: Postep w technice suszenia promieniami podczerwo-
nymi w kraju i za granica. ,,Uber die Fortschritte der Trocken-
nik durch Infrarotstrahlung in In- und Ausland. Elektrotechnik
(Berlin). Leipzig, mies., Nr 1, stycz. 52, s. 17; A4, 6 str., 4 fot,
4 rys, 5 wykr. 3 poz., bibl. — Ogdlny przeglad promiennikéw
o emisji Swietlnej widocznej i niewidocznej. Szcezegélowa dysku-
sja na temat zalet i wad poszezegolnych typéw promiennikéw.
Omowienie zagadnienia strat cieplnych w omawianych promien-
nikach. Wzmianka o niebezpieczenstwie pozaru i ewentualnego
wybuchu. Dyskusja na temat konstrukeji promiennika o tzw.
budowie wewnetrznej i zewnetrznej. Wzmianka o rozktadzie tem-
perattry w promienniku o emisji niewidocznej.

254* 621.365:63 D1
Kind W.: Elektrotermia a gospodarka rolna. , Elektrowdrme und
Landwirtschaft®. Elektrowédrme-Techn., Hannover, dwumies., Nr
2/3, 1953, s. 67; Nr' 4, 1953, s. 91; A4, 4,5 str., 2 lot., 2 tabl,
10 poz. bibl. — Korzysci gospodarcze z zastosowania grzejni-
ctwa elekirycznego w gospodarstwie rolnym, celowos$¢ stosowa-
nia grzejnictwa elektrycznego. Zastosowania w mleczarniach,
zabudowaniach gospodarczych, w ogrodnictwie, hodowli zwie-
tzat, do suszenia jarzyn, owocéw, siana, ziarna itp. Wskazniki.

255* 621.365.4 D1
Barth F.: Oporowe piece elekiryczne o wysokiej temperaturze.
,Hochtemperaturofen mit elektrischer Widerstandsheizung*. Elek-
trotechnik (Berlin), Leipzig, mies., Nr 1, stycz. 52, s. 24; A4, 4,5
str., 2 fot., 4 rys., 6 wykr. — Ogélne oméwienie konstrukeji tego
rodzaju piecéw, w ktorych temperatura sigga 30000C. Zagadn:e-
nie bilansu cieplnego pieca. Analityczne rozwazania na temat
rozkladu temperatury we wsadzie. DoSwiadczalne wyznaczenie
rozk!adu ciepla w piecach oporowych. Wzmianka o automatycz-
nej regulacji temperatury tego rodzaju piecow.

25056 621.365 419:636.082.474.1 Dl
Reid, Coffey: Inkubator promiennikowy. ,,A radiant heat-type in-
cubator. Rev. scien. Instrum., Lancaster, mies., Nr 4, kw. 53,
s. 327; A4, 1 str, 1 fot. — Opis inkubatora zbudowanego do ce-
l6w doswiadczalnych. Ogilzewanie promiennikami oporowymi.
Budowa inkubatora, rozmieszczenie elementéw grzejnych. Opis
elementéw grzejnych. Statecznos¢ temperatury w granicach
+ 0,19C. Najwieksza roznica temperatur wewnatrz inkubatora
0,50C. Temperatura pracy 37,50C.

Y 621.365.5:669.187.2:621.396.615.16 D1
Wajnberg G. S.: Zagadnienie doboru generatorow zwigkszonej
czestotliwodci do indukcyjnych piecow elektrycznych. ,, K woprosu
o wyborie gienieratorow powyszennoj czastoty dla indukcjonnych
plawilnych elektropieczej.” Promyszl Energ., Moskwa, mies., Nr
11, list. 52, s. 23; A4, 1,5 str., 2 poz. bibl. — Dobér czestotliwosei
roboczej pieca elektrycznego w zaleznos$ci od mocy i pojemnosci
pieca. Wyznaczenie optymalnej czestotliwosci pieca indukcyjnego
z uwagi na jego sprawnos¢ (zalezno$¢ od wymiaréw i wlasnosci
elektrycznych i magnetycznych). Przyklady dla stali i sprawnosci
pieca rzedu 0,85. Izolacja uzwojenia pieca. Dobdr odpowiednich
kondensatoréw. Poréwnanie sprawno$ci urzadzenia zaopatrzone-
go w przetwornice dwutwornikowa i w zespol prostownikéw rte-
ciowych.

258* 621.365.92 D1
Miiller H.: W sprawie nagrzewania materialéw w polu konden-
satora o wielkiej czestotliwosci. ,,Zur Erwdrmung von Werkstof-
fen im hochfrequenten Kondensatorfeld.* ETZ, Wuppertal, dwu-
tyg., Nr 3, luty 52, s. 72; A4, 1,5 str, 2 rys., 5 poz. bibl. —
TrudnoSci praktyczne przy nagrzewaniu materialéw w polu kon-
densatora. Sposcb usunigcia ftrudnosci: zastosowanie warstw
posredniczgeych. Materialy stosowane na warstwy posredniczace
1 ich wplyw na prace ukladu. Schematy zastepcze i wykresy wek-
torowe. Mozliwosci nowej metody nagrzewania pojemnoscio-
wego. - ;

259* 621.365.92.001.(091) D1
Goldstein A.: Grzejnictwo elektryczne wielkiej czestotliwosci.
»Dieektrische Hochirequenz-Erwarmung“.- Bull. SEV, Ziirich,
dwutyg., Nr 25, 13 grud. 52, s. 1005; A4, 10 str., 10 fot., 14 rys.,
5.poz. bibl. — Artykul monograficzny z podkladem teoretycznym.
Rozw6j historyczny teorii grzania pojemnosciowego. Obliczenie
zalezno$ci pradu i mocy od czestotliwosci i wiasnosci materialu.
Zmiany stalej dielektrycznej i kata stratnoSci w zaleznosci od

czestotliwosci i temperatury. Krzywe grzania dla réznych mate:
rialow. Przyklady generatoréw wielkiej czestotliwosci (rzedu 107
Hz) — fotografie i schematy. Wplyw grzania dielekirycznego na
przebieg technologii bakielitu oraz sklejanych elementéw drew-
nianych. Suszenie metodg dielektryczna (np. drzewa). Zaleznosé
czasu grzania od naprezen w dielektryku. Urzadzenia piekarni-
cze. Oszezedno$é i poprawa stanu produktéw przy pieczeniu me-
toda dielektryczna. ;

260°* 621.365.92.003
Jabbusch G.: Ekonomia obrobki cieplnej pradami wielkiej czgsto-
tliwosci. ,Wirtschaitlichkeit der Hochirequenz-Wéirmebechan-
dlung®. Elektrowdrme Techn., Mindelheim, dwumies., Nr 1, kw.
83, s. 2; A4, 55 str., 4 fot,.5 rys., 6 tabl. — Wzory wyrazajace
wskazniki techniczno-ekonomiczne dla réznych typoéw obrobki
cieplnej pradami wielkiej czestotliwosdci, przy nagrzewaniu cia-

gltym i przerywanym, przy pelnym i niepelnym obciazeniu gene- |

ratora, dla roznych typéw generatoréw. Zestawienia wskaznikéw,
krzywe zaleznosci kosztow zuzycia energii elekirycznej i zuzycia
lamp w zalezno$ci od mocy wyjSciowej generatora.

261* 621.360.2:535.61-15

Promieniowanie podczerwone. , Infra-red radiation“. Electr, Rev,,
London, tyg., Nr 11, marz. 53, s. 595; A5, 4,5 str., 6 fot. — Su-
szenie podczerwienia. Zastosowania przemyslowe metody do su-
szenia lakieréw celulozowych. Zalety metody. Opis kilku urza-
dzen do suszenia powlok lakierowych metoda promiennikowa.

262* 621.369.2:633 DI
Brown C. A. Cameron, Finn-Kelcey P. C.: Elektryczno$¢ w zasto-
sowaniu do suszenia plodéw rolnych. ,Electricity in Farm Crop-
Drying®. Proc. Inst. El. Engrs, London, dwumies., t. 100, cz. 2,
Nr 74, kw. 53, s. 115; A4, 10 str., 4 rys., 1 {abl., 25 poz. bibl. —
Znaczenie mechanizacji i elektryfikacji rolnictwa. Zastosowanie
energii elektrycznej do suszenia ziarna, siana, chmielu itp. Rozne
typu vrzadzen suszarniczych, zasada dzialania tych urzadzen.
Wskazniki dotyczace urzadzen. Wnioski.

263* 621.369.9:666.15 DI
Powloki przewodzace dla szklta. ,Conducting films on glass".
Electr. Rev., London, tyg., t. 153, Nr 19, maj 53, s. 1069; A5,
3 str. — Ochrona szyb samolotéw przed obrazamiem przez za-
stosowanie przezroczystych powlok elektrycznie przewodzacych.
Badania laboratoriéw amerykanskich i angielskich nad wlasno-
Sciami- tlenkéw réznych metali — przezroczystosci i opornosci
elektrycznej. Opis metody tworzenia powloki na szkle. Nagrze-
wanie, zmiany wiasno$ci powlok pod wplywem nagrzewania.
Poréwnanie wlasnosci réznych powlok. Wymienione inne mozliwe
zastosowanie powlok elekirycznie przewodzacych.

9264 % Raa'iologia

Leblanc M.: Zastosowanie przemystowe promieni X. ,Applica-
tions industrielles des rayons X‘. Electricité, Paris, mies., r. 36,
Nr 185, lip.-sierp. 52, s. 141, Nr 186, wrzes. 52, s. 186; A4,
9 str,, 4 fot, 3 rys., 3 wykr., 3 radiogr., 4 tabl,, 3 poz. bibl. —
Zasady wytwarzania promieni X. Pochlanianie i rozpraszanie.
Zasady wykonywania prze$wietled i zdjeé. Wybér napigcia. Ba-
dania strukturalne. Bezpieczefistwo pracy.

Rozrzqd zdalny

265% 621.398:621.311.1 (436) Dl
Swoboda G.: Stan techniki dzialania na odleglosé w Austril.
,Stand der Fernwirktechnik in Osterreich®. Bulletin SEV, Zi-
rich, dwutyg., Nr 22, 1 list. 52, s. 904; A4, 6,5 str., 7 fot. —
Technika dzialania na odleglo$¢ jako najnowocze$niejszy SpOSQb
kierowania urzadzeniami elektrycznymi. Zagadnienie pomiarow
zdalnych (telemetria) drogg impulsow. Sterowanie zdalne urzg-
dzefi rozdzielezych. Zdalne kierowanie i obslugiwanie elektrowil.
Przyklady urzadzen sterowniczych.

266 621.183:621.398.2 DI
Tibaux G.: Sterowania zdalne i ich zastosowania w koﬂowma‘Ch‘:
,Les télécommandes et leurs applications dans la chaufferie.
Bull. AILM., Liége, mies., r. 64, Nr 5 maj, s. 267; B5, 155
str,, 3 fot., 1 wykr. — Omowienie sposobéw sterowania zdalnego
ruchem kotlowni przy - pomocy - urzadzefi elektrycznych. Op:s
i dane techniczne podstawowych urzadzen jak regulatory zawo-
réw pary i powietrza, regulatory poziomu wody itp., oraz 'W'Ska'
zanie zalet i wad tych urzadzefi z punktu widzenia pewnoscl rt-
chu kottowni. Krétka analiza korzySci gospodarczych.

Niniejszy Przeglad Bibliograficzny zawiera jedynie cze§é analiz dokumentacyjnych publikacji z zakresu elektrotechniki. Petna doku-

mentacja ukazuje si¢ w postaci kart
nicznej
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dokumentacyjnych, wydawanych przez Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Tech-
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Warunki prenumeraty PRZEGLADU ELEKTROTECHNICZNEGO na 1954 r.

I. Prenumerata normalna

Prenumerata normalna wynosi: roczna 108 zi,
pétroczna 54 zi, kwartalna 27 zi.
Zgloszenia na prenumerate normalng przyjmu-

jqg wylgcznie urzedy pocztowe oraz listonosze miej-

scy i wiejscy w tym rejonie doreczen, gdzie zao-
mieszkuje prenumerator,

Termin zglaszania prenumeraty normalnej na
okres roczny, pdiroczny lub kwartalny uptywa
z dniem 10 kazdego miesigca, poprzedzajgcego
okres prenumeraty.

II. Prenumerata ulgowa

Prenumerata ulgowa wynosi: roczna 54 zi, pét-
roczna 27 zt, kwartalna 13,50 zi.

Z prenumeraty ulgowej mogqg korzystaé¢
w 1954 r. jedynie czlonkowie stowarzyszen nau-
kowo-technicznych zrzeszonych w NOT oraz
czlonkowie klubéw techniki i racjonalizacji przy
zamawicniu zbiorowym przez kota zakladowe.

Cztonkowie stowarzyszen nie zrzeszeni w kotach
zakladowych korzystajg z prenumeraty ulgowej
przy zamawianiu zbiorowym przez oddzialy sto-
warzyszen. 5

Prenumerate mozna zglaszaé na okres kwar-
talny, poétroczny i roczny.

Kota zakladowe i oddziaty stowarzyszen prze-.
kazujg zamowienia zbiocrowe w podanych nizej
terminach do PPK , Ruch’, Warszawa, Centralna
Ekspedycia, ul. Srebrna 12, wplacaigc jedno-
czesnie naleznos¢ do PKO nakonto nr I-14000/110.

Terminy zglaszemia prenumeraty ulgowej w ko-
tach zakladowych i oddziatach Stowarzyszen:
na [ kwartat 1954 r. — do 30 listopada 1953 r.
ko " — do 28 lutego 1954 r.
alllEsss s 0 — do 31 maja 1954 r.
AV o v — do 31 sierpnia 1954 r.

Terminy powyzsze powinny byé sciéle prze-
strzegane.

Wydawnictwa nadestane

Ministerstwo Przemystu Maszynowego. Centralny Zarzad Zby-
tu. MIERNIKI ELEKTRYCZNE. Katalog A—14. Pazdziernik 1953.
Format A5, str. 82. — Spis rzeczy: Uwagi ogdlne. Micrniki ta-
blicowe. Mierniki przeno$ne. Mierniki ‘laboratoryjne. Mierniki
i regulatory temperatury. Boczniki. Mierniki dla pojazdow.

Ministerstwo Przemysiu Maszynowego. Centralny Zarzad Zby-
{u. LACZNICE AUTOMATYCZNE MIEJSKIE. Katalog T—5.
Wrzesien 1953. Format A5, str. 107. — Spis rzeczy: Uwagi ogol-
ne. Ogélna charakterystyka centrali automatycznej miejskiej sys-
temt Strowgera 32 A—A. Wymienne zespoly wybierakowe. Wy-
mienne zespoly przekaznikowe. Zespoly translacji. Zespoly przy-
stawek. Stojaki. Przelacznice. Lgcznice probiercze. Stojaki urza-
dzen réznych I (SUR I). Stojaki urzadzen réznych II (SUR II).
Stojaki translacji. Stojaki przystawek. Stojakowe przelgcznice
specjalne. Stojakowe przetacznice gniazdkowe. Stojak pomiarowy.
Slojak statystyki.

Ministerstwo Przemystu Maszynowego. Centralny Zarzad Zby-
tu. SZAFY PRZYLACZOWE WYSOKIEGO NAPIECIA. Katalog
A—7. Listopad 1953. Format A5, str. 50. — Spis rzeczy: W.s t ¢ p.
Okreslenie i ogélna charakterystyka szaf przylaczowych. Ogélne
uwagi o wyposazeniu i pracy szaf przylaczowych. Napiecia i pra-
dy znamionowe. Warunki zwarciowe. — Poréwnanie
i.charakterystyka wyposazenia szaf
przytaczowych Ideowe uklady polgczen. Zestawienie
zasadniczego wyposazenia, wymiaréw i ciezarow. Charakterysty-
ka aparatury. Aparatura podstawowa. Aparatura pomiarowa. Apa-
ratura zabezpieczajgca i sygnalizacyjna. — S zafy pr zy-
laczowe RSO6. Budowa. Uwagi dla zamawiajacego. Szafa
RSO6—1. Szafa RSO6—3. Szafa RSO6—5. — Szaly przylgczowe
g%OPG. — Szaly rozgalgzne SOOT6. — Szaly przylaczowe
6. :

Ministerstwo Przemystu Maszynowego. Centralny Zarzad Zby-
tu. SPRZET TELETRANSMISYJNY. Katalog T—10. Sierpien

" 1953. Format A5. str. 82. — Spis rzeczy: Cze$¢ ogdina. Transfor-
mator liniowy Ta.TrL—49—5. Wzmacniak telefoniczny uniwer-

salny Ta.WU—49—1. Stojak wzmacniakow telefonicznych uni-
wersalnych Ta.St—51—1. Translacja tonowa uniwersalna TSU
500—51—1. Stojak translacji tonowych uniwersalnych Ta.
25§——§l—2. Translacja 25 c/s TSg 25—2. Translacja 25 c/s TSg
ROZYCKI MICHAL, inz. FOTOKOMORKI. Biblioteka Racjonali-
zatora, 1954, Warszawa. Pansiwowe Wydawniclwa Techniczne.
Format B6, str. 96, rys. 72, cena zt 4,20. — Spis rzeczy: Elekiron.
Swiatlo. Przyrzady fotoelektryczne. Urzadzenia z fotokomadrkami.
Zakonczenie. — Informacje wydawcy: Ksiazka obejmuje podsta-
wowe wiadomosci o budowie fotokomoérek i ich zaslosowaniu
w roznych ukladach przekaznikowych. Praca zawiera liczne przy-
kiady wykorzystania [otokomorek w wielu dziedzinach {echniki.
Ksiazka jest przeznaczona dla racjonalizatorow posiadajgcych
podstawowe wiadomosci z fizyki.

PRZEPISY BEZPIECZENSTWA PRACY W EKSPLOATACII
URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH ELEKTROWNI 1
STACJI. Wyd. Il. Biblioteka Ochrony Pracy. 1954, Warszawa,
Panstwowe Wydawnictwa Techniczne. Format A5, str. 96, rys. 27,
cena z! 6,80. — Spis rzeczy: Przepisy ogélne. Przepisy Lezpie-
czenstwa pracy w eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych
elekirowni i stacji. Przepisy bezpieczenstwa pracy w eksploata-
cji linii napowietrznych i kablowych w elektrowniach i stacjach.
Przepisy bezpieczenstwa podczas innych robét. — Informacje wy-
dawcy: Przepisy niniejsze sa drugim wydaniem poprawionym
i uzupelnionym przez Ministerstwo Energetyki w porozumieniu
z Zarzadem Glownym Zwiazku Zawodowego Pracownikéw Ener-
getyki i przez Stowarzyszenie Elekirykow Polskich.

PRZEGLAD TECHNICZNY, organ gléwny NOT nr 4/54, za-
wieia nastepujace ariykuly: II Zjazd PZPR. — Glowne zada-
nia gospodarcze na lata 1954—1955. — Tymowski J. ZM
»Ursus'* daja przyklad. — Kontkiewicz R. Pierwsza polska
zgrzewarka punktowa do zbrojen — dzielem brygady racjonali-
zatorskiej,. — Borman H. O rozwoju produkeji i stosowaniu
przyrzadéw pomiarowo-kontrolnych, — Modrzejewski B.

rogi do autematyzacji kontroli i regulacji w przemysle. —

Felsz J. Czy przemyslowe przyrzady pomiarowe powinny po-
siadaé rejestracje tarczowa czy taSmowa — Niesmiejanow
A. — 20-lecie odkrycia sztucznej promieniotwérezosci. — M a-
jewski Z. Propaganda czytelnictwa technicznego realnym po-
lem pracy k6l zakladowych. — Kostecki J. Chronmy cenny
zabylek technicznej kultury. — Nowiny techniczne z prasy za-
granicznej. — Wolna trybuna. — Sprawy organizacyjne NOT
i stowarzyszen. — Krytyka i bibliografia.
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9 zi

PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

Nowosci wydawnicze

DRECKI A.: Zelbetowe stupy oswietleniowe. Typy
i wykonanie. S. 108, zt 9.10 :

GIERDZIEJEWSKI K.: Zarys dziejéw odlewnictwa
‘polskiego. S. 276, zt 25.50 (w oprawie)

JAKUBOWSKI T.: Analiza wymiarowa zamiennosci
czesci. S. 251, zt 21.— (w oprawie)

KACEJKO L.: Sieci elektryczne wysokiego napiecia.
Wyd. 2. S. 472, zt 17.50. Zatwierdzono do uzyt-
ku szkolnego przez CUSZ

KLIMECKI W.: Spektralna analiza przemysiowa.
S. 149, zt 12.80

Mechanik. Poradnik techniczny. Dzieto zbiorowe
pod red. A. Troskolunskiego. Tom V. Czesé 1.
— Silniki. Wyd. 3 catkowicie przerobione. S.
1062, zt 81.50 (w oprawie)

MOROZ P.: Przemyst obrabiarkowy w Polsce Ludo-
wej. S. 63, zt 5.50

PIOTROWSKI P.: Obrébka metali pilnikiem. Seria

~Bede fachowcem”. S. 87, zt 4.90

Przepisy bezpieczenstwa pracy w eksploatacji urzg-
~ dzen elektroenergetycznych elektrowni i stacji.
Wyd. 2. S. 95, zt 6.80

PRZYLECK| H.: Badanie wody, $ciekéw, osadéw
i gazéw w zakresie techniki saritarnej. Tom I,

SH288;

— Badania fizyczne i chemiczne.
zt 30.50 :

RIEDL K.: Jak mierzymy cisnienie i temperature
w przemysle. S. 50 zt 3.—

ROZYCKI M.: Fotokomérki. S. 96, zt 4.20

Wyktady o mechanizacji robét gérniczych. Zeszyt
5. PERETIATKOWICZ A.: Zdalne sterowanie
maszynami gorniczymi. [nstytut Mechanizacji
Goérnictwa. S. 134, zt 13.—

ZOLEDZIOWSKI S.: Proby stanu izolacji kabli ele-
ktroenergetycznych. S. 44, zt 3.— :

Do nabycia w ksiegarniach technicznych Domu Ksigiki i u kolporteréw zeckledewych
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