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Úkol měření

5. Vzorek 1 topného kabelu z kompositu polyetylén-saze připojte na stř. napětí U = 230 V. Měřte proud I (pomocí převodní tabulky) tekoucí kabelem a jeho teplotu T v závislosti na čase t až do rovnováhy.

6. Vzorek 2 téhož materiálu temperujte v intervalu –10 °C až 50 °C a měřte odpor R.

7. Z naměřených hodnot na vzorku 1 spočtěte odpor R1 kabelu délky 1 m a vyneste do grafu závislost R1 = R1(t), T = T(t) a R1 = R1(T), kde t je čas uplynulý od začátku měření, T je teplota vzorku.

8. Z naměřených hodnot na vzorku 2 spočtěte odpor R2 kabelu délky 1 m a vyneste do grafu závislost R2 = R2(T).

9. Stanovte dobu potřebnou k ustanovení rovnováhy a provozní rovnovážnou teplotu kabelu při daném uspořádání měření a teplotě okolí.

10. Porovnejte teplotní závislost odporu kompositu s kovy na základě tvaru křivky a velikosti teplotního koeficientu odporu.

Teoretický úvod

V elektrotechnice je využití kompositních materiálů především v oblasti izolantů. Vedle izolantů (textit, plněné PVC aj.) se hledají polymerní komposity vodivé a polovodivé. Postupuje se v zásadě dvěma směry:

a). Polymery s vlastní vodivostí bez příměsí (polyacetylén, polytiofén, polypyrol) nebo s příměsemi iontovou implantací. Jejich elektronová struktura je podobná jako u anorganických polovodičů, a proto tyto polymery mají také polovodivý charakter s pásovým diagramem. Širšímu užití brání jejich negativní vlastnosti, jako křehkost, těkavost apod. Používají se proto jako plnidla do běžných plastických polymerů, kde vytvářejí prostorovou elektricky vodivou síť.

b). Polymery s nízkomolekulárním elektricky vodivým plnidlem (kovové částice, saze). Vodivost takto plněného polymeru prudce závisí na obsahu plnidla a jeho uspořádání do sítě spojující obě elektrody. Za perkolačním prahem má komposit charakter vodiče. S rostoucí teplotou se narušuje gra-fitová síť a odpor vzrůstá. s poklesem proudu s teplotou se zmenšuje i topný výkon a tedy i teplota. Výsledkem těchto procesů je ustavení rovnováhy při dané teplotě okolí a daném napětí.Tyto kompozity se v  praxi používají jako topné vodiče a desky.

Postup měření

1. 
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 a R2 = l·R2,

kde U – napájecí napětí na vzorku 1


I – proud protékající vzorkem 1


l – délka příslušného vzorku

2. 
R – odpor vzorku

3. Spuštění úlohy proveďte vypínačem na krabici. Měření proudu provádějte pomocí přiložené pře-vodní tabulky teplota – proud.

4. Jako zdroj použijte zdroj 230 V stř.

5. Měření časové závislosti provádějte po 20 sekundách (15 odměrů), dalších 10 odměrů po 1 minutě.

6. Měření odporu provádějte na rozsahu 2 MΩ, tj. při konstantním proudu 1 μA. V případě měření na RLCG metru měřte R při napětí 1 V a frekvenci 1 kHz.

7. Lineární regresi ve vybraném teplotním intervalu proveďte graficky a teplotní koeficient odporu stanovte pro oba vzorky ze vztahu
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Zpracování naměřených hodnot

hodnoty určené pro vzorek 1:

číslo odměru
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[°C]
R1
[kΩ]

1
1
15,38

2
5
15,28

3
10
15,85

4
15
16,4

5
20
17,49

6
25
18,72

7
30
20,7

8
35
22,7

9
40
24,8

10
45
27,8

11
50
31,5

12
55
33,7

13
60
37,3

14
65
45,3

15
70
55,1

hodnoty určené pro vzorek 2:

číslo odměru
I

[A]
R2

[Ω]
čas t
[s]
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[°C]

1
0,027
1022,22
20
21,7

2
0,025
1104,00
40
22

3
0,023
1200,00
60
23,4

4
0,0158
1746,84
80
25,3

5
0,0145
1903,45
100
27,3

6
0,0136
2029,41
120
29,2

7
0,013
2123,08
140
30,9

8
0,0124
2225,81
160
32,5

9
0,012
2300,00
180
33,8

10
0,0116
2379,31
200
35,2

11
0,0113
2442,48
220
36,4

12
0,011
2509,09
240
37,4

13
0,0107
2579,44
260
38,4

14
0,0105
2628,57
280
39,2

15
0,0102
2705,88
300
39,9

16
0,098
2816,33
360
41,6

17
0,0945
2920,63
420
42,7

18
0,092
3000,00
480
43,7

19
0,089
3101,12
540
44,4

20
0,089
3101,12
600
44,5

Proudy tekoucí vzorkem 2 při různých teplotách jsem určil z převodní tabulky přiložené v laboratoři aproximací hodnoty ležící vždy mezi dvěma blízkými.
8. Hodnoty odporu R2 jsou určeny ze vztahu 

 EMBED Equation.3  
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, kde l bylo 120 mm. Hodnoty odporu R1 jsou odečteny přímo z RLCG metru.

Teplotní koeficient odporu:

vzorek 1: 

 EMBED Equation.3  
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 [°C-1]

kde hodnoty R, R0 jsou brány z intervalu teplot, kde odpor rostl přibližně lineárně, kdybychom provedli lineární regresi v celém teplotním intervalu, dopustili bychom se velké chyby
vzorek 2: 

 EMBED Equation.3  
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[°C-1]

kde hodnoty R, R0, T, T0  jsou určeny stejně jako u vzorku 1

11. Průběhy R1 = R1(t), T = T(t), R1 = R1(T) a R2 = R2(T) jsou vyneseny na přiložených milimetrových papírech.

Závěr

Měřením byly zjištěny tyto hodnoty: teplotní koeficient odporu vzorku 1 je α1 = 0,0235 [°C-1], teplotní koeficient odporu vzorku 2 je α2 = 0,0365 [°C-1]. Oba koeficienty jsou výrazně vyšší než u kovů, z čehož plyne, že s rostoucí teplotou roste jejich odpor rychleji než u kovů. 

Z přiložených grafů dále plyne: Závislost odporu R1 na teplotě je nelineární, přibližně exponenciální. Závislost odporu R2 na teplotě je zpočátku prudce roste, poté roste přibližně lineárně. Závislost R1 na čase je opět nelineární, zpočátku rychle rostoucí. To je dáno pravděpodobně tím, že ze začátku není vzorek v celém objemu dostatečně prohřát a tepelná rovnováha ve vzorku se ustaví až po nějaké době. Z této závislosti je také vidět, že odpor roste s časem stále pomaleji a blíží se k ustálené hodnotě, která nastane po dodání maximálního možného topného výkonu ze zdroje a ustavení tepelné rovnováhy s okolím. Obdobně vypadá závislost teploty T vzorku 2 na teplotě. Teplota se exponenciálně zvyšuje s jistou časovou konstantou až do její ustálené hodnoty.
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