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1. WSTEP

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy sg meto-
dy pomiaru i1 wyznaczania charakterystyk temperatu-
rowych 1 wspolczynnikow zmiany oporu elektrycznego
pod wptywem temperatury, stosowane do badan sto-
poéw oporowych.

1.2. Zakres stosowania normy. Norma dotyczy badan
drutow 1 tasm ze stopoOw oporowych przeznaczonych do
wytwarzania opornikOw pomiarowych { opornikow sta-
nowigcych elementy roznego rodzaju aparatow elek-
trycznych.

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI I OKRESLENIA

2.1. Zaleiznosci oporu elektrycznego od temperatury
stopow oporowych stosowanych na oporniki okre$la
wzor

Ri=Ro[l + af(t -1+ B (1t - 1) (H

w ktorym:
R, — opor elektryczny badanej probki o tempera-
turze f, (1.

Ro — opor elektryczny badane) probki o tempera-
turze poczatkowej to {1,

a — wspoOlczynnik zmiany oporu elektrycznego
pod wplywem temperatury ?lé—

B — wspdiczynnik zmiany oporu elektrycznego
pod wptywem temperatury ;—C—z—

to — temperatura poczatkowa, °C,

t — temperatura pomiaru, °C.

W szczegblnych przypadkach, gdy zmiana oporu
elektrycznego pod wplywem temperatury ma przebieg
lintowy, wspétczynnik B zdaza do zera, a zaleznosé
(1) przybiera posta¢ uproszczong

Ri=Ro[l + a(r- 1] (2)

2.2. Zaleinos¢ elektrycznego oporu wiasciwego (p) od
temperatury przedstawia wzor

pi = po [1 + a(t - 1) + Bt — 10)] (3)

w ktérym:
o — opor elektryczny wihasciwy probki o tempera-
turze £, p{dm,
po — opoOr elektryezny wlasciwy probki o tempera-

turze poczgtkowej ro, p{dm,
Inne okreSlenia jak we wzorze (1).
Forme¢ uproszczong uwarunkowana liniowoscig cha-
rakterystyki temperaturowej materialu przedstawia
wzOr:

P = pPo lr] + w(r - Io)] (4)

2.3. Okreslenie wspotczynnikow zmiany oporu elek-
trycznego pod wplywem temperatury. Wspdlczynniki
zmiany oporu elektrycznego pod wptywem temperatury
sg parametrami charakteryzujacymi uzytkowe wiasci-
wosci materiatu, Wartosci ich wyznacza si¢ z zaleznoScl
(1) i (2) dos§wiadczalnie. W ogdlnym przypadku do wy-
znaczania wspOtczynnikoéw konieczne jest wyznaczenie
warto$ci  oporu elektrycznego probki  zmierzone)
w trzech roznych temperaturach. W przypadku stopow
oporowych sg to warto$ci zmierzone w temperaturze
poczatkowej to = 23°C oraz ponizej (11) 1 powyze] (12)
tej temperatury.

Sposdb wyboru temperatur ¢, 1 £ podano w 5.1,

Wspdlczynniki zmiany oporu elektrycznego pod
wplywem temperatury oblicza si¢ ze wzordéw:

(Rz—Ro) ([0—[1)2~(R1“R0) (1‘2—[0)2
Ro (2 — to) (to = 1) (t2 — 1))

(Ri - Ro) (12— to) + (R2- Ro) (t0 - 11)

— 6
B Ro (12 — to) (Io - ll) (t2 - 1) ( )

w ktorych:
Ry — opor elektryczny probki o temperaturze po-
czatkowe] to, (1,

R\ — opor elektryczny probki o temperaturze 14, (),

R, — opdr elektryczny probki o temperaturze £, {1,

to — temperatura poczatkowa, °C (fo = 23°C),

11 — temperatura ponizej temperatury poczatkowej,
°C, t1 << fo, .

I, — temperatura powyzej temperatury poczatko-

wej, °C, 12 > to.
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2.4. Okreslenie temperatury odpowiadajacej maksy-
malnemu oporowi elektrycznemu. Z charakterystyk tem-
peraturowych oporu elektrycznego mozna wyznaczy¢
przyblizong  warto§¢ temperatury odpowiadajgcej
maksymalnej wartoSci oporu ze wzoru

(41

2B

(7)

Zm = to =
w ktorym okreslenia jak we wzorze ().

3. METODY POMIARU

3.1. Podstawowy uklad pomiarowy do wyznaczania
zmian oporu elektrycznego pod wptywem temperatury
obejmuje:

a) probke do pomiaru,

b) Zrodlo temperatur,

¢) miernik temperatur,

d) uktad do pomiaru oporu.

Kazdy z tych elementéw nalezy dobiera¢ w zalez-
nosci od wymaganych warunkow pomiarowych i zakre-
su zmian temperatury.

3.2. Prébki do pomiaru nalezy pobrac i przygotowaé
zgodnie z BN-82/0890-02/01.

W zaleznosci od materiatu (drut, taSma) probki na-
lezy nawija¢ w postaci zwojnicy $rubowej podwdjnej
(bifilarnej). Zaleca si¢ stosowanie do tego celu specjal-
nych karkasow wykonanych zgodnie z rys. 1.

Dla tasm o duzych przekrojach dopuszcza si¢ probki
w postaci tagodnie zwinigtej p¢tli umocowanej oboma
koncami do jednego kotnierza.

p30

#60 "I
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Rys. 1. Karkas do nawijania probek materialéw oporowych

I — pret mosigzny, 2 — badany drut, 3 — rurka ceramiczna lub inna
izolacyjna, 4 — nakretki, 5 — kolnierz mosiczny

Karkas stanowi jedng zwarta konstrukcje w postaci
szpuli utworzonej z 4, 6, 8, 12 lub 16 pretéw (1),
rOwnomiernie rozmieszczonych pomigdzy dwoma kol-
nierzami mosi¢znymi (5). Prety-tworza pobocznice wal-
ca. Nalezy je wykona¢ z drutow mosigznych o $rednicy
& = 2 mm. Na prety nalezy natozyé rurki ceramiczne,

szklane lub z tworzyw (3) z nacigciami w rOwnomier-
nych odst¢pach rowkami wzdhuz linii $Srubowej, ktore
utrzymujg badany drut (2) zawsze w tym samym po-
tozeniu. Calos¢ jest skrgcona za pomoca nakretek (4).

Tak wykonany karkas powinien mie¢ uchwyty umoz-
liwiajgce umocowanie probki 1 wyprowadzen podiaczo-
nych do jej konncéw. Nawinigte na karkas prébki nalezy
podda¢ wyzarzaniu odpr¢zajacemu w nast¢pujacych
warunkach:

— dla  miedzioniklu MNM401
200°C/4h,

— dla brgzu manganowego BM123 (manganin) —
140°C/6h,

3.3. Zrédlo temperatur stanowi komora wypelniona
medium umozliwiajagcym chiodzenie lub grzanie probki
w zakresie temperatur przewidzianych w normach
przedmiotowych.

Medium tym w zakresie temperatur od -40°C do
+35°C moze by¢ nafta, a w zakresie temperatur od
+35°C do 100°C olej silikonowy.

W zakresie od -40°C do +100°C moze by¢é stoso-
wany tcluol.

Zawsze wymagany
medium.

Zrodlo temperatury (komora, termostat) powinno
umozliwia¢ nastawianie temperatury w calym stosowa-
nym zakresie (-40°C +-+100°C) z doktadnoscig +1°C.

Temperatura w komorze powinna by¢ rOwnomier-
na, a jej zmiany w czasie i przestrzeni nie powinny
przekracza¢ 10,25°C.

Zrédto temperatury powinno umozliwiaé swobodne
umieszczenie probki, tatwe wprowadzenie przewodow
taczacych probke z zespotem pomiarowym oraz wygod-
ne ustawienie termometru lub czujnika miernika tem-
peratury.

Pojemnosé komory powinna wynosi¢ w przyblizeniu
okoto 1000 cm’.

Dla prébek o wigkszych przekrojach komora powin-
na by¢ odpowiednio wigksza.

3.4. Miernik temperatury. Temperatura w komorze
pomiarowe] moze by¢ mierzona termometrem cieczo-
wym, oporowym, termoelementem lub czujnikiem ter-
mistorowym. Niezaleznie od zastosowanego przyrzadu
pomiarowego blad pomiaru temperatury nie moze by¢
wigkszy niz $0,1°C.

Pomiar temperatury nalezy prowadzi¢ w zakresie
przewidzianym w normach przedmiotowych w sposdb
ciagly, za pomocg rejestratora o wymaganej czutodci
1 dokfadnosci.

3.5. Metody do pomiaru oporu elektrycznego. Rozroi-
nia si¢ trzy grupy metod pomiaru oporu elektrycznego
roznigce si¢ zastosowang aparatura.

Piecrwsza stanowia metody dwuelektrodowe stosowa-
ne w pomiarach oporéw réwnych lub wyzszych niz
10 @}, w ktéorych najczgsciej uzywany jest mostek
Wheatstone’a.

Druga obejmuje metody czteroelektrodowe stosowa-
ne do pomiaru opordéw réownych lub mniejszych niz
10 €}, w ktoérych najczesciej uzywany jest mostek
Thomson’a lub kompensator.

(konstantan) —

jest  wymuszony przeplyw



BN-84/0890-02/03 3

Trzecig grupg stanowia metody bezkontaktowe opar-
te na zjawisku pradéw wirowych.

Kazda z metod nalezacych do jednej z wymienio-
nych trzech grup mozna stosowa¢ do pomiaru pod
warunkiem, ze uzyte przyrzady zapewniaja wykonanie
pomiaru oporu z doktadnoscig nie mniejsza niz +0,2%.

3.6. Uktady do pomiaru oporu elektrycznego w roi-
nych temperaturach
3.6.1. Uklad pomiarowy 2z zastosowaniem mestka

Wheatstone’a. Ukiad pomiarowy zawiera elementy
przedstawione na rys. 2.
M E W
KT
Lo ]
[BN-B4/0830-02/13-7]

Rys. 2. Schemat blokowy ukladu z mostkiem Wheatstone'a
M — miernik temperatury, K7 — komora temperatur, W — mostek
Wheatstone'a

W ukladzie pomiarowym nalezy stosowac przyrzady
spelniajgce nastgpujace wymagama:

a) mostek Wheatstone ' o zakresie pomiarowym od
10 ) do 100 k{} o wymagane] rozdzielczosci 1 do-
ktadnosct,

b) galwanometr lusterkowy o czufosci od 1 - 107
do 1 - 10" A/dz lub elektroniczny wskaznik zera
o wymaganej czulosci,

¢) zrodlo temperatur umozliwiajgce wykonywanie
pomiarOw w zakresie od -40°C do +100°C,

d) przyrzad do pomiaru temperatury w zakresie
-40°C do +100°C powinien umozliwia¢ ponuar z do-
kladnoscig nie mniejszg niz +0,1°C.

3.6.2. Uklad pomiarowy z zastosowaniem mostka
Thomsona. Uklad pomiarowy zawiera elementy przed-
 stawione na rys. 3.

Al

=
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Rys. 3. Schemat blokowy ukiadu z mostkiem Thomsona
M — miernik temperatury, KT — komora temperatur, T — mostek
Thomsona

W ukladzie pomiarowym nalezy stosowaé przyrzady
spetniajace nast¢pujgce wymagania:

a) mostek Thomsona o zakresie pomiarowym od
1 - 10 Qdo 1 - 10" Q o wymaganej rozdzielczosci
i1 doktadnosci,

b) galwanometr lusterkowy o czutosci od 1 10®
do 1 - 107" A/dz lub elektroniczny wskaznik zera o wy-
maganej czultosci,

¢) kompléet opornikéw normalnych o doktadnosci
nie mniejszej niz £0,01%,

d) zrodlo temperatur umozliwiajgce wykonywanie
pomiaréw w zakresie od —40°C do +100°C,

e} przyrzad do pomiaru temperatury w zakresie od
-40°C do +100°C, powinien umozliwia¢ pomiar z do-
kfadnoécia nie mniejsza niz +0.1°C,

3.6.2, Bezkontaktowe metody pomiaru oporu elek-
tryczmego. Dopuszeza sie stosowanie innych ukfadow
do pomiaru oporu elektrycznego probek w roznych
temperaturach pod warvnkiem spetnienia wymagan od-
noénie dokladncdci pomiaru oporn (+0.2%). Jeden
7 przykladow ukladow pomiarowych przedstawiono na
rys. 4.

L

Rys. 4. Schemat blokowy itktadu do bezkontaktowego pomiaru opo-
vu elektrycznego probek w rdZnych {emperaturach
M — miernik temperstury, K7 — komora temperatur, O — miernik
oporu

Uktad powinien spetniaé nastgpujace wymagania:

a) pomiar oporu musi by¢é wykonany z doktadnoscia
wiekszg niz 0,2%,

b} Zrodlo temperatur musi umozliwia¢ pomiar w za-
kresie od -40°C do +100°C.

¢} przyrzad do pomiaru temperatury w zakresie od
~40°C do +100°C powinien umozliwia¢ pomiar z do-
kladno$cia nie mniejszg mz +0,1°C.

Powyzsza grupe metod wprowadzono do normy
w celu stworzenia mozliwosci komputeryzacji pomia-
rOw z zastosowaniem nowoczesnych przyrzadow.

4. WYKONANIE PRZYRZADOW

4.1, Przygotowanie probek do pomiaru. Probke nalezy
wykona¢ 1 uksztaltowaé zgodnie z 3.2.

Konce zwojnicy pomiarowej nalezy umiesci¢ blisko
siebie i na tym samym poziomie. Koncoéwki doprowa-
dzen zaleca sig lutowaé za pomoca cyny lub zgrzewac
elektrycznie. Doprowadzenia nalezy wykonywac z dru-
tu miedzianege o §rednicach od 0,5 do 1.5 mm, zaleznie
od wymiarow badanej probki dla drutéw i tasm o prze-
kroju poprzecznym i,5 mm?® i ponizej.

Dla probek o przekrojach powyzej 1,5 mm? dopro-
wadzenia pradowe nalezy wykonaé z drutéw miedzia-
nych o przekrojach odpowiadajacych przekrojom bada-
nych probek.

Przy umieszczeniu probki w komorze temperatur na-
lezy zwracaé szczegOlna uwage na to, zeby probka nie
dotykata $cian komory, elementéw mieszadla oraz aby
podczas pomiaru uniemozliwi¢ zwieranie si¢ poszcze-
gbélnych zwojoéw. Nalezy roéwniez dbaé o czysto$¢
medium znajdujgcego si¢ w komorze pomiarowej. Za-
nieczyszczenie medium moze prowadzi¢ do znacznych
bledow pomiarowych w wyniku bocznikowania badanej
probki. Przy ksztaltowaniu prébki, szczegdlnie przy
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$rednicach powyzej 0.8 mm, moga powstawac napreze-
nia mechaniczne, ktore prowadza roéwniez do bledow
pomiarowych. Z tego wzgledu przed pomiarem nale-
2y wyzarza¢ zgodnie z 3.2,

4.2. Przebieg pomiaru. Niezaleznie od wybranej me-
tody pomiaru badania nalezy rozpocza¢ od wstgpnych
pomiaréw probki w powietrzu. Podczas tych prob do-
biera sie elementy ukladu oraz ustala zakresy pomia-
rowe uzywanych przyrzadow. Nastgpnie probke nalezy
umiesci¢ w komorze pomiarowej 1 ponownie wykonac
pomiar. Czas od chwili wyrdbwnywania temperatury
w komorze do pomiaru oporu nie moze by¢ krotszy
niz 5 min. W przypadku mostka Thomsona lub metody
kompensacyjnej kazdy pomiar powinien by¢ prowadzo-
ny dwukrotnie przy rdéznych kierunkach pradu zasila-
jacego uklad.

Srednia arytmetyczna dwoéch pomiarow  stanowi
wiasciwa warto$¢ mierzonego oporu. W ten sam Spo-
s6b nalezy prowadzi¢ pomiary w kolejnych punktach
charakterystyki. Po odczytaniu wartosci zmierzonego
oporu odczytuje si¢ wskazania miernika temperatury.

Prad pomiarowy powinien mieé taka warto$¢, aby nie
powodowal zmian oporu zardwno probki jak 1 urzy-
dzenia pomiarowego pod wplywem nagrzewania. Zale-
cana jest klimatyzacja pomieszczenia pomiarowego.

5. WYNIKI POMIAROW

5.1. Obliczanie wartosci wspélczynnikow zmiany opo-
ru pod wplywem zmian temperatury. Wartosct wspot-
czynnikéw wylicza si¢ z zaleznosci (5) 1 (6). W celu
uproszczenia obliczen do wzoréw (5) 1 (6) mozna wpro-
wadzi¢ wspdlczynnik podziatu temperatur K

¥ I, - 1o 8
e B (8)

Wowezas zaleznos$ci (5) 1 (6) przyjmujg postac nasig-
pujaca:

~ (R:-Ro)-K*(Ri-Ro) .
Y7 TRK (K + 1) (to - 1) ®)

K (Rl —Ro) + (Rz —RD)
RoK (K + 1) (t0 - t1)?

(10)

Warto$¢ wspotczynnika podziatu temperatur (K)
oblicza si¢ zaktadajac temperatury wykonania pomia-
row oporu elektrycznego to, t1 1 fa.

Wowezas wspoOtczynnik (K) moze przyjmowaé war-
tosci catkowite lub ulamkowe w zakresie od 1 do 10.
W celu uproszenia obliczen mozna zatozy¢ wspdlczyn-
nik (K) réwny catkowitej wartosci (np. 1, 2, S itp.),
przyja¢ temperaturg f, i to 1 obliczy¢ temperaturg fo.

Dalsze uproszczenie obliczenn wspdtczynnikow a1 8,
zalecane w przypadku badan ruchowych, uzyskuje si¢
zakladajac warto$¢ wspotczynnika K réwna . Wow-
czas otrzymuje si¢:

R, - Ry
e 2R0(10ftl) ot
R +R,-2Ro
8= 2Ro (10— 1) (12)

Przy zalozeniu wartosci wspdlczynnika podziatu tem-
peratur K = | nalezy:

a) przyja¢ temperatur¢ poczatkowg to = 23°C,

b) przyjac¢ temperaturg f, lub 7, w zakresie od —-40°C
do +100°C,

¢) obliczy¢ z przedstawionego wzoru (8) temperaturg
tr lub 1y, np. £ = 266 - 1y lub 11 = 210 - ta.

Nalezy podkresli¢, ze pomiary oporu powinny by¢
wykonane po uzyskaniu przez probke zalozonych
1 obliczonych temperatur.

5.2. Zapis wynikow. Wyniki pomiaréw i obliczen na-
lezy uyjmowaé w tablicy, ktorej zalecany wzdr podano
w zatgczniku.

KONIEC

Zatacznik

informacje dodatkowe
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ZALACZNIK
ZALECANY WZOR ZAPISU WYNIKOW
Nr probki Nr zlecenia Data pomiaru
Wytworca: Szeroko$¢ prébki mm
Rodzaj materiatu: Grubo$é probki mm
Stan materiatu: Srednica probki mm
‘| Oporno$¢ wtagciwa: 1 L u{lm Dhugosc probki mm
Gesto$¢ probke: g/cm? Powierzchnia przekroju mm*
Objgtosé¢ probki: | cm’ Temperatura otoczenia °C
Lp. Temperatury 1/°C; 1/°C?
I 2 3 4
1 +20
2 ~-40
.‘ 3 -30 a =
4 -20
5 -10 B =
6 0
7 +10 wy =
8 +15
9 +20 B =
10 +23
11 +25 Xy —
12 +30
13 +35 B =
14 +40
15 +45
16 +50
17 +60
18 +70
19 +80
20 +90
21 +100
al+ o+ o Bit B+ B
3 3
l Temperatury pomiarOw okre§laja normy przedmiotowe.
INFORMACJE DODATKOWE
1. Instytucja opracowujgca norm¢ -— Instytut Metali Niezelaznych, ASTM B 114-45 Temperature-Resistance Constants of Sheet

Gliwice,

2. Nonhy zwigzane

Materials for Shunts and Precision Resistors
ASTM B 267-65 Wires for Use in Wire-Wound Resistors

BN-82/0890-02/01 Stopy oporowe na oporniki. Badania wlasciwosci  Wielka Brytania BS 1117:1564 Bare fine resistance wire for preci-

_ fizycznych. Pobieranie i przygotowanie probek

sion electrical equipment

3. Dokumenty miedzynaredowe i mormy zagraniczne BS 3467:1962 Method of test for temperature coefficient of alloy
IEC Publication 468 — 1974 Methode of Measurement of resisti- wire for precision resistors
vity of metallic materials
USA ASTM B 84-75 Temperature-Resistance Constants of Alloy 4. Autorzy projektu normy — mgr inz. Zbigniew Gdula, mgr inz,

Wires for Precision Resistors

Leszek Siarzewski — Instytut Metali Niezelaznych, Gliwice.
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