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Cwiczenie FCS-4: Pomiar temperatury Curie ferrytow

. Zagadnienia do opracowania

1. Wtasnosci magnetyczne materii: moment magnetyczny, namagnesowanie,
podatnosé, przenikalno$¢ magnetyczna oraz ich jednostki.

2. Podziat ciat ze wzgledu na wilasnosci magnetyczne: ferromagnetyki,
diamagnetyki, paramagnetyki, antyferromagnetyki, ferrimagnetyki.

3. Zalezno$¢ namagnesowania ferromagnetykow i ferrimagnetykbw od

temperatury, temperatura Curie.

Zasada pomiaru temperatury za pomoca termopary.

Zasada dziatania transformatora.
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Il. Przebieg ¢wiczenia

UWAGA: Wszelkich zmian potaczenh w obwodzie grzejnika nalezy
dokonywaé¢ przy odiagczonym zasilaniu ze wzgledu na mozliwos¢ porazenia
pradem.

Przewody termopary sg wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne i nalezy obchodzié
sie z nimi ostroznie.

1. Sprawdzi¢ poprawnos¢ potgczen ze schematem.

2. Nala¢ wody do kalorymetru, wrzuci¢ kilka kostek lodu uwazajgc aby nie uszkodzi¢
ztgcza termopary.

3. Ustawi¢ odpowiednie zakresy pomiarowe miernikdéw: woltomierza 50,0 V na
zakresie napie¢ przemiennych, woltomierza cyfrowego 200 mV dla napiec
statych oraz miliamperomierza na zakresie 1,5 mA.

4. Wigczy¢ do sieci transformator zasilajgcy zaréwke miliamperomierza i ustawié
na zerze potozenie plamki Swietlne;j.

5. Autotransformatorem ustali¢ napiecie zasilajgce 40 V.

6. NotowaC wartosci miliamperomierza dla sit termoelektrycznych termopary

podanych w tabeli pomiarowej (tab. 1); nalezy zwréci¢ szczegdlna uwage na

odczyt w otoczeniu punktu Curie ze wzgledu na szybkie zmiany pradu.

Narysowac wykres cechowania termoogniwa na podstawie tabeli (tab. 1).

Narysowa¢ wykres zaleznosci natezenia prgdu w uzwojeniu wtornym

transformatora od temperatury rdzenia ferrytowego. Z wykresu I=f(T) wyznaczy¢

temperature Curie ferrytu jako temperature dla ktorej prad zmaleje do potowy
wartosci poczgtkowej.

9. Przeprowadzi¢ dyskusje btedu.

© N

lll. Tabele pomiarowe

Tabela 1. Charakterystyka termoelektryczna termoelementu NiCr-Ni

Temperatura| 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
[°C] Sita termoelektryczna E [mV]
0 0 040080120161 202]243] 2,85] 3,26 | 3,68
100 410 | 451 | 492 | 533 |573]6,13]653]693]733] 773
200 8,13 | 8,53 | 8,93 934|974 [10,15[10,56|10,97|11,38] 11,8
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IV. Schemat pomiarowy

oswietlacz miliamperomierza

~230V e (V) 69 +> ® ~230V

F- badany ferryt

T — termopara

| — rurka kwarcowa z nawinietym uzwojeniem grzejnym jako uzwojenie pierwotne
transformatora

Z — obwod zasilania zar6wki miliamperomierza.

V. Zasada pomiaru temperatury Curie

Prad zmienny plyngcy przez pierwotne uzwojenie transformatora, powoduje
powstanie periodycznie (okresowo) zmiennego strumienia indukcji. W zalezno$ci
od rodzaju transformatora, strumien ten przechodzi niemal catkowicie lub czeSciowo
przez uzwojenie wtdrne transformatora i indukuje w nim site elektromotoryczng
przemienng, o tej samej czestotliwosci. Wartos$¢ tej sity elektromotorycznej jest
proporcjonalna do liczby zwojoéw cewki wtérnej. Powodem tego jest fakt, ze sity
elektromotoryczne indukowane w poszczegélnych zwojach, sumujg sie. Biorgc
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cewke o bardzo duzej liczbie zwojéw otrzymujemy po stronie uzwojenia wtérnego
bardzo wysokie napiecie. Przeciwnie, dla cewki o bardzo matej ilosci zwojow,
otrzymamy na jej zaciskach niskie napiecie, ktore jest znacznie nizsze od napiecia
na cewce pierwotne;j.

Prad zmienny, pilynacy w uzwojeniu pierwotnym transformatora powoduje
wydzielanie sie ciepta i ogrzewa izolowany rdzen ferrytowy. Temperature rdzenia
okresla sie z krzywej cechowania termopary.

Natezenie prgdu w uzwojeniu wtdérnym zalezy miedzy innymi od
przenikalnosci magnetycznej rdzenia ferrytowego. Gdy badana prébka osiggnie
temperature Curie, nastepuje gwattowny spadek przenikalnosci magnetycznej
rdzenia, i natezenia prgdu w uzwojeniu wtérnym. Temperatura Curie odpowiada
spadkowi natezenia pradu do potowy wartosci maksymalnej.

Do pomiaru temperatury Curie ferrytdw wykorzystujemy:

- rurke kwarcowa, na ktérej zostato umieszczone uzwojenie (transformator),

- cylindryczny rdzen ferrytowy (badana probka), umieszczony wewnatrz rurki
kwarcowej,

- termoelement (termopare), ktérej zigcza pozostajg w kontakcie z rdzeniem
ferrytowym i otoczeniem.

Zasada pomiaru temperatury za pomoca termopary:

Ogniwo termoelektryczne (termoogniwo) zwane tez termoparg, jest stosowane do
pomiaru temperatury. Stanowig je dwa odcinki drutu z réznych metali spojone
koncami. Jezeli oba ztgcza bedg miaty ré6zne temperatury, to pojawi sie réznica
potencjatdbw czyli sitg elektromotoryczna s. Rejestrujemy jg za pomoca
galwanometru lub czutego miliwoltomierza. Wzbudzona sita elektromotoryczna:

e=k(t;-t),

jest wprost proporcjonalna w pewnym zakresie do rdéznicy temperatur zigczy
At=t,—-t, (nie w catym, gdyz k(t) - tez zalezy od temperatury).Z tego wzgledu
termopare stuzaca do pomiaru temperatury nalezy doktadnie wycechowac.

Jezeli jedno zlgcze umiescimy w wodzie z lodem to jego temperatura t;=0°C.
Woweczas t; bedzie temperaturg ferrytu wewnatrz pieca (cewki).

Procedura cechowania termopary:

- Jedno ztgcze wstawiamy do naczynia z topniejgcym lodem (woda i 16d w
rbwnowadze termodynamicznej pod normalnym ciSnieniem po=101 325 Pa
wyznaczajg doktadnie temp. 273,16 K < (°C).

- Drugie zigcze wktada sie do kagpieli o bardzo dokladnie znanej temperaturze,
ktérg wyznaczajg najczesciej znane temperatury topnienia lub wrzenia réznych
substanciji.

- Sporzadza sie wykres zaleznosci sity elektromotorycznej ¢ [mV] w funkciji
temperatury drugiego ztgcza: At=t-0° =t [°C].

Jezeli sporzadzimy krzywg cechowania czyli zaleznosS¢ ¢= f(At), a nastepnie
zetkniemy drugie ztgcze z podgrzewanym magnetykiem, to mozemy wyznaczy¢
jego temperature z krzywej cechowania na podstawie odczytanej na mierniku sity
elektromotorycznej e dla tej temperatury.
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W ¢wiczeniu uzywana jest termoparg NiCr-Ni, a dane do sporzadzenia krzywej
cechowania zawarte sg w tab. 1.
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Zasada sporzadzania wykreséw

Prawidtowe opracowanie wynikbw pomiarbw wymaga wykonania odpowiedniego
wykresu. Podczas robienia wykresu nalezy kierowac sie nastepujgcymi zasadami:
1. Wykres wykonuje sie na papierze milimetrowym. Na ukfadzie wspéirzednych

definiujemy liniowe osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedziatami
zmiennos$ci wartosci X i Y ; oznacza to, ze na kazdej z osi odktadamy tylko taki
zakres zmian mierzonej wielkosci fizycznej, w ktorym zostaty wykonane
pomiary. Nie ma zatem obowigzku odktadania na osiach punktow zerowych,
gdy nie byto w ich okolicy punktow pomiarowych ( chyba, ze w dalszej analizie
konieczne bedzie odczytanie wartosci Y dla X=0). Skale na osiach ukfadu
nanosimy zazwyczaj w postaci rownooddalonych liczb. Ich wybor i gestos¢ na
osi musi zapewniac jak najwiekszg prostote i wygode korzystania z nich.

Na osiach wykresu muszg by¢ umieszczone odktadane wielkosci fizyczne i ich
jednostki lub wymiary.

2. Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraZznie widoczne, zaznaczamy je
kotkami, trojkatami, kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczyC réwniez
niepewnosci pomiarowe w postaci prostokgtéw lub odcinkdw .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:

Zatézmy, ze wartosci x i y otrzymane z pomiaréw sg obarczone odpowiednio
niepewnosciami  Ax i Ay. Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielkoSci
mieszczg sie w przedziatach od x-Ax do X+ Ax oraz od y-Ay doy+ Ay . Na
wykresie zaleznosci Y(X) przedzialy te wyznaczajg wokot punktdw (x,y) prostokaty
0 bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnosci te mozna rowniez zaznacza¢ wokét punktu
pomiarowego ( X,y ) poprzez odcinki o dtugosci 2Ax i 2Ay (rys.1)
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Rys.1 Zaznaczanie niepewnosci wokét punktow pomiarowych.

2Ay

X

Uwaga: Jezeli wartoS¢ zmiennej X jest dokladnie znana (czyli Ax=0), to na
wykresie zaznaczamy tylko niepewnosci na osi zmiennej zaleznej (na osi y).
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3. Rozmiar wykresu nie jest dowolny i nie powinien wynika¢ z tego, ze
dysponujemy takim, a nie innym kawaitkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru
milimetrowego zaznaczony jest kolorem niebieskim). Rozmiar powinien by¢
okreslony przez niepewnosci pomiarowe tych wielkosci, ktére odktada sie na
osiach. Niepewno$¢ ta powinna w wybranej skali by¢ odcinkiem o tatwo
zauwazalnej, znaczacej dtugosci .

4. Nastepnie prowadzimy odpowiednig krzywa ( hie moze to byc linia tamana!) tak,
by przecinata w miare mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dgzy¢ do
tego, aby przechodzita ona przez wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich
obarczony jest niepewnoscia. W przypadku duzych rozrzutéw staramy sie, by
iloS¢ punktoéw ponizej i powyzej krzywej byta zblizona- w ten sposob
usredniamy graficznie wyniki pomiaréw. W przypadku zaleznosci nieliniowych
korzystamy z krzywikow.

5. Kazdy rysunek powinien byC¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co
rysunek zawiera, co reprezentujg zaznaczone krzywe.
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