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P CM LAR WYTRZYMAŁOŚCI DIELEKTRYCZNEJ I LICZBY CZĄSTEK 
PRZEWODZĄCYCH BIBUŁKI KONDENSATOROWEJ '

Streszczenie. W artykule zwraoa sią uwagą na niektóre czynniki zniekształoająoe wyniki pomiarów wy
trzymałości dielektrycznej i liczby cząstek przewo
dzących, a spowodowane niedoskonałością przyrządów 
pomiarowyoh.

Omówiono również opraoowane oałkowicie elektro- 
niozne przyrządy do pomiaru wymlenionyoh parametrów 
bibułki.

1. Zagadnienia ogólne
Liozby uzyskiwane jako rezultat pomiaru wytrzymałośoi dielek
trycznej bibułki kondensatorowej - jak wiadomo - zależą zarów
no od jakości bibułki, jak również od stanu fizycznego próbki 
oraz czynników fizyoznyoh oharakteryzująoyeh teohnikę pomiaru. 
Również liozba zarejestrowanych dla danej próbki cząstek prze
wodzących zależy od teohniki pomiaru. Wytrzymałość dielektryoz- 
na i liczba oząstek mogą wiąo rzetelnie informować o jakośoi 
bibułki tylko wówczas, gdy warunki fizyozne, mająoe wpływ na 
wynik pomiaru, są określone dostatecznie dokładnie i prze
strzegane w toku mierzenia.

Ani zaleoenia obowiązująoyoh dotyohozas norm (PN-63/E-04404 
i PN-Ó1/P-97201), ani na ogół stosowana w oparciu o te normy 
teohnika mierzenia nie gwarantują takiego stopnia dokładności 
informaoji, jaki zwykło sią przypisywać uzyskanym wynikom po
miarowym przy porównywaniu w oparciu o nie jakośoi różnych bi
bułek.

Stan fizyozny 'próbki bibułki przy pomiarze wytrzymałośoi 
dielektryoznej wyznaczają: wilgotność i temperatura. Prostotą 
pomiaru osiąga sią przeprowadzając go w warunkach normalnych. 
Okazuje sią nadto, że zmiana wilgotnośoi w otoozeniu wartośoi



Andrzej Marcyniuk

normalnej [(40 do 65# wilgotności względnej)] nie wpływa istot
nie na wyniki pomiarów: w tym przedziale zależność wytrzymałoś
ci od wilgotności jest dość płaska. Można więc zapewnić dużą 
porównywalność wyników i łatwość mierzenia przyjmując warunki 
normalne jako warunki odniesienia pomiaru.

Próbkę bada się między elektrodami płaskimi, rzadziej w 
układzie elektroda płaska i kulowa (w tym ostatnim przypadku 
wyniki pomiaru są wyższe o około 50#). Wymiar elektrod płas- 
kioh i dooisk jednostkowy nie są krytyczne, gdy powierzchnie 
elektrod są starannie oszlifowanej zmiana nacisku od 0,2 do 
1 kG/cm nie wywołuje istotnej zmiany wyników pomiaru.

Utrzymanie najwyższej gładkości powierzchni pomiarowej elek
trod nie jest możliwe, gdy po przebioiu płynie duży prąd między 
elektrodami i gdy trwa on długo (np. 1 lub 2 okresy przy 50 Hz)

Prąd jonizacji występujący tuż przed przebiciem próbki nie
przekraoza nigdy wartośoi skuteoznej 2 mA przy powierzchni2użytecznej elektrod około 5 cm . Jeżeli prąd po przebioiu 
nie przekroczy wartości ok. 6 do 10 mA i wyłączenie nastąpi 
natychmiast, to okaleczenie elektrod wywołane iskrą praktycz
nie nie występuje. Nie jest więc ani metrologicznie uzasadnio
ne, ani nie jest jednoznaczne wymaganie normy, aby moc urządze
nia probierczego wynosiła 1 kVA. Racjonalne jest wymaganie, 
aby obwód probierczy miał małą i określoną oporność np. 1Q 
na 1 V napięcia znamionowego przy natężeniu prądu do około np.
3 mA i aby chwilowa wartość prądu nie mogła przekroczyć np.
8 lub 10 mA, a czas odłączenia prądu był mały. Takie wymagania 
nie zmienią istotnyoh warunków fizycznyoh pomiaru i zapewnią 
wyniki porównywalne z uzyskiwanymi przy dużej mocy obwodu pro
bierczego; natomiast realne będzie utrzymanie gładkości po- 
wierzohni elektrod po wielu próbach, oo ma istotne znaczenie.

Szybkość podnoszenia napięcia probierczego (stromość nara
stania) wpływa wyraźnie na wynik pomiaru. Wyniki są wyższe o 
ok. 1# na każde 10# wzrostu stromośoi (wpływ ten jest większy 
przy układzie elektrod kula - płaszozyzna). Kontrolę tego czyn
nika nie można pozostawić subiektywnej ocenie operatora. Stro
mość powinna być świadomie wybrana i utrzymana w toku mierze-
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nia, aby uzyskane liozby mogły służyć do porównywalnej oceny 
jakości bibułek.

Przy dużej stromośoi narastania napięcia probierczego nie 
można pominąć dynamicznyoh właśoiwości używanego tu tradacyj- 
nie zwykłego miernika wskazówkowego oraz bezwładności percep
cji obserwatora. Przy teohnioznej realizacji pomiaru wytrzyma
łości powinno się uwzględnić te dwa źródła potencjalnych błę
dów.

liozba zarejestrowanych cząstek przewodzących przypadająca 
na jednostkę powierzchni badanej próbki bibułki zależy przede 
wszystkim od techniki mierzenia. Przy poprawnej technice po
miaru decydują tu dwa ozynniki: oporność rejestrowanych czą
stek i wartość napięcia probierczego, przy którym są one reje
strowane. Im większa oporność, na którą reaguje przyrząd i im 
większe napięcie probiercze, tym większa jest liczba zareje
strowanych cząstek. Z tego powodu powinno się świadomie wybrać 
klasę oporności rejestrowanych cząstek i wartość napięoia pro
bierczego, jeżeli uzyskane liczby mają służyć do porównywania 
jakości różnych bibułek.

Dla danej partii bibułek uzyska się reprezentatywny wynik 
pomiaru, gdy właśoiwie pobierze się próbki, wykona odpowiednią 
liczbę prób i matematycznie opraouje liozby otrzymane z pomia
ru. To ogólne zagadnienie nie jest specyficzne dla badania bi
bułki i dlatego te aspekty problemu nie będą omawiane.

2. Przyrząd do pomiaru wytrzymałości dielektryoznej
Prezentowany tu przyrząd do pomiaru wytrzymałości dielektrycz
nej bibułki jest konstrukoją całkowicie elektroniczną, dzięki 
ozemu udało się z powodzeniem spełnić wszystkie omówione wyżej 
ogólne wymagania metrologiozne i uzyskać korzystne cechy funk
cjonalne. Przede wszystkiem opanowano zjawisko kaleczenia po- 
wierzohni elektrod przez iskrę powstającą przy przebioiu; zja
wisko to przy użyciu elementów elektromechanicznych (autotrans
formator, przekaźniki itp.) nie da się opanować.
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Sohemat funkojonalny układu elektrycznego (rys* 1) przed
stawia zasadę działania, a ogólny widok przyrządu (rys, 2) in
formuje o konstrukcji mechanioznej.
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Eys. 1. Schemat funkcjonalny przyrządu do pomiaru wytrzymałoś
ci dielektryoznej

Napięcie sinusoidalne o wybranej stromości narastania uzy
skano przez analogowe mnożenie (w heptodzie} napięoia liniowo 
narastającego i napięoia sinusoidalnego o stałej wartośoi i 
ozęstotliwośoi 50 Hz. Uformowany w ten sposób sygnał wzmoonio- 
ny i transformowany jest doprowadzony do elektrod pomiarowyoh. 
Urzeczywistniono dwa zakresy pomiarowe 1500 i 3000 7 przy 
trzech jedneznaoznie nastawialnyoh wartościach stromośoi 50, 
100 lub 150 V/s. Wybrane rozwiązanie konstrukcyjne układu umoż
liwia uzyskanie stromośoi o dowolnej wartośoi z bardzo dużego 
przedziału zmiennośoi.

Pomiaru napięcia probierczego dokonuje się za pomooą osob
nego uzwojenia pomiarowego w transformatorze probierozym. Przy 
uwzględnieniu małej opornośoi obwodu probierozego takie rozwią
zanie zapewnia rzetelny pomiar napięoia występująoego w danej 
chwili na elektrodach. Miernik wskazuje wartość skuteozną na
pięcia probierczego, mierząo wartość maksymalną zarejestrowaną 
w układzie pamięci.
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Pamięć zrealizowano przy pomocy kondensatora i wzmaoniaoza 
dopasowującego o bardzo dużej opornośoi wejśoiowej oraz dużej 
stmłośoi zera 1 wzmoonlenia. Napięoie przebloia przeohowywane 
jest w układzie pamlęoi z niedokładnością około 0,1% na 10 s, 
oo wystaroza na odozytanie wyniku pomiaru a następnie skasowa
nie. Zastosowanie pamlęoi eliminuje z pomiaru ewentualne błędy 
spowodowane dynamiozną niedoskonałością miernika i bezwładnoś
cią peroepojl obserwatora.

Niedokładność pomiaru napięoia przebloia wynosi 2% wartośoi 
znamionowej danego zakresu.

Eys. 2. Widok ogólny przyrządu do pomiaru wytrzymałośoi die
lektryozne j
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Układ zawiera elektroniczne zabezpieozenia nadnapięciowe i 
nadprądowe działające praktyoznie bezwłocznie. Napięcie pro
biercze jest wyłączane po przekroczeniu wartośoi znamionowej 
danego zakresu napięciowego albo po przekroozeniu w obwodzie 
probierczym zadanego natężenia prądu.

Konstrukcja mechaniczna zapewnia proste i bezpieczne prze
prowadzenie próby.

Unosząc zespół górnej elektrody za pomocą izolaoyjnej rącz
ki można wsunąć próbkę między elektrody znajdująoe się za prze-pźroczystą osłoną. Normalny dooisk elektrod 0,2 kG/cm uskutecz
niono za pomocą ciężarka, docisk większy do 6 kG/cm2 uzyskuje 
się za pomocą mechanizmu sprężynowego, a siłę dooisku można od
czytać na skali miernika. Kontrolę stanu powierzohni elektrod 
wykonanych ze stali nierdzewnej i starannie oszlifowanych lub 
zamianę górnej elektrody na kulową można przeprowadzić po unie
sieniu osłony w górne położenie. Przy uniesionej osłonie nie 
jest możliwe włączenie napięoia probierczego.

Użycie lamp elektronowych o zwiększonej niezawodności i sta
ranny dobór elementów dały konstrukcję niezawodną, co potwier
dziły rezultaty dotychczasowej eksploatacji.

3. Lioznik cząstek przewodzących
Licznik cząstek przewodzącyoh elektryczność zbudowano na zasa
dzie bieżącej kontroli oporności elementarnego wyoinka próbki 
bibułki przewijanej między walcowymi elektrodami pomiarowymi. 
Zmniejszenie się opornośoi elementarnego wyoinka znajdująoego 
się w danej chwili między elektrodami do wartośoi nastawionej 
lub mniejszej jest rejestrowane jako jedna oząstka przewodzą
ca. W przedstawionej konstrukcji oporność tę mierzy się w ukła
dzie niezrównoważonego mostka V/heatstone*a przy wybranym sta
łym napięciu pomiarowym przyłożonym do elektrod. Ula każdego 
przypadku kiedy oporność znajdującego się między elektrodami 
wycinka będzie nie większa od wartości granicznej dla danej 
wybranej klasy oporności cząstek, układ elektroniozny sterowa
ny napięciem z przekątnej pomiarowej mostka wytwarza jeden im
puls, który jest rejestrowany na mechanioznym liczydle.
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W omawianym liczniku uwzględniono możliwość rejestracji 
oząstek w trzech klasaoh oporności: R ^ 0,02 Mi? f R<0,2 Mi?
R < 2  MQ. Cząstki w każdej klasie mogą być rejestrowane przy 
napięoiu nastawiąlnym dyskretnie od 5 do 200 V.

Zdolność rozdzielcza przyrządu wynosi 1 cząstka na każdy 
1 mm bieżący długości próbki.

Opróoz głównego pomiaru - liczby cząstek - w liozniku do
konuje się pomiaru powierzchni przebadanej bibułki jako wska
zanie w m liczydła powierzohni, zliczającego impulsy wytwa
rzane w przeliczniku powierzchni.

Rozwiązanie konstrukcji meohanicznej, a w szczególności 
precyzja wykonania zespołu elektrod pomiarowych deoyduje o uży
teczności przyrządu.

W wykonanym przyrządzie (rys. 3) próbka o szerokości 90 mm 
jest samoczynnie przycinana nożem z bobiny o dowolnej długoś-

Rys. 3. Widok ogólny lioznika oząstek przewodzących
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oi w zakresie od 90 do 450 mm. Taśma próbki odpowiednio prowa
dzona z prędkością 3 cm/s między elektrodami pomiarowymi prze
wija się na pomocniczą rolkę przebadanej bibułki, z której mo
że być bardzo łatwo zdjęta.

Elektrody pomiarowe, precyzyjnie oszlifowane walce ze stali 
nierdzewnej (nieliniowość tworzącej walca nie większa niż i 2 
^m), mogą być dooiskane wzajemnie siłą ok. 1 kG na om długośoi 
elektrody i siłę tę można nastawiać.

Zwarta konstrukcja całości, mały ciężar, estetyczny wygląd 
są dodatkowymi walorami rozwiązania.

Rękopis złożono w redakcji w marcu 1968 r.
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DIELECTRIC STREANGTH ATO CONDUCTIVE PARTICLES NUMBER 
METERING FOR CAPACITOR PAPER

S u m m a r y

The presenting issue calls attention to some instrument imper
fections faotors which deform the meterings results of dieleo- 
tric strength and conduotive particles number.

It is also desoribed total electronic meters construction 
for papers quality metering above mentioned.


