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KONSTRUKCJA SONDY Z ELEKTRODAMIRTECIOWYMI
DO POMIAROW REZYSTYWNOSCI POWLOK

Streszczenie. W artykule przedstawiono konstrukcje sondy z elektrodami rteciowymi,
przeznaczong do pomiaréw metoda dwupunktowg rezystywnosci powtok na podtozach
przewodzacych. Autor eksperymentalnie wykazat, ze wptyw zjawisk fizykochemicznych
wystepujacych w sondzie na wynik pomiaru matych rezystancji mozna wyeliminowac.

CONSTRUCTION OF A PROBE WITH MERCURY ELECTRODES
FOR MEASUREMENTS OF COATING RESISTIVITY

Summary. Construction of a probe with mercury electrodes for measurement of
resistivity of coatings on conducting base by means of the two-point method has been
presented in the paper. It has been experimentally proved that influence of physical-
chemical phenomena on the results of small resistance measurement can be eliminated.

1. WPROWADZENIE

Pomiary rezystywnosci powtok na podtozach przewodzacych i izolacyjnych realizowane sg
zar6wno w trakcie przeprowadzania prac badawczych nad nowymi materiatami, jak i w kontroli
przebiegu proceséw technologicznych.

Zréznicowane wiasciwosci fizykochemiczne wielowarstwowych obiekéw pomiarowych
narzucaja czesto istotne ograniczenia w wyborze sposobu pomiaru. Wyznaczenie rezystywnosci
powtoki pokrywajacej materiat przewodzacy mozna zrealizowaé¢ miedzy innymi metoda
dwupunktowa, a omdéwiona w dalszej czesci pracy sonda z elektrodami rteciowymi stanowi
element uktadu realizujgcego pomiary wedtug tej metody. Konstrukcja ma nowe rozwigzania nie
wystepujace w urzadzeniach opisanych w literaturze [1],
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2. DWUPUNKTOWA METODA WYZNACZANIA REZYSTYWNOSCI MATERIALU

Badany obiekt z naniesiong powtoka przyktada sie jednostronnie do dwo6ch pomiarowych
elektrod rteciowych znajdujacych sie w niewielkiej, znanej i statej odlegtosci od siebie. Upro-
szczony schemat wzajemnego potozenia elektrod (5) i badanego obiektu (1) przedstawia rys.I.
Znajdujaca sie w kazdej z nich rte¢ jest doprowadzana do powierzchni powtoki i tworzy z nig
zestyki elektryczne. Powierzchnia kotowa takiego zestyku jest znana i réwna powierzchni prze-
kroju rurki teflonowej wchodzacej w sktad kazdej elektrody. Pomiedzy doprowadzeniami prado-
wymi (6) obu elektrod wymuszany jest przeptyw pradu elektrycznego o znanej wartosci (A).
Réwnoczes$nie dokonuje sie pomiaréw napiecia (V) pomiedzy doprowadzeniami napieciowymi (3)
elektrod. Opierajac sie na uzyskanych wynikach pomiaré6w mozna obliczy¢ rezystancje
wystepujgcg pomiedzy zestykami elektrycznymi elektrod i powtoki. Dwa zestyki elektrod

rteciowych z badanym obiektem wystepujace w trakcie pomiaréw okre$laja dwupunktowy
charakter metody pomiaru.

Rys. 1. Pomiarowe elektrody rteciowe w uktadzie z badanym obiektem. 1— podtoze badanego
obiektu, 2 — powtoka, 3 — doprowadzenie napieciowe, 4 — rurka teflonowa, 5 —
stupek rteci, 6 — doprowadzenie pragdowe, A — amperomierz, V — woltomierz

Fig. 1. Measuring mercury electrodes and the tested object. 1 — base ofthe tested object, 2 —

coating, 3 — voltage terminal, 4 — teflon pipe, 5 — column of mercury, 6 — current
terminal, a — ammeter, V — voltmeter

Wyznaczona rezystancja tgcznie ze znanymi wartosciami:
e powierzchni obu zestykéw,
e grubosci podtoza i powtoki okreslonymi dla badanego obiektu,
« odlegtosci pomiedzy sondami,

e przewodnos$ci materiatu podtoza
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umozliwia na drodze analizy rozktadu pél elektrycznych w badanym obiekcie wyznaczenie
rezystywno$¢ powtoki. Przyktady rozwigzania tego zagadnienia opisane sg w literaturze [2, 3],

3. OPIS KONSTRUKCJI SONDY

Schemat konstrukcji sondy z elektrodami rteciowymi przedstawia rys.2.

aj bj

Rys.2. Uproszczony schemat funkcjonalny sondy z elektrodami rteciowymi: a) przekréj boczny,
b) przekréj czotowy; 1— watek gwintowany, 2 — tulejka, 3 — obejma, 4 — zbimiczek
z rtecig, 5 — uchwyt dociskajacy badang probke, 6 — badana prébka, 7 — pomiarowa
elektroda rteciowa, 8 — doprowadzenie napieciowe, 9 — rte¢, 10 — komora czyszczaca,
11 — kanalik zabezpieczajacy, 12 — wezyk teflonowy, 13 — obudowa metalowa, 14 —
doprowadzenie pragdowe, 15 — stolik manipulacyjny

Fig.2. Simplified funcional diagram ofa probe with mercury electrodes: a) side section, b) front
section. 1— threaded shaft, 2 — sleeve, 3 — damping ring, 4 — container with mercury,
5 — holder tightening the tested object, 6 — tested object, 7 — measuring mercury
electrode, 8 — voltage terminal, 9 — mercury, 10 — cleaning chamber, 11 — protective

channel, 12 — telfon hose, 13 — metal casing, 14 — current terminal, 15 — manipulation
table
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W metalowej obudowie (13) zamontowane sg dwa zbiorniczki z rtecig (4), dwie komory
czyszczace (10) oraz dwie pomiarowe elektrody rteciowe (7). Zbiorniczek z rtecig potgczony jest
wezykiem teflonowym (12) z komorg czyszczgcy (10). W kazdym zbiorniczku z rtecig znajduje
sie elektroda pradowa (14), a w sondzie elektroda napieciowa (8). Potozenie zbhiorniczkéw z rtecig
mozna zmienia¢ przesuwajac je w pionie jednoczes$nie za pomocg watka gwintowanego (1)
i tulejki (2). Doprowadzenie rteci do powierzchni badanej probki nastepuje poprzez prze-
mieszczenie zbiorniczka z rtecig w dét. Rte¢ wypetnia wtedy komore czyszczaca, a nastepnie
wewnetrzny kanat sondy docierajagc do powierzchni prébki. Wokét obu sond rteciowych na
powierzchni stolika manipulacyjnego (15) znajduje sie kanalik zabezpieczajacy, uniemozliwiajgcy
przedostanie sie rteci poza stolik. Probka pomiarowa przytozonajest do czotowych powierzchni
pomiarowych elektrod rteciowych i dociskana za posrednictwem uchwytu dociskajgcego (5).

Zewnetrzny uktad pomiarowy dotgcza sie do doprowadzen pragdowych i napieciowych sondy.

4. UKLAD DO POMIARU REZYSTYWNOSCI POWLOKI

W trakcie przeprowadzanych eksperymentdw pomiarowych zaobserwowano wystepowanie
zmiany warto$ci mierzonej rezystancji w funkcji czasu pomiaru. Zjawisko to charakteryzowato
wytgcznie pomiary matych rezystancji. Przyktadowy przebieg zmian mierzonej rezystancji
przedstawia rys.3. Przyczyng tych zmian sg zjawiska fizykochemiczne zachodzgce na styku rteci
i materiatu doprowadzen napieciowych.

t (min)

Rys.3. Zmiany mierzonej rezystancji w funkcji czasu pomiaru ( wg uktadu z rys. 1)

Fig.3. Changes ofthe measured resistance vs. time of measurement (according to the diagram
shown in Fig. 1)
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W celu wyeliminowania wptywu tych zjawisk na wynik pomiaru autor zastosowat dodatkowy
element kompensujacy przedstawiony na rys.4, wtaczany w uktad pomiarowy w sposéb opisany
w dalszej czesci artykutu.

Konstrukcja elementu kompensujacego jest Scisle zwigzana z konstrukcjg pomiarowych
elektrod rteciowych. Odlegto$¢ pomiedzy doprowadzeniami napieciowymi (1) w elemencie
kompensujagcym jest réwna dwukrotnej odlegto$ci doprowadzenia napieciowego w elektrodzie
rteciowe]j od czota tej elektrody. Srednica kanatu elementu jest réwna $rednicy kanatu elektrody.

1i

Rys.4. Schemat elementu kompensujacego; 1— doprowadzenia napieciowe, 2 — doprowadzenia
pradowe, 3 — rte¢

Fig.4. Diagram of a compensating element. 1— voltage terminal, 2 — current terminal, 3 —
mercury

Jezeli mierzona rezystancja jest mniejsza od 100 fl, nalezy potaczyé uktad umozliwiajgcy
wiaczenie elementu kompensujacego. Uproszczony schemat takiego uktadu przedstawia rys.5.

Rys.5. Uproszczony schemat uktadu do pomiaru matych rezystancji; 1— sonda, 2 — element
kompensujacy, 3 — wzmacniacz, 4 — sumator

Fig.5. Simplified diagram of a circuit for small resistance measurement. 1 — probe, 2 —
compensating element, 3 — amplifier, 4 — adder
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Uk#ad ten realizuje elektronicznie odejmowanie napie¢: U, wystepujagcego pomiedzy doprowa-
dzeniami napieciowymi elektrod sondy i Ukpomiedzy doprowadzeniami napieciowymi elementu
kompensujgcego. Mierzone na wyjsciu uktadu napiecie U nie jest obarczone wptywem paso-
zytniczych zjawisk fizykochemicznych wystepujgcych w elektrodach pomiarowch i moze
bezposérednio postuzy¢ do obliczenia rezystancji probki. Dodatkowo wyeliminowano réwniez
wplyw na wynik pomiaru rezystancji stupkéw rteci znajdujacych sie pomiedzy doprowadzeniami
napieciowymi elektrod rteciowych a powierzchnig powtoki.

W przypadku pomiaréw duzych rezystancji (R > 100 Q) sonde nalezy wigczy¢ w sposéb
przedstawiony na rys. 1

Rysunek 6 przedstawia rezultaty pomiaréw rezystancji probki w uktadzie z wiaczonym
elementem kompensujacym.
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Rys.6. Zmiany mierzonej rezystancji w funkcji czasu pomiaru (wg uktadu z rys.5)
Fig.6. Changes ofthe measured resistance vs. time of measurement (according to the diagram
shown in Fig.5)

Wyniki wskazuja, ze w przypadku pomiaréw prébki o niewielkiej rezystancji, potgczenie
elementu kompensujacego z sondg w sposob przedstawiony na rys.5, pozwala wyeliminowaé
wptyw na wynik pomiaru niepozadanych zjawisk fizykochemicznych wystepujacych w sondzie.
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5. WNIOSKI

Opisana sonda z pomiarowymi elektrodami rteciowymi umozliwia przeprowadanie pomiaréw
rezystancji dla probek. Dob6r uktadu pomiarowego jest uzalezniony od przewidywanej wartosci
rezystancji, ale kazdym przypadku nastepuje minimalizacja wptywu konstrukcji sondy na wynik
pomiaru.
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Abstract

Construction ofa probe with mercury electrodes for measurement of resistivity of coatings on
conducting base by means ofthe two-point method has been presented in the paper.

The probe is equipped with two vertical mercury electrodes connected separately to two
mercury containers. Each electrode has two terminals; a current terminal and a voltage one. The
electrodes cooperate with a chamber cleaning mercury. A tested object is horizontally applied to
the mercury electrodes. Displacement ofthe containers with mercury causes filling of the electrode
channels with mercury, which leads to the contact between mercury and the coating. The tested
object resistance (resistance between contacts of electrodes) is determined in an indirect way by
measurement of the voltage between the voltage terminals of the electrodes and the current
flowing through the electrodes. Conductivity ofthe coatings can be determined x by analysis of
the distribution ofelectric fields basing on the following data: dimensions ofthe tested object and

the probes, resistivity of the base and the measured resistance.
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It has been experimentally proved that influence of physical-chemical phenomena on the results
ofsmall resistance measurement can be eliminated.

In order to do it the probe should be connected to the additional compensating element in the
way shown in the paper.



