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Streszczenie: W artykule omdéwiono wymagania przepisow
w zakresie sprawdzania rezystancji elektrycznej przewodow
niskiego napigcia. Podano wyniki badan rezystancji elektrycznej
dla wybranych przewodéw miedzianych. Na podstawie analiz
fizykochemicznych okre$lono zawarto§¢ zanieczyszczen w miedzi.

Stowa kluczowe: przewody elektryczne, rezystancja zyt, badanie
1. WSTEP

Jako$¢ przewodow gietkich zasadniczo zalezy od
wilasciwoscei fizykochemicznych uzytej do ich produkcji
miedzi. Od jej jakoSci zaleza parametry mechaniczne
i elektryczne, w tym przede wszystkim rezystancja zyt
i zwigzane z nig straty w czasie obcigzenia pradem
dlugotrwatym. Stosowane w praktyce warto$ci obcigzalno$ci
dlugotrwatej przewodow sa uwarunkowane mozliwoscia
oddawania przez nie ciepta do otoczenia, co zalezy gldwnie
od ich konstrukcji i sposobu ich ulozenia. Wartosci te
zawarte w dokumentach normalizacyjnych zostaly ustalone
dla okreslonych rezystywnosci materiatow, z ktdrych
wykonano zyty przewodu.

W zwiagzku z powyzszym jednym z podstawowych

badan  dopuszczajacych  przewody do  sprzedazy
i eksploatacji  jest sprawdzenie warto$ci rezystancji
kilometrycznej. Wymaganie to podaja dokumenty

normalizacyjne dla przewodow [1] i dla kabli $redniego
napigcia [1, 2, 3]. W normie [I] podano te wymagane
wartosci rezystancji w [QQ/km] dla kabli i przewodow
izolowanych wykonanych z miedzi, aluminium lub stopow
aluminium o przekrojach znamionowych 0,5 — 2500 mm?.
Pomiary rezystancji elektrycznej przewodow i kabli moga
by¢ wykonywane na pelych odcinkach fabrykacyjnych
(pomiar na bebnie) lub probkach pobranych z produkcji
0 dtugosci przynajmniej 1 metra.

Rysunek 1 wykonany na podstawie danych zawartych
w tablicy 4 normy [1] wskazuje, ze rezystancja 1 km zyty
przewodu przypadajaca na 1 mm? powierzchni jej przekroju
poprzecznego, w przypadku przewodow o rdznych
srednicach, a wigc r6znigcych si¢ wspotczynnikiem
oddawania ciepla jest podobna i wynosi okoto 19,5 Q/mm?
(najnizsza warto$¢ dla przekroju 70 mm? to 19 Q/mm?).

e-mail: jacek.ryl@pg.gda.pl

Zasady pomiaru rezystancji zyl podaje zalacznik A
normy [1], ktéry wymaga odpowiednio dhugiego
przechowywania wyrobu w stalej temperaturze, ktorej
warto$¢ nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu rezystancji.
Minimalna dlugos¢ L odcinka przewodu powinna wynosié
1 m. Zmierzong rezystancj¢ zyty przewodu R; przelicza si¢
na 1 km dlugosci przewodu i temperaturg 20°C.
Wspdtczynnik uwzgledniajacy wplyw temperatury zyly ki
podaje tabela normy [1]. W celu uzyskania rezystancji Raooc
w warunkach odniesienia dokonuje si¢ ostatecznego
przeliczenia zmierzonej rezystancji Ry w temperaturze t
wedhug zaleznosci (1).
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Rys. 1. Rezystancja 1 km przewodu przypadajaca na 1 mm?

przekroju przewodu obliczona na podstawie [1]

W normie [1] nie podano metody pomiaru rezystancji
zyt przewodow. W praktyce, zazwyczaj stosuje sie metode
techniczng z  oddzielnymi przewodami pradowymi
i napigciowymi w celu wyeliminowania spadkow napigcia
na pradowych przewodach doprowadzajacych, co pozwala
na doktadniejszy pomiar spadku napigcia na rezystancji
mierzonej (rys. 2). Z punktu widzenia doktadnos$ci pomiaru
istotna jest konstrukcja zaciskow pradowych i napigciowych.
Zgodnie z rysunkiem oba zaciski napigciowe ZN powinny
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by¢ umieszczone jak najblizej koncow przewodu P, aby nie
mierzy¢ dodatkowych spadkow napigcia na zaciskach ZP
doprowadzajacych prad.

Praktycznie stosowane komercyjne rozwigzania
techniczne pozwalaja na wymuszenie pradu stalego nawet na
poziomie 600 A, co wumozliwia pomiar rezystancji
z doktadnosciag nawet do 0,1 pQ [4]. Przyrzady te po
stwierdzeniu cigglosci obwodu elektrycznego mniejszym
pradem, wymuszaja przeptyw zadeklarowanego pradu
probierczego w obu kierunkach, a nastgpnie wyswietlaja

Srednig warto$¢ ze zmierzonych rezystancji.
ZP
ZN
o v
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Rys. 2. Uktad do pomiaru rezystancji metoda techniczna
Z poprawnie mierzonym napigciem

W normie [1] nie ma odniesienia do wptywu
nagrzewania zyt przewodow pradem probierczym na wyniki
pomiaréw ich rezystancji. O ile przy znacznych przekrojach
przewodu i krotkim czasie pomiaru nie stanowi to problemu,
to w przypadku malych przekrojow moze wystepowac
w czasie pomiaru istotna zmiana rezystancji przewodu
spowodowana zmiang temperatury zyly robocze;j.
Temperaturg te¢ trzeba mierzy¢ i w razie koniecznosci
uwzglednia¢ w przeliczeniu rezystancji na temperature
odniesienia wynoszaca 20°C.

2. WPLYW ZANIECZYSZCZEN MIEDZI NA
REZYSTYWNOSC

Zazwyczaj do produkcji przewoddéw stosowanych
w elektrotechnice uzywa si¢ miedzi elektrolitycznej
0 zawartosci  99,9% lub, w przypadku specjalnych
zastosowanl, beztlenowej o zawartosci 99,95% czystego
pierwiastka. Podawana w tablicach fizycznych przewodno$¢
miedzi wynosi 58 MS/m. Przewodno$¢ ta istotnie zalezy od
zawartosci innych materialdw oraz od przebiegu obrobki
plastycznej i cieplnej. Zgodnie z danymi przedstawionymi
na wykresie z rysunku 3 obecno$¢ niewielkich ilo$ciowo
pierwiastkow, takich jak: fosfor, zelazo, krzem, arsen,
aluminium, moze spowodowa¢ nawet ponad dwukrotne
zmniegjszenie przewodnos$ci y przewoddéw miedzianych.

Dodatkowo tlen, oléow i bizmut pogarszaja
wytrzymato$¢ na  rozciaganie.  Przeciaganie  drutu
prowadzace do powstawania miedzi twardej i poltwardej
generalnie poprawia wytrzymato$¢ na rozciaganie o, ale
niestety zmniejsza wydluzalnos¢ ¢ (rys. 4) oraz
przewodnos¢. Niewskazang w eksploatacji twardosé¢
i zmniejszong przewodno$¢ usuwa si¢ przez wyzarzanie
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rekrystalizujace w temperaturze 310 — 450°C dajace miedz
migkka (rys. 5).
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Rys. 3. Wpltyw iloSci zanieczyszczen na wzgledna przewodno$é

elektryczng miedzi (na podstawie [5])
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Rys. 4. Wplyw zmniejszenia przekroju przy przecigganiu na

wlasciwosci mechaniczne miedzi (na podstawie [5])
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Rys. 5. Wplyw temperatury wyzarzania na przewodnos$¢ miedzi (na

podstawie [5])
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Z danych przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze do
spetnienia wymagan normy [1] wystarczy zastosowanie
miedzi o przewodno$ci 50,1 + 52,6 MS/m w zalezno$ci od
przekroju przewodu.

3. METODYKA BADAN I WYNIKI POMIAROW

Otrzymane od producenta probki przewodow gigtkich
o przekrojach 0,5 mm?, 0,75 mm? typu A i B (zawierajace
miedz pochodzacg od réznych dostawcoéw) analizowano
poczatkowo wedlug wymagan normy [1], mierzac
rezystancje¢ zyly przewodu. Do pomiaru wykorzystywano
w kazdej grupie po 5 przewodow o diugosci 1,5 m, dla
ktérych  rezystancj¢  mierzono metoda techniczna
Z poprawnie mierzonym napigciem. Wymuszany
w przewodach prad o wartosci 3 A nie powodowat w czasie
1 minuty pomiaru wzrostu temperatury zyly przewodu
o wiecej niz 1°C. Otrzymany wynik rezystancji probki
przewodu przeliczano na dlugos¢ przewodu 1 km
i temperature 20°C wedlug zalezno$ci (1). W czasie
pomiaréw dla przewodéw z grupy A o przekroju 0,5 mm?
uzyskano wartoséci liczbowe z przedziatu 32 — 38 Q/km
zgodnie z wymaganiami normy (warto$¢ dopuszczalna to 39
Q/km). Natomiast w przypadku przewodéw z grupy B
rezystancja 1 km przewodu zawierata si¢ w przedziale 79 —
123 Q/km. Ze wzgledu na uzyskane w trakcie pomiaréw
duze rozbiezno$ci wartosci rezystancji przewodéw na 1 km
zdecydowano si¢ na szczegolowag analizg zawartosci
domieszek w materiale przewodu.

Badania te wykonywano za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego, z funkcja mikroskopii
srodowiskowej (VP-SEM), S-3400N firmy Hitachi. Zdjecia
wykonano w trybie elektronow wtornych, dla napiecia
przyspieszajacego 20 kV. Mikroskop zaopatrzony jest
w przystawke do pomiaréw metodg spektroskopii dyspersji
energii promieniowania X (EDX), firmy ThermoFisher
Scientific. Technika EDX umozliwia przeprowadzenie
analizy jakoSciowej i ilosciowe] sktadu chemicznego zyty
roboczej, z doktadnosciag dochodzaca do 0,5% zalezng od
badanego pierwiastka.

W przypadku wybranego losowo przewodu z grupy A
stwierdzono niewielkie ilo$ci domieszek metali, natomiast
W przypadku przewodu typu B ilo$¢ cynku w jednej
z probek pobranego przewodu wynosita az 12%, co
spowodowato nawet 3 - krotne zwigkszenie opornosci
wlasciwej w stosunku do warto$ci wymagane;.

Mikrografie SEM, zamieszczone na rysunku 6a
przedstawiajg w przekroju poprzecznym wigzke 16 drutow
w izolacji. Przy powigkszeniu 700 - krotnym na czgsci
drutow ujawnia si¢ struktura porowata (rysunek 6b).
Struktura ta wystepuje lokalnie i nie dotyczy catej
powierzchni drutu. Jak wida¢ w szczego6lnosci na rysunku 6¢
pory te cechuje nierownomierny ksztalt i $rednica rzedu od
0,5 do 5 mikrometrow.

W trakcie pomiaréw analizowano pod mikroskopem 14
probek wybranego losowo przewodu, dla ktorego udalo si¢
okresli¢ zawarto$¢ miedzi, cynku i aluminium. Analiz¢
spektroskopowa przeprowadzono w oparciu o technike
EDX, dla napigcia przyspieszajacego réwnego 20 kV. Na
kolejnym rysunku (rys. 7) zamieszczono przyktadowe
widma EDX, dla drutéw z grupy B. Widma te przedstawiaja
liczbe zliczen kwantéw promieniowania X o okreslonej
energii emisji. Energie te, bedac charakterystycznymi dla

Zawartos$¢ procentowa oznacza si¢ W oparciu 0 wyznaczenie
pola powierzchni pod pikiem.

Poszczegbélne druty réznig si¢ od siebie skladem
Chemicznym, ktérego S$rednie, minimalne i maksymalne
zawartosci poszczeg6lnych pierwiastkow podano w tablicy
1.

W czasie badan nie wykryto innych pierwiastkow
metalicznych niz przedstawione w tablicy 1. Wykonane
dodatkowo mapy chemiczne wykazuja brak lokalnych
niejednorodnosci w sktadzie chemicznym pojedynczych
drutéow, mogacych wystgpowaé np. w obrgbie obszaru
porowatego.

Rys. 6. Mikrografie SEM przedstawiajace drut z grupy B
w przekroju. Powigkszenie A) x50, B) x700 i C) x10000.

danych pierwiastkow umozliwiaja ich identyfikacjg. Ze wzgledu na wystapienie znacznej zawartosci cynku
w badanej zyle przewodu o wartosci $redniej na poziomie
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4,6% obserwowano w pomiarach gotowych przewodow
z grupy B znaczne zwigkszenie rezystancji elektrycznej, bo
prawie 3 — krotne. Zakladajgc ten sam prad roboczy
W przewodzie oraz wspotczynnik oddawania ciepta do
otoczenia, wzrost rezystywno$ci materialu przewodnika
powoduje w przyblizeniu proporcjonalne zwigkszenie

przyrostu temperatury zyly przewodu.
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Rys. 7 Przyktadowe widma spektroskopowe EDX w skali
logarytmicznej, z naniesionymi pierwiastkami
odpowiadajacymi charakterystycznym pikom
energetycznym dla drutu przewodu z grupy B o przekroju
0,5 mm?
Tablical. Procentowa zawarto§¢ miedzi, cynku i aluminium
w badanych przewodach z grupy B
%wt | min | $rednia | maks.
Cu 87,8 95,3 98,4
Zn 15 4.6 12,0
Al 0 0,2 0,4
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Zastosowanie takich przewodoéw docigzonych zgodnie
z tabelami  obcigzalnosci  dlugotrwatej  powoduje
przekroczenie dopuszczalnych temperatur na powierzchni

przewodu, co moze powodowaé stopienie izolacji
i niebezpieczefistwo wystgpienia zwarcia, pozaru lub
porazenia elektrycznego.
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Rys. 8. Przyklad procentowej zawartosci cynku i aluminium
W jednym z drutéw pobranych z grupy B

4. WNIOSKI

Nadmierna zawarto$§¢ cynku w miedzi na poziomie
4,6% (warto$¢ $rednia) spowodowala silne pogorszenie
przewodnosci wykonanych z niej zyt przewodow.

Pomiary rezystancji 1 km przewodu wymagane przez
normy wyrobu [1, 2] sa konieczne dla jednoznacznej oceny
przewodnosci materiatu uzytego do produkcji przewodow.

Wyniki rezystancji 1 km przewodu sa skorelowane
z wynikami analizy chemicznej zawartosci pierwiastkow
W materiale zylty tych samych probek przewodu.

Znajomo$¢ sktadu chemicznego przewodu pozwala
okresli¢ zjawiska korozji wystepujacej na potaczeniach
metali o réznych potencjatach elektrochemicznych.
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ELECTRICAL RESISTANCE MEASUREMENTS OF SELECTED CONDUCTORS

Key-words: electrical conductors, electrical resistance, test

Abstract:

This paper discusses the requirements of regulations for checking electrical resistance of low voltage conductors.
Electrical resistance measurement results of copper conductors are also presented. The content of impurities in the copper

wires is determined on the basis of physico-chemical analysis.
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