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XULASOD

Metodik gOstoris  metal vo orintilorin elektrik xassalorinin
Oyranilmasina vo  elektrik migavimatinin 6l¢tilmasi metodlarina hasr
edilmisdir. Bu Usul metal va arintilords faza cevrilmolarini, inco qurulus
qusurlarini,  konsentrasiya asililiglarini daqgiqgliklo dyranmoys imkan
verir. Metodik gOstorisdo, bas veran fiziki hadisalorin dizgin basa
diisiilmasi Gglin nazari moalumat va izahat da verilmisdir.

Metodik gOsterisda, metallofiziki toadgigtlar zamani genis tatbiq
edilon  voltmetr-ampermetr, korpl, kompensasiya  vo elektrik
mugavimatinin kontaktsiz Olcilmosi  metodlarinin - miixtalif
variantlarina baxilmsdir.

Metodik gostarisda, hamginin Oyronilon  nimunalarin Olgilari,
formasi, metodun hassasligi hagginda molumat verilmis, 6lgmoa zamani
istifado edilon qurgularin prinsipial sxemloari tosvir edilmis vo izahat
verilmisdir.

Metodik gostoris ali tohsilin bakalavr pillasindo metalsunasliq
vo metallar fizikas: ixtisas1 Uzrs tohsil alan talsbalor Gglin nazarda

tutulmusdur.
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Giris

Materiallarin fiziki tadgigat metodlarinin asasini emal vo ya hor
hansi digor tosir (termik, mexaniki va s.) noticosindo metal vo
arintilordo bas veran proseslorlo fiziki xassalorin doyismasi arasindaki
garsiligl olagoe toskil edir.

Boylk hassasliga malik olan elektrik 6lgma metodlart metal va
arintilorda faza cevrilmalarinin, inco qurulus qisurlarinin, konsentrasiya
asililiglarinin - va bir ¢ox diger hadisalorin Oyranilmasi zamani genis
tatbig olunur.

Matissen, Foqta va Fleminganin islarindan baslayaraq xtsusils,
N.S. Kurnakov moktabinin klassik tadgigatlarindan sonra elektrik
migavimatinin  Ol¢ilmasi muasir metalsunasliq laboratoriyalarinin
eksperimental texnikasina mohkom daxil oldu. Hamginin, elektrik
keciriciliyinin toyin edilmasi ilo bagl cox sayda islor bark cisimlor
fizikas1 problemlarinin vo metalsunaslig masalalarinin  hallina hasr
olunmusdur. Bu baximdan metal vo orintilorin elektrik xassalorinin
fiziki todgigat metodlarinin éyranilmasi va tadrisi oldugca aktualdir.

Metodik gostarisdo metallofiziki todgiqtlar zamani genis tatbig
edilon  voltmetr-ampermetr, korpi, kompensasiya  vo elektrik
mugavimatinin kontaktsiz Olcilmosi  metodlarinin - maixtalif
variantlarina baxilmsdir.

Voasaitdo metallik  arintilorin elektrik mugavimati haqginda
molumatla yanasi, rezistometriyanin metallofiziki todgigatlarda
totbigino dair bir ne¢co niimuna da verilmisdir.

Metodik  gOstorisdo  polad vo orintilorin  ¢esidlonmasi  vo

defektskopiya masalalarinin halli zamani1 genis totbiq edilon ixtiyari
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formal1 vo geyri moahdud boyuk 6lctult mimunalarin xisusi elektrik

mulgavimatini  giymotlondirmays imkan veron transformator va
burulganl corayanlar metodu haqginda da ostrafli malumat verilmisdir.

Metodik gOstorisdo hamginin, Gyranilon  nimunalarin Olgllari,
formasi, metodun hassashigi hagginda molumat verilmis, 6lcmo zamani
istifado edilon qurgularin prinsipial sxemloari tosvir edilmis vo izahat
verilmisdir

Bu metodik gostoris, AZMIU-nun “Materiallar fizikas1” (metallik
materiallar) ixtisasinda tohsil alan bakalavrlara tadris edilon “Fiziki

todgigat metodlar1” foanninin tadris programina uygun hazirlanmisdir.

1.XUSUSI ELEKTRIK MUQAVIMOTi HAQQINDA UMUMI
MOLUMAT
Maddonin elektrik xassasi, xtsusi elektrik miigavimati va ya xususi
elektrik keciriciliyinin giymati ilo xarakterizo olunur. Silindirik formali

naqilin xsusi migavimati asagdaki ifadadan tayin olunur:

I
R=p3 @
burada R-naqilin migavimati, I-onun uzunlugu, S-en kasiyinin sahasi,
P -xtisusi mugavimatidir. R-migavimati Om ganununda garginliklo
coroyan siddoti arasinda sturuktura hossas mitonasiblik omsalidir.
Xususi elektirik miigavimati nimunanin o6lgtlorindon asili olmayib,
onun Kimyavi torkibi va atom kristallik qurlusdan makroqirulusa gador

btln saviyyslorda qurulus ilo tayin edilir. Xususi elektrik kegiriciliyi o

1

- xUisusi elektrik miigavimatinin tors giymatidir ( © = P ).
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Xususi elektrik keciriciliyinin giymotindon asili olaraq bark
cismlor G¢ qrupa bolundrlar: dielektriklor, yarimkegiricilor vo metallar
(sokil 1).

Dielektriklai Yarunkeciricilar Metallar
| I Sn Ag
1 2 3 : S¢ Ge In : Fe Cu
' } b } 1 b
I 1 | | | I ] ] 1 | I I | 1 L I i 1 ] | I 1 1 1 1 I | | |

1072 1071 1g~1e 1977 1 1
' ' g, Om " sm’

Sakil 1. 20°C-do bark cisimlorin elektrik keciriciliyina gora tosnifati:
1-almaz, 2-slyuda, 3-polietilin.

Xlsusi  mugavimat  tempraturdan  shomiyyatli  doracads
asihidir(sokil 2).
Mutlog sifirdan bir nega daraco yuxar: temperaturlarda metallarin

mulqgavimoti praktiki olarag tempraturdan asili olmayib asqarlar va

gofasin qusurlar1 ilo toyin edilorok, galig mugavimati 2, adlanir.

Tempratur ylksaldikco gofasin istilik rogslori meydana golir va gtclonir.

Bir cox metallarin migavimati gofasin tipindon va valentliyindon asih

olmayaraq temperaturun besinci doracasi ilo (T°) miitenasib olarag

artir.
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Sokil 2. Nikelin elektrik migavimatinin temperatur
omsalinin temperaturdan asililig.

Kecid metallarinin  bOylUk  hissasinin - migavimati  asagi
temperaturlarda T " -0 miitonasib olaraq doyisir, burada n=2,0-5,3. (0,1-
1)0p -dan  yuxar:  tempraturlarda (90 -Debay  temperaturudur)
mugavimat tempratura mutsnasib olaraq artir:

P, = Py [1+ C_Zp (t, —t)] (2)
Burada Pt , P, -uygun olarag t, vo t, temperaturlarinda xisusi

migavimat; &,-(t,-t,) intervalinda xususi elektrik migavimatinin

temperatur omsalinin orta qiymatidir.

Buradan

Py
g ptl(tZ_tl) (3)

Xdsusi elektrik migavimatinin haqiqi temperatur omsal



_dp 1
“p—a‘;t (4)

Metal vo arintilorin xtsusi elektrik migavimatinin temperatur amsalini

6lcarakan, niimunanin istidon genislonmasini nazara almaq zaruridir:

§p=§R+§(l+At§R) (5)

Burada @g-niimunanin Umumi elektrik migavimatinin orta temperatur

omsal;; @ —&,-mn toyin olundugu At temperatur intervalinda orta xotti

genislonmo omsahlidir. Elektrik mugavimatinin temperatur oamsalinin
temperaturdan asili olaraq doyismasi 0zini ferromagnetiklordo Kiiri
temperaturu arafinda daha gucli gostarir (sokil 2).

Plastik deformasiya xususi elektrik mugavimatini bir ne¢a faiz
artirnir. Deformasiya boyik oldugda volframin elektrik migavimati bir
nego on faiz artir. Mattissen gaydasina gora tomiz metallarin vo asagi
konsentrasiyali bark mohlullarin xtsusi elektrik migavimati asagidaki

sokilda verilo bilor:
P =Pyt L (6)
burada ;- miigavimatin temperaturdan asili olan hissadir. Qaliq

miiqavimati o temperaturdan asili deyil. Ferromagnit metallarda atom

magnit momentlori sisteminin rogslori elektronlarin alavo sopilmasineg

sobab olur ki, bunu da xUisusi miigavimetin (6) qiymotino Pm hoddini

olava etmoaklo nazoro alirlar:

P=PoT Pt T Pr )
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Guman edilir ki, plastik deformasiya zamani1 migavimatin artmas,
kristallik gofosin tohrif olunmast naticesinde Ao -1n artmast ilo baghdur.

Deyilonlordon aydin olur ki, temperatur azaldiqgda Ao-1n payr artir.

Buna goro do plastik deformasiyanin xisusi elektrik miigavimatinag
tasirini mimkin oldugca asag: tempraturlarda 6yronmok lazimdir.,
Bir halda ki, migavimat asqarlarin olmas:1 vo kristalik gofasin

qusurlarindan asilidir, onda axrincinin sixhgint artiran istonilon tasir

Po-1 artinr. Bu cir tesirlors plastik deformasiyadan olave faza
par¢imlonmosi; yiksok temperaturdan tablama; yiksok enerjili
hissociklorlo sualanma da aiddir. [Soyuq, yani (0,15-0,12) T -don
asag1 temperaturlarda deformasiya dorocasi artdigca, deformasiyaya
mlqgavimoti xarakterizo edon xassalor (barklik) guclonir, plastik
deformasiya qabiliyyati (plastiklik) azalir. Bu hadisa par¢cimloms
adlanir. Daha yiksak temperaturlara godar gqizma zamani gézlanilmodan
austenit donanin xirdalanmasi fakti XX asrin 40-c1 illarinda
V.D.Sadovski torofindon askar edilmis, 6zU vo amokdaslar1 torafindon
oyronilmisdir. V.D.Sadovski hesab edir ki, martensitin austenits
cevrilmasi, perlitin austenita ¢evrilmasina nazaran fargli mexanizmls bas
verir vo pargimlomoa ilo miisayat olunur. Bu isa faza parcimlomasi
adlanir]. Masalan, platini 1500° C-dan siiratlo soyutdugda (Pt-nin arimoa
temperaturu 1773°C-dir) galiqg migavimati iki dofo artir. Yuxarida adlar
cokilmis tasirlora moruz galan tamiz metallarin va bazi arintilorin tabinin
alinmasi elektrik migavimotini azaldir vo hotta rekristallasma
temperaturundan asagiya godar gizma zamani onun tam barpasina gatira

bilor.

10
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2. Elektrik mugavimatinin 6lgtilmasi metodlar:
Tocrubi olaragq nimunanin tam vo ya Umumi elektrik mugavimati R
toyin edilir, xdsusi elektrik mugavimetinin -~ 0 qgiymati isa ( 1)
ifadasindan tapilir.

Metallofiziki todgigatlarda, oksar hallarda, nimunanin oOlctlari ilo
sortlonon cox kicik, 10" -10° Om tortibli, elektrik miigqavimatlorini
0lcmoak lazim galir. Real imkanlardan asili olarag nimunalor moftil, lent
va S. soklinda hazirlanir vo ya tokar dozgahlarinda yonulur. Adatan
nimunalarin uzunlugu 50-100 mm-i agsmir, en kasiyinin sahasi iso 1 mm?-
in hissalarindan tutmus 15-20mm? qoador intervalda dayisir. Bununla
olagodar olaraq elektrik migavimatinin 6lctlmasi metodlarina

hassasliga va daqigliys gors yuksak tolabat qoyulur.

2.1. Voltmetr-ampermetr metodu
Bu an sado metod olub, elektrik mugavimatinin siratlo doyismasini

yazmag Ucun asanhqgla qurasdirila bilar.

Metodun iki variantindan birindo Rx mlgavimotli niimuna

ampermetrlo ardicil qosulur, voltmetr iso onlardaki gorginlik diisgsinu

Olcur (sokil 3 a).

11
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Sakil 3. Voltmetr-Ampermetr metodu ilo miigavimati 6lgan zaman
nlnunanin va Olcl cihazlarinin birlasdirilmasinin prinsipial sxemi.

ogor I, vo U,- ampermetrin vo voltmetrin gostorisloridirss, onda

ndimunanin hiss edilon migavimati
Re=7" (8)

Aydindir ki, U, =LR, +1.R,, burada R, - ampermetrin daxili

mugavimatidir. U, -nin bu giymatini ( 8)-ds yerins yazsaq alarq:

R =R +R,
buradan
R =R, —R, (9)

Beloliklo, sokil 3a-da goOstorilmis sxemdon istifado etdikdo

ampermetrin R, migavimatinin giymotini doqiq bilmok zoruridir vo ya

amin olmaq lazimdir ki, Ra<< R,. Qeyd etmok lazimdir ki, bu

munasibat istonilon halda ddonmolidir.

12
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Metodun digor variantinda (sokil 3.b) voltmetr nimunadaki
gorginlik disgusund Olglr, ampermetr iso paralel birlosdirilmis niimuna
va voltmetrdan kegan Umumi carayan siddstini 6lcir. Bu halda da hiss

edilon mugavimat (8) ifadasindan tayin edilir. Bir halda ki, voltmetr
nimunadaki gorginlik disgtstnd élcilir, onda U, =U, =1,R, -burada
L -niimunadon kegan carayan siddotidir.

Ampermetrin gostorisi 1, =1, +1,, buna goro do (8) ifadosi

asaqdaki sokilda yazila bilar:

burada iv-voltmetrden kegon coroayan siddotidir. Om ganununa gors

U, U, LR, )
"R "R TR Buna goro do
R R
R’ — XV
“"R,+R, (10)
Buradan iss
R.R,
R = R, —R! (11)

alariq. Beloliklo, voltmetrin mugavimeati nimunanin muigavimatindon

no godoar ¢ox olarsa (8) ifadesindon tayin edilon R% hiss edilon giymati

nimunanin mugavimatinin haqiqi R, qiymatina bir o godar yaxin olar.

Metodun har iki variant: ilo todgigat zaman: birlosdirici moftillarin

mugavimati va kontaktlarin ke¢id migavimati nazars alinmur.

13
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Zamandan vo Yya tempraturdan asili olarag ndmunanin
mugavimatinin  mintazam yaziimas: Ucln voltmetr vo ampermetr
magnitoelektrik galvanometri vo ya sleyf osillografi ilo avoz edils bilar.

Magqnitoelektrik osillograf Kicik  gabaritli  guzguli
galvonometrlorin  kdmoayi ilo slrotlo doayison corayanlarin vo vya
goarginliklarin foto yazisi tg¢lin cihaz olub, Kigik inersiyast ilo forglanir.
Bu tip osillograflar 6-12 galvanometrlordon ibarat olub, foto tabagods va
ya Xxususi rulon fotokagizda uygun sayda komiyyati eyni zamanda
yazmaga imkan verir.

Qalvanometrlorin yiiksok caldliyi onunla soartlonir ki, onlarin
Olcilari (korpusun diametri 5-6 mm) va harokat edon sistemin kitlasi
cox kicikdir. Qalvanometrin cargivasi bitin galvanometrlar tG¢tin Gmumi
olub, sabit magnitin gutblari arasinda barkidilmis uzun, dar ilgak sokilli,
bir dolagdan ibaratdir. Ilgoyin vo ya sleyfin ortasina kicik glizgl
borkidilmisdir. Ilgok glizgli ilo birlikdo sorbast rogslori sondiran
dempfirloyici mayeys salinir. Biitiin galvanometrlorin gtzgilari isi1q
moanbayindan isiglandirilir, onlardan oks olunan siialar uzun silindirik
linza torofindon bir ndgtodos fokuslanir vo fotokagizin vo ya fotolovhonin
Uzarina distr. Stianin harakatini osillografin tutqun ekranindan gérmok
olar. Osillografin galvanometrlori, tohrif olunmadan yazilan dayison
elektrik coarayaninin maksimal tezliyi ilo xarakterizo olunan hassashiga
va caldliyina gors farglonirler. Isci tezliyin hiidudu 10 kHs-o catir.

Osillografin  guzgult  galvanometrlorini  garginliya gore, isiq
stiastnin tutqun siise, fotokagiz vo ya l6vha Uzarindo meylini etalon

voltmetrin g0starisi ilo migayiss edarak daracalayirloar (sokil 4.a).

14
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Slratlo doyson elektrik mugavimatini yazmag ugtin sokil. 4.b-do

gostarilona uygun sxem yigilir.

Q. galvanometrinin U, gostorisi R, numunosindaki garginlik

diisglsi ils, Qz galvanometrinin Ue gOstorisi iso, giymati ylksak

dogigliklo malum olan olave R. rezistorundak: gerginliklo miitanasibdir.

agor Q1 vo Q, qalvanometrlarindon kecon 1y vo I coroyanlan

Rx Vo Re -don kegan carayanlarla miqayisads nozro alinmayacaq

daracado kigikdirss, onda

C

U
R =—2.1 =, =—%.R =R .~
X Re, X eU (12)

Qeyd edok ki, osillograma gors bilavasita garginlik deyil, Q1 Vo Qz
galvanometrlorinin  @; vo &; gobstorislori  hesablanir. U, =k,

U, =Kk,a, miinasibotini nozors alsaq (12) ifadosi praktiki sokil alar

Rx _ Re k]_a]_ — klRe ﬂ — kﬂ (13)
k,a, a, a,
k

. _ . :
Mutonasiblik amsallar k K, va k—k_Re sabiti galvanometrin
2

daracalonmasi zaman tayin edilir.

15
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Sokil 4. Qalvanometrin gorginliya goOro doaracolonmasi sxemi (a) va
voltmetr-ampermetr metodu ilo elektrik muigavimatinin  mintozom

yazilis1 (b); R-nizamlayic: reostat; R,-niimunavi rezistor; V, -niimunavi
voltmetr, A-ampermetr, R, -niimunanin migavimoti, R, -alavo

migavimat, Q wo Q, -osillografin gorginliyo goro daracolonmis
galvanometrlaridir.

16
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2.2. Elektrik mugavimatinin 6l¢ctlmasinin kérpld metodlari.
Korpl metodlart bir nega tortib forglonan hom kicik, hom do
boyuk mugavimatlori 6lgmok (ciin genis totbig edilir. Sads (vo ya bir
gat) vo iki qat elektrik korpilorini farglondirirlor. Birinci sadadir,
yiksakomlu mugavimatlori kifayat qodor boyuk dagigliklo 6lgmaya
imkan verir, lakin Kicik migavimatlori 6lgarkan xota artir.
Ikigat korptu munasib xota ilo hotta xeyli kicik migavimetlori do

6lcmoyo imkan verir.

Sada korpl. Sado korpii metodu ilo (sokil 5) nimunonin R,-
mugavimatini Olgarkon, R, tartibinds olan r, nimunavi va ya etalon
miqgavimoti secilir. R, vo R, doyison rezistorlari xeyli boyuk
muigavimoto malikdirlor. R -in 6l¢tilmasi gedisinda onlarin giymati elo
secilir ki, sifir-qalvanometrindon (Q ) coroyan kegmosin (korpundn
tarazliq hali). Bu o demoakdir ki, 2 va 4 ndqgtalorinin potensiali eynidir,
yani, @, =¢,, R, vo R,-dan eyni |, R, va R,-don isas 1, carayanlarn
axir. Korpl sxeminin hissalorinda gorginlik dusgist: ¢, —@, =1,R,,
@, —¢, = LR, . Birinci tonliyi ikinciya bélsok alarig:

P—Pr _ &
Py — @3 Ro (14)

Analoji sokildo R, Vo R, rezistorlarinda gorginlik disgusini muqgayise
edorok alang: @, —@, = LR; ¢,—¢, =1,R,.
Buradan:

o—0, R
Ao 15
0, —0; R, ( )

17
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Sokil 5. Sads elektrik kdrpustniun sadslasdirilmis prinsipial sxemi:
G-sabit carayan manbayi, S-acar. Digar simvollar matinda
gostarilmisdir.

Korplnin tarazlig halinda ¢, =¢,oldugundan  (14) vo (15)
tonliklarinin sol taraflori eynidir, onda:

R, R R

x 11 R, =R —*
R, R, buradan TR, (16)

0

Elektrik korpularinin real konstruksiyalarinda R, migavimati
ardicil birlosdirilmis bir neco rezistorlar onlugundan (dekada) ibaratdir.
Hor bir dekadada 10 (bazon 9) rezistor ardicil gosulmusdur va onlardan

istonilon sayda Umumi dovrays qosula bilar (sokil 6).

TS~ Sakil 7-da "1" ndqbsing ndvboti dekadaya l

Sokil. 6. Olgu rezistorlar: dekadasinin sxemi.

18
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Hor Dbir noOvbati dekadani omalo gotiron rezistorlar ovvalki
dekadanin rezistorlarina nisbaton 10 dofo az milgavimoato malikdirlor.
Forz edok ki, 10,0; 1,0 voa 0,1 Om migavimatli 3 ardicil qosulmus
rezistorlar dekadas: verilmisdir. Birinci, ikinci vo Uclncl dekadalarin
ceviricilori uygun olarag 8, 3 va 5 vaziyyatlorina gosulmusdur. Bu o
demokdir ki, Umumi dovrays 8-10+1-3+0,1-5=83,5 Om miigavimot
gosulmusdur. R, va R, migavimatlorinin giymati da (sokil 5) hamginin
ceviricilorin kdmayi ilo qurulur, lakin rezistorlarin say1 xeyli azdir,

Sado korplnin 0,1-0,001 Om-dan az migavimatlari 6lgmok Gciin

totbiq edilmasi xstan: artirir, bels ki, sxemin 1-2 hissasinda (sokil 5) R, -
don olava nagillarin vo kontaktlarin kegid migavimati do tasir edir. Bu
migavimotlorin comi R, ilo miigayisos oluna bilondir. ikigat korpl
sxemina kecid gostarilon xatan: xeyli azaltmaga imkan verir.

Ikigat korpi. ikigat korpiniin elektrik sxemi (sokil 7) sado korpii
sxemina (sokil 5) R/ —R; dlci rezistorlar zonciri alavo etmok yolu ilo
alinir.

R,, R/, R, vo R, rezistorlarinin migavimati R, Vo R,-a Nazaran
xeyli boylkdir. Bu, birlasdirici naqillorin  va kontaktlarin kecid
mugavimatinin 6lgma naticaloring tosirini xeyli azaltmaga imkan verir.
Birlosmolarin mugavimati R mimkin goadoar kicik olmalidir. Dayison
rezistorlarin hoar bir citliniin migavimati R,-R;, R,-R; bir dostoklo
pilla-pills elo dayisdirilir ki, hamisa

R,=R; Vo R,=R; (17)

olsun.
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Sokil 7. Ikigat elektrik korpusinin sadalosmis sxemi. Isaralomolor
moatnda verilmlsdir.

Ry, Iy

TR
H
-

-—

T

Kirxhof ganununu sxemin 2 va 4 noqtalarina tatbiq etsok alariq
I, =1+1,=1, (18)
(17) ifadasini nozoro almagla Olgl rezistorlarinda gorginlik diisglsi
o —0;=LR, ¢s—ps =R, vo 9, -9, =1,R,, 93—, =1,R,. Buradan
alarnq

»—9s R 0, =Py R
=Ly B 19
%~ R, »;—9, R, ( )

(19) ifadasinda orta hadlarin yerini dayisdirib, ikincini birincidan ¢ixsaq
Vo nozoro alsaq ki, kOrpunin tarazhig zamam @ =@;, vo yeno
tonaslibin orta hadlarinin yerini doyissok alariq

»-9, R
e 20
0, —9s R, ( )

Beko ki, @, —9, =1,R,, @, —¢s = ,R;, (18)-0 gdroisa I, =1, onda
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R, =R,
RZ

(21)
Ikigat korpl tclin hesabat formas: sade korpti tctin oldugu kimidir,
yalniz ikigat korpl birgat korpiiya nisbaton daha kicik mugavimatlori
Olcmaya imkan verir. Sifir-galvanometrinin skalasinin bir bolgasinin
hossashigr 107 A olduqda ikigat kérpiniin kdmokliyi ilo 10°Om-a godor
mugavimati 6lgmoak olar.
Ikigat korpuntn yiiksok hassashigi  onun  konstruksiyasinin

xususiyyatlori ilo sortlonib. Belo ki, R, vo R, bir ne¢o dofo R,,R/ Vo

R,, R;-don Kicikdir, onda birlosmoanin migavimati R ¢ox Kicik oldugda
I, =1, corayanlar1 1, vo 1, carayanlarina nisbaton ¢cox boyikdir. Bu

halda Olcl rezistorlarinin dovrasinde migavimatin Kigik rogslori 3 vo 6
noqtalorinda potensiallarin nazara garpacaq doyismasina sobab olmur,

yani korpinin tarazhigi pozulmur. Digar torofdon R, hotta cizi

doyisdikdo I, coroyaminin bdyik olmasina goro ondaki gorginlik
diisglst hiss olunandir ki, bu da sifir-qalvanometrinin gostorisinin
doyismasino gatirir.

l, coroyanini haddindon artig c¢ox etmok olmaz, belo Ki,

ndmunanin gizmasit onun migavimatinin nozoro alinacaq doracads
bOylmasina sobob ola bilor. Masalon, domir niimunsnin 5°C gizmasi
onun migavimatini 3% artirir,

Korpilorin real konstruksiyalarinda Rr, doysmasinin miayyan

intervalinda R,=R; sabit secilir, korpiiniin balanslasdiriimas: R, vo R; -

in doyisdirilmasi ilo yerina yetirilir.
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2.3. Kompensasiya metodu
Bu metod nimunads vo etalonda (nimunavi rezistor) gorginlik
diisgllorinin migayisa edilmasina asaslanib.
Goarginlik diisgistinin va ya EHQ-nin kompensasiya metodu ila
Olculmosi potensiometrin kémoyi ilo boyuk dagigliklo yerina yetirilir

(sokil 8). Batareya G, tonzimlayici reostat R, va kalibrlosmis miigavimat
R, potensiometrin isci carayaninin dovrasini toskil edir.

R, rezistorunun sirgusine, S ceviricisi, sifir-galvanometrdon
kecmokla, ndvba ilo normal element g, -2 vo ya 6lctilon EHQ manbayi

E,-o gosula bilar.

Sokil 8.Kompensasiya metodu ilo EHQ-nin 6lctlme prinsipini nimayis
etdiron sxem. Isaralomoar matinda gostarilmisdir.

Normal element, sabit coroyan monbayi EHQ-nin 6lglst hesab
olunur vo R, rezistorudan axan 1, is¢i coroyanini dogigq miiayyan
etmoya Xidmoat edir. Doymus normal elementlor 20°C-do 1,018540-
1,018730 V intervalinda 5-107%-o godar Xota ilo hasil edilon EHQ-yo

malikdir. Onlarin c¢atismayan cohati yol verilon coroyanin Kigik
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olmasidir (toxminan 1mkA). Doymamis elementlor 10 mkA godor

corayana dozos bilarlar, lakin onlarin 1,018800-1,018600 V intervalinda
yerloson EHQ-lari toxminan 2-10°% -5 godar xata ils hasil olunur.

Isci coroyan 1,-1 dogiq miioyyon etmok lciin E, normal elementi

R, rezistoruna qosulur vo onun sirgiisi horokot etdirilorok sifir-
galvanometrinin agrabi sifirinct bolgundn tzarina goyulur. Bu zaman R,
rezistor hissasinda a noqtasi ilo stirgi (b ndqgtasi) arasindaki goarginlik

disglsii Ey -0 borabordir:
Ey =1,y (22)
Burada r,, R,-rezistorun ab hissasinin migavimatidir. Sonra E, -i R;-a

gosaraq Yyenidon qalvanometrin agrabi sifira goyulur. Bu zaman R,
rezistorunun sirgiisi miisyyan b noqtesinds olur vo burada r, — Ry
miigavimotinin a ndqtesindon b’ ndqtosine qoder olan hissasinin
muqgavimatidir:

E, =11, (23)
(23) tonliyini ( 22) tonliyino bdlsok alariq:

E, =E, % (24)

Axrinct ifadodon gorundr ki, agor is¢i coroyanini homiso sabit saxlasaq

E, =« olar, burada k=r—N-qub verilmis is¢i corayan Uclin sabit

N

komiyyatdir. Bu R, rezistorunu EHQ vahidina gbra yani, volta gore

doracalomoys imkan verir. Bu halda E,-in giymoti R, rezistorunun

surgistiniin veziyyatina goro hesablana bilor. Isci coroyanin miioyyon

edilmasi isa yuxaridakindan forgli yerino yetirilir. Bu moagsad Ugln R,
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rezistorunun surglsi verilmis temperaturda normal elementin EHQ-na
uygun olan vaziyyata qoyulur, sonra isa R rezistorunun kdmayi ila sifir-
galvanometrinin gostarisinin sifir giymoatina nail olunur. Sonradan
periodik olaraq isci coroyamin diizgiin qoyulmasini yoxlayaraq E, -i
tapmaq olar. isci coroyanin sabitliyini artirmag tclin (sokil 8) batareya
G boyik tutuma, yizlorlo amper-saata malik olmalidir. Bu uzun muddat,
hotta 6lgmolor arasi fasilalorlo do batareyani séndiirmays imkan verir ki,
bu da carayanin sabitliyini artirir.

Potensiometrin  konstruksiyasi, Olglilon EHQ vo ya gorginlik
diisglsinin bir neg¢a ragamli giymatlarini aminliklo hesablamaga imkan
verir. Sokil 9 potensiometrin qurulusu haqginda sakil 8-a nisbaton daha
dolgun tasavviirlor yaradir.

Sokil 9-da diizbucagli, gapali ABCD konturu ona daxil olan btin

elementlori ilo birlikds is¢i coroyan dovroasini toskil edir. RD,, Ry, RD,

vo R, (hamginin is¢i coroyan ddvrosindon konar E,) elementlori isci

corayan: miiayyan etmoys Vo ona nazarato xidmat edir. RD, rezistorlar

dekadas: (bax sokil 9) temperaturdan asili olarag Ey -nin dayismasini

kompensasiya etmaya imkan verir,

24



25

G RDy R, RD3 RD4'
A ] ' ‘ ' §
o T

~1 | RD1 : : RD5
T | :
R1 | I
ol RD2 I 3 l_|r¢ C
— Ey F_' RD3 RD4 Ex—=
o @ > T
—e -@ - Ex slgiilmosi

[() mildyyan edilmosi

Sokil. 9. Sabit corayan potensiometrinin sadalosmis prinsipial

sxemi.

RD,-RD, gosalasmis dekadalart elo hazirlanmislar ki, agor RD,

dekadasinin milgavimati azalirsa, onda rp, miigavimoti hamin godar

artir. Noticado is¢i carayan dovrasinin migavimati va belaliklo isci
carayan siddoti sabit galir, lakin A vo B ndqtalarinin potensiali (rRD, vo
RD, dekadalarinin surgulori) dayisir. Deyilonlor tamamilo oldugu kimi
RD,-RD, dekadalarina da aiddir.

Potensiometrin tarazligina nail olunan anda (sifir-qalvanometrindan

coroyan kecmodikda) isc¢i coarayanin yan dovralora budaglanmas: bas

vermir.

Potensiometrin sokil 9-da gostorilon sxemi E, -in giymotinin dord

ragomini hesablamaga imkan verir (vo ya ogoar galvanometr normal
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elementin doévrasine birlasibsa E, -ningiymatinin). Ragomlarin say: isci
carayan dovrasino daxil olan dekadalarin sayi ilo toyin edilir. Baxilan
halda dekadalar RrDp,,RD,-RD, ,RD,-RD, ,RD.-dir. Is¢i corayan dovrasino
daha 2 qosalasmis dekada olave etmoklo EHQ-nin qiymatinin
ragomlarinin sayini beso ¢atdirmagq olar.

Potensiometrlorin  imkanlart  hagqinda asagidaki  mudlahizoni
yurtutmok olar. Kicik omlu sabit carayan potensiometri PPTN-1 20mV-
dan az gorginliyi vo ya EHQ-ni 6lgmaya imkan verir. Bu potensiometrin
mutloq xotasi:

AU=%(150U+2Umax)- 10°v (25)
giymotino malikdir. Burada U-potensiometrin voltlarla gostorisi, U ., -
Olcmanin  voltlarla yuxari hoddidir. Yuxart haddo maksimal
Xota3,06-10°vV-u asmir. Bu  potensiometrin kompensasiya etdiyi
gorginlik 0,1 mkV-a barabar pillalarls doyisir.

Kompensasiya metodu ilo Kigik EHQ-ni vo ya gorginlik diskusund
Olcon zaman, tez-tez sxemin muixtalif hissalorinds parazit termo-EHQ-
nin olmasi ilo alagodar Xxota yaranir. Onlarin tesirini azaltmaq Uc¢in E, va
ya U -in isarasini va corayan moanbayinin qltblarini dayisorak, 6lgmani
bir negoa dofo tokrarlayirlar. Bir halda ki, termo-EHQ bu zaman isarasini
doyismir, onda

E, =E, +E,;E"=E, —E,;E, =05(E, +E})
Burada E!,e’-birinci va ikinci 6lgmalorin noticasi, E,-parazit termo-
EHQ-dir.
Kompensasiya metodu ila elektrik migavimatinin 6lctilmasi eyni bir |

carayaninin axdigir nimunavi rezistorda Ry Ve Oyroanilon nimunods Ry

26



27

gorginlik diisgiisiniin kompensasiya metodu ilo 6l¢ilmasina gatirilir

(sokil 10).

Ury Ury

b
=5 L@

G R

Sakil. 10. r,-in kompensasiya metodu ils 6l¢liimasi Gglin nimunanin
Vo etalon rezistorun birlogmosi sxemi.

R, Vo R, NOvba ilo potensiometra E, avazino qosularag (bax
sokil 8 vo 9) onlardaki gorginlik diisgiisti tapihr Ug, = IRy, Ug =1Ry

buradan

cC

Rx

Ry =Ry (26)

-

Ry

Tarazliq halinda 6lgmoa dévrasindan coroyan axmadigina géra R, Vo ya

R,-1 potensiometrlo birlogdiron nagillorin - mlgavimati  6lgmo

naticalorino  tosir etmir. Bu kicik migavimatlorin  6l¢tilmasinin

dogigliyini artirir vo otaq temperaturundan farglonan temperaturlarda

6lcma zamani zaruri olan nagillarin xeyli uzadilmasina imkan verir.

2.4. Kontaktsiz metodla elektrik mtgavimatinin 6l¢tlmasi

Transformator metodu o vaxt tatbiq edilir ki, nimuna maftil, lent

va ya nazik mil soklinds hazirlana bilmir vo yuxarida tosvir etdiyimiz
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metodlardan istifado mumkinsiz olur. Bu halda, halga sokilli 1
nidmunasi  (sokil 11) sokuls bilon iclikli 2 transformatorunun qisa
gapanmis ikinci dolagidir. Birinci dolagi W iso igliyin orta milina
sarinmis va dayisan carayan dovrasina qosulmusdur.

Orta milds yaranan ® magnit selinin icliyin konar millari arasinda
paylanmas: ikinci dolagin yikinin (nimuns 1 va w,) migdarindan
asihdir vo belaliklo, w,-o qosulmus migavimatlor magazasinin R,
mugavimatinin dayisdirilmasi yolu ilo tonzimlona bilor. Nimunanin
muigavimatinin Olcilmasi icliyin konar millarinde ®@; vo @, magnit
sellorinin boarabarlasdirilmasina gatirilir. Sellarin élgilmasi w, va w,
sargilarinin - komokliyi ilo hoyata Kkegcirilir: borabor sellor identik
sargilarda eyni EHQ yaradir, buna goro do galvanometrin Q gostarisi

sifira uygun galir.

(I)l/—"\ (Dz S
RMC\I

i D)

/

] . ®

5/

Sokil 11. Transformator metodu ilo migavimati 6lgmok Uglin qurgunun
prinsipial sxemi: 1-nimuna, 2-transformatorun icliyi.
NuUmuns olmadigda vo w, makarasinin acig dovrasinds, sxemin

geyri-simmetrikliyini kompenss etmok Uc¢ln sifir galvanometr r, vo R,

dayisan rezistorlarinin stirgtistina qosulur.
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ogor ®; seli nimunado E,-o borbor EHQ vyaradirsa, onda

nlimunadan kegan carayan siddati
E, 4kfoW,

| =0

" R R

n n

(27)

kimi olar. Burada k-gorginlik oyrisi formasinin omsali; f-coroyanin
tezliyi; w,-niimunanin amaloa gotirdiyi sargilarin say:1 (adston w,=1), R, -
nimunanin mugavimatidir.

NUmunoanin amper-sargilarinin say:

4kfd, W,
An = In\Nn = % (28)
Makaranin amper-sargls1 IS
Akfd W 2
Ay =1uW, :# (29)

Sellar borabor oldugda (®,=®, olduqda) amper-sargilar da barabar

olmalidir, buna gors do (28) va (29) tonliklarindan alinir ki,

W2 W2 W,
o M0 R =R, —%~
R R, Vaya R, =Ry W, (30)
ogor w,=1 olsa, onda
R
Rn:W_zAz (31)

Olcmolar asagidak: ardicillhigla aparihr:
1. w, makarasinin agig ddévrasinds vo nimuns olmadiqda R, Vo R,
rezistorlarinin kdmayi il galvanometrin sifir gostarisina nail olunur;
2. NlUmuna oavazino R, mugavimati  dogig moalum olan etalon
yerlosdirilir vo w, makarasinin ddvrasini gapayib galvanometrin sifir

gOstorisi oldo olunur. Bu mogsadlo mugavimeatlor magazasinin
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miiqavimoti R, elo secilir ki, R, +R,,=R, oOlsun, sonra tutum

magazasinin c,, kémoayi ils faza stirlismasi kompenss edilir;

3. Etalon goturaldr, onun yerina nimuna goyulur va yenidan yalniz
migavimotlor magazasinin mugavimatini dayisdirarok galvanometrin
sifir gostarisina nail olunur.

Burulganl: carayanlar metodu ixtiyar1 formali va geyri-mohdud
boyuk  6lcili  ndmunalorin xidsusi  elektrik  migavimatini
giymatlondirmoays imkan verir.

Dayison gorginlik monbayi ilo birlosdirilmis hoyacanlanma
makarasinin  kémokliyi ilo nimunods doayison (burulganli) carayan
yaradilir. Burulganli corayanin giymati va siaqdan kecirilon niimunanin
vo ya digor obyektin en kasiyino gOro paylanmasi onun elektrik
keciriciliyindan, magnit ndfuzlugundan, formasindan, o6lgisiindon vo
makaranin formasindan asilidir. Burulganl carayanin geyd olunmasi va
Olctlmasi ya Olcu qurgusu ils birlagdirilmis ikinci makaranin kémayi ilo
ya da Oyronilon obyekts yaxinlagdirilarkon hayacanlanma makarasinin
tam elektrik muagavimatinin (impedans) doyismasino gbro hoyata
kecirilir. Mistovi makaralardan daha cox istifads edilir. Qurgu moalum
muigavimatli niimunaya gora daracalonir. Bu metod, asason polad va
arintilorin ¢esidlonmasi vo defektoskopiya masalalorinin halli zamani

tatbig olunur.

3.Metallik arintilarin elektrik mugavimatinin oyranilmasi.
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3.1 Bark mahlullarin elektrik migavimatinin

konsentrasiyadan vo deformasiyadan asililiginin

oyranilmasi.

Bircins mahlullar. Hall olan elementin muigavimatinin halledici ilo
miqayisado bOylk vo ya Kicik olmasindan asili olmayaraq bark
mohlullar omoalo golorkon onlarin elektrik migavimati artir. Bu
komponentlorin  mugavimatlorinin nisbatindon asili olmayaraq bark
mohlul amola galarkan kristallik gafasin tohrif olunmasi ilo slagodardir.
Bundan olave elektrik miigavimatinin artmasi komponentlorinin kimyavi
qarsihigl tosiri ilo do olagoadar ola bilor.

Kasilmaz bark mohlul sirasin1 amolo gotiron arintilorinds 50 at%-o

yaxin konsentrasiyalarda elektrik miigavimatinin giymotinds maksimum
miisahida olunur (sakil 12).

L
70 o ©
60 $S

E 4 0,25

"’ "N\ o

S 40 /A \\ 30,20

3 1

<3007 20,15

b
(]

10,1
NEBZE
L= 0 0,05

b

,_.
o O

0
Cu 20 40 60 80 Ni,ar.%

Sokil. 12. Cu-Ni arintilorinin xdsusi elektrik migavimati (1), elektrik

mugavimatinin tempratur omsah &, (2) va C(1-C) funksiyasi (3),
burada C-nikelin atom payidir.
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Yiksok maqgnit gavrayicihigina malik ferromagnit vo paramagnit
mohlullarin elektrik mugavimatindoki maksimum basga
konsentrasiyalarda miisahido oluna bilar. Orintinin elektrik migavimati
komponentlorin elektrik migavimatlorindon bir ne¢o dofo bdyilik ola
bilor. Bu cir arintilorin elektrik mugavimatinin konsentrasiya asililigi
toxminon C(1-C) ifadasi ilo tasvir olunur, burada C-komponentlordan
birinin atom payidir (bax sokil 12).

C(1-C) ayrisini qurarkon ordinata goro masstab elo secilir ki, p vo
C(1-C)-nin konsentrasiya asililiglarinin ekstremumlari eyni saviyyado
yerlossinlar.

Bork mahlulun xususi elektrik migavimetinin temperatur amsali «,

holledicinin  xdsusi elektrik migavimatinin temperatur amsalindan
azdir. Kicik konsentrasiyalarda mahlulun elektrik migavimati tagribon
Matissen-Fleming gaydasi ilo tayin edilir.

P=PasasTCPslavs (32)
burada p,s-holledici komponentin elektrik migavimati olub, tempratur
asag1 diisdikco azalir; p.a.w.-bir atom faizi asqgar hall olunan zaman
omoalo golon, olavo elektrik migavimeti; c-asgarin atom faizlori ilo
payidir. cp,ay, -hasili gahq elektrik migavimati adlanir. Qaliq elektrik
mugavimoti temperaturdan asili deyil, buna gors do bark mahlul Ggtin

a, = ?jf' R (33)
Lt dat  p,

halledici metal Giglin

Passas — dt . pgsast (34)
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Bir halda ki, 01> Pyay, 0nda &, < Xy,

Olavo migavimatin temperaturdan asili olmast ilo slagodar bir ¢ox
arintilords (32) ifadasindan konara ¢ixmalar misahids olunur. Bu halda
(32) ifadasi bels sokil alar:

P = Pasas T CPavo +A (35)
Burad A-Matissen-Fleming gaydasindan konara c¢ixma  olub,
konsentrasiya artdigca artir vo temperaturdan asilidir.

Boark mohlullarin  migavimatini miiayyan edon bir sira digoar
ganunauygunluglar da molumdur. Moasalon, olave miigavimat
komponentlorin valentliklorinin farginin kvadrtat: ilo mditonasib artir;
mohlulun mugavimati, hor torofli sixilma zamani azalir va plastik
deformasiya naticosindo artir. Bork mohlulun plastik deformasiya
zamani mugavimatinin artmasi, tomiz metallarin deformasiyas: zamani
miiqavimatinin artmasina nisbaton xeyli boyikdur. Masalan, 28% sinka
malik o — bdrincin elektrik migavimatinin plastik deformasiya
naticasinda artmas: 20%-o catir. Hesab olunur ki, bu yalniz gofasin
tohriflori ilo deyil, hom do atomlararasi qarsiligl tasir qivvalarinin
doyismasi ils sartlonib.

Nizamlz arintilar. Boark mohlulun nizamlanmasi onun elektrik
mulgavimatinin azalmasi ilo misayat olunur (sokil 13). Bu kristallik
gofasin elektrik sahosinin nizamhiligi vo simmetrikliyinin artmasi ilo
olagodardir. Maksimal nizamlanma vo ona uygun Xxususi elektrik

mugavimatinin oan ¢ox azalmas: kompenentlorin miioyyan stexiometrik
nisbatinda misahida olunur. Cu-Au sisteminda belo azalma Cu;Au va

CuAu tarkiblarinda miisahids olunur.
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v,

50 75 Ap,at.%

Sakil. 13. Cu-Au arintilarinin xtsusi elektrik migavimatine
nizamlanmanin tasiri: 1-tablanmis nizamlanmamis
arintilor; 2-tab1 alinmis nizamlanmas arintilor;

Hotta  nizamlilig doracasi on boOylk olan belo  arintinin
muigavimatinin - minimal qiymati ( sokil 13-do ¢ va d ndgtolori)
komponentlorin muigavimatlorini birlosdiron ab diiz xattindon yuxarida
olur. cc” vo dd” parcalari nizamlanma zamani komponentlorin kimyavi
garsihigh tasirinin glclonmasi vo nizamlanmanin natamamligr ilo
sortlonan galiq elektrik mugavimatinin giymatini xarakterizo edir.

Nizamli orintilorin Oyronilmosi zamani istifado edilon Tomson-
Qoldgammerin magqgnitorezistiv effektino osaslanan metod ¢ox yuksok
hossasliga malikdir. Bu effektin mahiyyati ondan ibarstdir ki, naqili
yuksok intensivlikli enino magnit sahasindo yerlosdirdikdo elektrik
miigavimoti artir. Masolon, CusAu orintisi U¢ln nizamlanmis halda
10°A/m intensivlikli enino magnit sahosindo AR/R nishati (AR-saho
totbiq edildikdo elektrik migavimatinin artmasidir), nizamlanmamis

hala nisbaton 50 dofa boyukdur,
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Nizamli-nizamsiz kec¢idi zamani xususi elektrik migavimati comi 2-
3 dofo doyisir. Plastiki deformasiya orintilorin elektrik miigavimatini
onlarla faiz artirir. Bu, strlismoa proseslori ilo bagl nizamli qurulusun
dagilmasi ilo olagoadardir.

Qeyri- bircins mahlullar. Kec¢id metallarina malik bazi bir fazal
arintilorin - (Mn-Cu, Fe-Al, Ni-Cr, Ni-Cu va basqgalar1)) -elektrik
mulqgavimati, plastik deformasiya zaman: azalir, sonraki tab alma isa
mugavimatin artmasina gatirir (sokil 14).

Bu da, bu cir arintilords bark moahlulun submikroskopik geyri-
bircinsliklarinin mévcud olmasi, onlarin plastik deformasiya zamani
dagilmas: vo tab alma ilo barpa olunmasi ilo olagodardir. Bu cir
substruktur geyri-bircinsliklori K-hali adin1 almisdir.

Olava migavimat (tomiz komponentin migavimatindan yiiksok)

uctin C(1-C) gaydasi yalniz bircins mahlullara tatbiqg edils bilar.

P A

> —
0  Sximadaracasi %@ 0 Tabalma miiddati, saat

a) b)

Sakil. 14. Nixromun (80% Ni, 20% Cr) xususi elektrik migavimatinin
doyismasi sxemi; a) plastik deformasiya va b) sonraki tab alma zaman.

Bir ¢cox bork mohlullar tg¢ln bu gayda 0Odonilmir vo onlarin olave
elektrik mugavimati Ap asagidaki gaydaya tabedir:
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A0 _eq_ ;.
= =¢0-4-C/100) (36)

Burada Ap - C konsentrasiyali mohlul omalo golorkon elektrik
mugavimatinin artmasi; ¢=I1im(Ap/C).,; 1-C(1-C) gaydasindan konara
cixmani Xarakterizo edon amsaldir.

9gar A=1 olarsa C(1-C) gaydas: 6danilir. A<1 oldugda Ap bircins
mohlul Gcgiin olan hala nisboaton boéyilkddr. Ehtimal ki, bu yaxina
nizamliligin bargarar olmasina uygundur. Mikommal yaxina nizamliliq
halinda har bir atom digar név atomlarla ohato olunur. ©gar A>1 olarsa
onda Ap bircins hala nishaton kigikdir. Bu ham yaxina nizamliligla,
hom do klasterlorin - eyni nOv atomlarin submikroskopik toplanmasinin
(K-hali))  omoalo golmosi ilo olagodar ola bilor. Bu halda C(1-C)
gaydasindan konara ¢ixma Sobabini yalmz elektrik migavimatinin
Olctlmasi yolu ila birmonali miiayyan etmoak olmaz.

Bark mohlulda komponentlorin geyri-bircins paylanmas: miiayyan
kritik giymotdon asagi tempraturlarda (X20H80 orintisinds -800°C-don
asagi) qorarlasir. Klasterlor, hotta bork mohlulun bircins halina uygun

tempraturdan suda soyuma zamani da yaranir.

Molibdenlo legirlonmis NI;F€  asasli orintilordo  deformasiya

zaman elektrik migavimatinin forgli doyismasi miisahido olunur (sokil
15).
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Sokil 15. Plastik deformasiyanin, avvalcodon tab1 alinmis Ni-Fe
arintilorinin xususi elektrik migavimatins tasiri.

1% Mo-o malik arintilor plastik deformasiya naticasindo elektrik
mugavimatlorini - doyismirlor.  Mobildensiz  orintilordo  deformasiya
zamani elektrik migavimetinin xeyli artmasi: nizamli halin dagilmasin
goOstorir. Bir faizdon artig molibdena malik orintilorin deformasiyasi
zamant  elektrik  milgavimatinin  azalmas, submikroskopik

segreqasiyanin (klasterlorin) dagilmas: ilo sortlonir. Sokil 15-don

gorindr ki, Ni;Fe orintisindo  molibenin miqgdar: artdigca, tab alma

zaman nizamli haldan klasterlorin formalasmasina kecid todricon bas
verir. Bir faiz molibdenli orintilordo elektrik migavimatino oks tosir
edon proseslarin garsiliglhh kompensasiyas: bas verir.

Molibdensiz vo 5 faiz molibdenli, plastik deformasiya olunmus
arintilorin miigavimati gizma zamani bir-birinin oksina dayisirlor (sokil
16). Birinci halda (sokil 16.a) migavimoat 400°C-o godor gizma zamani

azalir. Belo ki, deformasiyanin dagitdig: nizaml: halin barpasi bas verir.
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Daha yuksok temperaturlarda nizamli hal temperaturun tasirindan
dagilir va elektrik migavimati yenidon artir.

Molibdenli arintilords (sokil 16. b) 400-450°C-2 godor gizdirilma
bark mohlulda atomlarin geyri-bircins paylanmasin: barpa edir, bu da
mlgavimotin artmasina gotirir. GOstorilon temperaturdan yuxari
qizdirilma zamani klasterlorin termik dagilmas: bas verir vo elektrik

migavimati azalir.

Pi Ph
1 —T— —---
U 400 r[abalm:C U 400_450 'r[abalm:c
a) b)

Sokil 16. NisFe osasinda, deformasiya olunmus orintilorin tabinin

alinmasi1 zamani elektrik migavimatinin doyismasi sxemi:
a) molibdensiz va b) 5% molibdena malik arintilar.
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3.2. Heterogen arintilarinin elektrik migavimatinin

qurulusdan asilihiginin dyranilmasi.

Xususi elektrik migavimati qurulusa hossas xarakteristikadir.
Buna goro do heterogen orintilorin elektrik mtgavimati yalniz onlarin
Kimyavi torkibindan, ikinci fazanin (va ya fazalarin) hacmi payindan va
fazanin xdsusi migavimatindan deyil, hom do qurulusdan asilidir. Digar
sortlor eyni olduqda elektrik migavimati asason bark mohlulda fazalarin
migdarindan, formasindan, paylanma  xarakterindon,  donanin

Olcularindan, kristallik qurulusun qisurlarinin sixhigindan asilidir.
Bozi hallarda heterogen orintilorin elektrik mugavimati taqriban

hesablana bilor. Belo ki, agor teksturaya malik olmayan tabi alinmis
orinti kegiriciliya goro az forglonon (o,/0, =0,75..1,75), togribon
barabar oxlu kristala malik 2 fazadan ibaratdirss, onda arintinin xtsusi

elektrik mugavimati

p=p-py (37)
Kimidir. Burada p, va p,-fazalarin xtsusi mugavimati, q; Vo g, onlarin
hocmi paylarndir (g, +q9,=1). Bu asililig konsentrasiya oxuna torof clzi
gabariq ayri ilo ifads olunur (sokil 17). Elektrik migavimatinin kitloya
gora faizlorlo ifado olunmus konsentrasiyadan asililigi praktiki olaraq
xattidir. Mikrogurulusun xisusiyyatlorini nazoro alan daha ciddi
hesablamalara bir ne¢o dofo cohd edilmisdir. Donalaori taxminan
barabaroxlu ikinci fazalara malik olan ikifazali arintilor matrisali vo ya

statistik quruluslu ola bilarlar (sokil. 18).

39



40

1 ] | |
0 02 04 06 08 L0
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Sokil. 17. ( 37) ifadasina asasan fazalarin hacmi payinin arintilorin
xususi elektrik migavimatina tasiri.

o /
f 7\
o 2

a ‘3 b)

Sokil. 18. a) matrisali vo b) statistik mikroqurulusun sxemi.

Matrisa quruluslu arintilorin xdsusi elektrik keciriciliyi
a:a{u G, } (38, a)
1-C)/3+0,l(c,—0y)

Nozoro alsaq ki, o =1/ p, onda alariq

2p,+ Py +Ci(01 — po)
— 0 1 0 1 1 0 38’ b
i {2/014-4-/00—2(:1(,01—/00)} ( )

Burada “0” vo “1” indekslari uygun olaraq matrisya (o-faza) vo f3-

fazaya aiddir, c,- B-fazanin hacm payidir.
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Statistik quruluslu arintilorin kegiriciliyi

o= 86—, +(8C, ~Do, ([(301 Do, +@3C, Do, I’ _ oy, J (30)
4 16 5

Burada c,,c,-uygun olaraq birinci (o) vo ikinci (B) fazalarin hacmi
miqgdari, o,,0,-15o kKegiriciliklordir.

Lay sokilli qurulusun masalon, perlitin  migavimoti laylarin
oriyentasiyasindan asilidir. Sementitin  xususi elektrik  migavimati
ferritin xdsusi elektrik mugavimatina nisbaton xeyli boyikdir. Buna
goro do poladin elektrik migavimati, perlitdo sementit layin
oriyentasiyasindan asilidir vo ogoar karbid laylar carayanin istigamatine
paralel yerlosmislorsa on kicikidir.

Bu halda

_ P1P>
O =0,0,+0,0 =<
101 20, Vaya p C.p, +C,p, (40)

agor laylar carayanin istigamatine perpendikulyardirsa, onda
p=pC+p,C, (41)
NUmuns olaraq sementit laylarinin uzununa va enina vaziyyatinds

evtektoid poladin xisusi elektrik migavimatini hesablayaq. Forz edok
ki, ferritin xususi elektrik migavimoti ©, =10,5mkOm-sm, karbidin

mugavimati isa p, =140 mkOm:-sm -dir. Ferritin va karbidin hacmi pay1
uygun olarag 0,88 vo 0,12-dir onda poladin elektrik migavimati
sementit laylarin uzununa vaziyyatinds 16,81, enina vaziyyatinds 26,04
mkOm-sm olar.

Xususi elektrik mugavimatinin yuxarida (37)-(41) ifadalori ilo
gOstarilmis qurulusa yiksok hassasligi naticasinds yalniz realliga yaxin

bazi hallara baxmag lazimdir. Danali perlit quruluslu evtektoid poladin
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elektrik migavimatinin ( 38, b) tonliyino gora hesablanmas:1 o =12,38
mkOm-sm giymatini verir ki, bu da sokil 19-da 2 ayrisi ilo yaxs1 uzlasir.
Sakil. 19. Laysokilli (1) vo

= 20

n 13 donavar (2) formal: karbida

5 malik poladin xdsusi elektrik

= 16 L

S miigavimati.

Eﬁ 14 Hesablama giymatlori: X-(38.

L b) tenliyine gora, O-(40) va
12 41)  tonliklorine  géro
10 hesablamalarin orta

0 01,4 028 1:2 C.% giymatlori.

Digar torafdon (40) va (41) tonliklorina gors elektrik migavimatinin
hesablanmasinin naticalarinin orta giymati 18,92 mkOm:-sm olub, karbid
laylar1 Gstlin istigamatine malik olmayan, toxminon layli perlit
qurulusuna uygun xstdon xeyli yuxarida alinir (sokil 19).

Plastik deformasiya heterogen orintilorin elektrik migavimatinin 2
faktorun tosiri altinda doyigsmasina sobob olur. Kristallik qurulusun
qusurlarinin sixhginin artmas: elektrik magavimatini artirir, fazalarin
nisbi yerlogsmasinin xarakterinin doyismasi iso onu azaldir. Sonuncu 0,3
% karbona malik poladlarin nisbaton Kigik, 20%-o godor sixilmasi

zamani elektrik migavimatinin diismasini izah edir (sokil 20).
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Sokil 20. Plastik deformasiya zamani 0,3% karbonlu poladin xdsusi
elektrik mugavimatinin dayismasi.

Deformasiyanin sonraki artimi alds olunmus minimuma nisbatan
elektrik migavimatinin artmasina sebab olur ki, bu da ferrit matrisanin

qurulusunun tohrif olunmasi ilo sartlanir.

4. Rezistometriyanin metallofiziki tadqgiqgatlarda tatbiqi
Metal:n tamizliyina nazarat. Tab1 alinmis metalin galiqg migavimati
osason asgarlarin  migdar1 ilo toyin edilir. Buna g6ro do otaq
temperaturunda vo OK-a yaxin tempraturda elektrik migavimatini
Olcarak, tam va qgaliq elektrik mugavimatinin nisbatina géra materialin
tomizlik doracasini giymotlondirmak olar. Olgmoni 300 vo 4,2K-do
aparmaq ¢qobul edilmisdir. Bu halda metalin tomizlik kriteryasini
Ri00/ R,, nNisbati oynayir.
Kicgik konsentrasiyalar oblastinda bu nisbat asgarin migdarindan
kaskin asihidir (sokil 21). Yuxarida gdstarilon nisbatin giymati muxtalif

metal vo asgarlar Ggun vo asqgarlarin miqgdart kicik oldugda genis

intervalda doyisorok 10° cata bilor.
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Sokil 21. Karbon, azot vo oksigen daxil olma asqarlarinin domirds
Ry00/ R, Nisbating tasiri.

Hal diagramznin qurulmas:. intermetallik birlosmalorin vo aralg
fazalarin amoloa golmasi zamani hamgeinin, heterogen qurulus oblastinda
bark mohlullarin elektrik mugavimatinin, konsentrasiyasinin doyismasi
ilo ganunauygun doayismosi gostorir Ki, xisusi elektrik mtgavimatinin
konsentrasiya asililigi va sistemin hal diagram: arasinda miiayyan olage
olmalidir (sokil 22).

Xususi elektrik migavimatinin qurulusa hassasligi bu slagoni bu vo
ya digar sokildo miurokkablosdirir. Sokil 22-do g0Ostorilmis misalda
evtektik konsentrasiya mugavimatin boytk olmayan pikine uygun golir
ki, bu da evtektik kompozisyanin yiksok dispersliyi ilo sortlonmisdir.

Yuxarida dediyimiz olage, hal diagramini  qurmaq Ggln
rezistometriya metodlarindan istifado etmoayo imkan verir. Misal olaraq,

mohdud hall olunma Xattinin qurulmasina baxag.
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Sokil 22. A-B sisteminin hal diagrami va xususi elektrik
mugavimatinin konsentrasiyadan asililiginin alagasi (sxem).

Forz edok ki, A-B sistemindo A komponenti asasinda mahdud boark
o- moahlul amola goalir. ©gar doymus a- mohlul otag temperaturunda
dayanighdirsa, adi soraitdo tablanmis  nUmunalorin  elektrik
mulgavimatini 6lgcmaya imkan veron tablama metodunu totbig etmok
alveriglidir.

B komponentinin konsentrasiyast mixtalif olan bir nega orinti
hazirlanir. Hoar bir arintidon olan nimunalor mixtslif temperaturlardan
tablanir vo otag tempraturunda elektrik migavimati Olctlir. Alinmis
naticalor har bir tablama temperaturu Gcln elektrik migavimatinin
konsentrasiyadan asililig1 saklinda g0starilir (sokil 23, a).

Hor bir tempratur Ggin  p(%B) asililig iki hissadan ibaratdir: bir
fazali a-hala uygun golon ayri xatli vo iki fazali o+ oblasta uygun olan

praktiki diiz xatt.
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Sokil 23. Migavimati 6lgmok yolu ila hall olma sarhaddinin tayini:
a,b-tablama metodu: a-t, <...<t, temperaturlarindan tablanmisg

nimunalarin otaq temperaturunda elektrik miigavimatinin
konsentrasiya asililigi; b-hall olmanin sarhaddi; v,q- ylksok

t, <t, <t, tempraturlarda madgavimatin élgtlmosi; v-t, .t .t

U, ? “ug
tempraturlarinda mugavimatin konsentrasiya asililigs;
q -hallolmanin sarhaddi.

Sokil 23 a-da 1-5 rogomlori ilo geyd olunmus oyrinin sinma

noqtalori, t;...ts temperaturlarinda hall olmanin sarhaddina uygun galir.
t,...t; tablama temperaturlarinin giymotini vo sinma néqtolorino uygun

golon B,...B; konsentrasiyalarini “t,°C —%B > koordinatlarina gevirirlor

va salis ayri ilo birlosdirirlor (sokil 23, b). bu ayri hall olmanin sarhoddi
adlanir,
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9gar doymus a-mohlul dayanigsizdirsa vo otaq temperaturunda

parcalanirsa, onda migavimatin 6lctlmasini yuxart tempraturlarda,

masalon t, .t ,t, (sokil 23, v) temperaturlarinda aparmaq lazimdir.

Bu halda hall olma sorhaddino uygun olan sinmalara malik p(B)
ayrilor seriyas: alinacag, lakin onlarin ayri xatli hissalori artiq bir-birinin
Uzorina diismoyacokdir. Hor bir novbati ayri avvalkindon yuxarida
yerlosocokdir. Belo ki, temperatur yiksaldikco Olgtlmis elektrik
muqgavimoti artir. Sokil 23, v-do oxlarla gostorilmis sinma négtalorini
“t,°C—-%B ” koordinatina koglrsok, A-nin B-do hall olma sarhoddini
alarig (sokil 23, q).

Doymus bark mahlullarin parcalnmasinin 6yranilmasi. Doymus
bork  mohlulun parcalanmas: bir gayda olaraq, mohlulda ikinci
komponentin  konsentrasiyasinin  azalmas: ilo  olagodar, elektrik
mugavimatini azaldir. Migavimetin azalams: tablanmis poladlarin tab
oksiltmo zamani, aliminumum orintilorinin suni kéhnalmasi (sokil 24)

va bir ¢cox diger hallarda misahids olunur.

8
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Kohnalmoa miiddati, saat

Sokil 24. AMQ 8 arintisinin xdsusi elektrik migavimatinin
150°C-da k6hnalmo muddatindan asililigr.
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Ancagq, bazi arintilorin kéhnalmasi zamani elektrik migavimatinin
artmasi1 miusahido olunur ki, bunun da sobobi mixtolif ola bilor.
Tablanmis  Al-Cu  orintilorinin - kdéhnalmasi  zamani  elektrik
mulgavimotinin artmasi, hall olunan mis atomlarinin matrisasinda
submikroskopik toplanmalardan ibarat olan Qinye-Preston zonalarinin
amaloa golmasi ilo baghdir.

Yiksok doracados legirlonmis poladlarin kdhnalmasi zamani yuksok
xususi elektrik migavimoatino malik fazanin (masalon, karbidlorin)
ayrilmasi naticasinds elektrik migavimatinin artmas: mimkaindr.

Parcalanma doracoasi artdigca vo belsliklo bark mohlulun ikinci
komponentlo daha ¢ox yoxsullasmas: naticasinds elektrik migavimati
azalmahdur.

Polad va digar arintilarin termik emal zaman: faza cevrilmalarinin
va  sturuktur  dayismalarinin  Oyranilmasi.  Xususi  elektrik
mugavimatinin qurulusa ylksok hassasligi metallik arintilarin qurulus
dayismalarinin Oyranilmasi zamani rezistometriya metodundan istifads
etmoys imkan verir.

Poladlarin elektrik mulgavimatinin an ¢ox dayismasi martensitin
amalo goalmasi va tab oksiltmo zamani parcalanarkon bas verir. Poladin
istonilon digar struktur toskiledicisina nisbaton martensitin elektrik
migavimati daha boyuikdir. Elektrik mugavimatinin boyik dayismasi
ifrat soyudulmus austenin muxtalif mikroquruluslar amoalo galmaklo
parcalanmasi zamani1 miisahids olunur.

Miiayyan tip qurulusda, kimyavi torkibindon asili olaraq poladin
xususi elektrik miigavimatini hesablamaga imkan veran emprik tonliklor

molumdur.  Elektrik migavimatinin  qurulusa yuksok hassasligi
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naticasindo bu ifadalor bu vo ya digor doracods togribidirlor. Bozi
hesabat formulalar1 prinsipial Xxotalara malikdirlor. Masalon, 0.9%-o
godar karbona malik tabi alinmis poladin xdsusi elektrik migavimatini
20°C-do bu formula il hesablamagq toklif olunur:
Prupa. =10,5+3p+2p (42)
850°C-dan tablanmis poladin (karbonun miqdar:t 1% -o godor) xdsusi
elektrik mugavimati

Py, =10.3+1.6p+12.6p? (43)

1100°C-doan tablanmis poladin xisusi elektrik miigavimati

Pup. =10.3+9.3p+7.4p? (44)

Bu formulalarda p-karbonun Kkitloya go0ro %-lo miqdar, p-
mkOm.sm-lo xususi muagavimatidir.  (42) vo (43) formulalarinin
muiqgayisasi bela naticaya gatirir ki, p=0 olduqda tab: alinmis domirin
elektrik migavimati 850°C-dan tablanmis domira nisbaton boydkdur ki,
bu da ola bilmoz. 850 vo 1100°C-don tablanmis domirin elektrik
muqgavimatlori ((43) vo (44) formulalar1) eyni ola bilmaz. ~0.3%-o qodor
karbona malik poladin 850°C-don tablanmasi a+y oblastindan, boyik
miqdarda karbona malik poladlarin tablanmasi iso y-olbastindan icra
edilir. Bu masalo ( 43) formulasinda 6z oksini tapmamisdir.

Gotirilmis misal gostorir ki, (42)-(44) vo onlara oxsar ifadslorin
istifado olunmasi ciddi xotalara yol vers bilor. Elektrik migavimatinin
qurulusa hassasligi, nadir hallar istisna olmaqla, elektrik migavimatinin
Olcilmosi  metodundan fazalarin hocm payimi vo ya sturuktur
togkilediciloarini doagiqg tayin etmok Ugln istifado etmoys imkan vermir.
Lakin rezistometrik metodla cevrilmonin baslanma vo sona catma

analar1 kifayot godor daqiqlikls tayin edilo bilor
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