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Раздел 1. Государственные требования к курсу

Направление 551700 “Электроэнергетика”

Бакалавр должен:

Знать и уметь использовать:

................................................................................

- основные типы и свойства конструкционных и электротехнических материалов, применяемых в электроэнергетике;

.................................................................................

Иметь навыки:

................................................................................

- расчета параметров и выбора электротехнических материалов для конкретных условий их применения;

................................................................................

Направление 551300 “Электротехника. электромеханика и электротехнология”
Бакалавр должен:

Иметь представление:
- о месте и роли новых электротехнических материалов в развитии науки, техники и технологии;

- об основах физики явлений в электроизоляционных материалах в электрических, тепловых и магнитных полях, при механических и радиационных воздействиях.

Уметь использовать:
- средства измерения;

- основные физические и химические законы для описания поведения электротехнических материалов при различных условиях;

- методы оценки основных свойств электротехнических материалов.

Иметь опыт:

- выбора конструкционных материалов на основе анализа их физических и химических свойств;

- расчета простейших электроизоляционных систем;

- выбора требуемых для конкретного применения в электроустановках материалов и изделий.

Обязательный минимум содержания образовательной программы по направлению 551300 по дисциплине ДН.04 “Электротехническое материаловедение” должен включать:

- основы материаловедения электротехнических и конструкционных материалов; агрегатные состояния, дефекты строения и их влияние на свойства материалов; термическая обработка; конструкционные материалы; обработка деталей электротехнического оборудования; проводниковые, магнитные, полупроводниковые и сверхпроводящие материалы; потери в материалах; пробой диэлектриков; нагревостойкость и радиационная стойкость материалов; газообразные и жидкие диэлектрики.

Требования процитированных документов в той или иной степени полностью учтены в излагаемом ниже содержании курса.

Раздел 2. Принципы и цели курса

“Электротехническое материаловедение” является одной из первых общепрофессиональных дисциплин, изучаемых после освоения курсов физики, химии, математики. Для овладения  этой дисциплиной необходим помимо названных также курс Теоретической электротехники, являющийся базовым и позволяющий сформировать навыки расчета и выбора электротехнических материалов для конкретных типов электротехнических конструкций.

Основными целями курса являются:

- формирование у студента “электрического” видения мира;

- углубление и конкретизация знаний об основных механических, тепловых, магнитных и электрических свойствах веществ и материалов, о взаимосвязи этих свойств и их природе;

- получение сведений об основных конструкционных, магнитных, изоляционных, полупроводящих, проводниковых и сверхпроводящих материалах, применяемых в электроэнергетике и электротехнике;

- освоение понятий “старение” и “коррозия” материалов с учетом как природных, так и технгогенных воздействий;

- закрепление навыков измерений параметров и использования справочной литературы применительно к электроматериаловедению.

Основными принципами построения курса являются:

-проблемный подход к лекционному материалу, основанный на  противоречивых требованиях к материалам, выдвигаемых при создании техники, и показывающий компромиссные пути для решения поставленных проблем;

- максимальная самостоятельность студентов при выполнении практических и лабораторных работ;

- модульно-тестовая система закрепления знаний и проверки их освоения в процессе изучения курса;

- рейтинговая система итоговой аттестации.

Раздел 3. Структура и содержание курса

3.1 Введение Предмет, задачи и место курса в программе подготовки бакалавров. Роль материалов в научно-техническом прогрессе. Материалы в электротехнике и энергетике, понятие “электротехнический материал”. Электротехническое материаловедение как раздел общего материаловедения. Методические указания по успешному освоению курса.

3.2 Физико-химическое строение материалов и их основные свойства 

3.2.1. Строение материалов.

Строение атома, связь с магнитными и электрическим свойствами материала.

Строение молекулы, виды химической связи, влияние на тепловые, механические и электрические свойства материалов.

Строение твердых тел, мономатериалы. Дефекты кристаллического и полимерного строения. Влияние строения и дефектов на электрические и механические свойства.

Композиционные материалы. Матричные системы и статистические смеси, Физико-химические явления на поверхностях раздела. Влияние структуры и  поверхностных явлений  на электрические и механические свойства.

3.2.2. Электропроводность, диэлектрическая проницаемость и магнитная проницаемость - общий подход к определению этих величин. Аналогии между ними действительные и мнимые.

Физическое толкование электропроводности. Электронная, ионная, электрофоретическая (электроосмотическая) электропроводности. Классификация материалов по электропроводности.

Физическое толкование диэлектрической проницаемости. Поляризуемость диэлектриков - атомная, ионная, ориентационная, миграционная; упругая и неупругая; спонтанная. Классификация материалов по диэлектрической проницаемости.

Физическое толкование магнитной проницаемости. Диамагнетизм, парамагнетизм, ферромагнетизм, антиферромагнетизм, ферримагнетизм. Типы магнитных материалов.

3.2.3. Теплофизические свойства материалов и их значение в электротехнике и энергетике. 

Температура, как мера кинетической энергии поступательного движения частиц. Специфические значения температур (Дебая, вспышки паров, парообразования, плавления, размягчения, каплепадания). Температуростойкость материалов.

Теплоемкость, температурные коэффициенты параметров материала, теплопроводность. Связь этих параметров  со строением и электрическими свойствами.

3.2.4. Механические свойства материалов и их значение в электротехнике и энергетике. Статические и динамические воздействия на материал.

Разрушающие напряжения при сжатии, растяжении, изгибе; предел текучести, относительные удлинение и деформация; модуль упругости. Связь этих параметров со строением, электрическими и тепловыми свойствами.

3.3. Конструкционные материалы
3.3.1. Специфические параметры конструкционных материалов. Ударная вязкость, стойкость к вибрациям; твердость, гибкость, пластичность. Технологичность изготовления электротехнических и электроэнергетических конструкций.

3.3.2. Конструкционные стали. Кристаллизация, термическая обработка и основные механические свойства. Углеродистые, легируемые и цементируемые стали. Стали для изделий, работающих при низких температурах. Нержавеющие стали, оцинковка. Примеры применения в электротехнике и энергетике.

3.3.3. Цветные металлы и сплавы. Алюминий, свинец, медь, титан. Основные механические свойства. Примеры применения в электротехнике и в энергетике.

3.3.3. Бетон и железобетон. Составы бетона и технология производства железобетонных изделий.  Основные механические свойства. Примеры применения в электроэнергетике.

3.4. Проводниковые материалы

3.4.1. Специфические параметры проводниковых материалов. Температурный коэффициент сопротивления, допустимая плотность тока, термоэлектродвижущая сила.

3.4.2. Материалы для проводов. Электрические свойства. Примеры применения.

3.4.3. Материалы для электрических контактов. Требования. Составы. Примеры применения.

3.4.4. Сплавы   с высоким сопротивлением. Нихром.

3.4.5. Электролиты. Грунт.

3.5. Магнитные материалы
3.5.1. Специфические параметры магнитных материалов. Кривая намагничивания, намагниченность насыщения, температура Кюри-Нееля. Петля гистерезиса, остаточная индукция и коэрцитивная сила; магнитомягкие и магнитотвердые материалы. Магнитные свойства материалов в переменных магнитных полях, магнитные потери.

3.5.2. Электротехническая сталь. Кристаллическая структура, дефекты, способ получения электротехнической стали. Доменная структура. Магнитные и электрические свойства. Примеры применения.

3.5.3. Ферриты. Химический состав, кристаллическая структура, самопроизвольная намагниченность. Магнитные и электрические свойства, анизотропия. Способы изготовления ферритов. Примеры применения.

3.5.4. Магнитодиэлектрики.

3.6.Диэлектрические материалы.

3.6.1. Объемная и поверхностная электропроводности. Ток абсорбции. Удельное поверхностное сопротивление.

3.6.2. Диэлектрические потери. Схемы замещения диэлектрика. Угол диэлектрических потерь. Мощность диэлектрических потерь.

3.6.3. Электрический пробой диэлектриков. Электрическая прочность и пробивное напряжение.

Пробой в газах. Ударная ионизация. Закон Пашена. Лавина, стример, лидер, искра. 

Пробой в жидкостях. Роль газовых пузырьков. Эмпирические зависимости электрической прочности  жидких диэлектриков от различных факторов.

Пробой твердых диэлектриков. Электрический пробой. Тепловой пробой. Частичные разряды, ионизационный пробой.

3.6.4. Основные виды и классификации диэлектриков, свойства и применение. Воздух, элегаз. Трансформаторное масло, синтетические жидкие диэлектрики. Минеральные природные и искусственные диэлектрики (мрамор, слюда, асбест, фарфор, стекло, изоляционный бетон и т.д.). Органические природные и искусственные диэлектрики (смолы, целлюлоза, каучук, полиэтилен, винипласт, фторопласт, кремнийорганическая резина, эпоксидные компаунды и т.д.). Композиционные диэлектрики (стеклотекстолит, гетинакс, бумажно-масляная изоляция и т.д.).

3.7. Полупроводящие материалы

3.7.1. Специфические свойства полупроводящих материалов. Различия между полупроводниками и диэлектриками. Простые и сложные полупроводники. Особенности электронной электропроводности полупроводников, электропроводность в органических полупроводниках. Нелинейность полупроводящих материалов, характеристики нелинейности.

3.7.2. Полупроводящие материалы в силовой электротехнике и электроэнергетике. Силит, вилит, тервит, тирит, оксидно-цинковая керамика, бетэл. Состав, технология изготовления, свойства, примеры применения.

3.8. Сверхпроводники.

3.8.1. Сверхпроводимость и факторы, ее определяющие. Металлические сверхпроводники. Сверхпроводники в электромагнитном поле. Области и перспективы применения.

3.8.2. Сверхпроводящая керамика. Открытие, состав, строение кристаллической решетки. Технология получения сверхпроводящей керамики и изделий из нее. Основные характеристики и ограничения в применении. Современные исследования в области сверхпроводимости.

3.9. Внешние воздействия на электротехнические материалы.

3.9.1. Старение. Природные факторы старения. Климатические районы и категории исполнения электротехнических изделий. Техногенные факторы старения. Нагревостойкость и радиационная стойкость материалов.

3.9.2. Коррозия. Природные факторы и механизмы электрохимической коррозии металлов, грунтовая коррозия, контактная коррозия. Природные факторы и механизмы коррозии бетона. Электрокоррозия металлов и железобетона. Методы защиты от коррозии.

Раздел 4. Структура деятельности обучаемых

4.1 Лекции.  Работа студента на лекции преследует две цели:

- в компактном виде получить сведения проблемного и мировоззренческого характера и сформировать на их основе свою картину предмета;

- ознакомиться с новейшими решениями в области электроматериаловедения, имеющимися только в последней специальной литературе или полученными учеными НГТУ и их коллегами.

Для активной деятельности обучаемого  рекомендуется во время лекции подготовить в письменном виде несколько вопросов лектору, на которые он ответит сразу, или учтет при подготовке к другим лекциям. 

Лекции нужно или посещать полностью, или не посещать вообще. В последнем случае студент будет вынужден при подготовке к сдаче предмета изучить всю основную и дополнительную литературу, рекомендуемую настоящей программой, посетить несколько консультаций и изучить литературу, полученную на консультациях.

4.2. Практические занятия.

Практические занятия проводятся с целями:

- закрепления знаний о важнейших параметрах электротехнических материалов;

- подробного знакомства с конкретными материалами по справочной литературе;

- закрепления приемов работы со справочниками в области электроматериаловедения.

На практические занятия выносятся 7 тем для проработки:

4.2.1. Диэлектрическая проницаемость материалов

4.2.2. Электропроводность материалов

4.2.3. Характеристики магнитных материалов

4.2.4. Диэлектрические потери

4.2.5. Электрическая прочность диэлектриков

4.2.6. Характеристики нелинейных полупроводящих материалов

4.2.7. Нагрев проводников

Проработка тем ведется путем самостоятельного выполнения практических заданий. Задание (отдельное для каждого студента) предполагает:

- поиск заданных материалов в справочниках;

- составление реферата по заданным материалам с выделением параметров, необходимых для вычислений в задаче;

- производство вычислений и формулирование выводов по заданию.

Примеры заданий:

Тема 4.2.1 Опишите физические и электрические свойства поливинилхлорида и воздуха, области  применения этих материалов. Решите с использованием найденных значений их диэлектрических проницаемостей задачу: Одножильный кабель, имеющий изоляцию из поливинилхлорида, имеет длину 1 км, диаметр жилы 5 мм и диаметр оболочки - 6 мм. Какую поверхность должен иметь плоский воздушный конденсатор с расстоянием между пластинами 0,5 мм и емкостью, равной емкости кабеля ?

Тема 4.2.7. Опишите алюминий как материал для проводов линий электропередачи. Пользуясь найденными параметрами, определите значение тока короткого замыкания, при котором произошло расплавление провода, если время между началом замыкания и его отключением  составило 0,12 с, а начальная температура провода была 40

С. 

Методические указания с формулами для необходимых расчетов выдаются преподавателем на занятиях.

На практических занятиях проводится также пробное тестирование учащихся по ключевым темам. При тестировании разрешается пользоваться любой справочной  и учебной литературой. Тест предназначен для самопроверки обучаемого.  Студентам выдается до 4х вариантов теста на группу. Вопросы вариантов, имеющие разные номера, относятся к одним и тем же понятиям, но сформулированы по разному. Это допускает творческое общение рядом сидящих студентов с целью более глубокого усвоения понятия. Пример теста на тему 3.2.2.:

Вариант 1.

1. Поставьте стрелки к верным ответам:

Напряженность электрического поля - это сила,                              двигающийся заряд

действующая на

Напряженность магнитного поля - это сила,

действующая на                                                                         неподвижный заряд

2. Какие величины характеризуют воздействие поля на вещество, если известны напряженность и:

электропроводность ?....................................................................................................................

диэлектрическая проницаемость ?...................................................................................

магнитная проницаемость ?.....................................................................................................

3. Определите электропроводность вещества как меру создаваемой в нем напряженности поля.

4. Определите диэлектрическую проницаемость вещества как меру его физического состояния при воздействии поля.

5. Определите магнитную проницаемость ферромагнетика как меру намагниченности материала.

6. Поставьте стрелки к верным ответам:

Пределы изменения значений:

- диэлектрической проницаемости                                (0..........................(
- магнитной проницаемости                                         (0........................((
- электропроводности                                                   1.......................(1000

7. В чем сходство и различие между основными уравнениями электрического и магнитного полей в материале ?

8. Напишите значение и размерность магнитной постоянной.

9. Между двумя слоями диэлектрика. помещенного в однородное электрическое поле находится воздушная прослойка. Как отличается напряженность поля в ней от напряженности поля в диэлектрике ?

10. Опишите физические процессы в диамагнетике, формирующие значение магнитной проницаемости.

Вариант 2
1. Поставьте стрелки к верным ответам:

Двигающийся заряд испытывает силовое воздействие               электрического

                                                                                         поля

Неподвижный заряд испытывает силовое воздействие              магнитного

                                                                                         поля 

2. Если известна напряженность поля, какие параметры необходимо знать для определения:

- плотности тока ?........................................................................................................

- плотности потока электрического смещения ?...........................

- электромагнитной индукции ?....................................................................

3. Определите электропроводность вещества как меру возможной плотности тока в нем.

4. Определите диэлектрическую проницаемость как меру изменения поля в веществе.

5. Определите магнитную проницаемость диамагнетика как степень проникновения магнитного поля в него.

6. Поставьте стрелки к верным ответам:

Нижние пределы значений:

- диэлектрической проницаемости                                          0

- электропроводности                                                           10

  

- магнитной проницаемости                                                    1

7. Можно ли считать аналогичными основные уравнения поля в диэлектрике и магнитном материале ?

8. Напишите значение и размерность электрической постоянной.

9. В однородное поле в вакуум помещен диэлектрик. Как отличается напряженность поля в нем от напряженности поля в вакууме ?

10. Опишите физические процессы в парамагнетике, формирующие значение магнитной проницаемости.

Вариант 3
1. Поставьте стрелки к верным ответам:

Магнитное поле создается                                                движущимся зарядом

Электрическое поле создается                                         неподвижным зарядом

2. Какие характеристики поля в веществе увеличиваются при увеличении:

- электропроводности ?...........................................................................................

- диэлектрической проницаемости ?..........................................................

- магнитной проницаемости ?...........................................................................

Что при этом следует принять неизменным ?

3. Определите электропроводность материала как меру изменения числа свободных зарядов в единице объема.

4. Определите диэлектрическую проницаемость материала как меру емкости изоляционной конструкции с этим материалом.

5. Определите магнитную проницаемость вещества как характеристику изменения в веществе внешнего поля.

6. Поставьте стрелки к верным ответам:

Верхние пределы значений:

- диэлектрической проницаемости                                     (
- магнитной проницаемости                                           ( 1000

- электропроводности                                                   ( 1000000

7. Можно ли считать аналогичными уравнения поля в диэлектрике и электропроводящем материале ?

8. Напишите размерности напряженности электрического поля и потока электрического смещения.

9. Как отличаются напряженности поля в разных слоях слоистого диэлектрика, помещенного в однородное поле ?

10. Опишите физические процессы в диэлектрике, формирующие значение диэлектрической проницаемости.

Вариант 4.
1. Поставьте стрелки к верным ответам:

Электрическое поле оказывает силовое воздействие на               двигающийся                                                                        

                                                                                               заряд

Магнитное поле оказывает силовое воздействие на                     неподвижный

                                                                                               заряд

2. Какие характеристики поля в веществе уменьшаются при увеличении:

- электропроводности ?.....................................................................................................

- диэлектрической проницаемости?.....................................................................

- магнитной проницаемости ?.....................................................................................

Что при этом следует принять неизменным ?

3. Определите электропроводность вещества как меру подвижности носителей зарядов.

4. Определите диэлектрическую проницаемость вещества как меру потока электрического смещения в веществе.

5.  Определите магнитную проницаемость вещества как характеристику изменения индукции в веществе.

6. Напишите размерности величин :

- электрической постоянной ...........................................................................

- магнитной постоянной ......................................................................................

- удельной электропроводности ..................................................................

7. Напишите основные уравнения поля в:

- электропроводящем материале ................................................................

- диэлектрическом материале ........................................................................

- магнитном материале...........................................................................................

8. Напишите размерности величин:

- напряженности магнитного поля .......................................................

- магнитной индукции.........................................................................................

9. Как распределится напряженность поля в слоистом диэлектрике, помещенном в однородное поле ?

10. Какие основные параметры формируют значение электропроводности проводника ? 

4.3 Лабораторные занятия.

На лабораторных занятиях студент закрепляет полученные в других курсах навыки измерения и получает сведения о параметрах различных электротехнических материалов.

Для более эффективного усвоения материала студентам предлагается самостоятельно выбрать 4 четырехчасовых лабораторных работы из имеющихся в лаборатории в предположении, что работа выполняется не более чем двумя лицами. 

Методическое пособие по лабораторной работе содержит лишь описания приданной аппаратуры и устройств и правила безопасного проведения работы. Набор задач студент выбирает самостоятельно, консультируясь с преподавателем и исходя из названия работы.

Темы лабораторных работ:
4.3.1. Подготовка и определение физических параметров сырья для электротехнической керамики.

4.3.2. Изготовление электротехнической керамики.

4.3.3. Определение удельных объемного и поверхностного сопротивления диэлектрических материалов.

4.3.4. Определение диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь диэлектрических материалов.

4.3.5. Определение механических характеристик диэлектрических материалов.

4.3.6. Сравнительное определение электрической прочности газообразных, жидких и твердых диэлектриков.

4.3.7.  Определение удельного сопротивления и температурного коэффициента удельного сопротивления проводниковых материалов.

4.3.8. Определение характеристик нелинейности полупроводящих материалов.

4.3.9. Определение характеристик магнитных материалов.

4.3.10. Определение электропроводности электролитов.

4.3.11. Исследование коррозионных пар металлов.

По мере развития лаборатории список работ будет расширяться.

4.4. Самостоятельная работа
4.4.1. Проработка лекционного материала с привлечением рекомендуемой литературы. Этот вид работы рекомендуется делать непосредственно в день лекции, формулируя неясные вопросы.

4.4.2.  Проработка дополнительных практических заданий по не охваченным на аудиторных занятиях темам (выбор по желанию обучающегося).

4.4.3. Подготовка к лабораторным работам с использованием рекомендуемой литературы и методических пособий.

По желанию обучающегося им могут быть выполнены дополнительные лабораторные работы сверх четырех обязательных.

4.4.4. Изучение основной и дополнительной литературы по предмету.

4.4.5. Учебно-исследовательская работа студента в области электроматериаловедения на лабораторной и производственной базах УНЛ ЭТМ (по желанию обучающегося)

Раздел 5. Контролирующие материалы

5.1. Основные принципы контроля освоения материала.
В процессе аудиторной работы обучающийся набирает очки рейтинга. В зависимости от набранной суммы при итоговой аттестации по предмету аттестуемые разделяются на 3 категории. В зависимости от полученной категории аттестуемый получает тот или иной комплект аттестационных материалов, примеры которых приведены ниже.

5.2 Определение рейтинга обучающегося.
Баллы рейтинга набираются студентом на лекциях, практических занятиях и лабораторных работах.

5.2.1. За письменный вопрос на лекции............................................................................  1

5.2.2. За практическое задание, сданное на плановом занятии................  5

        ________”___________, сданное в течение семестра .....................  1

5.2.3 За лабораторную работу, защищенную на плановом занятии ...  4

       ________”____________, защищенную в течение семестра........  2

5.2.4. За дополнительное практическое задание в течение семестра...  2

5.2.5. За выполнение учебно-исследовательской работы ................................. 10

К итоговой аттестации допускаются студенты, выполнившие не менее 7 практических заданий, не менее 4х лабораторных работ и набравшие не менее 15 рейтинговых баллов.

Уровни рейтинга:  Высший ..................................................................................................( ( 30

                         Средний.......................................................................................... от 20 до 30

                         Низший ......................................................................................... от 15 до 19
5.3 Аттестационные материалы по курсу для разных уровней рейтинга

5.3.1 Студент, набравший высший уровень рейтинга, получает на итоговой аттестации 2 вопроса: определение какого-либо понятия и качественные соотношения между какими-либо величинами. Полный перечень зачетных вопросов для высшего уровня рейтинга дается преподавателем на лекциях по мере прочтения материала.

Примеры:
1.1 Определите понятие диэлектрической проницаемости вещества, как меры его физического состояния.

1.2 Где площадь петли гистерезиса больше, в магнитомягких или в магнитотвердых материалах ?

2.1 Постройте векторную диаграмму для последовательной схемы замещения диэлектрика

2.2 Назовите металл с самым низким удельным сопротивлением при комнатной температуре

Ответы на эти вопросы даются, как правило, без подготовки. При успешных ответах студент аттестуется.

При неуспешном ответе на один вопрос студент имеет возможность на вторую попытку, при которой отвечает на ранее заданный вопрос и получает два новых аналогичной формы. 

При второй неуспешной попытке (один вопрос без ответа) или при неуспешных ответах на оба вопроса первой попытки студент получает задание среднего уровня рейтинга.

5.3.2. Студент, набравший средний уровень рейтинга получает на итоговой аттестации экзаменационный билет с двумя вопросами и задачей. Билеты с вопросами среднего уровня рейтинга выдаются студентам для ознакомления на консультациях в последние недели семестра.

 Пример:
1.1 Диэлектрические потери. Тангенс угла диэлектрических потерь.

1.2 Классификация материалов по магнитным свойствам, Природа этих свойств.

1.3 Элегаз и его свойства. Рассчитайте напряжение появления коронного разряда на проводе диаметром 10 мм, проходящем внутри стальной трубы диаметром 1м, заполненной элегазом при давлении 10

Па при температуре 20

С.

Для ответов дается время на подготовку в пределах получаса с возможностью использовать справочную литературу.

Студент, не справившийся с заданиями среднего уровня рейтинга, имеет возможность пересдать эти задания, и получить другой билет того же уровня для подготовки и ответов.

Студент, не справившийся с повторной пересдачей, при последующих пересдачах получает билеты низшего уровня рейтинга.

5.3.3. Студент, набравший низший уровень рейтинга, получает при итоговой аттестации билет с двумя вопросами и тремя задачами. Вопросы и задачи заранее студентам не известны, однако, по форме не отличаются от вопросов среднего уровня рейтинга и от заданий, решаемых на практических занятиях.

Пример:
1.1. Характеристика намагничивания ферромагнетика, ее природа и характерные точки и области.

1.2. Материалы для электрических контактов.

1.3. Опишите свойства резины РТИ-1, и рассчитайте заряды металлического шарика, полувдавленного в резину с разной влажностью, если его диаметр равен 10 мм, приложенное напряжение 1 кВ, а температура - 20

С.

1.4  Опишите темплен термостойкий и рассчитайте сопротивление изоляции коаксиального кабеля, выполненной из этого материала, если при  напряжении 100 В и частоте 10

Гц     мощность диэлектрических потерь в кабеле составляет 1 Вт.

1.5 Расскажите о свойствах фольгированного текстолита марки ФДМ-2 и определите, какое напряжение может выдержать лист такого текстолита толщиной 1 мм при высшей и первой категориях качества материала.

Для ответов дается время на подготовку в пределах часа и возможность пользоваться справочной литературой.

Раздел 6. Литература

Обязательная

6.1 Богородицкий Н.П. и др. Электротехнические материалы: Учебник для электротехн. и энерг. спец. вузов / Н.П.Богородицкий, В.В.Пасынков, Б.М.Тареев. - 7-е изд., перераб. и доп. - Л.: Энергоатомиздат. Ленингр. отд-ние, 1985. - 304 с.

6.2 .Справочник по электротехническим материалам: в 3-х т. / Под ред. Ю.В.Корицкого и др. - 3-е изд., перераб. - М.: Энергоатомиздат

Том 1. - 1986. - 368 с.

Том 2. - 1987. - 464 с.

Том 3. - 1988. - 728 с.

Дополнительная

6.3 Мозберг Р.К. Материаловедение: Учеб. пособие. - 2-е изд., перераб. - М.: Высш. шк., 1991. - 448 с.

6.4 Рез И.С., Поплавко Ю.М. Диэлектрики. Основные свойства и применение в электронике. - М.: Радио и связь, 1989. - 288 с.

6.5. Неизвестный И.Г., Придачин Н.Б. Физика поверхности полупроводников: В 2-х ч. : Лекции /Новосиб. гос. техн. ун-т. - Новосибирск, 1994. - Ч. 1. - 184 с.

6.6. Валеев Х.С., Квасков В.Б. Нелинейные металлоокисные полупроводники. - М.: Энергоиздат, 1983. - 160 с.

6.7 Композиционные резисторы для энергетического строительства /Горелов В.П., Пугачев Г.А. - Новосибирск: Наука. Сибирское отделение, 1989. - 216 с.

6.8. Мишин Д.Д. Магнитные материалы: Учеб. пособие для вузов. - 2-е изд., перераб. и доп. - М.: Высш. шк., 1991. - 384 с.

6.9. Дубровский В.Г. Введение в теорию сверхпроводимости: Конспект лекций /Новосиб. гос. техн. ун-т. - Новосибирск, 1993. - 72 с.

В печати

6.10. Ю.В.Целебровский Электротехнические материалы для электроустановок. Раздел 3  Полупроводящие материалы: Конспект лекций.

6.11. Ю.В.Целебровский Электротехнические материалы для электроустановок. Раздел 5 сверхпроводящие материалы: Конспект лекций.

6.12. Ю.В.Целебровский, С.М.Коробейников Электротехнические материалы для электроустановок. Раздел 2 Электроизоляционные материалы: Конспект лекций.

6.13 Н.А.Черненко, Ю.В.Целебровский Электротехнические материалы для электроустановок: Практикум

6.14. Н.А.Черненко, Ю.В.Целебровкий Тесты по курсу “Электротехническое материаловедение”.
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