
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLA.SKIBJ 

Seriat ELEKTRYKA, z . 62

_______ 1978

Nr k o l. 573

Ewelina LITWINOWICZ 

Politechnika Śląska
Instytu t Podstawowych Problemów E lektrotechniki i  Energoelektroniki 

WPŁYW PARAMETRÓW PRASOWANIA
NA WSPÓŁCZYNNIK STRAT DIELEKTRYCZNYCH PŁYT WARSTWOWYCH

S treszczen ie . Przedstawiono wyniki badań opartych na planowaniu 
czynnikowym typu 23 i  a n a liz ie  wariancji p ły t warstwowych papiero
wo-fenolowych. Sprawdzono is to tn o ść  wpływu temperatury i  c iśn ien ia  
prasowania oraz zawartości żywicy w nośniku na wartość t g 6 tych  
p ły t .

Wstęp

Wobec sta łeg o  dużego zapotrzebowania na materiały e lek tro izo lacyjn e z 
tworzyw termoutwardzalnych, przy często  zmieniających s i ę  własnościach  
stosowanych żywic syntetyoznych, nie j e s t  rzeczą obojętną, jakim nakła
dem kosztów i  czasu zostaną rozpoznane w łasności e lek tro izo lacyjn e goto
wego wyrobu. Badania dotyczące w łasności p łyt warstwowych prasowanych są  
przeważnie badaniami określającymi wpływ pewnych parametrów na właściwoś
c i  i  cechy badanego m ateriału.

Liczba parametrów, które dalej nazywać będziemy czynnikami, wpływają
cych na w łasności e lek tro izo lacyjn e i  mechaniczne uzyskanego wyrobu je s t  
bardzo duża. Mogą to  być parametry zastosowanyoh surowców, parametry po
wlekania (a więc etap otrzymywania półproduktu) lub te ż  parametry praso
wania. Wymieniono tu tylko trzy podstawowe etapy procesu technologicznego  
produkcji p ły t warstwowych. Do zmiennych niezależnych należą również ta 
kie czynniki, jak sposób i  ozas przechowywania półproduktu, wpływ pracow
nika i  obsługiwanego przez niego urządzenia i  w iele  innych.

Znaczna liczb a  oraz losowy charakter czynników wpływających na jakość 
wyrobu determinują konieczność ograniczenia ich  i l o ś c i ,  o i l e  to  tylko mo- 
żliw e, do najbardziej isto tn ych  czynników technologicznych. Tradycyjna me
toda przeprowadzanie doświadczeń polega na badaniu kolejno skutków dzia
łania jednego czynnika przy ustalonych pozostałych. Aby uzyskać miarodaj
ne wyniki wymaga to , nawet już przy n iew ielk iej l io z b ie  zmiennych, dużej 
liczb y  prób i  r e p lik a c j i .  V d zied zin ie  tech n olog ii nawet w warunkach la 
boratoryjnego wytwarzania trudno j e s t  zapewnić niezmienność warunków do
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św ia d c z e n ia , a w ięc u n ik n ą ć  wpływu czynników  n ie k o n tro lo w a n y c h  na wynik 
końcow y. K o rz y s tn e  j e s t  w ięc  w prow adzenie  s t a ty s ty c z n y c h  m etod p lanow an ia  
d o św iad czeń  o p a r ty c h  o a n a l i z ę  w a r i a n c j i .

W d o św ia d c z e n ia c h  ty p u  czynn ikow ego , w o d ró ż n ie n iu  od m etod t r a d y c y j 
nych, można zb ad ać  ró w n o c z e śn ie  wpływ k i lk u  w ybranych param etrów  nc t l e  
n ie k o n tro lo w a n y c h  czynn ików .

P rzeprow adzone b a d a n ia

Celem badań  b y ła  ocena i s t o t n o ś c i  wpływu t r z e c h  czynn ikow i c i ś n i e n i a  
p rasow an ia*  te m p e ra tu ry  p ra so w an ia  o ra z  z a w a r to ś c i  żyw icy w n o śn ik u  na 
s t r a t n o ś ć  d ie l e k t r y c z n ą  p ły t  w arstwow ych p ap ie ro w o -fen o lo w y ch  PcFE i. spraw
d z e n ie  m o ż liw o śc i w yelim inow an ia  z d a ls z y c h  badań  c i ś n i e n i a  ja k o  zm iennej 
n ie z a le ż n e j^

3
B adan ia  t e  wykonano w o p a rc iu  o u k ła d  czynnikow y ty p u  2 • Poziomy zo

s t a ł y  d o b ran e  t a k ,  aby e f e k ty  i c h  d z ia 'ł a n ia  o ra z  w s p ó łd z ia ła ń  b y ły  ła tw o  
r o z r ó ż n ia l n e .  A n a liz a  u k ła d u  czynnikow ego ty p u  2 n s ta n o w i sz c z e g ó ln y  przy
padek o g ó ln e j a n a l i z y  czynn ikow ej [2] .  W b a d a n ia c h  e lim in a c y jn y c h  i  w stęp 
nych, j e ż e l i  ce lem  badań j e s t  j e d y n ie  u s t a l e n i e  i s t o t n o ś c i  d z i a ł a n i a  j a 
k ie g o ś  c z y n n ik a , co ma m ie js c e  w naszym p rzy p ad k u , u k ła d  czynnikow y ty p u  
2 n j e s t  s z c z e g ó ln ie  wygodny, a a n a l i z ę  w a r ia n c j i  można p rz e p ro w a d z ić  w 
sp o só b  b a rd z o  p r o s ty .

P la n  p r z y ję te g o  d o św ia d c z e n ia  czynnikow ego ( r y s .  1 ) b y ł c a łk o w ic ie  
zrów noważony, p rzy  czym k o le jn o ś ć  w ykonania p o sz c z e g ó ln y c h  p ró b  b y ła  u s t a 
lo n a  losow o na p o d s ta w ie  t a b l i c y  l i c z b  losow ych  [5] •

R y s. 1 .  P la n  badań  czynnikow ych
1, 2 , . . . ,  8 -  k o le jn o ś ć  losow a w ykonania p ró b j a -  z a w a r to ś ć  żyw icy w 

n o śn ik u , i> -  te m p e ra tu ra  p ra so w a n ia , p -  c i ś n i e n i e  p raso w an ia
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O b lic z e n ie  e fek tó w  g łów nych  i  i n t e r a k c j i  o ra z  o d p o w iad a ją cy ch  sum kwa
dratów  wykonano p rzy  pomocy m etody Y a te sa  [2] .  J a k  to  w ynika z p la n u  do
św iadczeń  czynn ikow ych , p rz e d s ta w io n e g o  na r y s ,  1 p r z y j ę to  d la  je d n o s tk o -

2 2wego c i ś n i e n i a  p ra so w an ia  dw ie w a r to ś c i*  7 ,8 5  MN/m o ra z  9 ,81 MN/m ,
2

C iś n ie n ie  jed n o s tk o w e  7 ,8 5  MN/m , p r z y j ę t e  ja k o  poziom  n iż s z y ,  j e s t  za-
2

le c a n e  d la  p ro d u k c j i  p ły t  PcFE. C iś n ie n ie  9 ,81 MN/m p r z y ję to  ja k o  poziom
O

wyższy te g o  c z y n n ik a . Z w ię k sz e n ie  c i ś n i e n i a  j e s z c z e  o 1 ,9 6  -  2 ,9 4  MN/m w 
małym ju ż  s to p n iu  p o le p s z a  w ła s n o ś c i  tw orzyw a. T em p era tu rę  p raso w an ia  
p r z y ję to  na t e j  sam ej z a s a d z ie ,  a m ian o w ic ie  poziom  n iż s z y  ‘l>1 ■ 150°C wy
b ran o  z z a le c a n e g o  z a k re s u  tem p era tu ro w eg o  d la  ty c h  p ł y t  (w l i t e r a t u r z e  
1 5 0 -1 6 0 °C ), z a ś  poziom  wyższy p r z y j ę to  równy 175°C . T em p era tu ra  p rasow a
n ia  je s z c z e  w yższa n ie  ma ju ż  p ra k ty c z n e g o  se n s u  ze  w zględu  na w ytrzym a
ło ś ć  te rm ic z n ą  n o ś n ik a .

O s ta tn im  p aram etrem  p rz y ję ty m  w e k sp e ry m en c ie  ja k o  zm ienna n ie z a le ż n a  
b y ła  z a w a r to ś ć  żyw icy w n o śn ik u , k tó r ą  u s ta lo n o  na p o z io m ie  n iższym  rów ną 
4655 a na p o z io m ie  wyższym -  55%, P ó łp ro d u k t u zyskano  w s k a l i  te c h n ic z n e j
na b a z ie  s ta n d a rd o w e j żyw icy re z o lo w e j K -4 , N ośn ik iem  b y ł p a p ie r  e l e k t r o -

2
iz o l a c y jn y  o g ra m a tu rz e  80 g/m  .  Próby p rzeprow adzono  w s k a l i  p ć ł t e c h n ic a -  
n e j na 2 5 0 -to n o w ej p r a s i e  h y d r a u l ic z n e j  z pó łkam i ogrzew anym i e l e k t r y c z 
n ie ,  z a ś  medium ch łodzącym  b y ła  w oda.

C zas p ra so w a n ia  p r z y j ę to  s t a ły }  w y n o s ił on t  = 60 m in . P rasow ano p ły ty  
o g ru b o ś c i  3 mm o w ym iarach  500x500 mm, k tó r e  po o b c ię c iu  brzegów  i  p rz y 
g o to w an iu  p ró b ek  poddano k l i m a t y z a c j i  z g o d n ie  z PN -73/E -29080 " P ły ty  w ar
stwowe fe n o lo w e " p k t 5 . 4 . d .  i  pom ierzono  w sp ó łc z y n n ik  s t r a t  d i e l e k t r y c z 
nych z g o d n ie  z PN -69/E -04403 "Pom iary  p r z e n ik a ln o ś c i  e le k t r y c z n e j  i  w spół
cz y n n ik a  s t r a t  d ie le k t r y c z n y c h "  p rzy  c z ę s t o t l i w o ś c i  50 H z .P o n ad to  na ty c h  
sam ych p ró b k ach  bez  d o da tkow ej k l i m a t y z a c j i  wykonano pom iary  t g S  na au 
tom atycznym  m o s tk u : ty p u  E 315A p rzy  c z ę s t o t l i w o ś c i  f  •» 1 kHz.

W a rto śc i ś r e d n ie  z pom iarów , d la  p o sz c z e g ó ln y c h  k o m b in a c ji czynników , 
u sze reg o w an e  w " k o le jn o ś c i  s ta n d a rd o w e j" ,  p rz e d s ta w io n o  w kolum nach 3 t a 
b l i c  I  i  I I .

A n a liz a  wyników badań

T a b l ic e  I  i  I I  z a w ie r a ją  ra c h u n e k  a n a l i z y  w a r ia n c y jn e j  d la  u k ła d u  czyn 
nikow ego ty p u  2 ^ . O b liczo n o  ś r e d n i  wpływ p o sz c z e g ó ln y c h  czynników  w ko
lu m n ie  7 .  Znak d o d a tn i  wpływu cz y n n ik a  w sk a z u je , że w ynik  oznaczony  w ko
lum n ie  2 w p isan iem  sym bolu cz y n n ik a  b y ł  w yższy n iż  w ynik ek sperym en tu  o -  
znaczony  b ra k ie m  sym bolu i  o d w ro tn ie .  P rzykładow o« kom b in ac ja  czynników  
oznaczona w k o lum n ie  2 ja k o  <>p mówi, że p ró b ę  wykonywano p rzy  wyższym 
p o z io m ie  czynników  1> o ra z  p ,z a ś  n ie  oznaczona t u  z a w a rto ś ć  żyw icy w n o ś
n ik u  a b y ła  w t e j  p ró b ie  na p o z io m ie  n iż szy m . W ko lum n ie  8 o b lic z o n o  su 
mę kw adratów  d la  e fek tó w  głów nych* z a w a r to ś c i  żyw icy w n o śn ik u  -  a ,  tern-
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p e ra tu ry  p ra so w an ia  -  ^  ,  c i ś n i e n i a  p ra so w an ia  -  p o ra z  i n t e r a k c j i  a t f ,  
ap , óp , a i> p .  I s t o t n o ś ć  o d p o w iedn ich  sum kw adratów  spraw dzono za pomocą; 
t e s t u  F . Jak o  o szaco w an ie  w a r ia n c j i  b łę d u  zasto so w an o  sumę kw adratów  współ
d z i a ł a n i a  na jw yższego  rz ę d u  o ra z  m n ie js z y c h , co  zazn aczo n o  w ta b e l a c h ,  
o trz y m u ją c  t e s t  P b a r d z i e j  c z u ły .

W w yniku p rzep ro w ad zo n y ch  o b l ic z e ń  o ra z  t e s t u  i s t o t n o ś c i  n asu w ają  s i ę  
n a s tę p u ją c e  u w ag i.

P rzeprow adzone o b l i c z e n ia  i  t e s t  i s t o t n o ś c i  d la  wyników tg S  p rzy  50 Hz 
i  1 kHz z g o d n ie  s t w i e r d z a j ą ,  że  p r z y j ę ty  p r z e d z i a ł  zm ian c i ś n i e n i a  p ra s o 
w ania  n ie  wpływa w i s t o t n y  sp o só b  na w ie lk o ś ć  w sp ó łczy n n ik a  s t r a t  d i e l e k 
try c z n y c h , z ry zy k iem  p o p e łn ie n ia  b łę d u  m niejszym  n iż  1%. Ś re d n i wpływ e -  
f e k tu  p o ra z  o d p o w iad a jąca  mu suma kw adratów  j e s t  z n a c z n ie  m n ie js z a  od 
wpływu w s p ó łd z ia ła n ia  na jw yższego  r z ę d u .

N ie i s to tn o ś ć  wpływu c i ś n i e n i a  p raso w an ia  na w ie lk o ś ć  w sp ó łczy n n ik a  
s t r a t  d ie le k t r y c z n y c h  w badanym z a k r e s ie  7 ,8 5 -9 ,8 1  MN/m p o tw ie r d z a ją  po
ś r e d n io  dane  l i t e r a t u r o w e .  Zmiana n a s ią k l iw o ś c i  wodą w f u n k c j i  c i ś n i e n i a  
p ra so w an ia  d la  lam inatów  na n o śn ik u  papierow ym  p rzy  dwóch z a w a r to ś c ia c h  
żyw icy , p rz e d s ta w io n a  na r y s .  V -40 [4] o ra z  na n o śn ik u  tkaninow ym  r y s .  183p
[ 1 ] ,  w z a k r e s ie  c i ś n i e ń  od o k o ło  6 ,8 7  MN/m wzwyż j e s t  b a rd z o  m a ła . Duże

2zm iany w y s tę p u ją  p rzy  c i ś n i e n i a c h  rz ę d u  0 ,9 8 - 4 ,9  MN/m .  B adan ia  t g  &, wy
konane na p ró b k ach  p rasow anych  p rzy  dwóch ró ż n y c h  c i ś n i e n i a c h  -  8 ,8 3  i

2
9 ,81 MN/m [3 ] ró w n ie ż  n ie  s t w i e r d z i ł y  i s t o t n o ś c i  wpływu c i ś n i e n i a  na u -  
zy sk an e  w y n ik i.

P o z o s ta łe  wpływy g łów ne, t z n .  te m p e ra tu ra  p ra so w an ia  o ra z  z a w a rto ś ć  ży
w icy w n o ś n ik u ,s ą  d o d a tn ie  i  i s t o t n e  na p o z io m ie  0 ,0 5 ,  p rzy  czym wpływ 
te m p e ra tu ry  j e s t  t u  n a jw y r a ź n ie js z y .  N ie s tw ie rd z o n o  i s t o t n o ś c i  wpływu 
w s p ó łd z ia ła ć  ai> o ra z  i>p p rzy  t a k  oszacow anych  w a r ia n c ja c h  b łę d u .  J e ż e 
l i  ja k o  o szaco w an ie  w a r i a n c j i  b łę d u  z a s to su je m y  je d y n ie  sumę kw adratów  
w s p ó łd z ia ła n ia  na jw yższego  rz ę d u  ( t a b e la  1 ) ,  to  i s t o t n y  s t a j e  s i ę  na po
z io m ie  0 ,0 5  wpływ ap , d la  k tó r e g o  F ° = 2 2 8 ,3 6  > po 05 1:1 = ^ 1 .  Z m niej
s z e n ie  z a w a r to ś c i  żyw icy zw ięk sza  c h ło n n o ś ć  wody la m in a tu , co z k o l e i  po
w oduje k o n ie c z n o ść  s to so w a n ia  w yższych c i ś n i e ń  p rzy  p ra s o w a n iu . Ujemny 
znak  ś r e d n ie g o  wpływu i  wpływu c a łk o w ite g o  w s p ó łd z ia ła ć  ap , aU , ai> p 
w sk a z u je , że  p rzy  w yższych  w a r to ś c ia c h  w ym ienionych k o m b in a c ji czynników  
o trzym apy  m n ie js z e  w a r to ś c i  tg S  .

Z p rzep ro w ad zo n e j a n a l i z y  w yn ika , że  zas to so w an a  m etodyka badań  p ły t  
w arstw ow ych d a je  pożądane  e f e k ty  w ro z p o z n a n iu  w s p ó łd z ia ła ć  param etrów  
te c h n o lo g ic z n y c h  na o k re ś lo n e  w ła ś c iw o ś c i wyrobu p rzy  b a rd z o  m a łe j l i c z 
b ie  eksperym en tów .
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I INFLUENCE OP PRESSING PARAMETERS ON THE LOSS COEFFICIENT 
ilN DIELECTRIC LAMINAR PLATES

S u m m a r y
I n v e s t i g a t i o n  r e s u l t s  b a s e d  on f a c t o r  p la n n in g  o f  th e  2^ ty p e  and  va

r i a n c e  a n a l y s i s  o f  p a p e r  and  p h e n o l la m in a r  p l a t e s  h av e  b een  p r e s e n te d  i n  
th e  p a p e r .  S ig n i f i c a n c e  o f  p r e s s in g  p r e s s u r e  and  ^ te m p e r a tu r e  h av e  been  
ch eck ed  a s  w e l l  a s  th e  r e s i n  c o n te n t  i n  th e  c a r r i e r  a s  a f f e c t i n g  th e  tg S  
v a lu e  o f  th e  p l a t e s .


