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WALYW PARAVETROWN PRASONANIA
NA WSPOLCZYNNIK STRAT DIELEKTRYCZNYCH PLYT WARSTWOAYCH

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan opartych na planowaniu
czynnikowym typu 23 i analizie WQI’,IanC*jI ptyt warstwowych papiero-
wo-fenolowych. Sprawdzono istotnos$¢ wplywu temperatury” i ci$nienia
prasowania” oraz zawarto$ci zywicy w nos$niku na wartos¢ tg6 tych

piyt.

Wstep

Wobec statego duzego zapotrzebowania na materiaty elektroizolacyjne z
tworzyw termoutwardzalnych, przy czesto zmieniajacych sie wilasnosciach
stosowanych zywic syntetyoznych, nie jest rzeczg obojetng, jakim nakfa-
dem kosztow i czasu zostang rozpoznane witasnosci elektroizolacyjne goto-
wego wyrobu. Badania dotyczgce wiasnosci ptyt warstwowych prasowanych sg
przewaznie badaniami okre$lajgcymi wplyw pewnych parametréw na wiasciwos-
ci i cechy badanego materiatu.

Liczba parametréow, ktére dalej nazywaé¢ bedziemy czynnikami, wplywaja-
cych na witasnosci elektroizolacyjne i mechaniczne uzyskanego wyrobu jest
bardzo duza. Mogg to by¢é parametry zastosowanyoh surowcéw, parametry po-
wlekania (a wiec etap otrzymywania pétproduktu) lub tez parametry praso-
wania. Wymieniono tu tylko trzy podstawowe etapy procesu technologicznego
produkcji ptyt warstwowych. Do zmiennych niezaleznych nalezg roéwniez ta-
kie czynniki, jak sposéb i ozas przechowywania pétproduktu, wpltyw pracow-
nika i obstugiwanego przez niego urzadzenia i wiele innych.

Znaczna liczba oraz losowy charakter czynnikéw wpltywajgcych na jakos$é
wyrobu determinujg konieczno$é ograniczenia ich iloéci, o ile to tylko mo-
zliwe, do najbardziej istotnych czynnikéw technologicznych. Tradycyjna me-
toda przeprowadzanie doswiadczen polega na badaniu kolejno skutkéw dzia-
tania jednego czynnika przy ustalonych pozostatych. Aby uzyska¢ miarodaj-
ne wyniki wymaga to, nawet juz przy niewielkiej liozbie zmiennych, duzej
liczby préb i replikacji. V dziedzinie technologii nawet w warunkach la-
boratoryjnego wytwarzania trudno jest zapewni¢ niezmienno$¢ warunkéw do-
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Swiadczenia, a wiec unikngé¢ wpltywu czynnikéw niekontrolowanych na wynik
koncowy. Korzystne jest wiec wprowadzenie statystycznych metod planowania
doswiadczerh opartych o analize wariancji.

Wdoswiadczeniach typu czynnikowego, w odr6znieniu od metod tradycyj-
nych, mozna zbadaé¢ réwnocze$nie wplyw kilku wybranych parametréw nc tle
niekontrolowanych czynnikow.

Przeprowadzone badania

Celem badan byta ocena istotnos$ci wpltywu trzech czynnikowi ci$nienia
prasowania* temperatury prasowania oraz zawarto$ci zywicy w no$niku na
stratno$¢ dielektryczng ptyt warstwowych papierowo-fenolowych PcFE i. spraw-
dzenie mozliwos$ci wyeliminowania z dalszych badan ci$nienia jako zmiennej
niezaleznej® s

Badania te wykonano w oparciu o uktad czynnikowy typu 2 ¢ Poziomy zo-
staty dobrane tak, aby efekty ich dzia'tania oraz wspoétdziatan byty tatwo
rozréznialne. Analiza uktadu czynnikowego typu 2n stanowi szczeg6lny przy-
padek ogdlnej analizy czynnikowej [2]. Wbadaniach eliminacyjnych i wstep-
nych, jezeli celem badan jest jedynie ustalenie istotnosSci dziatania ja-
kiego$ czynnika, co ma miejsce w naszym przypadku, uktad czynnikowy typu
2n jest szczeg6lnie wygodny, a analize wariancji mozna przeprowadzi¢ w
sposéb bardzo prosty.

Plan przyjetego doswiadczenia czynnikowego (rys. 1) byt catkowicie
zrobwnowazony, przy czym kolejno$¢ wykonania poszczeg6lnych préb byta usta-
lona losowo na podstawie tablicy liczb losowych [5]

Rys. 1. Plan badan czynnikowych

1, 2, ..., 8 - kolejno$¢ losowa wykonania probj a - zawartosé zywicy w
no$niku, i>- temperatura prasowania, p - ci$nienie prasowania
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Obliczenie efektow gtéwnych i interakcji oraz odpowiadajgcych sum kwa-
dratow wykonano przy pomocy metody Yatesa [2] . Jak to wynika z planu do-
Swiadczen czynnikowych, przedstawionego na rys, 1 przyjeto dla jednostko-
wego ci$nienia prasowania dwie War%os’ci* 7,85 MN/m~ oraz 9,81 MN/mZ,

Cisnienie jednostkowe 7,85 MN/m , przyjete jako poziom nizszy, jest za-
lecane dla produkcji ptyt PcFE. CiSnienie 9,81 MN/m przyjeto jako pozi8m
wyzszy tego czynnika. Zwiekszenie ci$nienia jeszcze o 1,96 - 2,94 MNm w
matym juz stopniu polepsza wtasnos$ci tworzywa. Temperature prasowania
przyjeto na tej samej zasadzie, a mianowicie poziom nizszy ‘1 m 150°C wy-
brano z zalecanego zakresu temperaturowego dla tych pityt (w literaturze
150-160°C), za$ poziom wyzszy przyjeto réwny 175°C. Temperatura prasowa-
nia jeszcze wyzsza nie ma juz praktycznego sensu ze wzgledu na wytrzyma-
tos¢ termiczna nos$nika.

Ostatnim parametrem przyjetym w eksperymencie jako zmienna niezalezna
byta zawarto$¢ zywicy w no$niku, ktérg ustalono na poziomie nizszym réwng
4655 a na poziomie wyzszym - 55%, Potprodukt uzyskano w skali technicznej
na bazie standardowej zywicy rezzolowej K-4, Nosnikiem byt papier elektro-
izolacyjny o gramaturze 80 g/m . Préby przeprowadzono w skali péttechnica-
nej na 250-tonowej prasie hydraulicznej z pétkami ogrzewanymi elektrycz-
nie, za$ medium chtodzagcym byta woda.

Czas prasowania przyjeto staty} wynosit on t = 60 min. Prasowano ptyty
0 grubos$ci 3 mm o wymiarach 500x500 mm, ktére po obcieciu brzegéw i przy-
gotowaniu prébek poddano klimatyzacji zgodnie z PN-73/E-29080 "Piyty war-
stwowe fenolowe"pkt 5.4.d. i pomierzono wspétczynnik strat dielektrycz-
nych zgodnie z PN-69/E-04403 "Pomiary przenikalnos$ci elektrycznej i wspot-
czynnika strat dielektrycznych" przy czestotliwos$ci 50 Hz.Ponadto na tych
samych prébkach bez dodatkowej klimatyzacji wykonano pomiary tgS na au-
tomatycznym mostku: typu E 315A przy czestotliwos$ci f » 1 kHz.

W artoséci $rednie z pomiaréw, dla poszczegdlnych kombinacji czynnikéw,
uszeregowane w “"kolejno$ci standardowej", przedstawiono w kolumnach 3 ta-
blic 1 i I1.

Analiza wynikéw badan

Tablice | i Il zawierajg rachunek analizy wariancyjnej dla ukfadu czyn
nikowego typu 2”. Obliczono $redni wplyw poszczegdlnych czynnikéw w ko-
lumnie 7. Znak dodatni wptywu czynnika wskazuje, ze wynik oznaczony w ko-
lumnie 2 wpisaniem symbolu czynnika byt wyzszy niz wynik eksperymentu o-
znaczony brakiem symbolu i odwrotnie. Przykiadowo« kombinacja czynnikéw
oznaczona w kolumnie 2 jako <p moéwi, ze probe wykonywano przy wyzszym
poziomie czynnikéw 1> oraz p,za$ nie oznaczona tu zawarto$¢ zywicy w nos-
niku a byta w tej prdbie na poziomie nizszym. Wkolumnie 8 obliczono su-
me kwadratéw dla efektow gidwnych* zawartoéci zywicy w noéniku - a, tern-
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peratury prasowania - ~ , ci$nienia prasowania - p oraz interakcji atf,
ap, Op, ai>p. Istotno$¢ odpowiednich sum kwadratéow sprawdzono za pomocsg;
testu F. Jako oszacowanie wariancji btedu zastosowano sume kwadratéw wspét-
dziatania najwyzszego rzedu oraz mniejszych, co zaznaczono w tabelach,
otrzymujgc test P bardziej czuty.

Wwyniku przeprowadzonych obliczen oraz testu istotno$ci nasuwajg sie
nastepujace uwagi.

Przeprowadzone obliczenia i test istotnos$ci dla wynikéw tgS przy 50 Hz
i 1 kHz zgodnie stwierdzajg, ze przyjety przedziat zmian ci$nienia praso-
wania nie wplywa w istotny sposdb na wielko$s¢ wspdétczynnika strat dielek-
trycznych, z ryzykiem popetnienia btedu mniejszym niz 1% $redni wplyw e-
fektu p oraz odpowiadajgca mu suma kwadratéw jest znacznie mniejsza od
wpltywu wspotdziatania najwyzszego rzedu.

Nieistotno$¢ wplywu ci$nienia prasowania na wielkos$¢ wspoétczynnika
strat dielektrycznych w badanym zakresie 7,85-9,81 MN/m potwierdzajg po-
Srednio dane literaturowe. Zmiana nasigkliwos$ci wodg w funkcji cis$nienia
prasowania dla laminatéw na no$niku papierowym przy dwoch zawartosciach
zywicy, przedstawiona na rys. V-40 [4] oraz na nos$niku tkaninowym rys. 183
[1], w zakresie ci$nien od okoto 6,87 MN/m wzwyz jest bardzo mata. Duze
zmiany wystepujg przy cis$nieniach rzedu 0,98-4,9 MN/mZ. Badania tg &, wy-
konane na_probkach prasowanych przy dwéch réznych ci$nieniach - 8,83 i
9,81 MN/m [3] réwniez nie stwierdzity istotno$ci wplywu cis$nienia na u-
zyskane wyniki.

Pozostate wplywy gtéwne, tzn. temperatura prasowania oraz zawarto$¢ zy-
wicy w no$niku,sg dodatnie i istotne na poziomie 0,05, przy czym wplyw
temperatury jest tu najwyrazniejszy. Nie stwierdzono istotnos$ci wplywu
wspotdziataé a> oraz i>p przy tak oszacowanych wariancjach btedu. Jeze-
li jako oszacowanie wariancji btedu zastosujemy jedynie sume kwadratow
wspétdziatania najwyzszego rzedu (tabela 1), to istotny staje sie na po-
ziomie 0,05 wplyw ap, dla ktérego F° = 228,36 > po 05 1:1 = ~1. Zmniej-
szenie zawarto$ci zywicy zwieksza chtonno$¢ wody laminatu, co z kolei po-
woduje konieczno$¢ stosowania wyzszych ci$nief przy prasowaniu. Ujemny
znak Sredniego wpltywu i wplywu catkowitego wspotdziataé ap, au ai> p
wskazuje, ze przy wyzszych warto$ciach wymienionych kombinacji czynnikéw
otrzymapy mniejsze warto$ci tgS

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zastosowana metodyka badan ptyt
warstwowych daje pozadane efekty wrozpoznaniu wspdétdziataé parametrow
technologicznych na okre$lone wtasciwoséci wyrobu przy bardzo matej licz-
bie eksperymentow.
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BIIHHHHE [IAPAMETPOB nPECCOBAHHH HA KO3®®mMHEHT
fIHSJIIEKTPHHECKHX nOTEPb CIIOHCTUX ILHHT

Pe3» me

llpeflICTaBaieHb! pe3yjiBiaiu HCCJtejiOBaHBa 6yMaxHO0-<}>eH0ji0OBHX cjiohcthx nrai,
Ha ocHOBaHHH (paKTopHoro njiaHHpoBaHHH Tnna 2 h flHcnepcHOHHoro aHajin3a. Ilpo-
BepeHa cymeciBeHHOCcTj, bjihbhkh Teunepaiypu, xaBlieHHH npeccoBaHHH h eo,nepxa-
hhh cmojiu b HOCHielie Ha 3HaveHHe tgS noojiexyeubix njiiiT.

IINFLUENCE OP PRESSING PARAMETERS ON THE LOSS COEFFICIENT
iIN DIELECTRIC LAMINAR PLATES

Summary

Investigation results based on factor planning of the 2~ type and va-
riance analysis of paper and phenol laminar plates have been presented in
the paper. Significance of pressing pressure and “temperature have been
checked as well as the resin content in the carrier as affecting the tgS
value of the plates.



