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ZMIANY WSPÓŁCZYNNIKA STRATNOŚCI W FUNKCJI CZASU 
PRASOWANIA PŁYT WARSTWOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiarów, zmian współczynnika 
stratności dielektrycznej płyt papierowo-fenolowych w trakcie pra­
sowania, wykonanych prototypowy« miernikiem współczynnika stratno­
ści i pojemności. Podano opis przeprowadzonych eksperymentów i za­
stosowanej aparatury pomiarowej.

i. Wstęp

W praktyce wytwarzania materiałów elektroizolacyjnych z tworzyw sztucz­
nych znaczenie zasadnicze ma ustalenie takich optymalnych parametrów tech­
nologicznych, które mogę zagwarantować pożędane własności strukturalne, 
chemiczne, dielektryczne oraz inne. Modyfikacje, zmiany Jakościowe surow­
ców wyjściowych lub inne specjalne wymagania zwięzane z własnościami u- 
kładów izolacyjnych z tych materiałów stwarzaję cięgłę potrzebę określa­
nia przydatności nowo otrzymanych wyrobów.

Proces produkcji papierowych płyt warstwowych polega na sprasowaniu w 
prasach i trwałym sklejeniu kilkunastu warstw papieru nasyconego w cyklu 
powlekania odpowiednię żywicę syntetycznę. Z teoretycznego jak i prak­
tycznego punktu widzenia ważne Jest prześledzenie zmian własności dielek­
trycznych powstajęcego materiału elektroizolacyjnego.

W cyklu prasowania można wyróżnić następujęce etapy:

- zamknięcie prasy, wstępne podniesienie ciśnienia np. do 0,5 ciśnienia 
całkowitego p^ oraz podgrzewanie materiału do żędanej temperatury pra­
sowania tfp,

- w momencie uzyskania t e m p e r a t u r y ^  utrzymywanie jej przez określony 
czas tp z równoczesnym podniesieniem ciśnienia do p « P p .

- wyłęczenie grzania i chłodzenia materiału pod pełnym ciśnieniem do tem­
peratury ‘if<40OC,

- otwarcie prasy.

W procesie wytwarzania materiałów w zależności od przyjętych czasów, 
ciśnienia, temperatury prasowania, rodzaju użytych surowców lub innych 
czynników przebiegi zmian współczynnika stratności dielektrycznej oraz po­
jemności płyt w funkcji czasu prasowania sę różne.
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Podobnie różne sę wartości tg<5, C oraz inne parametry charakteryzu­
jące wyrób gotowy.

W literaturze brakuje opi9Ów badań przebiegów zmian tg«? oraz C dla 
poszczególnych etapów wyżej wymienionego procesu prasowania. Badania koń­
cowych - ustalonych wartości tgcJ, C, i innych dla różnych czasów pra­
sowania podane sę między innymi w pracach [i, z] , przy czym z reguły ba­
dania te wykonano na próbkach uzyskanych w skali laboratoryjnej. Celem ni­
niejszej pracy Jest przedstawienie przeprowadzanych pomiarów zmian współ­
czynnika stratności dielektrycznej płyt tg«?x w trakcie procesu prasowa­
nia. Pomiary wykonano w skali półtechnicznej na 250-tonowej prasie hydrau­
licznej w Zakładzie Doświadczalnym ZTS "Erg" w Gliwicach prototypowym 
miernikiem współczynnika stratności i pojemności, skonstruowanym w In­
stytucie Metrologii Elektrycznej i Elektronicznej Politechniki Slęskiej.

2. Opis przeprowadzonych badań

Zastosowany do pomiarów prototypowy miernik podłęczono do blach prze­
kładkowych 3pełniajęcych rolę elektrod pomiarowych - rys. 1.Prasowano pły­
ty papierowo-fenolowe o wymiarach 400x500 mm przy ciśnieniu jednostkowym 
Pp = 7,85 MPa. Ostateczna grubość płyty wynosiła 3 mm. Półki prasy o wy­
miarach 700x800x65 mm grzano elektrycznie. Osięgalna maksymalnie tempera­
tura zastosowanych półek wynosiła 250°C. Regulację temperatury przeprowa­
dzono w systemie trójstopniowym: grzanie I - grzanie II - stygnięcie, sto- 
sujęc elektroniczne trójstawne regulatory RE.
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Rys. 1. Schemat połęczenia przyrzęd-prasa

Pomiar temperatury prasowanych płyt, w szczególności w cyklu podgrze­
wania i chłodzenia, gdy temperatura wsadu zmienia się bardzo szybko, wy­
maga zastosowania czujników o możliwie najmniejszej bezwładności cieplnej. 
Konieczność bezpośredniego kontaktu czujników z płytę prasowanę pod ciś­
nieniem wymaga dużej ich wytrzymałości mechanicznej. Uwzględniajęc powyż­
sze do pomiarów wybrano czujniki termoelektryczne. Zastosowano termoele- 
menty Fe-konst. o 0 « 0,5 mm, izolowane włóknem szklanym. Wolne końce
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termoelementów połączono z mostkiem korekcyjnym kompensatora temperatury 
otoczenia KTOF - M/20°C i podłączono do rejestratora temperatury o za­
kresie 0 - 250°C.

Zaplanowane badania wykonano dla trzech następujących czynników zmien­
nych: czasu prasowania, temperatury prasowania oraz procentowej zawarto­
ści żywicy w nośniku dla czterech różnych wartości każdego z wymienionych 
czynników. Powtórzenie zrealizowano prasując w jednym cyklu równocześnie 
3 płyty.

Zapewniło to wymaganą konieczność utrzymania jednakowych warunków prót 
przy replikacjach.

W związku z faktem, że prasowane płyty papierowo-fenolowe w miarę wzro­
stu temperatury stanowiły jako dielektryk - element o niekiedy bardzo du­
żej nieliniowości, wprowadzono dodatkowo oscyloskop rejestrujący odpo­
wiedź prądową obiektu badanego na wymuszenie sinusoidalne uwe^(t) (rys.2).

1

i « ©

V////

'P«atvkytr*V ncj&ciooij 
mi w i t t a

r-t05ŁYL05K(^
OBWOD
■pRZETWfl
•R Z A D C Y

MIERNIKA

Rys. 2. Schemat blokowy układu pomiarowego

W przypadku zaobserwowania na oscyloskopie dużych nieliniowości dielek­
tryka nie wykonywano odczytów oraz Cx na mierniku, ponieważ w tym
przypadku wskazania miernika są błędne. Spowodowane Jest to tym, że na­
pięcia wyjściowe obwodu przetwarzającego miernika (proporcjonalne do tg$x 
i Cx ) obiektu są proporcjonalne do sumy nieparzystych harmonicznych odpo­
wiedzi prądowej obiektu i(t), gdy tymczasem miernik został wyskalowany w 
wartościach odpowiadających harmonicznej podstawowej [3].

Zastosowanie oscyloskopu pozwoliło nie tylko wyeliminować błędne po­
miary miernikiem, ale również zaobserwować początek stabilizacji prasowa­
nego laminatu.

3. Wyniki pomiarów

Ze względu na charakterystyczny przebieg stratności prasowanych płyt 
papierowo-fenolowych przedstawiono na rysunkach 3, 4, 5 niektóre wykresy 
uzyskane r pomiarów miernikiem współczynnika stratności i pojemności.
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Rys. 5. Współczynnik stratności dielektrycznej płyt papierowo-fenolowych 
w zależności od czasu utwardzania t przy 50,25% zawartości żywicy

J



Zmiany współczynnika stratności. 155

Krzywe z rysunku 3 odnoszę się do trzech prób wykonanych przy stałej
temperaturze prasowania utwardzania oT * 125°C przy różnych czasach u-

P
twardzania - tp = 60 min; 90 min; 120 min. Liczenie czasu tp rozpoczyna 
się w momencie uzyskania przez wsad temperatury Wykresy na rysunkach
4 i 5 odnoszę się odpowiednio do temperatur = 150°C oraz •3'̂ = 175°C. 
Zakres pomiarowy miernika nie pozwolił uchwycić charakterystycznego punk­
tu maksymalnego, a więc i czasu, przy którym rozpoczęł się spadek warto­
ści tgtf. Ponadto dielektryk po przekroczeniu przy podgrzewaniu tempera­
tury 100°C wykazywał wzrastajęcę nieliniowość. Nieliniowość ta była tym 
większa, im wyższa była temperatura prasowanego materiału. Spadkowi war­
tości współczynnika stratności (rys. 3, 4) towarzyszył wzrost liniowości
obiektu. W przypadku temperatury utwardzania lT = 175 C przebiegi tgi? ma-

P "
ję charakter nieregularnych oscylacji (rys. 5).

Nieliniowość obiektu przez cały czas prasowania w tej temperaturze by­
ła bardzo duża. Praktycznie, wartości odczytywane i uzyskane wykresy dla 
temperatury 175°C maję Jedynie charakter informacyjny. Na podstawie uzy­
skanych krzywych można jednak łatwo zauważyć, że maksimum stratności prze­
suwa się w miarę wzrostu temperatury prasowania w kierunku czasów krót-
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szych (dla •IT = 175°C pierwszy spadek wartości tg<J występił blisko po o- 
sięgnięciu tej temperatury przez materiał). Po utwardzeniu materiału w 
czasie założonym w danym eksperymencie, chłodzono go pod pełnym ciśnie­
niem do temperatury •f 35 30440°C. Zauważono, że przebiegi zmian współczyn­
nika stratności podczas podgrzewania i przy chłodzeniu są liniowe, a bli­
skość ich wzajemnego położenia może świadczyć o tym, że czas podgrzewania 
lub chłodzenia nie wpływa w sposób istotny na wartości końcowe współczyn­
nika stratności jak i na charakter jego zmian w czasie prasowania. Przy­
kładowe charakterystyki obejmujęce pełny cykl prasowania przedstawia ry­
sunek 6.

Aby móc wnioskować o właściwościach dielektrycznych na podstawie prze­
biegu charakterystyki tgi « p(t) w'czasie prasowania, należy znaleźć 
współzależność wartości końcowych po ochłodzeniu próbki w prasie z warto­
ściami uzyskanymi na tych samych próbkach po badaniach wykonanych zgodnie 
z wymaganiami Polskich Norm, co Jest między innymi celem dalszej pracy au­
tora.

Przedstawione próby wykonano w lipcu 1977 roku.
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HSMEHEHHH KOSOiHUHEHTA 3HSJIEKTPHMECKOił IIOTEPH 
BO BPEMtf I1PECC0BAHMB CJIOHHHX IUIHT

P e 3 10 m e

B o i a i b e  npHBefleHH pe3yjibTaTH nccjieflOBaHHii asMeHeHaa K 03$$auzeH T a ah-  
SJieKTpaaecKoii noT epa 6yMaacH0-4ieH0JiHhix iljiht bo BpeMH npeccO B aH an. 3tb  a c c j ie -  
AOBaHHH fihum npoBe^eHH n p a  noMoma nepBOOÓpa3Horo H 3M epaiejibH oro a n n a p a ia  ko-  
3<{x}>aiiaeHTa fla3JieKTpa>iecKax noT epb a  eMKOCTa. IlpHBOflHTca o n a c a a a e  n p o B eflea- 
h k  SKcnepaMeHTob a  npaMeHaeMoa asM epaiejibH oS annapaT ypH .
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THE CHANGES OF THE LOSS - COEFFICIENT AS THE FOUNCTION 
OF TIME OF PRESSING LAMINAR PLATES

S u m m a r y

The results of measurement of dielectric loss coefficient 
nol laminar plates with the use of prototypical meter of the 
cient and capacity were presented. Experiments and apparatus 
bed.

of paper-phe- 
loss coeffl- 
were descri-

Przyjęto do druku w czerwcu 1978 r.


