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ZMIANY WSPOLCZYNNIKA STRATNOSCI W FUNKCJI CZASU
PRASOWANIA PLYT WARSTWOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiaréw, zmian wspédczynnika
stratnosci dielektrycznej ptyt papierowo-fenolowych w trakcie pra-
sowania, wykonanych prototypowy« miernikiem wspétczynnika stratno-
Sci 1 pojemnosci. Podano opis przeprowadzonych eksperymentéw i za-
stosowanej aparatury pomiarowej.

i. Wstep

W praktyce wytwarzania materiatéow elektroizolacyjnych z tworzyw sztucz-
nych znaczenie zasadnicze ma ustalenie takich optymalnych parametréw tech-
nologicznych, ktére moge zagwarantowaé¢ pozedane whasnosci strukturalne,
chemiczne, dielektryczne oraz inne. Modyfikacje, zmiany Jako$Sciowe surow-
céw wyjsciowych lub inne specjalne wymagania zwiezane z wkasnoSciami u-
ktadéw izolacyjnych z tych materiatéw stwarzaje ciegte potrzebe okresla-
nia przydatnosci nowo otrzymanych wyrobéw.

Proces produkcji papierowych ptyt warstwowych polega na sprasowaniu w
prasach 1 trwatym sklejeniu kilkunastu warstw papieru nasyconego w cyklu
powlekania odpowiednie zywice syntetyczne. Z teoretycznego jak i prak-
tycznego punktu widzenia wazne Jest przesledzenie zmian wiasnosci dielek-
trycznych powstajecego materiatu elektroizolacyjnego.

W cyklu prasowania mozna wyrézni¢ nastepujece etapy:

- zamknigcie prasy, wstepne podniesienie cisnienia np. do 0,5 cisnienia
catkowitego p” oraz podgrzewanie materiatu do zedanej temperatury pra-
sowania tfp,

- w momencie uzyskania temperatury” utrzymywanie jej przez okreslony
czas tp z réwnoczesnym podniesieniem cis$nienia do p « Pp.

- wyteczenie grzania i chtodzenia materiatu pod pednym cisnieniem do tem-
peratury 9f<400C,

- otwarcie prasy.

W procesie wytwarzania materiatéw w zaleznosci od przyjetych czasow,
cidnienia, temperatury prasowania, rodzaju uzytych surowcéw lub innych
czynnikéw przebiegi zmian wspédtczynnika stratnosci dielektrycznej oraz po-
jemnosci ptyt w funkcji czasu prasowania se roézne.
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Podobnie rézne se wartosci 1tg<5, C oraz inne parametry charakteryzu-
jace wyrob gotowy.

W literaturze brakuje opi90w badarn przebiegéw zmian tg«? oraz C dla
poszczegbélnych etapéw wyzej wymienionego procesu prasowania. Badania kon-
cowych - ustalonych wartos$ci tgcl, C, i innych dla réznych czaséw pra-
sowania podane se miedzy innymi w pracach [i, z], przy czym 2z reguty ba-
dania te wykonano na probkach uzyskanych w skali laboratoryjnej. Celem ni
niejszej pracy Jest przedstawienie przeprowadzanych pomiaréw zmian wspot-
czynnika stratnosci dielektrycznej ptyt tg?x w trakcie procesu prasowa-
nia. Pomiary wykonano w skali po6dtechnicznej na 250-tonowej prasie hydrau-
licznej w Zaktadzie Doswiadczalnym ZTS "Erg" w Gliwicach prototypowym
miernikiem wspoétczynnika stratnosci i pojemnosci, skonstruowanym w In-
stytucie Metrologii Elektrycznej 1 Elektronicznej Politechniki Sleskiej.

2. Opis przeprowadzonych badan

Zastosowany do pomiardéw prototypowy miernik podteczono do blach prze-
ktadkowych 3pedniajecych role elektrod pomiarowych - rys. 1.Prasowano pty-
ty papierowo-fenolowe o wymiarach 400x500 mm przy cis$nieniu jednostkowym
Pp = 7,85 MPa. Ostateczna grubos$¢ ptyty wynosita 3 mm. Podki prasy o wy-
miarach 700x800x65 mm grzano elektrycznie. Osiegalna maksymalnie tempera-
tura zastosowanych potek wynosita 250°C. Regulacje temperatury przeprowa-
dzono w systemie tréjstopniowym: grzanie | - grzanie Il - stygniecie, sto-
sujec elektroniczne tréjstawne regulatory RE.

pélka grzepa
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Rys. 1. Schemat poteczenia przyrzed-prasa

Pomiar temperatury prasowanych ptyt, w szczegélnosci w cyklu podgrze-
wania i chtodzenia, gdy temperatura wsadu zmienia sie bardzo szybko, wy-
maga zastosowania czujnikéw o mozliwie najmniejszej bezwhadnosci cieplnej.
Konieczno$¢ bezposredniego kontaktu czujnikéw z pltyte prasowane pod cis-
nieniem wymaga duzej ich wytrzymatosSci mechanicznej. Uwzgledniajec powyz-
sze do pomiaréw wybrano czujniki termoelektryczne. Zastosowano termoele-
menty Fe-konst. o 0 « 0,5 mm, izolowane wkdéknem szklanym. Wolne konce
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termoelementéw potgczono z mostkiem korekcyjnym kompensatora temperatury
otoczenia KTOF - M/20°C i podtaczono do rejestratora temperatury o za-
kresie 0 - 250°C.

Zaplanowane badania wykonano dla trzech nastepujacych czynnikéw zmien-
nych: czasu prasowania, temperatury prasowania oraz procentowej zawarto-
§ci zywicy w nos$niku dla czterech réznych wartosci kazdego z wymienionych
czynnikéw. Powtdérzenie zrealizowano prasujgc w jednym cyklu réwnoczes$nie
3 phyty.

Zapewnito to wymagang konieczno$¢ utrzymania jednakowych warunkéw prot
przy replikacjach.

W zwiazku z faktem, ze prasowane ptyty papierowo-fenolowe w miare wzro-
stu temperatury stanowity jako dielektryk - element o niekiedy bardzo du-
zej nieliniowos$ci, wprowadzono dodatkowo oscyloskop rejestrujacy odpo-
wiedZz pradowg obiektu badanego na wymuszenie sinusoidalne uwe”(t) (rys.2).
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

W przypadku zaobserwowania na oscyloskopie duzych nieliniowosci dielek-
tryka nie wykonywano odczytoéw oraz Cx na mierniku, poniewaz w tym
przypadku wskazania miernika sa btedne. Spowodowane Jest to tym, ze na-
piecia wyjsciowe obwodu przetwarzajgcego miernika (proporcjonalne do tg$x
i Cx) obiektu sg proporcjonalne do sumy nieparzystych harmonicznych odpo-
wiedzi pradowej obiektu i(t), gdy tymczasem miernik zostat wyskalowany w
wartosciach odpowiadajacych harmonicznej podstawowej [3].

Zastosowanie oscyloskopu pozwolito nie tylko wyeliminowa¢ bdedne po-
miary miernikiem, ale réwniez zaobserwowa¢ poczatek stabilizacji prasowa-

nego laminatu.

3. Wyniki pomiaréw

Ze wzgledu na charakterystyczny przebieg stratnosci prasowanych piyt
papierowo-fenolowych przedstawiono na rysunkach 3, 4, 5 niektéore wykresy
uzyskane r pomiarow miernikiem wspétczynnika stratnosci i pojemnosci.
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Rys. 5. Wspoétczynnik stratnosci dielektrycznej pityt papierowo-fenolowych
w zalezno$ci od czasu utwardzania t przy 50,25% zawartosci zywicy
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Krzywe z rysunku 3 odnosze sie do trzech proéb wykonanych przy statej
temperaturze prasowania utwardzania oTP * 125°C przy ro6znych czasach u-
twardzania - tp = 60 min; 90 min; 120 min. Liczenie czasu tp rozpoczyna
sie w momencie uzyskania przez wsad temperatury Wykresy na rysunkach
4 1 5 odnosze sie odpowiednio do temperatur = 150°C oraz <™ = 175°C.
Zakres pomiarowy miernika nie pozwoli4 uchwyci¢ charakterystycznego punk-
tu maksymalnego, a wiec 1 czasu, przy ktérym rozpoczet sie spadek warto-
§ci  tgtf. Ponadto dielektryk po przekroczeniu przy podgrzewaniu tempera-
tury 100°C wykazywat wzrastajece nieliniowo$¢. Nieliniowo$¢ ta byta tym
wieksza, im wyzsza byta temperatura prasowanego materiatu. Spadkowi war-
tosci wspotczynnika stratnosci (rys. 3, 4) towarzyszyt wzrost liniowosci
obiektu. W przypadku temperatury utwardzania I$ = 175 C przebiegi tgi?, ma-
je charakter nieregularnych oscylacji (rys. 5).

Nieliniowo$¢ obiektu przez caty czas prasowania w tej temperaturze by-
+a bardzo duza. Praktycznie, wartosci odczytywane i uzyskane wykresy dla
temperatury 175°C maje Jedynie charakter informacyjny. Na podstawie uzy-
skanych krzywych mozna jednak #atwo zauwazy¢, ze maksimum stratnos$ci prze-
suwa sie w miare wzrostu temperatury prasowania w kierunku czaséow Kkrét-



156 £. Litwlnpwicz

szych (dla «IT = 175°C pierwszy spadek wartosci tg<Jwystepit+ blisko po o-
siegnieciu tej temperatury przez materiat). Po utwardzeniu materiatu w
czasie zatozonym w danym eksperymencie, ch#odzono go pod pednym cisnie-
niem do temperatury f 3530440°C. Zauwazono, ze przebiegi zmian wspétczyn-
nika stratnosci podczas podgrzewania i przy chtodzeniu sg liniowe, a bli-
skos¢ ich wzajemnego potozenia moze Swiadczy¢é o tym, ze czas podgrzewania
lub chtodzenia nie wpktywa w sposéb istotny na wartosci korncowe wspétczyn-
nika stratnosci jak i na charakter jego zmian w czasie prasowania. Przy-
ktadowe charakterystyki obejmujece pedny cykl prasowania przedstawia ry-
sunek 6.

Aby méc wnioskowaé o whasciwosciach dielektrycznych na podstawie prze-
biegu charakterystyki tgi «p(t) w"czasie prasowania, nalezy znalezé
wspétzaleznos¢é wartosci koncowych po ochtodzeniu prébki w prasie z warto-
Sciami uzyskanymi na tych samych prébkach po badaniach wykonanych zgodnie
z wymaganiami Polskich Norm, co Jest miedzy innymi celem dalszej pracy au-
tora.

Przedstawione proby wykonano w lipcu 1977 roku.
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HSMEHEHHH KOSOiHUHEHTA  3HSJIEKTPHMECKOIt IHOTEPH
BO BPEMtf I11PECCOBAHMB CIIOHHHX IUIHT

Pe30Ome

B oiaibe npHBefleHH pe3yjibTaTH nccjieflOBaHHii asMeHeHaa  K03$$auzeHTa ah-
SlieKTpaaecKoii noTepa 6yMaacHO-4ieHOJiHhix iljint bo BpeMH npeccOBaHan. 3tb accjie-
AOBaHHH fihum npoBe”eHH npa noMoma nepBOOOpa3Horo H3MepaiejibHoro annapaia ko-
3<{x}>aiiaeHTa fla3JieKTpa>iecKax noTepb a eMKOCTa. llpHBOfl[HTca onacaaae npoBeflea-
h k SKcnepaMeHTob a npaMeHaeMoa asMepaiejibHoS annapaTypH.
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THE CHANGES OF THE LOSS - COEFFICIENT AS THE FOUNCTION
OF TIME OF PRESSING LAMINAR PLATES

Summary

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

Przyjeto do druku w czerwcu 1978 r.



