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PRZEBIEGI ZMIAN tg$ W TRAKCIE PRASOWANIA;PLYT PAPIEROWO-
FENOLOWYCH REJESTROWANE MIERNIKIEM POMIAROW CIAGELYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badar przebiegéw zmian
wspokczynnika stratnosoil dielektrycznej plyt warstwowych pgelerowo—
fenolowych. Pomiary wykonywano prototypowym miernikiem wspétczynni-
ka otratnosci i1 pojemnosci. Miernik ten l£e§t przystosowany do_bada-
nia materiatow_ele rmzolactgjnych w_trakcie procesu prasowania.
Uzyskane wyniki poréwnano z badaniami atestacyjnymi. Proces praso-
wania phyt odbywat si zgodnie z ustalonym planem dla dwoch tempe-
ratur prasowania_ v - 125°C, v* 150°C dla czterech réznych zawartos-
ci zywicy w nosniku w przedziale 34 % - 59 %. Badania wykonywano w
skal1 pdéttechnicznej.

1. wsTg?

0 jakosci wyrobéw z tworzyw termoutwardzalnych decydujg, poza Burowcemi
wyjsciowymi, parametry technologiczne. Aby oceni¢ wplyw tych parametréow na
whasnosci dielektryczne, a co za tym idzie na ich jako$¢, normalnym try-
bem postepowania sag badania atestecyjne wyrobéw gotowych. Wykonuje sie je
zgodnie z obowigzujaca normg na probkach wycietyoh z jgotonego materiaku.

W zwigzku z silna zaleznoscia, wystepujacej w praktyce, zmiennosci pa-
rametrow surowcow wyjsciowych, jak réwniez parametréw technologicznych
wytwarzania na wkasnosci wyrobu, wielu autoréw fi], €] wykonuje badanie
interesujacych ich whkasnosci dielektrycznych i mechanicznych na prébkach
prasowanych przy przyjetych przez siebie stakych parametrach (np. cisnie-
nie « censt, temperatura prasowania = const, grubosS¢ probki = const itp].
Dla tak wykonanych ¢zestawdw probek przeprowadza sie badania odpowiednich
whasnosci, uzyskujao ta drogg poszukiwane zaleznosoi funkcyjne. Sg to w
przewazajacym stopniu badania w skali laboratoryjnej. Inne podejscie pre-
zentujg prace [4l, [61, [Blwykazujace efektywnos¢ statystycznego planowania
eksperymentu, przy badaniach wkasnosci dielektrycznych wyrobdéw prasowa-
nych oraz mozliwosci jakie planowany "eksperyment stwarza dla prognozowa-
nia wkasnosci dielaktryoznyoh tych wyrobéw w szerszym, niz badany, zakre-
sie zmiennosci parametréw technologicznych. Wspomniane prace opisuja bada-
nia wykonywane w skali poéktechnicznej.
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Nietaniej interesujgce sg, przedstawione w niniejszej pracy, obrazy
zmiennosci tg S uzyskane na podstawie cigghych pomiaréw wartosci wspot-
czynnika stratnosci dielektrycznej wykonywane w trakcie procesu formowa-
nia plyt. Pomiary bydy przeprowadzone prototypowym miernikiem tg6 i O,
ktory zostat wykonany w Instytucie Metrologii Elektrycznej i Elektronicz-
nej Politechniki Slaskiej [7]

2. SPOSOB WYKONANIA BADAN

Wszystkie badenia, ktorych wyniki przedstawiono ponizej zostaly wykona-
ne miernikiem pomiaréw ciaghych specjalnie przystosowanym do pomiaréw wspod-
czynnika stratnosci w trakcie preoesu prasowania. Role elektrod pomiaro-
wych spedniaty blachy przekkadkowe (rys. 1).Prasowano réwnoczesnie trzy
plyty. Prasowano pdyty papierowo-fenolowa grubosci 3 mm kszda o wymiarach
400 x 500 tan. Podprodukt otrzymano w skali technicznej stosujac pojedyn-
czg szarze standardowej zywicy rezolowej oraz papier alektroizolacyjny do
nasycen o masie jednostkowej 80 g/m2. Wykonano cztery partie p&dproduktu
dla zatozonych czterech réznych Wagowych zawartosci zywicy (@) w nosniku.
Pozostate parametry powlekania utrzymano stale. Prasowanie podproduktu wy-
konano w skali p&ktechnioznej w prasie hydraulicznej 2,45 MN przy statym
olsnieniu jednostkowym dla wszystkich plyt p *= 7,85 MK/m2 dla dwoab tem-

peratur prasowania &» 125°C i1 i'= 1508C.
n
3
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(he meter oireuit scheme (1-heating prsss ahelf, 2-eleetrede, 3-tbs prea-
sed piata)
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Zastosowany do pomiardow wspokczynnika stratnosci tgfi miernik pomiaréow
ciggtych wyposazono dodatkowo w oscyloskop obserwujgo odpowiedz pradowg
obiektu badanego przy zadanym wymuszeniu sinusoidalnym napiecia wejscio-
wego. Uzyskano w ten sposob dodatkowg informacje o zachowaniu sie praso-
wanego materiatu - jako dielektryku - w cakym zakresie zmiennosci tempera-
tury wsadu, tzn. przez czas podgrzewania do wymaganej eksperymentem tem-
peratury prasowania ‘il= const. przez caly czas utwardzania w tej tempera-
turze 1 w ozasie chhodzenia. Mimo znacznego zakresu pomiarowego miernika
(tgfl = 0,01 A 13,4) nie mozna byto wykona¢ pomiaréw w Kilku punktach.
Dotyczydo to prébek utwardzanych w temperaturze 125°C i 150°C przy a = 505
oraz a = 59 % w czasie odpowiadajgacym maksimum krzywej tgfi . Przebiegi
tg 6 = f(@)|",s const w roznych momentach czasu prasowania przedstawiajg
rys. 2,3 1 4 zas$ rys. 5 przedstawia wartosci tgfi uzyskane z atestacji
tych prébek zgodnie z obowiazujaca norma.

3. WYNIKI BADAN 1 WNIOSKI

Analizujac zachowanie sie wspéltczynnika strat dielektrycznych ze wzgle-
du na zawartos¢ zywicy w nosniku (rys. 2,3,4) zauwazany, ze w funkcji czasu
utwardzania tg fi maleje dla wszystkich zawartosci zywicy w nosniku w roz-
patrywanym interwale czasowym. Dynamika tych zmian jest jednak ré¢zna dla
réznych iloraz a.

*W przypadku prébek prasowanych w temperaturze &> 125°C (rys. 2) przy
a= 34 % oraz e = 42 %wspokczynnik stratnosci maleje wolno. Nalezy sg-
dzi¢, ze gkdéwny proces utwardzania zywicy przy tej temperaturze nastepuje
w stosunkowo krétkim czasie 30,40 minut, a dhuzszy czas prasowania noze
wphyna¢ juz tylko na podniesienie wkasnosci mechanicznych wyrobu [Z]

Wynika z tego, ze dla madych zawartosci zywicy w nosniku temperatura pra-
sowania 3= 125°C byka wystarczajaca, a przedtuzenie czasu prasowanie nie
wpdyneto istotnie na zmiane wartosci tg fi . Gkowng role dla wynikéow kon-
cowych odgrywajg tu przede wszystkim parametry samego nosnika, bo proces
polikondensscji przebiegat sprawnie i powstajace produkty uboczne +atwo
dyfundowsty z probki.

Nalezy zauwazy¢ w tym miejscu, ze krzywe z rysunkéw 2 i 3 wykreslono na
podstawie wynikow uzyskanych z miernika pomiarow oiggdych z tych proéb,
ktéorych efektem finalnym byt materiat o dobrych, zgodnych z normg, wkasnos-
ciach dielektrycznych i mechanicznych.

Analizujac nadal wykresy z rys. 2 dla a a 50% oraz a = 59 i przy i' =125°C
wspétczynnik tg6 byt bardzo duzy i1 po czasie prasowania 60 minut byt jesz-
cze znacznie wyzszy niz dla prébek o zawartosci zywicy a = 34 4 42 %, Gho-
wng przyczyna tego faktu jest zbyt krotki czas utwardzania w tej tempera-
turze dla tek duzych zawartosci zywicy. M jednej z prob zaobserwowano np.
ze dopiero w 9O minucie prasowania tgfi spadt do 4,2 przy *5= 125°C i
a = 50 %.
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tg5
(odczyty z miermka)

Rys. 2

Obraz zmiennosci tgS w funkcji zawar-
tosci zywicy w nosniku dla i™» 125°C»

f - 500 Hz

tg»30 min,

/v Jixnt tj=40min,

;A» 50m in *5 -

«#fe tg8 variation in the function of
resin content in the carrier v» 125 C
»500 Hz (?1=20 min, t2-30 min,

mB»40min 50 min, t~"SO min)

50 Bin)

“Przyjeto zgodnie z pracg

E. litwinowicz

Inny jest obraz zmiennosci
tg 8 probek utwardzanych w tem-
peraturze 150°C (rys.3). Gdy dla

a« 34 % spadek tgf£ po D
minucie prasowania byt juz nie-
znaczny, podobnie jak przy

+ = 125°0 (rys. 2 i 4), to dla
a = 42 % zmiany wartosci tg 8

w rozpatrywanych interwatach
czasowych bydy bardzo duze, zas
poczatek stabilizacji procesu
utwardzania obserwowano dopiero
po 40 - 50 minutach prasowania.
Rownoczesnie jednak uzyskano naj-
nizsze wartosci tgS w poréwna-
niu z innymi probkami frys. 3 i
45. ® miere wzrostu wagowej za-
wartosci zywicy, decydujaca rol§
w procesie utwardzania zaczyna
odgrywad temperatura prasowania.
Dla wyzszych pozioméw zywicy w
nosniku a = 50 - 60 % juz po

20 minucie prasowania w tem-
peraturze 150°C tg £ by# duzo
nizszy niz przy ~« IN5°C i
cbserwawano jego szybszy spadek.
Skstrepolujac przebiegi z ryB.

4 dla a « 50 % przy 150°C mozna
przewidywa¢, ze gkéwny proces
utwardzania dobiega korica, gdy
tymozasem przy i« 125°C atwier-
dzenie takie bydoby niepraw-
dziwe.1” Innymi stowy dla wyz-
szych zawartosci zywicy w nos-
niku wymagane sa wyzsze tempera-
tury prasowania. Poczatkowa,
duzo wieksza wartos¢ tgs przy
150°C jest spowodowana mniejsza
lepkoscig zywicy. Nastepnie ob-

, Ze "miarg czasu koniecznego do zakoncze-

nie procesu utwardzania moze by¢ tylko czas,poezawazy ad ktérego naste-

puja mate zmiany stratnosci...”
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serwuje sie szybszy niz przy
125°C spadek tg £ f co pozwels

198 sadzi¢, ie gkéwny proces utwar-

(odczyty z miernika) dzenie przebiega szybciej w wyz-
L2 szych temperaturach. Stwierdze-

nie to nie jest jednak réwno-
znaczna z oceng efektywnosci
12 procesu.

Aby wzajemnie powigza¢ wy-
niki pomiaréw z miernika z ba-
daniami atestaoyjnymi, wykonano
dla wszystkich prébek pomiary
tg £ przy 50 Hz po poddaniu ich
ety klimatyzacji wymaganej zgodnie

v / A z obowiazujaca norma (rys. 5).
/ Zaobserwowane wspotzaleznosci
¢ - miedzy $ oraz aw trakcie pra-
sowania, znalazty réwniez po-
twierdzenie w badaniach atesta-
cyjnych wyrobow gotowych. Z
przedstawionych w precy [E] ba-
dan na wyrobach gotowych wynika,
ze wspotdziakanie temperatury
prasowania 1 zawartosci zywicy
w noéniku jest wysoce istotne
ar*] i wpbywa wyraznie na wyniki kon-
covwe tg £ , jak 1 takich para-
84.43 42,03 50,25 589 metrow jak: chdonnos¢é wody,
state dielektryczne, napiecia
i ) Rys. 3 . przebicia itp. Koncowa wartos-
o et i arorclt R8N o toE Jako funkedin oraz a
f « 500 Hz bydy najmniejsze przy tempera-
"("=20 min, *2*30 min, *2=40 min, turze prasowanie w przedziale
%4 50 FH!P %meo min) 1?5.— 130°C ora% przy zawartos-
ci zywicy Srednio 40 % Pl Fl -

The tg$' Yariation in the funotion of , .- . . _
Oméwione powyzej, pierwsze

resin coatent in the earrier Vv » 150 C,

f =500 Hz badania wykonane miernikiem po-
20 min, tg=30 min,  2=40 min, miaréw ciaghlych wykazaty, te
Ty«50 min, 1760 minj przebiegi zmian tg£ w trakcie

prasowania odwzorowuja w Ssposob

whkasciwy procesy polikondensecji
zachodzace w prasowanych materiatach F] . Obserwacja tych przebiegow po-
zwala na przeanalizowanie zachowania sig materiatu przy réznych kombina-
cjach parametréw prasowanie i tym samym umozliwia wyciagniecie wnioskow
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Rys. 4
Zmiany wspodczynnika stratnoscl w czasie prasowania dla przebiegéw z ry-
sunkéw 2 13

Variations of loss ooeffloiant in the time of the pressing for of the fig.
2 and 3 prooeedIngs

co do Istotnosci wpkywu tych lub innych parametréow. Jednakie Jak stwier-
dzono, poréwnujac wyniki badan z miernika z wynikami atestéw, sama obser-
wacja przebiegow nie pozwala na natychmiastowe podejmowanie decyzji co do
kierunku optymalizacji procesu.

Pozytywne wyniki uzyskane na tym stepie zachecaja do przeprowadzenie
dalszych badan a zwkaszcza badan, ktore amozliwidyby zastosowanie mierni-
ka do biezacej optymalizacji procesu, co przyniostoby w praktyce niewgt-
pliwie korzysci ekonomiczne.
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Rys. 5

Wspotczynnik stratnosci probek wyrobéw gotowych atestowanych zgodnie z

obowigzujaca norma
The finished goods test pieces attested according to the standard
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THE tgS CHARGES PROCEEDINGS IN THE TIME OP PAPER-PHENOL LAMINAR PLATES
PRESSING, REGISTRATED WITH THE METER OP CONTINUOUS MEASUREMENTS

Summary

The results of the proceedings of dielectric los coefficient in paper-
-phenol laminar plates investigations 8re presented in the paper. The pro*
totypical meter of the loss coefficient and capacity haB been used. This
meter has heen adapted for dielectric material investigation during the
pressing process. The results have heen compared te the attest investiga-
tions. The pressing process has passed for two pressing temperatures

m 125°C and 9°= 150°C and for four different resin contents in the car-
rier, between 34 % end 59 % The iInvestigations has been carried out in the
half-technological ooale.

PB3yJIbTATH HEfIPEPHBHUX HoMEPEHH/i E/MAKRU - 4>EH0JI0BHX [UIACTHH BO BPEMH
IIPECCOBAHHH

Ptasie

B ciaiae npexcTaBlieau pesyjibTaTu H3uepeHHH KosifxpHUBesTa AH3JteKTpiixecKoa
noTepK 6yuazHO0-4>eH0Ji0Bux cjiohcthx njiaciHH. KssepeHHH npoH3BOAHIJIHCb npafiopoit
npHcnoco6aeHHtu< K HenpepuBsony H3MepeHxm bo Bpeua npeccosaHHS. nojryveKHHe
pesyjibTSTU conocTaBlieHu c¢ pe3yju>iaTai<H aTzecTaiiHosBux HCcaeAOBaHHil. ITpecco-
BKa npoH3BoAKjiach b TeunepaiypHMX ycjioBH ax 9°=125°C, ‘§1-150°C am
coAepxaHHB cuojiu b Hocmejie 3496 - 59%,



