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Streszczenie: Poddano ocenie wybrane kompozyty epoksydowe pod wzgledem
odpornoéci na starzenie spowodowane dzialaniem pola elektrycznego. Badania sta-
rzeniowe wybranych prébek kompozytéw epoksydowych prowadzono metoda Merry-
Go-Round Test. Uzyskano charakterystyke zaleznoséci pradéw uplywnosciowych (I)
od czasu (t) starzenia prébek. Zaleznosci I = f(t) ujeto tréjparametrowym réw-
naniem Hoerla. Parametry réwnania wyznaczono w oparciu o dane doswiadczalne.
Na zbiorze parametréw réwnania Hoerla okre$lono iloiciowe kryterium klasyfika-
cji materialéw izolacyjnych pod wzgledem odpornoéci na starzenie powodowane
dziataniem pola elektrycznego.

Stowa kluczowe: dielektyki syntetyczne, proces starzenia, model matematyczny,
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1. Wstep

Dielektyki syntetyczne bedace tworzywami organicznymi posiadajg znaczng wraz-
liwo$é na procesy starzeniowe, ktére wywolywane sa dzialaniem pola elektrycznego.
Takim procesom sprzyja gléwnie wilgo¢ oraz zanieczyszczenie powierzchni. Procesy
starzeniowe dielektrykéw przejawiaja sie miedzy innymi erozja powierzchni, ktéra
wplywa w istotny sposéb na zmiany wlasciwosci elektrycznych (rezystywno$é po-
wierzchniowa, odporno$é na prady pelzajace, odpornoéé na tuk elektryczny i inne),
a takze mniejsza jego wytrzymalo$é mechaniczna.

Stosowane metody badan proceséw starzenia dielektrykéw nie sg dotychczas ujed-
nolicone. Ponadto przyjete rézne kryteria oceny odpornoéci dielektrykéw na starzenie
prowadza do nieporéwnywalnych rezultatéw.
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2. Czesé¢ doswiadczalna

2.1. Przedmiot badan

Jako przedmiot badan wybrano kompozyty epoksydowe. Sa one stosowane w elek-
trotechnice w coraz wigkszym zakresie. Z materialéw tych wybrano prébki w formie
pretéw, sktad chemiczny ich podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad kompozytéw epoksydowych uzytych do badari

Oznacz.eme Zywica Utwardzacz Przyspieszacz Utwardzacz
Lp. materialu
izolacyjnego (cz.w.) (cz.w.) (cz.w.) (cz.w.)
1. A Epidian 5 BTMG BTMG-U Si02
100 106 4,5 Dorsilit 16900
Silanizowany
0,5% UAMI3
330
2. B Epidian 5 BEPOLIT BTMG-U Si0Os
100 85 1 Dorsilit 16900
330

2.2. Metodyka badan

Do badan procesu starzenia kompozytéw epoksydowych (tabela 1) wykorzysty-
wano urzgdzenie stosowane w metodzie Merry-Go-Round [1,2]. Parametry pracy
urzadzenia karuzelowego w czasie badai zamieszczono w publikacji [3].

Proces starzenia kompozytéw epoksydowych charakteryzowano zaleznoécia prg-
déw uplywnoéciowych (I) od czasu starzenia (¢). Wyniki badan zamieszczono w ta-
beli 2.

3. Model matematyczny procesu starzenia

IloSciows charakterystyke rozpatrywanego procesu starzenia opisano réwnaniem
postaci Hoerla A.S. [4]

I(t) = at® exp(ct) (1)

wigzacym zmiane pradu uplywnoéciowego (I) z czasem (t) starzenia. Parametry a, b,
¢ réwnania wyznaczono metoda najmniejszych kwadratéw [5] w oparciu o dane do-
$wiadczalne podane w tabeli 2. Obliczenia wykonywano za pomoca mikrokomputera
IBM PC/AT 486.

Wartosci liczbowe wspomnianych parametréw umieszczono w tabeli 3.
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Tabela 2. Prgdy uptywnosciowe prébek typa A i B dla réZnych czasdw starzenia metodq
Merry-Go-Round Test

Lp. Czas Prad uplywno$ciowy I [uA]
starzenia ¢ [h] Al A2 A3 B1 B2 B3
1. 2,5 139 108 178 48 43 109
2. 3,5 254 233 253 182 237 189
3. 5,0 247 222 237 181 213 193
4. 6,5 194 195 188 193 204 190
5. 8,5 228 180 180 181 161 194
6. 10,5 208 174 181 182 175 199
7. 13,5 241 187 190 195 203 217
8. 16,5 216 184 187 189 180 176
9. 20,0 267 213 208 215 213 203
10. 24,5 273 224 222 227 215 249
11. 41,0 195 189 187 189 208 197
12. 52,0 204 200 196 196 223 205
13. 63,0 206 205 203 200 214 220
14. 74,0 214 204 207 199 216 220
15. 85,0 216 206 214 200 216 226
16. 96,0 223 216 223 208 226 236
17. 107,0 229 223 225 212 236 240
18. 131,3 237 229 236 221 246 249
19. 153,5 250 239 246 236 255 254
20. 176,0 255 245 255 235 260 263
21. 199,0 263 253 260 240 260 265
22. 222,0 250 245 250 233 260 265
23. 269,5 273 260 268 240 265 280
24. 315,5 280 265 275 243 270 278
25. 361,0 295 282 298 260 285 280
26. 400,0 265 257 270 235 260 255
27. 437,0 285 270 280 243 285 280
28. 480,0 295 280 295 270 278 270
29. 527,0 315 305 305 298 295 285
30. 576,0 320 328 305 293 300 290
31. 640,0 330 343 340 300 323 305
32. 688,0 333 348 343 297 325 300
33. 736,0 350 400 357 333 350 323
34. 804,0 388 450 393 367 417 357
35. 849,0 365 425 380 347 408 333
36. 882,0 373 420 397 330 435 348
37. 928,0 400 480 410 370 463 365
38. 982,0 400 505 430 373 480 380
39. 1022,5 395 465 400 335 425 355
40. 1027,9 388 483 425 345 458 360
41. 1067,0 425 530 480 413 505 400
42, 1113,0 443 570 505 415 533 425
43. 1178,0 440 565 505 420 553 430
4. 1220,0 440 565 525 420 550 445
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Tabela 3. Parametry a, b i ¢ réwnania Hoerla opisujgcego proces starzenia kompozytow
epoksydowych

Lp. Nr prébki a b c MCCS
1. Al 202,85 0,020481 0,000543 0,8604
2. A2 171,27 0,032472 0,000811 0,9249
3. A3 192,13 0,015699 0.000714 0,9461
4. B1 125,67 0,109122 0,000314 0,7225
5. B2 131,52 0,105928 0,000499 0,7372
6. B3 154,14 0.081854 0,000317 0,8863

MCCS — kwadrat wspéiczynnika korelacji wielokrotne) [4]
4. Ilosciowe kryterium klasyfikacji dielektrykéw syntetycznych

Do charakteryzowania procesu starzenia dielektrykéw syntetycznych wywotane-
go dzialaniem pola elektrycznego wykorzystywano parametry a, b, ¢ réwnania (1),
opisujacego ten proces. Na zbiorze parametréw réwnania Hoerla okreélono funkcjo-
nat [6], ktéry umozliwia ilosciows klasyfikacje dielektrykéw pod wzgledem odpornoéci
na starzenie powodowane dzialaniem pola elektrycznego.

F = \/abexp(c) (2)

Wartosci funkcjonatu wyznaczone zgodnie z wzorem definiujacym (2) zamieszczonym
w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wartosci funkcjonatu F dla poszezegdlnych probek starzonych mate-
riatow dielektrycznych

Lp. Nr prébki F = \/abexp(c)

1. Al 0,292
2. A2 0,425
3. A3 0,218
4. Bl 1,223
5. B2 1,215
6. B3 1,016

5. Podsumowanie

Waznym spostrzezeniem jest fakt, ze funkcjonal zachowuje praktycznie stalg war-
tos¢ dla okreSlonego typu materialu. W tym konteksécie ewidentna staje sie réznica
miedzy procesem starzenia dielektryka A i dielektryka B. Stanowi to do§¢ mocna prze-
stanke do stwierdzenia potrzeby prowadzenia dalszych badan zjawisk starzenia celem
udoskonalenia metodyki pomiaréw oraz standaryzacji opracowywania ich wynikéw.
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THE QUANTITY CLASSIFICATION OF SYNTHETIC DIELECTRIC MATERIALS

The paper presents the results of aging process test (Merry-Go-Round Test) on die-
lectric materials. The results have been described with three-parameter’s equation.
Over the equation parameter set the functional has been determined. The functional
enables to classify dielectric materials according to their resistance against aging
process.
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