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GIAI PHAP CACH DIEN CHO PONG CG DIEN

HOAT DONG G NHIET D0 CAO

ELECTRICAL INSULATION SOLUTIONS FOR ELECTRICAL MACHINES OPERATING AT HIGH TEMPERATURE
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TOM TAT

Trong qud trinh vén hanh cda dong co luén sinh ra nhiét, nhiét dugc
truyén qua cac bd phan khdc clia dong co khién chidng xudng cap theo thoi
gian. Thanh phan quan trong bi anh hudng bdi nhiét la hé thong cach dién cla
dong ca, do vay xac dinh kha nang chiu dugc nhiét @ cta hé thong cach dién
sé du dodn dugc tudi tho 1am viéc cta ddng co. Nghién ciiu da trinh bay cic
gidi phdp dugc st dung cho hé thdng cach dién cla dong co dién hoat dong 6
nhiét d cao. Cac dac tinh vt Iy cda cic loai vét liéu cach dién da dugc phan
tich. Nghién c(u da thuc hién thir nghiém trén hai loai mau thi thong qua
phép do ngudng dién ap phong dién cuc bd va tudi tho. Két qua dat dugc mé
ra nhiéu hudng phét trién, trong tuong lai gan, cho cc hé thong céch dién cia
dong co dién & nhiét do cao.

Tirkhod: Hé théng cdch dién; nhiét dé cao; phdng dién cuc b.

ABSTRACT

During engine operation, heat is always generated, it is transferred to
other parts of the engine, causing them to degrade over time. The important
component affected by heat is the motor's insulation system, so determining
the insulation system's ability to withstand temperature will predict the
motor's working life. Solutions used for the insulation systems of electric
motors operating at high temperatures are presented. The physical properties
of the materials were analyzed. Tests were conducted on two types of
specimens, through partial discharge inception voltage and lifetime
measurements. The achieved results open up many development directions,
in the near future, for these insulation systems.
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CHU VIET TAT
DTM Day trang men
HTCD  Héthéng cach dién
bCb bong co dién
HSGNH Hé sé gian nd nhiét
PI Polyimide
PBCB Phéng dién cuc bé (Partial Discharge)
PDIV Ngudng dién ap phéng dién cuc bd
(Partial Discharge Inception Voltage)
CDX Cap day xoén (Twisted Pair)
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nhiét co

Hinh 1. Ung suét téc dong lén HTCD cla DCD

Cac nghién ctru vé nguyén nhan gay ra su c6 cho BCb
cho thay, gan 40% su c6 c6 lién quan dén sy danh thing
“mot phan” cla HTCD [1, 2]. Tai liéu [3] dua ra cac giai
thich vat ly lién quan dén van dé lao hoa clia cac chat cach
dién Polymer dugc st dung phd bién trong HTCD cua
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DCD. Cac co ché gia hoa céach dién la rat da dang (dién,
nhiét, hod hoc,...) nhu mé ta trong hinh 1. Cac Ung suat
nay tac déng chl yéu dén lién két hoa tri gitta cac dai
phan tl [4] va nhu vay la suy yéu cau tric ctia Polymer.
Diéu nay dat gidi han cho hoat dong ctia Polymer & nhiét
dd khoang 240°C (cap cach nhiét & muc cao nhat). Cac
nghién ctu gan day cho thay van c6 thé mé rong pham
vi hoat dong ctia Polymer [5, 6] bang cach thém chat don
nano.

Trong méi trudng nhiét d6 cao, HTCD ngoai bi tac
dong bai cac iing suét liét ké trong hinh 1, con bi tac dong
thém bdi nhiing ting suat dac biét xuat hién khi nhiét do
tang lén nhu:

Su khuéch tdn: Nhiét d6 t6i da cho phép déi véi mot
cudn day BCD khong chi bi dp dat bai HTCD ma con bai
kim loai dugc sirdung lam chat dan dién. Déng la kim loai
dugc st dung nhiéu nhat trong san xuat day quan do no
c6 dién trg suat thap va khi & nhiét dé cao, van dé chinh
lién quan dén viéc st dung déng la qua trinh oxy hoa cla
né [5]. O nhiét d6 phong, déng bi oxy hoa khong dang ké.
Su oxy hoa xay ra néu nhiét d6 vugt qua 200°C, trong do,
trudc hét & dang Cu,0 sau dé dang CuO [6]. Vay thi, cau
hinh duy nhat c6 thé cho 16p oxit & bé mat déng la: Cu-
Cu,0-Cu0-khoéng khi. & nhiét d6 cao, kim loai dan dién
khuéch tan vao I8p cach dién dé tao thanh vat liéu oxit
ban dan bén trong I6p cach dién, lam suy giam dac tinh
cach dién. biéu nay lam suy gidm muc d6 hiéu qua cac
cach dién va c6 thé tao ra cac kénh dan dién gay ngén
mach gilra cac vong day dugc dat cannh nhau. Tai liéu [7]
cho thay rang dé sau khuyét tan ctia dong trong I6p cach
dién phu thudc vao nhiét d6, nhiét d6 cang cao thi d6 sau
khuyét tan cang Ién. D€ tranh hién tuong khuyét tan tu
déng, cac kim loai khéc cé thé dugc strdung mot IGp ngan
ngtia khuéch tan nhu Niken (Ni), Titan (Ti), Platin (Pt). Hgp
kim cia déng va niken dugc sir dung nhiéu nhat vi chiing
la cdc nguyén t6 canh nhau trong bang tuan hoan va do
dé sé dé dang dé két hgp ching.

Su gidn né nhiét chénh léch: Su gian n& nhiét la xu
huéng vat liéu thay d6i thé tich dé dap ung su thay déi
nhiét d6. Mdc do thay déi dugc thé hién théng qua
HSGNH. Gia tri cila hé s6 nay phai dugc can nhac than
trong khi lap rap cac vat liéu cé hé s6 gian né nhiét khac
nhau, tham chi rat khac nhau. Déi vai cac chat cach dién
vo o (silic, thuy tinh, gom,...), HSGNH & mc tu 0,5.10°
6/°C dén 10.10%/°C, thap hon nhiéu so vai kim loai va hgp
kim dugc st dung trong cac ing dung nhiét do cao: dong:
16,5.10%/°C; niken: 13,4.10%/°C. Cac vét nut va ké hg, vay
thi, c6 thé xuat hién sau vai chu ky nhiét. Cac Polymer
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dugc st dung phé bién trong cac DCD hién tai (Polyester,
Polyamides, Polyimides) cé tinh linh hoat tu nhién déi véi
su gian n& clia dong. Do d6, van dé gian nd sé chi tré nén
phtc tap doi véi cac chat cach dién vo ca vi sy gian nd
nhiéu hon dang ké so vai déng sé tao ra Ung suat quan
trong trén I16p cach dién.

Dé dan nhiét: Nhiét lugng phat sinh tir déng, trong
qua trinh dan dién cda no, kho thoat ra ngoai 16p cach
dién do tinh dan nhiét thap. Péi véi cac chat cach dién
thong thudng, cach dién khoang chat cé d6 dan nhiét cao
nhat (gém: tir 2 dén 4W/m.’K, mica: tir 0,4 dén 0,8W/m.°K,
so véi dong: tir 300 dén 400W/m.°K, cac Polymer: khoang
0,2W/m.°K.

Dién tré sudt: Dién trd suat cla vat liéu cing chiu su
tac dong cua viéc gia tang nhiét d6. Trén thuc té, moi vat
liéu c6 hé sé thay déi dién trg suat khac nhau (bang 1).
Bang nay cho thay déi vaéi cac iing dung cé nhiét d6 cao,
déng va bac van la su lua chon tét nhat, ngay ca khi gia
tri dién trg thay d6i manh. G 400°C, gia tri dién suat cla
doéng hay bac sé tang lén khoang 2,5 lan. Luu y rang
ngoai viéc dién trg suat khong t6t & nhiét d6 phong,
niken cling c6 hé sé thay déi dién trg suat theo nhiét do
khong tét, diéu dé sé anh hudng dang ké dén nhiing day
c6 cach dién gém.

Bang 1. Ung sudt tac dong lén HTCD ciia DD

Kim Pién trd sudt Hé s6 thay dei dién trd suat
loai (300°K) theo nhiét do
Bac 15.10°Q.m 3,85.103K
Pong 18.10°Q.m 3,93.103K"
Nhom 26.10°Q.m 4,03.103K"
Niken 70.10°Q.m 5,37.103K
Sat 104.10°Q.m 6,5.103K

Muc dich cta nghién ctu nay cha yéu lién quan dén
viéc danh gia do tin cay clia cac giai phap cong nghé cé
thé giup san xuat cac DCD c6 khad nang hoat déng & nhiét
dd cao hon cac BCD hién tai dang dugc st dung trong
linh vuc hang khéng va moét s6 linh vuc khéc. Ba giai phap
céng nghé da dugc nghién clu va dé xuat:

- Thi nhat la s dung cac DTM va vécni nhing dugc
cau thanh co ban tur vat liéu hitu co (polymer);

- Thi hai la st dung cac DTM dugc phd bang cac sgi
thuy tinh va dugc nhiang véi vécni thich hgp;

- Thd ba la cong nghé cach dién st dung cac vat liéu
g6m, vén cé kha nang mang lai trién vong gia tang nhiét
d6 cao hon nhung khé thuc hién hon trong thai han ngan.
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Do tin cay cla ba gidi phap cong nghé nay da duoc
xem xét va danh gia théng qua cac két qua kiém thi (theo
nhiét d6 tang dan), bang cach st dung cac hé théng do
ludng cé kha ndng thu thap cac thong sé chinh ctia HTCD.
Viéc phan tich su thay déi cac thong sé, dugc ghi lai trong
céac chudi kiém thr, c6 thé giup udc lugng nhiét do téi da
cho phép & 16i day quan.

Trong nghién ctu nay, trudc tién, hién trang cac cong
nghé “cach dién” cho phép cac dong cao dién hoat dong
& nhiét d6 cao sé dugc gidi thiéu ngan gon. Sau do, cac
gidi phap dugc lua chon sé dugc liét ké. Cac kiém thi sé
dugc thuc hién theo hai giai doan: Giai doan th nhat
dugc hién trén mau kiém thd “don gidn”; Giai doan thur
hai dugc thuc hién trén mau kiém thi kha gan vai thuc té
clia HTCD. Viéc lam nay cho phép kiém tra téng thé hiéu
qua clia HTCP vdi cac vat liéu da dugc dé xuat.

2. CONG NGHE CACH DPIEN CHO PHEP DONG CO PIEN
HOAT DONG & NHIET PO CAO VA LUA CHON GIAI
PHAP KIEM THU

HTCD cta DCD, chdi yéu la cach dién & stator, bao gém
cach dién day (gitta cac day quan trong cung mét pha),
cach dién pha (cach dién gilra cac day khac pha), cach
dién ranh (gilra cac day quan va mach tu). C6 nhiéu cong
nghé cach dién da dugc nghién cdu va ung dung cho
DCD nham muc dich cai thién kha nang hoat déng cua
PCD & nhiét d6 cao.

2.1. Cach dién hitu co
2.1.1. Cdch dién ciia DTM

Cac DTM htu co st dung cho BCD bao gom 16i dan
dién bang d6ng hodc nhém dugc bao quanh bgi mot
I6p cach dién méng. Lép nay dugc tao thanh ti nhiéu
I6p vécni trang men 6 tinh chat tuang déng hoac khéc
biét. M6i I6p vécni nay cé nhiém vu ddm bao cac chic
nang can co6 cla day trang men: bam dinh vao déng, én
dinh nhiét, cach dién, bao vé co khi, bao vé chéng lai cac
tadc dong clia moi trudng,... Cac 1&6p vécni hau hét déu
c6 cobng thuc phuc tap bao gém nhiéu dung méi, nhiéu
chét tién-polymer cling nhu cac chat lién két. Tuy thudc
vao ban chat hoa hoc clia I16p trang men va dudng kinh
cla day, I6p vécni trang men bao gém tur 18 dén 40%
phan hitu ich, phan con lai la dung méi dugc dot chay
trong qua trinh polyme hoda. Tuy nhién, ban chat cua
dung moi dong vai tro quan trong déi véi chat lugng sau
clng cua day.

Nhiéu kiéu DTM khac nhau da dugc thuang mai hoa.
Cactiéu chuan (IEC 60317-38, NEMA MW 100 hay JIS 3202)
[8-10] miéu ta chi tiét cac day dan dién trang men (duong
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kinh, d6 day cach dién,...). Trong s6 cac DTM, DTM dugc
c4u thanh tur Pl co cap cach nhiét cao nhat (240°C). DTM
nay c6 ddc tinh nhiét va dac tich cach dién phu thudc I6n
vao dé am. Do bén cach dién cta Pl gidm khoang 25% khi
dé am tuong d6i tang tir 0 dén 100% [11].

2.1.2. Polymer c6 ting cuéng chdt dén nano

Giai phép “chat don nano” mang lai tudi tho cao hon
cho cac BDCP. Su c6 mét cla cac “chat dén nano” giup I6p
cach dién Polymer c6 dac tinh tét hon va ting phé tot hon
vGi PPCB [12, 13]. Trén thuc té, viéc b6 sung céc hat vé co
(vai % khéi lugng) cho phép giam dang ké (Ién t&i hé s6
1000) d6 nhay ctia nhua hiu co déi véi PPCB théng qua
viéc: gidm nang lugng va cham trong khi cai thién kha
nang khuéch tan khi [14]; tang kha nang chiu nhiét. Nhiéu
loai hat khac nha c6 thé dugc st dung: Al,Os, TiO,, SiO;
hodc gan day hon la cac hgp chat mica téng hop [15].

Giai phap st dung Polymer c6 tang cudng chat don
nano c6 thé thuc hién theo ba cach khac nhau:

- Day trang men c6 tang cudng chat don nano két hop
V@i vécni nhung truyén théng;

- Day trang men tiéu chuan két hgp vai vécni nhing
c6 tdng cudng chat don nano;

- Day trang men c6 tang cudng chat don nano két hop
V@i vécni nhing cé tang cudng chat don nano.

2.1.3. Vécni nhing

Chtic ndng chinh clia vécni nhing la gitp gia c6 co hoc
cudn day, bao vé né chdng lai cac tac nhan ctia méi truding
nhu d6 4m va cai thién kha ning dan nhiét. Vécni nhang,
theo thanh phan ctia né, dugc phan chia lam hai loai:

- Vécni c6 dung méi: dung méi nham muc dich c6
dugc do nhét thap hon cho phép gitp viéc st dung vécni
trd nén hiéu qua va dé dang hon, n6 bay hai trong giai
doan sdy khé hoac trung hgp. Dung méi dugc sirdung co
thé hoan toan hitu co hodc c6 mét thanh phan chiia nuéc.
Nhiing vécni nay c6 nhugc diém la thai ra mét luong Ién
cac chat hitu co dé bay hai gay nguy hiém cho stic khoé
con ngudi va moi trudng (N-Methyl-Pyrrolidone, dung
moi béo va tham nhu Napththa, Toluene, Xylene,...).

- Vécni khong dung moéi: ching ¢é chua chat pha
lodng phén ting (thudng la monomer) c6 thé lam giam do
nhét va thudng co6 chat xic tac lam tang toc do dong
cung.

Vécni nhing va ky thuat nhiing dugc sir dung c6 méi
lién hé chat ché. Vécni phai dugc nhing theo cach tot
nhat dé loai bé dugc cac vung khéng khi bén trong day
quan. Quy trinh VPI (nhdng ap suat - chan khéng) thuong
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dugc st dung dé vécni tham nhap tét hon vao tdm cda
cudn day.
2.2, Cach dién vé co

Trong moi trudng cé nhiét dé hon 300°C, cac chat
cach dién khoang la t6t nhat, phu hgp vai thoi gian hoat
dong lau dai [16]. Tuy nhién, ngoai nhiét dg, cac vat liéu
nay cling phai chiu dung dugc ma khéng bi hu hong duéi
cac tac dong clia Uing suat dién va co khi.

2.2.1. Mica

Mica la moét khoang chét cé thanh phan chua yéu la
Silicat nhém va Kali. Mica én dinh khi ti€p xtc véi dién
trudng, anh sang, d6 am va nhiét dé cao. Ngoai ra, Mica
cling ¢6 kha nang chong lai cac PDCB. Cac loai Mica chinh
dugc st dung trong ky thuat dién la Mica phlogopite va
Mica muscovite. Mica muscovite dugc st dung chu yéu
trong tu dién, nhung d6 6n dinh nhiét ctia né kém hon so
vGi Mica phlogopite Mica phlogopite 6n dinh & nhiét do
cao dén 900°C va dugc st dung trong cac ting dung doi
hoi su két hop gilta su 8n dinh nhiét d6 va dac tinh dién.

2.2.2. Sgi thuy tinh

Thuy tinh la vat liéu hodc hgp kim ciing, gion va trong
su6t. O nhiét do phong, thuy tinh 1a chat cach dién tot c6
dién trg suat 10"7Q.m, nhung & nhiét d6 cao, né la chat
dan dién. G nhiét dé 500°C, dién trd xuat giam xudng
6,3.10"°Q.m. Thuy tinh cé dac tinh chiu nhiét t6t nhung
dé v& va khé st dung dé lam cac cach dién. Vi vay, thuy
tinh dugc chuyén thanh soi linh hoat. Nhing soi thuy tinh
nay dugc dung dé lam vai quan xung quanh day cap.
Giong nhu bat ky vat liéu vé co nao khéc, thuy tinh c6 kha
nang chéng chiu tot vai cac PPCB [17].

2.2.3. Nhua silicon

Silicon la nhiing hgp chat v6 co cé chia mét chudi
Silicon-Oxy dugc c6 dinh trén nhém nguyén ti Silicon.
M6t s6 nhém hitu co (Cacbon, Hydro va déi khi cac thanh
phan hoa hoc khac) c6 thé dugc sit dung dé lién két cac
chudi nay. Cac dac tinh hiru ich nhat ctia nhuya Silicon bao
gémag: su 6n dinh nhiét, nhiét d6 pha huy cao va dac tinh
cach dién t6t. Trong hau hét cac HTCD, Silicon duoc su
dung lam chat két dinh bai vi Silicon sé chuyén thanh vat
liéu v6 co khi né dugc nung & nhiét do cao [16]. Trong
nhiéu trudng hop, chat dén khoang c6 thé dugc thém
vao cac chat két dinh nay. Gém cé tinh xép va ua nudc ty
nhién va déi khi ching dugc hgp nhat véi Silicon dé
chdng lai @6 4m tét hon.

2.2.4.Gém

GOm la chat vo ca va phi kim loai c6 dac tinh nhiét rat
tot. GBm thudng c6 quan tinh hod hoc rat cao va co6 kha
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nang chéng lai su tan cong cla su oxy hoa va cac huhéng
gay ra do diéu kién moi trudng khac nghiét. G6m van gil
dugc d6 bén clia né ngay ca khi & nhiét d6 cao va cé kha
nang chiu dung s6c¢ nhiét. Gom ciing cé hé sé dan nhiét
va gian nd nhiét thap. Gém dung trong ky thuat duoc
phan chia lam ba loai:

- Oxit: A|203, Zr02,. ..

- Khéng Oxit: Cacbua, Boride, Nitrit, gém téng hgp tu
Silicon va Vonfram, Magié, Bach kim hodc Titan;

- Vat liéu tdng hgp gom la su két hop cta Oxit va
khong Oxit.

Nhiéu quy trinh da dugc dé xuat dé ché tao cac day
g6ém c6 kha nang hoat déng & nhiét dé cao [18]. Cac co
ché gay hu hong trong céc vat liéu gém van chua dugc
lam r6 mét cach day du. Cac tai liéu [19, 20] da chi ra cac
cd ché danh thang c6 thé 1a: danh thang béi su pha hoai
clia nhiét do, danh thing bdi su pha hoai clia qua trinh
oxy hod, danh thung bai tac déng clia iing suat dién co.

2.2.5. Nhua Epoxy

Nhua Epoxy hay con goi la Polyepoxy la mét Polymer
nhiét ran, thu dugc bang cach trung hop cac Monomer
Epoxy théng qua viéc st dung chat lién két nhu Axit
anhydrid, Phenol hodc thudng xuyén hon la Amin. Nhua
Epoxy cung khéng thé dao nguac sau khi tang nhiét do
hodc bé sung chat xuc tac. D8i véi cac ing dung nhiét do
cao, nhua Epoxy dugc st dung nhu mot ma tran két cau
dugc gia ¢ bang soi thuy tinh, mica hoac gobm. Doéi véi
chat cach dién bang gém, nhua lam giam dé x6p va nhu
vay tang cudng thém do bén co khi [21].

Céc nghién cdu dugc thuyc hién trén nhua lai Epoxy-
Silicon [22] cho thay vat liéu nay biéu hién dac tinh ca hoc
rat t6t va hé sé gian nd nhiét cao hon & nhiét d6 cao
(300°C). Cac thuc nghiém clng da dugc thuc hién véi
PDCB trong chan khéng d6i vai vat liéu Epoxy [23]. Cac
tac gia da chira rdng cudng dé phong dién da thay déi rat
nhiéu véi su tang |én cha nhiét do.

2.3. Tuong quan giita cach dién hitu co va cach dién
Vo co

Bang 2 trinh bay su so sanh ngan gon giliu cac dac
tinh vat liéu vé co va hiu co. Nhin chung, dé€ hoat déng
& nhiét dé cao, cac vat liéu vo co tot hon cac vat liéu hiru
co. Tuy nhién, dac tinh co va dién cla vat liéu vo co kém
haon. Hon nita, ngoai tri Mica, cac vat liéu vo co khong
dugc khuyén khich trong cac ting dung c6 su gia tang
dién &p dinh muc do d6 x8p clia chung. & nhiét d6 cao,
su di chuyén ctia déng vao cac I6p cach dién van gay ra
nhiéu van dé nhic nhéi [24] va bat budc phai st dung
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cacrao can di chuyén nhu Niken. Tuy nhién, viéc b6 sung
cac kim loai cac dac tinh dién va tu kém tét hon so vai
dong lam anh hudng dén tinh chat cta day quén cing
nhu qua trinh san xuat chung.

Bang 2. So sanh vat liéu cach dién hitu co va vo co

Cach diénvé co Cach dién hiru co
Co khi + -
Dién + -
Nhiét - +

Trong bai bao, tac gia lua chon nghién ctu va kiém thi
kha nang chiu nhiét dé ctia bon giai phap cach dién chinh:
- Polymer (PI);
- Polymer c6 tang cudng chat dén nano;
- Silicon/sgi thuy tinh;
- Gom.
3. KIEM THU D61 V61 MAU THU “DON GIAN”

3.1. Mau thu

Dé thuc hién cac mau thir sat vai thuc t€ cho 4 gidi
phap céch dién dugc luya chon & muc 3, nghién ctru da lya
chon mau don gian la 3 loai day dan da dugc thuong mai
hod. Mau st dung dé kiém thir 1a CDX, dugc ché tao theo
chuan NEMA MW 1000 [9]. Cac day dan déu c6 cach dién
Pl (Polymer cé cap cach nhiét cao nhat, 240°C). Cac théng
sO khac ctia day dan dugc mé ta trong bang 3.

. /

Hinh 2. (DX va thiét bi ché tao
Bang 3. Cac thong so chinh clia cdc DTM duoc lua chon

Dy Hing | Dudngkinh (mm) | Cip | Cachdién
Thermex 240 | Vonroll 0,5 2 PI

Y240 Essex 0,5 2 Pl

(240 Ederfil 0,5 2 PI
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3.2. Két qua thuc nghiém
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Y240

Thermex 240 il
s0{ 20

400

300

PDIV (Vrms)

200

100 +

0

Hinh 3. Két qué thuc nghiém cia PIDV (T = 25°C)

Thermex 240 - Y240 + C240

104

Lifetime (min)

180 200 220 240 260 280 300
Temperature (°C)
Hinh 4. Tugi tho cdia (DX theo nhiét dd (V = 1kV, f = 10kHz)
100

804 Thermex 240 < Y240 + C240

60

40

Lifetime (min)

7

20

T
180 200 220 240 260 280 300
Temperature (°C)

Hinh 5. Tudi tho cta (DX theo nhiét do (V = 0,5kV, f = 10kHz)

Cac két qua thuc nghiém, lién quan dén cac phép do
PIDV (theo tiéu chuan IEC 270 [25]) va tudi tho, d6i vdi cac
CDX, dugc mé ta lan lugt trong cac hinh 3,4 va 5. So sanh
vGi cac day Pl khac, day Thermex 240 biéu hién dac tinh
cach dién tét nhat. Day Thermex 240 c6 ngudng PIDV chi
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thap hon day Y240 nhung c6 tudi tho vuot tréi. Trén thuc
té, ca ba loai day nay déu cé cing thanh phan cach dién
(I6p men PI). Nhu vay, cac gia tri PIDV dat dugc khéng chi
dén tur chat lugng clia I6p men cach dién ma con phu
thudc vao su két néi cia ching véi dong.

4. KIEM THU BOI V61 MAU THU “GAN THUC TE”

4.1. Mau thi

Cac mau nay thuc chat la cac vong day dugc quan
xung quanh mot 16i thép (hinh 6). Cac vong day dugc
phan chia véi 16i thép béi cach dién va vécni nhing. Mot
mau nhu vay cho phép danh gia dugc muic d6 tin cay clia
cach dién gilta cac vong day véi mat (cau tric clia cach
dién ranh trong cac déng co dién hién hanh).

Cac mau dugc ché tao theo 4 giai phap khac nhau,
dugc nhom tac gia dé xuat cho hé théng cach dién, theo
tha tu giam dan d6i véi su chin mudi clia cdéng nghé. Giai
phap 0 la gidi phap Pl ¢ dién, da dugc st dung nhiéu
trong céng nghiép. Gidi phap 1 st dung cac Polyme c6
tang cuong chat don nano két hgp vdi vécni nhing
silicon (giai phap it thudng thay hon). Giai phap 2 la mét
giai phap st dung day gém két hop véi nhua silicon. Giai
phap cudi cling la giai phap tuong doi thuc té vi tat ca cac
vat liéu cach dién déu lién quan dén gém. Bang 3 mé ta
chi tiét thanh phan cach dién clia cac giai phap nay.

;é;i?;; /

Hinh 6. Mau tht “gan thuc t&”

Bang 4. Céc giai phap dugc dé xudt dé kiém thi do tin cdy véi mau “gan
thyc té”

Gidi phap | Daytrang men Cachdiénranh | Vécninhiing
0 Pl PI/sgi thuy tinh Polyimide
1 PI/chét don nano Mica Nhua silicon
2 Gom Silicon/sgi thuy tinh | Nhua silicon
3 Gom Gidy gom Ximang gom

4.2. Két qua thuc nghiém
Cac két qua thuc nghiém PIDV d6i véi cac mau “gan
thuc t&” dugc thé hién trong cac hinh 7 va 8. Cac két qua
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cho thay céc gia tri PIDV gidm khi nhiét d6 tang, d6i vai
bat ky thanh phan cach dién. Cac giai phap “khéng gom”
(0 va 1) biéu hién dac tinh cach dién tét hon cac gidi phap
“gbm” (2 va 3). Cac két qua cling cho thay khong c6 nhiéu
su khac biét vé gia tri PIDV khi do tang dan theo nhiét do
va giam dan theo nhiét dé.

1200

1100
1000 ] 0
900 4 *
4 \i
800 1 \
700 il_—? ;-—_\E\_____
Z o] 2 'ﬁ‘!'?i‘i-! thigg
a 1 Z;_ Ty
o sooj = 3 _;3 f‘!i:i _1:!
400 g S
a00.] '!‘——‘é-&i—t-;_é,e_‘_ 55
200 B
100
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Temperature (°C)
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5. KET LUAN

Cac thir nghiém tién hanh d6i vai Pl, Pl ¢ tang cudng
chat dén nano, sgi thuy tinh, silicon va gém da cho phép
nhom tac gia dua ra nhimng danh gia so bo vé muc d6 chin
mudi cia méi giai phap. Cac gidi phap “gém” thé hién cac
dac tinh cach dién kém hon so véi cac gidi phap st dung
vat liéu hitu co. Cac thir nghiém lién quan dén dac tinh
nhiét va co sé dugc tién hanh trong thaoi gian téi nham
dua ra cac két luan toan dién hon vé muc d6 tin cay cua
cac giai phap dugc dé xuat cho hé théng céach dién cua
dong ca dién ap hoat dong & nhiét do cao.
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