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INDUSTRIALE

I materiali di livellamento di campo (FGM) appartengono alla classe dei “’functionally graded
materials”: sono, infatti, particolari isolatori progettati in modo da ottenere un gradiente di
permettivita (¢) o conducibilita elettrica (o) al fine di omogeneizzare la distribuzione del campo

elettrico in cui sono immersi € aumentare la rigidita dielettrica.

Resimmiture a2 SR e e ey Low e e}

Possono essere divisi in due categorie: ez more e 0

- bulk-FGM: gradiente di ¢ 0 g esteso su tutto il volume — e———)

Conductive
coating

o6, =6, 0)
~

~

- surface-FGM: gradiente di ¢ o ¢ limitato sulla superficie )

SNCM
coating

Dalla cui unione derivano i multi-dimensional FGM  =====)

[7] 2
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* Proporre alcuni metodi per la produzione di FGM

= Evidenziarne gli effetti isolanti in confronto agli
isolatori convenzionali

= Discutere gli eventuali aspetti negativi

= Proporre alcune azioni per favorirne la diffusione

HV electrode HV electrode
4 , p s ~ - : / A s ~ L d
4 Insulator *. Insulator .
GND electrode GND electrode
Tipico percorso di scarica in un Tipico percorso di scarica in un
isolatore convenzionale sotto DC [4]. isolatore convenzionale sotto AC [4].

EDC (kV/mm)

Distribuzione del campo
elettrico in un isolatore
convenzionale sotto
tensione continua (DC)

[4].

Distribuzione del campo
elettrico in un isolatore
convenzionale sotto
tensione alternata (AC)

[4].
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= FGM Centrifugal force —
Py vee S P g Je e o Tig it S.0°0. g.°* . T " LY E ; g’
. . . v s et EERRL. . et | EE
* Procedimenti descritti: BRaassoc ot sintl] BRSS9 o B S
. - | . i S B 3 5
1. metodo centrifugo; » " ki
2. metodo di colata in miscela flessibile (FMC); 2 2 g5z
. = = f =N
3. metodo di versamento strato per strato; £ E i:é
. o . o : s <
4. metodo dell’elettroforesi; Radius Radius -
) M R . , . o
5 metodo di laminazione. appresentazione dell'effetto del metodo centrifugo nella disposizione delle

particelle di rinforzo e variazione del gradiente di permettivita negli U-FGM [9].

Voltage source

= Materiali utilizzati: e e N (o)t
- resina epossidica come matrice; 3 i
-TiO,, Si0,, SrTiO3, H — Si0, ¢ Al,05 come o2 o

particelle di rinforzo caratterizzate da diversa &,.. s

l
.'i-

oo"—":

T ® Homogenous —
Electrode L :. distributed

particles

Concentrated

Principio di funzionamento del » particles

Liquid -

Electrode

processo di elettroforesi [12].  polymer —
Spacer
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= Risultati: g G\

- omogeneizzazione di E;

- riduzione E,,4,, dal 12% con il m. centrifugo
fino al 64% con 1l FMC;

- aumento tensione di scarica (t.d.s.), fino al 70%
con 1l m. dell’elettroforesi;

- percorso di scarica non piu in prossimita del
punto triplo.

HV glectrode

Insulator

" GND electrode

(b)

(a) Distribuzione del campo elettrico e (b) tipico percorso di scarica nel
metodo di versamento strato per strato sotto AC [4].

= Problematiche:
- problemi di interfaccia (FMC; laminazione);
- peggioramento delle proprieta meccaniche wigh [N .
e termiche (centrifugo; elettroforesi; laminazione).

HV HV

Distribuzione del campo elettrico intorno
gli isolatori nel caso di (a) €, uniforme e :
(b) e-FGM prodotti con il FMC [10]. GNP GND

(a) Uniform (b) e-FGM
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SFGM caratterizzati da gradiente di o

Procedimenti descritti:

1. metodo di rivestimento per immersione;

2. metodo di polverizzazione catodica magnetica;
3. metodo di fluorurazione a gradiente;

4. metodo spray ad aria.

Materiali utilizzati:

- corpo di resina epossidica e particelle di Al,05;

- Fe30, , SiC e BaTiO5; come particelle di rinforzo
caratterizzate da diversa o;

- diluenti, indurenti e agenti curanti.

Spacer sample

Conductive paste

Schematizzazione del metodo di
rivestimento per immersione [14].

Magnets
BaTiOs target

-0
Ar%m
'y

?BaTlog
Rappresentazione del 9
principiodi g 0 Q
funzionamento del ?
metodo di
polverizzazione catodica Insulator
magnetica [15].
| |
| . |
Temperature control
ara
/ ‘s g ‘:L
Fluorinated ,/ y’ Temperature
r .
Schematizzazione del layer /7 Insulator gradient
metodo di fluorurazione ,z"' ﬂ

a gradiente [16].



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

o0
J" s |\JETODI DI PRODUZIONE PER | SURFACE-FGM (SFGM)

Epc (kKV/mm)

= Risultati:

- omogeneizzazione di E;

- riduzione E,,4,, fino al 70% con 1l m. di
polverizzazione catodica magnetica;

- aumento tensione di scarica, fino al 33% con
il m. di fluorurazione a gradiente;

- percorso di scarica non piu in prossimita del
punto triplo.

HV electrode

’/ \\ l
,-* Insulator *._
GND electrode

(a) (b)
(a) Distribuzione del campo elettrico e (b) tipico percorso di scarica nel
metodo spray ad aria sotto DC [4].

= Problematiche:
- perdite di conduzione elettrica;
- Instabilita interfaccia strato-1solatore;

kVimm 7268646 56524844436322824216.1.208040

- relazione 0 — triuorurazione — I fluorurazione
complicata (m. di fluorurazione).

HV electrode

|
Distribuzione del campo elettrico sotto DC in (a) un - - . ‘
isolatore convenzionale e in (b) un SFGM prodotto I GND electrode e

con il metodo di fluorurazione a gradiente [16].

|
(a) Original insulator (b) Insulator with SFGM 7
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PRODUZIONE DEI MULTI-DIMENSIONAL FGM (MFGM)

S1 ottengono dal rivestimento di un e-FGM con uno dei metodi utilizzati per la produzione di surface-

FGM.

Produzione di isolator1 aventi le proprieta combinate dei e-FGM e surface-FGM:

- e-FGM prodotto con metodo spray ad aria;
- surface-FGM prodotto con metodo di

versamento strato per strato.

Risultati:

- riduzione E,,,,, del 39.1% in DC;

- aumento t.d.s. del 27.2% 1n DC;

- riduzione E,,,, del 37.5% in AC;

- aumento t.d.s. del 17.5% in AC.
Vantaggi/Svantaggi:

- isolamento migliorato sia in DC che AC;

- costo.

Epc (kV/mm)

E s (KV/mm)

(a) (b)

Distribuzione del campo elettrico in un isolatore MFGM sotto (a) DC e (b) AC [4].

(__HVelectrode

HV electrode

Insulator Insulator *.

GNDﬁelgctrgﬁde

(_ GND electrode

(@) (b)

Tipico percorso di scarica in un isolatore MFGM sotto (a) DC e (b) AC [4].
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= “’Near net shape manufacturing process™
=  Processo di produzione:
1. rappresentazione geometrica mediante progettazione assistita al computer (CAD);
2. scomposizione in fette del modello;
3. conversione nel formato file di linguaggio di tassellatura standard (STL);
4. generazione del supporto;
5. fabbricazione; z r 1
6. trattamenti finali post-produzione. | ,I—;,
xyuder moving \

Nomal ABS High
filaments conductiaty
ABS filaments

Heater & extruder

Exvusion nozzde

Rappresentazione del ’Fused Deposition Conductivty-graded insulator

Modeling (FDM) 3D Printing” per il
stampaggio 3D di isolatori FGM [19] .

Prnting plaform with heating
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Fused Deposition Modeling (FDM) 3D Printing | Active-Mixing Fused Deposition Modeling (AM-FDM)
" Produzione di surface-FGM con gradiente di o: |* Produzione di bulk-FGM con gradiente d1 &:
-Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS); -acido polilattico (PLA);
- ABS rinforzato con carbonio nero. -TiO,, Al, 04 e SrTi0O5 come particelle di rinforzo.
2, AtU3 3
= Due ugelli separati * Unicougello s gradiente continuo
= Risultati: = Risultati:
- riduzione E,,,,, del 60%. - notevole riduzione di E,,, 4, ;
™) ' am— | - miglioramento t.d.s. (soprattutto in SF, ad alta
‘ E(kV/mm) mm : . : ) .
4.5 ~ " (a) HV 7kV pressione).
i =9 ——
4 - :> % e — kV/mm
3.5¢ 10 Campo elettrico of 25
L{mm) [ g nel punto triplo v
2.5} g in funzione della 1 2
2} lunghezza (L) e Al GND N .
1.5} 4 spessore (H) | : . - Distribuzione del campo
1} 2 dello strato mm : MM 1 elettrico in isolatori prodotti
0.5 ; ; ; conduttivo [19]. M 3y k¥ con AM-FDM:
1 Hmm) 3 6 — 95 (a) isolatore convenzionale;
: o (b)isolatore e-FGM [20].
| 10
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= Forma CM
= Modulazione de1 gradienti . . » di
reparazione rocesso di
s Costo [ de1 composti }- {consolidamento} = [ L }
. . t
» Tempo di produzione Qnduriment(D

= Possibile presenza di difetti

AM ( STL file )

Progettazione ; Fabbricazione
[ modello 3D } { strato per strato} = { FGM J

L}

(Indurimenth

11
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* [mplementazione dell’Intelligenza Artificiale (Al)
: : : : Y The DLD Process
= Sviluppo di nuovi software per la progettazione e :
. . Printi
simulazione g g — o rinting  ERINECIS
§ Control PC:
. . . . L _ (BeAM) I_
» Standardizzazione (ASTM international, ISO, CEN) I S
P{:mugzger i Laser arm
e iber
17 (IGP tﬁ?‘ls&;:('mmsi e
i OFtrarcteg
Riduzione costi e :
diffusione competitiva
: E Spectrum Y -
' (USB) Acquisition PC:
: } Beamtime
: Power supply DAQ Card:
: O (50 Y
Implementazione dell’Al durante il processo di | S._/ Sianel j:&ﬂ? : o)
produzione di FGM mediante la “’Deposizione Mic: CM16 XLR) / Amp :
: {Avisoft-Bicacoustics) Low-pass / i

Laser Diretta” (DLD) [17]. & e cmc e m o . TN _ i i '
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Rispetto a1 tradizionali isolatori, si riscontrano:

= ottime prestazioni di isolamento sotto sia DC, sia AC, sia tensioni combinate; Vantasel
= possibilita di realizzare qualsiasi forma con I’AM; 5
= 1nstabilita di interfaccia; . [Svantaggi
"  peggioramento proprieta meccaniche e/o termiche.

Ulteriori sviluppi e ricerche mirate su:
- software di progettazione e simulazione
- prevenzione di difetti
- riduzione dei costi
possono portare alla diffusione di questi materiali.

13
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