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Statisticka analyza prierazného napétia polypropylénu poéas

urychleného starnutia

Abstrakt. Publikacia sa venuje experimentalnemu meraniu a porovnaniu prierazného napétia dvoch typov biaxialne orientovanej polypropylénovej
folie po¢as troch etéap kombinovaného elektrotepelného starnutia. KaZzda etapa obsahovala 22 ks félie, pri¢om maximalna doba starnutia bola $tyri
tyZdne (667 hodin). Namerané hodnoty boli Statisticky vyhodnotené pomocou Weibullovho rozdelenia.
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Abstract. This publication investigates the experimental measurements and comparison of breakdown voltage of two types biaxially oriented
polypropylene films during the three stages of accelerated electro-thermal aging. Every stage contained 22 samples and maximal aging time was
four weeks (667 hours). The measured values were statistically evaluated by the Weibull distribution.
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Uvod
Srozvojom  elektrotechnického  priemyslu,  ktory
v suCasnosti zazivame, je spojeny aj rozvoj avyvoj

dielektrickych aizolacnych materidlov. Ako perspektivny
material pre tieto UCely sa ukazuje polypropylén, ktory sa
vdaka schopnosti uskladnit velké mnozstvo energie [1]
vyuziva napriklad ako dielektrikum v kondenzatoroch.
Délezitym udajom pri dimenzovani tychto systémov je
hodnota prierazného napétia, ato aj v priebehu Zivotnosti
materialov. Podstatnou ¢astou merani prierazného napétia
je aj vyhodnocovacia metéda, ktora by mala podat co
najlepsi obraz o dosiahnutych vysledkoch.

Meranie prierazného napitia

Je to proces, pri ktorom sa merana vzorka vlozi do
elektrodového systému a zvySuje sa prilozené napatie az
do momentu, kym nenastane prieraz. Napatie méze byt
bud striedavé alebo jednosmerné. Vtomto experimente
bolo pouzité jednosmerné napatie, nakolko problematika
DC prierazného napétia je menej rozvinuta a v sucasnosti
sa polypropylén vyuziva v jednosmernych aplikaciach ¢oraz
CastejSie.

Samotné zvySovanie napéatia méze prebiehat viacerymi
spdsobmi : linearnou zmenou napétia (s presne urcenou
rychlostou rastu napétia) [2], linearnou zmenou s réznymi
rychlostami (od urcitej hodnoty napéatia sa rychlost narastu
znizi kvéli presnosti merania) [3] alebo skokovou zmenou.
Pri merani sa napétie zvySovalo skokovo, s napatovym
krokom 10 V.

Weibullovo rozdelenie

Ide o Statisticku metddu vyhodnocovania
experimentalnych udajov v pripadoch, ked bezporuchovost
zavisi od veku respektive od poctu odpracovanych hodin
materialu. Vyjadrenie nahodnej premennej — doby do
poruchy méze byt realizované pomocou funkcie hustoty
pravdepodobnosti alebo pomocou distribuénej funkcie [4].
Délezité pre urCenie tychto funkcii su tri parametre
Weibullovho rozdelenia : parameter shape (ovplyviuje
priebeh funkcie hustoty pravdepodobnosti), parameter scale
(jeho funkcia je zmena Casovej mierky; nadobuda hodnotu
napatia, pri ktorej doSlo k prierazu pri 63,2 % vzorkach)
a parameter location (udava minimalnu dobu, po ktorej
nastane porucha) [4]. VsuCasnosti sa vSak pri
vyhodnocovani  experimentov  tohto  typu vyuziva
dvojparametrové Weibullovo rozdelenie, a teda parameter
location sa zanedbava [3][5].

Charakterizacia materialu

Material pre uCely merania nam bol poskytnuty priamo
od vyrobcu. Jednalo sa o dva typy biaxialne orientovanej
polypropylénovej folie (BOPP), s hrubkou 6,5 pm (x 3 %).
Prvy typ, dalej oznaCovany ako sample 1 (resp. S1), sa
vyznacoval viac krystalickejSou Strukturou ako druhy typ,
dalej oznaCovany ako sample 2 (resp. S2).

Priprava vzoriek a realizacia urychleného starnutia

KedZe sucastou experimentu bolo aj porovnanie oboch
materialov, z kazdého typu boli pripravené 4 sady vzoriek
(prva sa pre referencné meranie atri sady pre jednotlivé
etapy starnutia), priCom kazda sada obsahovala 22 ks
vzoriek. Velkost vzoriek bola zvolena, vzhladom na pouzity
elektrodovy systém, na 70 mm x 70 mm.

Aby boli pri starnuti ¢o najviac simulované realne
namahania pdsobiace na material v praxi, bolo zvolené
kombinované elektrotepelné starnutie realizované formou
doskového kondenzatora. Pripravené vzorky BOPP boli
vlozené medzi elektrédy, ktoré boli tvorené hlinikovou
féliou. Rozmer tychto elektréd bol zvoleny na 80 x 60 mm
aby nedoslo k spojeniu elektrod opacnych polarit (elektrické
oddelenie  zabezpeCovala vzorka materialu medzi
elektrédami). Celkové usporiadanie je nartnuté na obrazku
1, kde sivou farbou je oznacena polypropylénova félia.
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Obr. 1 Konstrukcia doskového kondenzatora
Takto navrstvené doskové kondenzatory boli viozené do
teplovzdusnej pece aelektrody boli pripojené na
jednosmerné napétie. Teplota starnutia bola zvolena na
65 °C anapétie na 125 V. Dizky jednotlivych etap su
znazornené v tabulke 1.
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Tab. 1 Etapy urychleného starnutia

Datum ukoncéenia Doba starnutia
Etapa 1 10.3.2016 164 hodin
Etapa 2 17.3.2016 335 hodin
Etapa 3 31.3.2016 667 hodin

Priebeh merania

Meranie bolo realizované pomocou zariadenia pre
testovanie izolacie UNILAP 1SO 5kV, ktory bol pomocou
USB zbernice pripojeny k pocitacu, obr.2. Elektrédovy
systém pozostaval zvrchnej elektrody (med, priemer 48
mm) a spodnej elektrody (ocel, priemer 54 mm). Cez
pocita¢ bolo nutné zadat tri vstupné parametre: pociatocné
napéatie, napatovy krok a koncové napétie. Pri merani bolo
pouzité pociatocné napatie 200 V, skrokom 10 V
(minimalny mozny), pri€om koncové napétie bolo nastavené
vzdy na maximalnu hodnotu 5000 V. Nakolko pouzité
elektrody boli predchadzajucimi meraniami  mierne
poskodené, pre urlenie vplyvu na vysledky merania bola
poas merania realizovana zhlukova analyza (bola
zaznamenavana poloha prierazu kazdej vzorky).

Obr. 2 Pracovisko

Vysledky merania

Vysledné hodnoty prierazného napédtia pre oba
materialy su spracované pomocou krabicovych grafov na
nasledujucich obrazkoch 3 a 4.

Krabicovy graf prierazného napéatia pre material sample 1
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Obr. 3 Krabicovy graf prierazného napétia — sample 1
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Krabicovy graf prierazného napétia pre material sample 2
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Obr. 4 Krabicovy graf prierazného napatia — sample 2

Z tychto grafov je mozné usudit, ze material sample 1
dosahoval lepSie vysledky pri vSetkych etapach starnutia.
Celkovo najvy$Sia hodnota prierazného napétia bola
namerana pri dobe starnutia 164 hodin a materialy
sample 1, je v8ak nutné podotknut, Ze pri tejto sade sme
dosahovali aj najvacsi rozptyl nameranych hodnét.
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Obr. 5 Weibullov pravdepodobnostny graf — sample 1
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Obr. 6 Weibullov pravdepodobnostny graf — sample 2
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Diskusia

Na zaklade nameranych vysledkov —moézeme
konsStatovat lepSie elektrické vlastnosti materialu sample 1,
teda plati, ze pre aplikacie PP folie, ktoré su vystavené
elektrotepelnému namahaniu je vhodnejSia krystalickejSia
struktura materialu. NajlepSie vysledky vSak nedosiahla
referentna sada vzoriek ale etapa, ktora bola vystavena
urychlenému starnutiu v dizke 164 hodin. Tymto bol
potvrdeny jav typicky pre materaly spadajuce do skupiny
polymérov, ked nastane mierne zlepSenie elektrickych
parametrov po kratkom vystaveni vy$Sim teplotam. Pri
dalSom vystaveni elektrotepelnému stresu dochadzalo ku
zhorseniu elektrickych vlastnosti.

Na zaklade Weibullovych grafov mézeme konsStatovat,
ze pocCas merania bol dosahovany vysoky rozptyl
nameranych hodnét. Ten mohol mat za nasledok
elektrodovy systém, ktory vykazoval znamky pouzivania.
Jeho vplyv na meranie sme dokazali uhlukovou analyzou
uobrazenou na obrazku 7. Je mozné pozorovat, Ze
v miestach s vy$Sim poskodenim dochadzalo k prierazom
CastejSie.

Obr. 7 Zhlukova analyza elektrodového systému

Zaver

Vykonanym experimentalnym meranim sa nam podarilo
potvrdit vhodnost materialov s kryStalickejSou Strukturou
pre aplikacie vystavované elektrotepelnému namahaniu.
Taktiez sa nam podarilo dokazat, ze materidly zo skupiny
polymérov dosahuju najlepSie elektrické vlastnosti po

kratkom vystaveni vyS$Sim teplotdam, kedy doéjde k tzv.
Vytvrdeniu Struktury.

Meranim sme rovnako potvrdili vplyv elektrotepiného
namahania na hodnotu prieraznej pevnosti PP folie. Pri
dlhodobom namahani materidlu popisanym spdsobom
dochadza k vyraznému znizovaniou hodnoty prierazného
napétia.
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