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Zmena kapacity PP kondenzatora po€as urychleného starnutia

Abstrakt. Nasledujuci text opisuje experiment zaoberajuci sa porovnanim kapacity PP kondenzatorov, ktorych dielektrikum tvori polypropylénova
folia. Ako dielektrikum boli pouZité nové izostarnuté vzorky PP folii s réznou Struktirou. Proces urychleného starnutia bol realizovany
kombinovanym namahanim v 3 etapach s maximalnym ¢asom 667 hodin. Na experimentalne meranie bolo pripravenych 22 ks vzoriek tvaru Stvorca
pre kaZdu etapu starnutia. Dosiahnuté vysledky poukazuju na zmenu kapacity PP kondenzatora vplyvom starnutia a Struktury materialu.
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Abstract The following text describes an experiment following up comparison with dielectric capacitance of PP capacitors, whose dielectric consists
of polypropylene film. New and aged samples of PP films with different structures were used as dielectric. The process of accelerated aging was
conducted with combined stress in three stages. For each stage of aging were prepared 22 pieces of square shaped samples for experimental
measurement. Achieved results indicate a change in dielectric capacitance of PP capacitors due to aging and material structure. (PP capacitor

capacity change during accelerated aging)
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Uvod

Po zisteni, Zze polypropylén (PP) disponuje vynikajucimi
elektrickymi vlastnostami a velmi dobrou chemickou i
mechanickou odolnostou, zacal sa vo zvySenej miere
pouzivat v réznych priemyselnych odvetviach [1].
V elektrotechnike sa vyuziva najma ako izolatny materal vo
forme polypropylénovych fdlii, prave vdaka vynikajucim
elektrickym vlastnostiam. Medzi najddlezitejSie patria: nizke
dielektrické  straty, vysoky izolaény odpor, vysoka
dielektricka pevnost, nizka dielektricka absorpcia, vyborna
elektricka pevnost, stabilné teplotné a frekvencné
charakteristiky, odolnost proti vlhkosti a hlavne dlha
zivotnost a stabilita pri zmenach teploty. Vdaka tymto
vlastnostiam si nasli velké uplatnenie pri vyrobe PP
kondenzatorov, v ktorych plnia funkciu dielektrika. Vyhodou
tychto kondenzatorov je hlavne ich presnost, uréena nizkou
kapacitnou toleranciou + 1% pre Standardné kondenzatory.
Ide o jeden z najmenSich rozptylovych faktorov spomedzi
vSetkych dielektrik [2].

Pri neustdle sa zvySujacich narokoch na stale
efektivnejSie,  kvalitnejSie  a kompaktnejSie  pristroje,
sucCiastky a zariadenia, je velky déraz kladeny najma na ich
zivotnost [3]. Na zivotnost vacsiny materialov pouzivanych
v elektrotechnike ma najvacsi vplyv napéatie a teplota, pri
ktorej pracuju, resp. na ktoru sa zahrievaju. Z tohto dévodu
sa na testovanie Zivotnosti vyuziva najma tepelné,
elektrické alebo kombinované namahanie [4]. Nasledujuci
text popisuje zmeny kapacity PP kondenzatorov vplyvom
urychleného starnutia pri réznych frekvenciach.

Charakterizacia materialu

Material, uréeny na experimentalne meranie bol
poskytnuty priamo vyrobcom a pozostaval z dvoch typov
Specializovanych folii, vyrabanych z biaxialne
orientovaného polypropylénu (BOPP). Félie boli rézneho
zlozenia, s hrubkou 6,5 um (+ 3%). Jednotlivé typy boli
oznaené ako S1 aS2, kde hlavny rozdiel medzi
poskytnutymi vzorkami bol v §truktire materialu. Struktira
vzorky S1 bola krystalickejSia. Z oboch typov vzoriek boli
spolu s hlinikovou foliou vytvorené 4 Sarze doskovych
kondenzatorov. Kazdy pozostaval z 1 ks PP vzorky tvaru
Stvorca s rozmermi 70 mm x 70 mm vloZenej medzi dve
hlinikové elektrody, vytvorené z hlinikovej folie. Jednotlivé
Sarze pozostavali z 22 ks doskovych kondenzatorov
umiestnenych na seba. Priklad usporiadania doskovych
kondenzatorov pre experiment je na obr. 1.
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Obr. 1 Usporiadanie kondenzatorov pre experiment

Urychlené starnutie vzoriek

Vpraxi sa takmer vSetky dielektrické materialy
stretavaju so zvySenou teplotou a elektrickou energiou.
Tymto faktorom, ktoré priamo vplyvaju na zivotnost
dielektrika je preto nevyhnutné venovat zvySenu pozornost.
NajidealnejSou volbou je preto vystavit material
kombinovanému starnutiu [5].

Pri tomto experimente bolo urychlené starnutie
prevedené kombinovanym elektrotepelnym namahanim v
teplovzdus$nej peci s privedenym jednosmernym napéatim.
Starnutie bolo rozdelené do 3 etap s Casovymi intervalmi
uvedenymi v tabulke 1. Prave z ddvodu starnutia vzoriek
pod napéatim sa zo vzoriek vytvarali doskové kondenzatory.
VSetky vzorky zacali proces starnutia naraz, kde kazdej
etape prisluchala jedna Sarza doskovych kondenzatorov z
oboch testovanych vzoriek. Po ukonceni jednotlivych etap
sa vzorky odobrali a starnutie pokracovalo. Z oboch vzoriek
bola ponechana 1 Sarza ako referen¢na (nova).

Tab. 1 Etapy starnutia s ¢asovymi intervalmi

Etapa Casovy interval starnutia
1. 167 hodin
. 335 hodin
3. 667 hodin
Meranie kapacity
Jednou  z najddlezitejSich  vlastnosti, ktoré  pri

dielektrikach uréujeme je kapacita. Pomocou nej dokazeme
urcit mnozstvo energie, ktoré dokazeme uskladnit napriklad
v kondenzatore istych rozmerov, pokial ako dielektrikum
pouzijeme vybrany material. Vyuzitie najde i pri prepoctoch
na iné veli€iny, ktorymi ur€ujeme kvalitu dielektrik [6].

Pri tomto experimente bolo meranie kapacity
vykonavané na vSetkych Sarzach vystavenych starnutiu ako
i na referenénych Sarzach pomocou LCR mostika a
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paralelného elektrodového systému pri frekvenciach 50 Hz,
1 kHz, 10 kHz a 100 kHz. Meranie bolo uskutoCnené pri
striedavom napati 1 V.

Vysledky a diskusia

PocCet testovanych vzoriek PP féli pouzitych v
kondenzatoroch pre kazdu $Sarzu bol 22 ks, pre
minimalizovanie chyb pri merani. Z dévodu velkého

mnozstva nameranych hodnét bolo potrebné na
vyhodnotenie pouzit Statisticki analyzu. Z vysledkov
kapacity pre jednotlivé etapy boli vypocCitané priemerné
hodnoty, zktorych boli vytvorené nasledujuce grafické
zavislosti.

Zévislost kapacity S1, S2 od frekvencie
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Obr. 2 Porovnanie kapacity kondenzatorov pri S1 a S2

Na obr. 2 sa nachadza frekvencna zavislost kapacity
kondenzatorov so vzorkami S1 a S2. Mézeme si vSimnut,
Z2e hodnota ich kapacity sa v rozpati 50 Hz-100 kHz
vyrazne nemeni. Najvy$Sie hodnoty kapacity dosahuju
kondenzatory so vzorkami po 1. etape starnutia. Rozdiel
medzi kondenzatormi s referenénymi vzorkami S1 a S2,
v porovnani s kondenzatormi so vzorkami po 1. etape je
priblizne 50 pF az 60 pF.

Zavislost kapacity S1, S2 od starnutia (f = 50 Hz)
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Obr. 3 Zavislost kapacity vzoriek S1 a S2 od starnutia

Na obr. 3 je pre sietovu frekvenciu 50 Hz detailnejSie
znazorneny rozdiel kapacity medzi kondenzatormi so
vzorkami S1 aS2 pocas jednotlivych etap starnutia.
Najvy$Sie hodnoty kapacity dosahuju kondenzatory so
vzorkami po 1. etape starnutia. Na prvy pohlad je mozné
pozorovat rozdiel kapacity medzi vzorkami S1 a S2, kde
hodnoty kapacity kondenzatora so vzorkou S1 dosahuje
vyS$Sie hodnoty pri referencnych vzorkach i vSetkych
etapach starnutia. Tento jav je spdsobeny krystalickejSou
Strukturou materialu pouzitého pri vyrobe vzoriek S1. Za
kolisajucou zmenou kapacity medzi jednotlivymi etapami
stoji vplyv umelého starnutia, kde po 1. etape starnutia
mozno pozorovat zvysenu hodnotu kapacity
oproti referenénym vzorkam, ¢o je spdsobené tzv. dozretim

materialu, ktory sa po 1. etape v peci presusi, vytvrdi a este
vylepsi svoje vlastnosti. Po dalSom namahani uz zacina
mierna degradacia materialu, kde po 2. etape starnutia, je
vidiet pokles kapacity oproti referenénym vzorkam
ivzorkam po 1. etape starnutia. Hodnoty kapacity
kondenzatorov so vzorkami po 2. etape starnutia maju
zvy$eniu hodnoty. Ddvodom opéatovného zvySenia je
ustalenie vlastnosti materialu po poslednej etape starnutia.

Zaver

Experimentalne merania vykonané na PP
kondenzatoroch poukazali a potvrdili $pecifické vlastnosti
materialov na baze polymérov. Materialy tejto Struktary totiz
nedosahuju najlepSie dielektrické vlastnosti ihned po ich
vyrobe, ale ziskavaju ich az po kratkodobom tepelnom,
pripadne elektrickom namahani. Vysledky experimentu
dokazuju, Ze kratke vystavenie materialu zvySenej teplote
v teplovzdusnej peci mierne vylepsuje dielektrické vlastnosti
materialu. Tento jav je spdsobeny dozretim a presuSenim
nedavno vyrobeného materialu. Opakované vystavovanie
vplyvom starnutia v8ak jeho vlastnosti zhorSuje nasledkom
degradacie materidlu. Meranim sa poukazalo i na znaény
vplyv Struktury dielektrika na hodnotu kapacity PP
kondenzatorov, kde krystalickejSia Struktura materialu moéze
vykazovat priaznivejSi vplyv na stabilitu vlastnosti PP
kondenzétora.
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