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Streszczenie: Kondensatory foliowe sg jednym z podstawowych
typow  kondensatoré6w. Technologia 1 konstrukcja tych
kondensatorow jest uzalezniona od ich zastosowania. Trwalos¢
kondensatorow foliowych jest determinowana przez zjawiska
zachodzace w dielektryku oraz w kontaktach metalizacji folii z
metalicznymi czotami. Poprawa jakosci lub ograniczenie kosztow
produkcji mozna uzyskaé przez zastosowanie nowych materiatow
lub zmiany w technologii produkcji. Efektywno$¢ tych dziatan
wymaga oceny jakos$ci kondensatorow. Obecne metody pomiarowe
zawarte w stosowanych normach nie sg wystarczajaco skuteczne do
takiej oceny, a czas ich trwania jest bardzo dlugi. Stad,
zaproponowano dodatkowe metody oceny jakosci kondensatoré6w
foliowych stanowigcych uzupekienie juz istniejacych metod, co
pozwala szybko reagowa¢ na zta jako$¢ materiatow i bledy w
procesach technologicznych.

Stowa kluczowe: kondensatory, jako$¢, emisja akustyczna
1. WSTEP

Kondensatory foliowe sa powszechnie stosowanymi
elementami w uktadach elektrycznych i elektronicznych.
Bardzo czesto stosuje sie je w uktadach zasilania oraz do
silnikow jako kondensatory rozruchowe i pracy w sprzgcie
AGD. Uszkodzenie kondensatora moze powodowac
zaklocenia w funkcjonowaniu urzadzenia, co narzuca
potrzebe jego dlugotrwatlej i niezawodnej pracy.

Poprawa jakosci kondensatoréw foliowych lub
ograniczenie kosztow ich produkcji moze byé uzyskane
przez zastosowanie nowych materiatow lub zmiany
w technologii produkcji. Wymaga to oceny jakosci
produkowanych kondensatorow.

Dotychczasowe metody badawcze zawarte w
odpowiednich normach wymagaja dlugiego czasu badan. Sa
energochtonne, a w zwiazku z tym kosztowne, co przy
koniecznosci  czgstych zmian materiatow  ogranicza
mozliwosci ich stosowania.

Dlatego zaproponowano nowe metody oceny jakos$ci
kondensatorow foliowych na podstawie badan dwoch grup
kondensatorow: przeciwzakloceniowych i silnikowych.

2. BUDOWA KONDENSATOROW FOLIOWYCH
Kondensatory foliowe wykonywane sa z folii

dielektrycznej (najczesciej polipropylenowe;j lub
poliestrowej) o grubosci 4+20 um z napylong warstwa

metalu o grubos$ci utamka pm (Zn lub Al) stanowiaca
oktadziny kondensatora. Zwoje metalizowanej folii tworza
uktad przewodnikow i izolatorow (rys. 1).
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Rys. 1. Sposob nawijania folii; k — przesuniecie migdzy foliami w
zwijce, d — grubos¢ dielektryka, b — szerokos$¢ folii metalizowane;j,
b; — szeroko$¢ zwijki kondensatorowej po nawinieciu

Po nawinigciu uzyskuje si¢ zwijke w ksztalcie walca,
ktorego podstawy to krawedzie folii od strony metalizacji.
Dla niektorych typow kondensatorow zwijki poddaje sig¢

procesowi splaszczania przez wywieranie nacisku w
odpowiedniej temperaturze celem uzyskania owalnego
ksztattu.

Na czola nawinigtych zwijek przy okreslonej
temperaturze i cis$nieniu napylany jest metal celem
wytworzenia elektrod, do ktérych beda dotaczone

wyprowadzenia kondensatoréw. Jako$¢ potaczenia migdzy
krawgdziami zwojow metalizowanej folii a metalicznym
czotem decyduje o wytrzymato$ci i odpornosci kondensatora
na przewodnictwo pradu, w szczegdlnosci na narazenia
impulsowe.

Po procesie metalizacji czo6l, zwijki poddaje si¢

obrobce termicznej w celu uzyskania odpowiednich
wilasciwosci  dielektrycznych, co powoduje poprawe
parametrow zwijki, gltéwnie przez usuni¢gcie pustek

powietrznych zawartych w zwojach zwijki.

Cienka folia dielektryczna, ktora nie byla jeszcze
polaryzowana elektrycznie, moze okazac si¢ lokalnie zwarta,
stad istnieje potrzeba regeneracji elektrycznej zwijki,
przeprowadzanej przez jej polaryzacje  impulsami
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napigciowymi, prowadzacymi do przebi¢ w miejscach o
stabej wytrzymato$ci izolacji i ich odizolowywaniu od
czynnej okladziny folii. Proces ten przeprowadza si¢ na
zwijce przed umieszczeniem jej w obudowie, aby
wydzielane gazy mogty by¢ usunigte poza objetosé zwijki.

W celu wykonania wyprowadzen kondensatora o
odpowiedniej wytrzymato$ci pradowej i mechanicznej, do
napylonych metalicznych czot zwijek sa dolaczane przez
zgrzewanie lub lutowanie wyprowadzenia o okreslonej
$rednicy. Wykonane zwijki s3 umieszczane w obudowie i w
zaleznosci od potrzeb hermetyzowane odpowiednimi
materiatami izolacyjnymi (tzw. syciwami).

Podstawowymi parametrami kondensatora sg jego
pojemnos$¢ C, wspodtczynnik strat dielektrycznych tgo oraz
rezystancja izolacji Rj,,. Kondensator foliowy jest odmiang
kondensatora plaskiego, w zwiazku z tym jego pojemnosc
mozna wyznaczy¢ z WzOru:
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gdzie: S — powierzchnia czynna oktadziny (iloczyn czynnej
dlugoéci  folii i czynnej szerokosci  metalizacji),
& — przenikalno$¢ dielektryczna prozni, €— przenikalnosé
dielektryczna folii dielektrycznej, d — grubos¢ folii
dielektrycznej

Wspoétczynnik  strat  dielektrycznych  tgo  oraz
rezystancja izolacji Ri, sa parametrami powodujacymi
wystepowanie strat mocy czynnej w kondensatorach.

3. TYPOWE WADY | USZKODZENIA
KONDENSATOROW FOLIOWYCH

Dielektryk kondensatora nie jest strukturg idealna.
Posiada niedoskonalos$ci, takie jak wtraciny state lub
gazowe. Ponadto, migdzy zwojami folii moga znajdowac sig
pustki powietrzne oraz zmarszczenia lub zatamania folii,
jako pozostato§¢ procesu nawijana (rys. 2). Kontakt
metalicznego czola z metalizacja folii moze rdwniez
wykazywa¢ wady potaczenia powstale podczas procesu
napylania cz6t lub wynikajace z wad materiatu.
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Rys. 2. Typowe wady w kondensatorze foliowym: 1 — wada
kontaktu metalizacji z czotem, 2 — czastka stala wewnatrz
dielektryka, 3 — czastka stala migdzy zwojami folii, 4 — wtracina
gazowa migdzy zwojami folii

Podczas pracy kondensator ulega starzeniu wskutek
oddziatywania pola elektrycznego oraz przeptywu pradu.
Degradacja  dielektryka jest powodowana  gltownie
wyladowaniami niezupelnymi, ktérych nastepstwem sa
samoregeneracje. Proces ten polega na odizolowaniu si¢
fragmentow folii kondensatora wskutek lokalnych przebié
dielektryka przez wyparowanie metalu wokdét miejsca

przebicia podczas jego pracy. Jezeli samoregeneracje s zbyt
liczne lub zbyt gwaltowne, to moze doj§¢ do znacznego
ostabienia struktury dielektryka, co prowadzi do obnizenia
jego rezystancji izolacji i ewentualnego uszkodzenia (rys. 3).
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Rys. 3. Pojedyncza samoregeneracja oraz skutki gwattownych i
licznych samoregeneracji zwijki, uszkodzenie struktury dielektryka

Uszkodzenie kontaktu migdzy metalizacja folii a
metalicznymi czolami kondensatora nastgpuje podczas
przeptywu impulséw pradowych (rys. 4). Jezeli wskutek
lokalnego uszkodzenia wystapi brak potaczenia kilkunastu
zwojow folii z warstwa metalizacji kontaktow, to udziat tej
odlaczonej powierzchni folii w catkowitej pojemnosci
kondensatora jest znaczgco ograniczony, ze wzgledu na duzy
wzrost rezystancji szeregowej.
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Rys. 4. Widok wadliwego czota kondensatora oraz fragment folii
tego kondensatora po rozwinigciu z widocznym ubytkiem
metalizacji przy krawedzi

4. POMIARY PARAMETROW KONDENSATOROW
FOLIOWYCH

4.1. Pomiary wyladowan niezupelnych

Dielektryk w kondensatorach foliowych poddawany jest
narazeniom napieciowym podczas eksploatacji. Polaryzacji
kondensatora towarzyszy szereg zjawisk. Jedna z
najistotniejszych  grup s3 wyladowania niezupeine,
rozwijajace si¢ lokalnie w objetosci dielektryka, w wyniku
wystepowania obszardéw o podwyzszonym nat¢zeniu pola
elektrycznego [1,2].

Wytadowania niezupetne wystepujace w
kondensatorach mozna charakteryzowa¢ mierzac rozne
wielkosci:

— impulsy pradowe
sprzegajacym,
— sygnaly emisji akustycznej,

w ukladzie 2z kondensatorem

— zmiany strat dielektrycznych w funkcji napigcia
pomiarowego,

— zmiany rezystancji izolacji w funkcji napigcia
pomiarowego.
Charakteryzowanie =~ wyladowan niezupelnych za

pomocg pomiaréw sygnatow emisji akustycznej jest
mozliwe ze wzglegdu na powstawanie ultradzwickow
podczas wyladowan niezupelnych [3]. Ultradzwigki mozna
mierzy¢ w  systemie  zawierajagcym  przetwornik
piezoelektryczny, wzmacniacz napigciowy oraz oscyloskop
cyfrowy lub kartg akwizycji danych (rys. 5).
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Do zalet pomiarow wyladowan niezupelnych za
pomocg sygnaldw emisji akustycznej, w poréwnaniu z
metodami elektrycznymi nalezy zaliczy¢:

— mozliwo$¢ lokalizacji obszaru wyladowania przez
zastosowanie dwoch lub wigcej czujnikow,

— mniejszy wplyw zewnetrznych
elektromagnetycznych na odczyty z czujnika,

— mozliwo$¢ pomiardw wytadowan niezupelnych w
kondensatorach o duzych pojemnosciach, gdy pomiary
elektryczne sa trudniejsze do przeprowadzenia.

zaklocen

Rys. 5. Uktad do pomiaréw wytadowan niezupelnych za pomoca
sygnatow emisji akustycznej; U —regulowane zrodto napigcia
przemiennego, Z, — impedancja wewnetrzna zrddia napiecia,
C; — kondensator badany, 1 - obudowa kondensatora, 2 —zwijka
folii w kondensatorze z wtracing gazowa, 3 —zel ograniczajacy
opory akustyczne dla sygnatu docierajacego do czujnika, 4 —
czujnik piezoelektryczny, 5—wzmacniacz, 6 —uktad akwizycji
danych

4.2. Pomiary emisji akustycznej podczas mechanicznego
Sciskania zwijki

Proces termicznej obrébki zwijki nie zawsze usuwa
wtraciny gazowe z jej wnetrza. Brak jest metod oceny
jakosci tego procesu. Proponuje si¢ pomiary sygnatow emisji
akustycznej podczas mechanicznego $ciskania zwijki (rys.
6). W trakcie Sciskania ze wzgledu na tarcie wokot wtracin
gazowych powstajg sygnaty emisji akustycznej §wiadczace o
czestosci ich wystepowania.
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Rys. 6. Uklad do pomiary sygnalow emisji akustycznej podczas
mechanicznego $ciskania zwijki; 1 — czujnik piezoelektryczny, 2 —
badana zwijka, 3 — Zrédlo nacisku z czujnikiem do pomiaru sity
oraz przykladowy przebieg sygnalu emisji  akustycznej
zarejestrowany podczas $ciskania zwijki

Podczas testow przebadano kilkadziesiat zwijek. Zmierzono
ich podstawowe parametry (C, tgd, Rizol),
a nastgpnie zarejestrowano sygnaly emisji akustycznej
podczas Sciskania. Po tych pomiarach zwijki poddano probie
trwatoS§ci 1 po jej zakonczeniu ponownie pomierzono
podstawowe parametry. Zaobserwowano rdéznice W
intensywnos$ci sygnatow emisji akustycznej, ktorej miarg
byla ich energia. Stwierdzono ich zwigzek ze zmianami
pojemnosci po probie trwatosci (rys. 7).
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Rys. 7. Linia przerywana — energia rejestrowanego sygnatu emisji
akustycznej, linia ciggla — liniowo narastajace naprg¢zenie
mechaniczne zwijki. Zmiany pojemno$ci po probie trwatosci: a) -
5,4%, b) -9,4%.

4.3. Pomiar R, i tgd w funkcji napigcia polaryzujgcego
kondensator

Pomiary rezystancji izolacji Ri,q i wspotczynnika strat
tgd wykonywane przy wyzszych napieciach niz zalecane
przez normy daja istotng informacj¢ o zmianach parametrow
kondensatorow po probie trwatosci [5,6]. Charakterystyki
wykazuja zroznicowanie nachylen oraz przyrostow AR, i
Atgd podczas tych pomiarow. Zaobserwowano istotng
korelacje dla log(£ARj;o) rejestrowanych przy napigciach z
zakresu 100 Vpc+ 800 Vpc oraz Atgd przy napieciach z
zakresu 100 V,pns+ 850 Vs (50HZ) a obserwowang zmiang
pojemnosci log(AC/C) po probie trwato$é.

Ponadto zaobserwowano korelacj¢ miedzy Ri,, 1gd a
Czasem poprawnej pracy to, gdy pomiary wykonywano przy
wyzszych napieciach polaryzacji. Pomiary Rj,, wykonano
przy napigciach z zakresu 100+700 Vpc a tgd przy
napigciach z zakresu 100+275 Vi (rys. 8).

4.3. Pomiary odpornosci na narazenia
pradowym

impulsem

Impulsy pradowe niszcza delikatne potaczenie cienkiej
warstwy metalizacji folii z napylonym czotem. Podczas
przeptywu pradu moze doj$¢ do przerwania potgczenia w
wyniku lokalnego przegrzania, co skutkuje utrata
pojemnosci. Metody pomiaru wedlug norm nie zapewniaja
wlasciwej oceny jakosci tego potaczenia.
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Rys. 8. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej Iy, [4] migdzy
wynikami pomiaréw wstepnych rezystancji izolacji Ri;o; zmierzonej
przy réznych napigciach, a zmianami pojemnosci AC/C po probie
trwato$ci oraz czasem poprawnej pracy Ty kondensatorow

Opracowano metod¢ badania w uktadzie generatora
impulséw  pradowych. Kondensator jest tadowany
niewielkim pradem (ok. 0,11;) do napigcia U i nastepnie
roztadowywany przez indukcyjnos¢ L. Wartos¢ L
determinuje amplitude impulsu pradowego. Wyznaczono
eksperymentalnie warto$ci graniczne pradu przypadajace na
jednostke dhugosci folii dla kondensatorow
przeciwzaktoceniowych (2+10 pF) oraz silnikowych (1+
100 pF), ktore wynosza:

wspotczynnik warto$ci szczytowej pradu

Jmax = 0,15 Alcm,
wspotczynnik warto$ci skutecznej pradu
Jims =5 MA/cm.

Test impulsem pradowym o takich parametrach niszczy
zte polaczenia, a jednoczes$nie nie wplywa na trwatosé
poprawnie wykonanych kondensatorow.

Mozliwo$¢ zastosowania tej metody udowodniono na
przyktadzie kondensatoréw silnikowych 4 uF. Potowe
probki wykonano poprawnie, a drugg potowe wykonano
przegrzewajac w procesie napylania kontaktu jedno z czoét.
Po takim wytworzeniu kondensatorow pomiary ich
parametrow nie wykazaly znaczacych réznic migdzy
egzemplarzami. Zastosowany test impulsem pradowym
wykryt, ktore kondensatory zostaly wykonane wadliwie.
Srednia zmiana pojemnosci po tescie W grupie z wadliwym

kontaktem wyniosta: AC/Cy=-35%, natomiast w grupie z
poprawnie wykonanymi kontaktami zmiana wyniosta
AC/Cy = -0,01%.

5. WNIOSKI KONCOWE

Jako$¢ kondensatoréw oraz ich parametry s3
uzaleznione od zjawisk zachodzacych w wyrdznionych
obszarach: dielektryku oraz kontaktach metalizacji folii z
warstwag metalizacji czot zwijki. Oba wyr6znione obszary sa
ksztattowane w odrgbnych procesach technologicznych.
Stad, zaproponowano oddzielne metody oceny jakosci
kondensatorow, dotyczace poszczegdlnych procesow
technologicznych. Proponowane metody pozwalaja na
rezygnacje z dilugotrwatych badan starzeniowych, co
przyspiesza opracowywanie nowych konstrukcji. Te metody
wypelniaja potrzebe szybkich badan ze wzgledu na
wystepujace czegste zmiany dostawcOw materiatdw  do
produkcji, ktére sa bardzo rdznej jakosci. Pozwalajg szybko
reagowa¢ na zla jako$¢ tych materialdow oraz bledy
powstajace w procesach technologicznych.
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METHOD OF QUALITY ASSESSMENT OF THE FOIL-BASED CAPACITORS

Key-words: capacitors, quality, acoustic emission

Foil-based capacitors are very popular capacitors. Technology and construction of these capacitors depends on their
applications. Their reliability is determined by phenomena within dielectric foil and the metal layer sprayed on the foil heads
to assure the metalized contacts. Improvements of their quality or production costs limitations can be obtained by new
materials use or changes at production stages. These actions require quality assessment of the modified capacitors. The
present methods of their quality determination are not sufficiently effective due too time-consuming procedures. Thus, the
author proposes additional methods of quality assessment of the produced foil-based capacitors which are supplementary to
the existing methods. Thanks to the proposed methods a fast response to low quality of materials and failures within

technology processes can be assured.
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