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BARANIE WPŁYWU WYBRANYCH PARAMElfTRÓW PROCESU 
' " ’»¡&GNACJT ZWUKI KONDENSATOROWEJ NA POWTARZALNOŚĆ PRODUKCJI

S treszczen ie. Przebieg procesu technologicznego impregnacji zwi- 
jek  kondensatorowych, z dielektrykiem  w postaci b ibu łk i kondensato
row ej, ma znaczny wpływ na powtarzalność produkcji elementów prze
ciwzakłóceniowych, w których stosowane są zw ijk i. W artykule wyty
powano parametry procesu impregnacji -  temapratura i  czas suszenia 
pod normalnym ciśnieniem : temperatura, podciśnienie i  czas suszenia 
próżniowym: temperatura i  czas nasycenia -  których wartości nomi
nalne muszą być utrzymane, aby osiągnąć pożądany przyrost pojemno
śc i kondensatora w zw ijce i  rozrzu t przyrostu. Opisano badania, 
które pozw oliły  ok reś lić  czas nagrzewania wnętrzna zw ijk i oraz roz
kład temperatur wewnątrz warstwy nagrzewanych zw ijek . Wyniki badań 
wykorzystano do zmiany sposobu suszenia zw ijek pod normalnym c iś 
nieniem. Przedstawiono badania losowo wybranych próbek zwijek n ie- 
zaimpregnowanych, poddanych procesem impregnacji o różnych warto
ściach parametrów. Ustalono układ parametrów procesu impregnacji, 
który sprawdzono w produkcji, uzyskując dwukrotne obniżenie pozio 
mu braków półfabrykatu.

1. Wprowadzenie

Zw ijk i kondensatorów przeciwzakłóceniowych typu KPpz wykonuje s ię  
między innymi z f o l i i  aluminiowej, stanowiącej okładzinę i  kilkuj warstw 
bibuły kondensatorowej będącej dielektrykiem . Zw ijk i kondensatorowe na
w ija  s ię  w sposób umożliwiający utworzenie kondensatora prostego lub z ło 
żonego. Kondensator złożony zawiera kondenastor klasy X oraz połączone z 
nim dwa kondensatory klasy Y o zwiększonej, wytrzymałości elek trycznej [i].

Zw ijk i kondensatorowe po nawinięciu na automatycznych lub półautoma
tycznych nawijarkach poddawane są procesowi im pregnacji. W omawianym 
przypadku proces ten obejmuje ko le jno: suszenie w podwyższonej tempera
turze pod normalnym ciśnieniem, suszenie próżniowe oraz nasycanie pró
żniowe płynną wazeliną elektrotechniczną. Syciwo kondensatorowe (w a ze li
na) wprowadzone do włókien bibuły powoduje zwiększenie przenikelność 
e lek tryczn ej b ibu ły. W wyniku impregnacji wzrasta więc pojemność konden
satora w zw ijoej. Osiągnięcie pożądanego wzrostu pojemności uzyskuje s ię  
przez właściwy dobór parametrów procesu impregnacji, z których najważniej
sze to :
-  wilgotność bibuły kondensatorowej w zwijce,
-  temperatun i  czae suszenia pod normalnym ciśnieniem
-  temperatura, podciśnienie i  ozas w suszeniu próżniowym,
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-  temperatura i  czas nasycania próżniowego,
-  jakość eyciwa.

Rys.1 Charakterystyka nagrzewania środkowej 
wartswy zw ijk i

Każdemu z parametrów przy
porządkowany je s t  w instru 
k c j i  technologicznej spo
sób jego pomiaru oraz war
tość nominalna i  to le ran 
cja  mierzonej w ie lkośc i.

W dalszym ciągu przed
stawiono wyniki badań pro
cesu im pregnacji, które 
autor przeprowadził w za
k ładzie  produkcyjnym.
Celem badań było usta len ie 
takich  zmian w artości i  
to le ra n c ji parametrów pro
cesu im pregnacji, które 
pozwoliłyby uzyskać popra
wę w powtarzalności prze

Fig.1 Keating ch a ra c te r is tic  o f  a middle la yer M   „ „
in the wrapper biegu te ®° P ^ e s u .

Za miarę powtarzalności 
p rzy ję to  średni przyrost pojemności 
kondensatora po im pregnacji oraz 
jego ro zrzu t.

2. Program badań

Korzystając z w ie lo le tn ich  doświa
dczeń technologów wytypowano te  para
metry procesu im pregnacji, któryoh 
wpływ ca powtarzalność .produkoji 
je s t  n a jbardzie j is to tn y , a mianowi
c ie «
-  temperatura i  czas suszenia pod 

normalnym ciśnieniem ,
-  temperatura, podciśn ien ie i  czas 

w suszeniu próżniowym,
-  temperatura i  czas nasycania pró

żniowego.
P rzy ję to , że prooes impregnacji 

powinien zapewniać eliminację wpływu 
wilgotności bibuły w zwijce na powtarzalność produkcji. Jeżeli nawijanie 
i  przechowywanie zwijek przebiega w warunkach zgodnych z określonymi w 
instrukcjach technologicznych.

Rys.2 Rozkład temperatur wewnątrz 
warstwy zw ijek

P ig .2  Temperature d is tr ib u tion  in 
side the layer o f wrappers
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Ry8.3 Zależność -  a . średniego przyrostu C* , b. odchylenia średniego 
kwadratowego poszczególnych przyrostów s od podciśnienia w suszeniu 
próżniowym x -  dla zw ijek  nawijanych przy 45 % w i lg . ,  o -  dla zwijek

nawijanych przy 80 % w ilg .
F ig .3 a. The mean increment C/_, b. The mean square deviation  s0|for 
ind iv idu a l increment as a function o f  negative pressure in vacuum drying 
x -  fo r  wrappers co iled  at 45 % humidity, o -  fo r  wrappers co iled  at 80 %

humidity

Badania prowadzono wykorzystując funkcjonujące urządzenie technologi
czne, uwzględniając realne możliwości ich  re gu la c ji oraz konieczność n ie- 
zakłócenia przebiegu całego procesu produkcji.

Erzed badaniami sprowadzono właściwości surowców wyjściowych, t j .  b i
buły kondensatorowej oraz wazeliny elektrotechn icznej (jako  syciwa) 
stw ierdza jąc, że odpowiadają one dopuszczalnym wartościom określonym 
przez normy [2 .3 ] .

Erogram przeprowadzonych badań był następującys
1. Określenie czasu nagrzewania wnętrzua zw ijk i
2. Określenie rozkładu temperatury wewnątrz pojemnika z suszonymi zw ijka- 

mi.
3. Ustalen ie wpływu podciśnienia w zbiorniku ze zwljkami podczas suszenia 

próżniowego, na średni przyrost pojemności kondensatora po impregna 
c j i .

4. Usta len ie wpływu czasu suszenia próżniowego na średni przyrost po je
mności kondensatora po impregnacji.

5. Ustalenie wpływu czasu nasycania próżniowego na przyrost pojemności 
kondensatora po Im pregnacji.
W badaniach n ie przekraczano temperatur, które powodowałyby trwałe 

pogorszenie w łaściwości bibuły i  wazeliny (95°C ) [4 ,5 ] .
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flys.4 Zależność -  a. średniego przyrostu C, , b. odchylenia średniego 
kwadratowego poszczególnych przyrostów s_ od czasu suszenia próżniowego 
x -  dla zw ijek  nawijanych przy 45 % w ilg . o -  dla zw ijek  nawijanych przy

80 % w ilg .
F ig .4 a. The mean increment C. , b. the mean square dev iation  S0 fo r  in 
d iv idua l increment sa a function o f  vacuum drying time x -  fo r  wrappers 
co iled  at 45 % humidity o -  fo r  wrappers c o iled  at 80 % humidity

Warunki przeprowadzonych badań były następującej 
ad1. W celu określenia czasu nagrzewania wnętrza zw ijk i, wybrano zw ijkę 

o najw iększej średnicy (34 mm) i  w Jej wnętrzu umieszczono czujnik 
termometru kwarcowego. Hast^pnie zw ijkę wprowadzono do komory term i- 
term icznej nagrzanej do temperatury 95°C. Zwijkę umieszczono w m ie j
scu zapewniającym swobodną cyrku lację pow ietrza. W odstępach t r z y -  
minutowych dokonywano pomiarów temperatury. Badania potwórzono na 
drugiej zw ijce tego samego typu. 

ad2. Suszenie zw ijek pod normalnym ciśnieniem przeprowadza s ię  w komorach 
termicznych, w których umieszczane są metalowe pojemniki z ułożonymi 
w warstwy zwijkaml. W celu określen ia  rozkładu temperatury wewnątrz 
pojemnika z suszonymi zwijkaml, zmierzono za pomocą termometru kwar
cowego temperaturę zw ijek znajdujących s ię  na powierzchni warstwy 
oraz w 1/4, 1/2 i  3/4 j e j  głębokości. Pojemniki ze zwijkaml przeby
wały przed pomiarem 4 godziny w komorze term icznej w temperaturze 
95°C. Pomiary wykonano dla warstw o grubości 300, 200, 100, 1 50 mm, 
ułożonych ze zw ijek  o średnioy 10 mm (  typ zw ijek  o najm niejszej 
średnicy ) .

Badanie wg 3, 4, 5 przeprowadzono na losowo wybranych próbkach jedna
kowych zw ijek , każda o lio zn o śc i 100 sztuk.
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Ry8.5 Zależność -  a . średniego przyrostu C- . b. odchylenia średniego 
kwadratowego poszczególnych przyrostów s T>d czasu nasycania x -  dla 
zw ijek  nawijanych przy 45 # w ilg . o -  dla zw ijek  nawijanych przy 80 % w il.
F ig .5 The mean increment C, , b. the mean square dev ition  s fo r  in d iv i
dual increment as a function o f impregnati on time x -  fo r  wrappers 
c o iled  at 45 # humidity o -  fo r  wrappers co iled  at 80 # humidity

Próbki pobierano oddzie ln ie  spośród zw ijek nawijanych w warunkach 
w ilgo tności powietrza 45# i  80# (20°C ). Zw ijk i oznaczono celem ich  iden
t y f ik a c j i .  Pojemności kondensatorów w zwijkach mierzono przed badaniami 
i  po ich  zakończeniu. Próbki kolejno poddawano procesom impregnacji, 
zm ieniając warunki ich  przebiegu. W każdym przypadku badań procesowi im
pregnacji poddawano równocześnie próbki reprezentujące wymienione poziomy 
w ilgo tn ośc i.

Badania prowadzono dla następujących warunków przebiegu procesów im
pregn ac ji:
ad 3 -  suszenie pod normalnym ciśnieniem -  95°C, 18 godz.,

-  suszenie próżniowe -  95°C, 8 godz.,
1} 0,1; 0,01 hPa,

-  nasycanie -  95°C, 2 godz.
ad 4 -  suszenie pod normalnym ciśnieniem -  95°C, 18 godz.,

-  suszenie próżniowe -  95°C, 0,01 hPa,
6,8,10 godz.,

-  nasycanie -  95°C, 2 godz.
ad 5 -  suszenie pod normalnym ciśnieniem -  95°C, 18 godz.,

-  suszenie próżniowe -  95°C, 8 godz., 0,01 hPa,
-  nasycanie -  95°C, 0,5 ; 1j 1,5; 2 godz.
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3. Wyniki pomiarów

Wyniki pomiarów temperatury środkowych warstw pierw szej z badanych zw i- 
jek  kondensatorowych, w za leżności od czasu nagrzewania przedstawiono na 
ry e .1 . Dla obu- przypadków badanych zw ijek uzyskano porównywalne p rzeb ieg i 
charakterystyk T = f ( t ) .

Wyniki pomiarów rozkładu temperatur wewnątrz warstwy zw ijek  ułożonych 
w pojemniku metalowym, dla przypadku warstw o różnych grubościach prezen
tu je  r y s .2.

Średnie przyrosty pojemności ACgr  kondensatorów w zwijkach dla poszcze
gólnych badań (3 ° ,4 ° ,5 ° )  oraz związane z nimi odchylenia średnie kwadra
towe poszczególnych pomiarów s0 obliczono przyjmując za łożen ie , że przy
rosty  pojemności w wymienionych seriach badań pod legły rozkładowi normal
nemu. Wyniki tych ob liczeń  zaprezentowano w postaci wykresów -  r y s .3, 4 
i  5.

4. Wnioski

Wyniki badań nagrzewania zw ijk i (r y s .1 )  pozwalają zauważyć, że czas 
nagrzewania wewnętrznej warstwy zw ijk i stanowi jedyn ie 3% ( w stosunku do 
16 god z.) p rzy jętego  w badaniach czasu suszenia zw ijek  pod normalnym 
ciśnieniem . Badania przeprowadzono dla zw ijek  o najw iększej średn icy, 
więc dla zw ijek o małych średnicach czas ten będzie jeszcze  mniejszy.

Katomiast ważną ro lę  w p rocesie  impregnacji odgrywa wzajemne ułożenie 
zw ijek  w komorze term icznej. W przypadku ułożenia zw ijek  w grubych war
stwach (300 mm), nawet po 4 godzinach suszenia pod normalnym ciśnieniem , 
w wewnętrznych warstwach zw ijek  występują znaczne różn ice temperatur.

Autor zaproponował zmianę sposobu suszenia zw ijek  w komorze term icznej. 
Wykonany zestaw pa let przy zachowaniu poprzedniej masy suszonych zw ijek 
zapewnia ułożenie ich  w warstwach do 50 mm grubości oraz poprawia prze
pływy powietrza w komorze.

Analiza wyników badań -  3, 4 i  5 pozwala przy jąć następujący układ 
parametrów procesu im pregnacji, zapewniający poprawę w powtarzalności 
produkcji»
a ) Suszenie pod normalnym ciśnieniem  należy przeprowadzić tak, aby 

grubość warstwy zw ijek n ie przekraczała 50 mm, parametry suszenia 
powinny wynosić 95°C, 18 godz. (dotych . 110°C ) .

b) Suszenie próżniowe powinno być prowadzone z zachowaniem następują
cych parametrów -  95°Cł 0,01 hPa, 8 godz. (dotych. 0,1 hPa).

c ) Hasycenie należy przeprowadzać przez 2 godz. w temperaturze 95°C 
( baz zmian).
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Proces technologiczny Impregnacji przeprowadzony zgodnie z przyjętym i 
wartościami nominalnymi parametrów, pozw o lił dwukrtonie obniżyć poziom 
braków półfabrykatu -  zw ijk i zaimpregnowanej.
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EXAMINATION OP THE INFLUENCE OP THE CONDENSER 
WRAPPER IMPREGNATION PROCESS SELECTED PARAMETRES 
UN PRODUCTION REPEATABILITY

The imprégnation process o f  condenser wrappers made from the conden
ser tissu e d ie le c t r ic  has a considerable in fluence on production repea
t a b i l i t y  o f rad io in te rferen ce  elem inators w ith condenser wrappers. 
Selected paramétrés o f  the impregnation process« temperature and drying 
time at normal pressure} temperature, vacuum and time in vacuum drying; 
temperature and impregnation time -  which nominal values must be mainta
ined to obtain a detain a desired increment o f  capacitance in the wrapper 
and a sca tter o f  the increment, have been presented. The tes ts  which a l l 
owed to determine heating time o f in te rn a l layer in the wrapper and d i
s tribu tion  o f temperature in s ide the layer o f heated wrappers have been 
described. The tes t reasu its  have been used to  change the way o f  drying 
wrappers at normal pressure. Tests o f random-selected samples o f non-im- 
pregnated wrappers, which had been impregnated in d iffe re n t  conditions 
have been presented. Parameters o f  the impregnation procces have been 
determined and v e r i f ie d  in  production and the le v e l o f  sem i-fin ished 
defects has been reduced tw ice.


