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PRZEBICIE ELEKTRYCZNE IZOLACYJNEJ WARSTWY TLENKU
ALUMINIUM ELEKTRYCZNYCH PODZESPOLOW POJAZDOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe zastosowania elektrolitycznych
warstw tlenkowych jako izolatora uzwojen elektromagnesow 1 transformatorow oraz uzwojen
elektrycznych sitownikéw stuzacych do sterowania zaworow silnikow spalinowych pojazdow
samochodowych. Opisano wyniki badan mechanizmu przebicia elektrycznego anodowych
powtlok tlenkowych wytworzonych na taSmach aluminiowych (Al99,5), przeznaczonych na
uzwojenia elektrycznych urzadzen sterujacych w pojazdach. W artykule opisano wyniki
badan zjawisk zachodzacych w powloce tlenkowej oraz w warstwie powierzchniowej
utlenionej tasmy aluminiowej (AI99,5), w miejscu przebicia elektrycznego. Do przebicia
elektrycznego wykorzystano elektrod¢ stozkowa, pozwalajaca S$ciSle okreslic miejsce
zniszczenia powloki wskutek przeplywu pradu elektrycznego. Podczas badan wykonano
pomiary i rejestracje krzywych przebiegu napigcia i pradu przebicia w celu okreslenia energii
zuzytej na uszkodzenie warstwy tlenkowej. Ilo§¢ energii elektrycznej zuzytej podczas
przebicia jest wystarczajaca do stopienia zarowno warstwy tlenkowej, jak i mikroobjetosci
aluminium pod warstwa.

ELECTRICAL BREAKDOWN OF ALUMINIUM OXIDE INSULATING
LAYER ELECTRICAL SUB-ASSEMBLY VEHICLES

Summary. The thesis presents the basic applications of electrolytic oxide layers as

insulator of electric winding of electromagnet and transformers and electric winding of
cylinders used for steering the valve of combustion engines. The results of research describe
the mechanism of avalanche breakdown of oxide layers anode produced on aluminum strip
(Al99,5), designed for electric winding which steer the vehicle equipment and valve of
combustion engines.
The phenomena occurring in the oxide layer and surface layer of oxidized aluminum strip
(Al99,5) where the avalanche breakdown occurred are described. Conical electrode was used
to define precisely the place of layer destruction due to electric current flow. During the
research measurements and registration of voltage and current curve were made to define the
energy used to destroy the oxide layer. The amount of energy used during the avalanche
breakdown is enough to melt both the oxide layer and micro volume of aluminum under the
layer.

1. WPROWADZENIE

Zmniejszenie masy pojazdow wywiera istotny wpltyw na ich wlasciwosci uzytkowe,
Wtym pozwala zmniejszy¢é zuzycie paliwa oraz ilo$¢ emitowanych spalin
zanieczyszczajagcych  §rodowisko. Dlatego w  wybranych  dziedzinach przemyshu
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maszynowego i budowy pojazdéw sa prowadzone badania nad zastosowaniem nowych
materialdow o mniejszej gestosci, np. zastgpieniem miedzianych uzwojen uktadow
elektromagnetycznych aluminiowymi [1]. Dodatkowa korzyscig z zastosowania uzwojen
aluminiowych jest mozliwos¢ zastapienia dotychczasowych preszpanowych przektadek
izolacyjnych elektrolityczng warstwa tlenkowa, ktorej jednostkowe napiecie przebicia jest
wicksze niz preszpanow. Wszystko to wymaga badan podstawowych, dajgcych nowe
technologie lub rozwijajacych juz istniejace na nowym polu zastosowan.

2. ELEKTROLITYCZNE WARSTWY TLENKOWE JAKO IZOLACJA UZWOJEN
Z TASM ALUMINIOWYCH STOSOWANYCH W PODZESPOLACH
POJAZDOW

Obecnie w wybranych dziedzinach przemyshlu maszynowego i budowy pojazdow sa
prowadzone badania nad zmniejszeniem masy ukladéw elektromagnetycznych. Poniewaz
gesto$ci aluminium (2720 kg/m3) jest mniejsza niz miedzi (8933 kg/m3) 1 przewodnos¢
elektryczna aluminium (38,2 MS/m) jest mniejsza okoto 1,6 razy od miedzi
(59,7 MS/m), wiec masa elektrycznego uktadu sterowania rozrzadem silnika spalinowego
wykonanego z taSm aluminiowych jest 0 okoto potowe mniejsza niz uktadu wykonanego z
drutéw miedzianych.

W przemys$le niemieckim s3 juz stosowane rozwigzania polegajace na zastgpieniu
uzwojen z drutow miedzianych uzwojeniami z ta$m aluminiowych. Tasmy aluminiowe
znalazly zastosowanie do produkcji uzwojen elektromagnesow [2] o masie znacznie mniejszej
niz
z uzwojeniami miedzianymi. Jeszcze lepsze wyniki daje zastosowanie w budowie uzwojen
NN transformatorow wykonanych z folii aluminiowych 1 izolowanych tkaning ,,prepreg” z
wlokna szklanego, aluminiowych uzwojen krazkowych z podwoéjng izolacja warstwowa
zalewang prozniowo zywica epoksydowa oraz uzwojen ,,Resiblock” zatapianych w zywicy.
Uzycie tych uzwojen pozwala na prace transformatorow w temperaturach arktycznych (nawet
do -65°C) oraz w warunkach szokéw termicznych i silnie zmieniajacych si¢ obcigzen [3].
Do$wiadczenia zdobyte w energetyce moga by¢ bardzo pomocne przy zastosowaniu uzwojen
aluminiowych w budowie pojazdow.

Wyniki zastosowania uzwojen aluminiowych w elektromagnesach zachgcity producentow
przemystu samochodowego do podjecia wiasnych préb wytwarzania uzwojen z tasm
aluminiowych [1, 6]. W laboratoriach o$rodkow naukowych i wytworcow pojazdéw sa
prowadzone badania nad elektromagnetycznymi uktadami sterowania zaworow [1]. Przez
wprowadzenie takiego sterowania mozliwe jest wyeliminowanie zuzywajacych si¢ i
rozpraszajacych okreslone ilosci energii na pokonanie opordéw tarcia zaword6w mechanicznych
1 ich rozrzadu. Wyposazenie zaworéw w sitowniki elektromagnetyczne umozliwia poprawe
charakterystyki silnika poprzez sprawniejsza wymiang mieszanki paliwowo-powietrznej, co
moze zmniejszy¢ zuzycie paliwa [1]. Poza uktadami rozrzadu probuje sie juz zastgpié
dotychczasowe  uklady = mechaniczne 1 mechaniczno-hydrauliczne  uktadami
elektromechanicznymi lub elektrycznymi, np. uktady hamulcowe i serwomechanizmy uktadu
kierowniczego, aczkolwiek wymusza to zwiekszenie napigcia zasilania z 12 do 42 V [6].

Zastosowanie aluminium zmniejsza mas¢ uzwojen, ale uzywane dotychczas izolacje
przektadkowe z nasaczanych tworzyw sztucznych zwiekszaja istotnie wymiary samych
uzwojen, poniewaz ich grubo$¢ jest do$¢ znaczna (do 20 um). Dodatkowo dla zabezpieczenia
przed lokalnym przebiciem muszg by¢ stosowane dwie przektadki, co daje w sumie 40 pum
izolacji. W dobie miniaturyzacji podzespoléw pojazdow dazy si¢ do zmniejszenia wymiaréw
1 uzyskania zwartej konstrukcji wyrobu. Mozliwo§¢ zmniejszenia wymiardw uzwojen
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aluminiowych daje zastosowanie izolacyjnych powlok lakierowych oraz znanej z innych
zastosowan elektrolitycznej warstwy tlenkowej (EWT), ktora charakteryzuje si¢ wysokim
jednostkowym napigciem przebicia (10 - 30 V/um grubosci), a tym samym dobrymi
wlasciwo$ciami izolacyjnymi przy niewielkich grubosciach (od 0,3 - 1 do 4 - 6 um). Biorac
pod uwage wysokie temperatury, przy ktorych mozna stosowac¢ warstwy tlenkowe (1000 -
1200°C), mozna zauwazy¢ ich zalety w porownaniu z izolacjami z tworzyw sztucznych.
Uzywana jako izolator elektryczny powloka tlenkowa nie jest znang powszechnie powtoka
anodowa, poniewaz w wiekszosci zastosowan jest wytwarzana elektrolitycznie przy uzyciu
pradu przemiennego lub z natozeniem pradow stalego i przemiennego lub impulsowego.

Dlatego w dalszej czgsci pracy bedzie uzywane okreslenie elektrolityczna warstwa tlenkowa
(EWT).

3. WARUNKI WYTWARZANIA ELEKTROLITYCZNYCH POWLOK
TLENKOWYCH (EWT)

Badania przeprowadzono na wytworzonych do tego celu probkach. Utlenianie probek
miato miejsce na odpowiednio przygotowanej tasmie aluminiowej (A99,5), w wodnym, 10%
roztworze kwasu siarkowego, w temperaturze elektrolitu 19°C (4~ 1°C). Czas utleniania
to 45min. a gestos¢ pradu wynosita 1 A/dm?. Utleniono probki o gruboscei tlenku okoto 26 pm
(+/~ 2 um). Grubos¢ elektrolitycznej powloki tlenkowej zostata zmierzona podczas badania na
mikroskopie skaningowym (rys. 1) - jasna struktura (1) na podtozu z aluminium Al199,5 (2).

Rys. 1. Widok przetomu warstwy tlenkowej (1 - powloka tlenkowa, 2 - aluminium)
Fig. 1. Fracture view of oxide layer (1 - oxide layer, 2 - aluminium)

4. BADANIE ZJAWISKA PRZEBICIA WARSTW TLENKOWYCH

Chcac stosowaé $wiadomie warstwy tlenkowe jako elektryczne materiaty izolacyjne
podzespoldw pojazdow, nalezy pozna¢é mechanizm ich przebicia. W celu poznania
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zachowania si¢ warstw podczas przebicia elektrycznego i wplywu przebicia na prace
podzespolow sasiadujacych z aluminiowymi uzwojeniami przeprowadzono badania pomiaru
napigcia w znakowanych miejscach. Z punktu widzenia bezpieczenstwa pojazdow
istotne sg zjawiska towarzyszace przebiciu izolacji. Do badan uzyto wlasnego stanowiska
pomiarowego zbudowanego na podstawie o atestowanego miernika izolacji P435 (rys. 2a).
Pomiar polega na ptynnym zwiekszaniu napigcia do warto$ci, przy ktorej nastgpuje przebicie
warstwy tlenkowej. Moment przebicia jest sygnalizowany akustycznie i1 przez zapalenie
czerwone] lampki. W celu precyzyjnego okreslenia miejsca przebicia na powierzchnie
warstwy tlenkowej naniesiono rastrowo znaczniki i uzyto dwoch elektrod, tj. stozkowej (rys.
2b), dajacej niewielkg powierzchnig styku (styk punktowy) z powtoka, oraz walcowej (styk
powierzchniowy), 0 powierzchni styku 0,8 mm? (rys. 2a). W ten sposob przebicie zostato
wymuszone w konkretnym punkcie na powierzchni wczes$niej przygotowanej probki, co
utatwialo odnalezienie miejsca (lub miejsc) przebicia powloki tlenkowej podczas
p6zniejszych badan mikroskopowych.

b)

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru napigcia przebicia probek: a) widok stanowiska, b) stozkowa elektroda
pomiarowa (1 - ptaska, izolowana od spodu katoda, 2 - utleniona probka z badang powtoka, 3
- cylindryczna lub stozkowa anoda, 4 - przewody wysokiego napigcia, 5 - miernik P435

Fig. 2. Equipment for the samples breakdown voltage measuring a) view of the equipment, b) conical
measuring electrode (1 - a flat, insulated from the bottom cathode, 2 - oxidized sample with
the examined coating, 3 - cylindrical or conical anode, 4 - high voltage cables, 5 - P435 meter
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Rys. 3. Przebieg pradu podczas przebicia warstwy tlenkowej elektroda stozkowa, napigcie przebicia
1,4 kV
Fig. 3. Current flow during oxide layer break down using conical electrode, breakdown voltage 1,4 kV

Podczas pomiaré6w napigcia przebicia wykonano rejestracje cyfrowa pradu w celu
precyzyjnego okre§lenia mocy potrzebnej do zniszczenia warstwy tlenkowej. Pomiarow i
rejestracji dokonano z czestotliwoscig probkowania f = 1 Hz i niedoktadnoscig toru
pomiarowego 5%, aby zarejestrowac ksztatt krzywych pradu (rys. 3).

Badania mikroskopowe miejsc przebicia wykonano na mikroskopie skaningowym z sonda
rentgenograficzng. Podczas badan obserwowano 10 miejsc przebicia z powierzchni i 10 na
przetomach. Wybrane wyniki przedstawiono na rysunkach 4. Na rysunku 4a przedstawiono
widok z powierzchni warstwy tlenkowej w miejscu przebicia elektrodg stozkowa. Wokot
krateru wida¢ zakrzepty tlenek aluminium oraz wyrzuty ciektego aluminium na odleglosé¢
ponad 20 um. Na rysunku 4b przedstawiono widok miejsca przebicia warstwy tlenkowej
elektroda cylindryczng o powierzchni 0,8 mm?. Przebicie powloki nastgpito w trzech
miejscach otoczonych okregiem spekan powloki.
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Rys. 4. Widok z powierzchni miejsc przebicia warstwy tlenkowej elektroda stozkowa (a) i
cylindryczna (b) (SEM)
Fig. 4.View of oxide layer surface at conical (a) and cylindrical (b) electrode break down place (SEM)

5. OMOWIENIE WYNIKOW

Podobne do zaprezentowanych mechanizmy przebicia elektrycznego zachodzi¢ beda
podczas uszkodzen elektrycznych podzespotéw pojazdow, takich jak transformatory i cewki,
aczkolwiek zjawisko to i efekty mu towarzyszace, ze wzgledu na nizsze prady i napigcia w
uktadach elektrycznych pojazdow, beda w mniejszym stopniu mozliwe do zaobserwowania.
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W badaniach $wiadomie wywotano zjawisko przebicia elektrycznego, aby zrozumieé¢
zjawiska zachodzace i towarzyszace temu procesowi. Podczas uzytkowania podzespotoéw
elektrycznych pojazdow przebicie elektryczne, a co za tym idzie trwate uszkodzenie czgsci
pojazdoéw, moze by¢ spowodowane wczesniejszymi zanieczyszczeniami metalicznymi przy
produkcji tychze podzespolow. Elementy te, dostawszy si¢ pomi¢dzy uzwojenia z tasm
aluminiowych, z biegiem czasu mogg spowodowaé uszkodzenie warstwy izolacyjnej,
dzialajac tak samo jak elektroda punktowa podczas opisanych badan. Wigksze
zanieczyszczenia beda dzialaty jak elektroda o niewielkiej powierzchni styku 0,8 mm?.

Na podstawie krzywej pradowej i warto$ci napigcia przebicia wyznaczono przyblizong
energi¢ przebicia E = 4 kVA. Wyznaczenie wartosci energii przebicia jest wazne, poniewaz
podczas przebicia dochodzi do stopienia warstwy tlenkowej i niewielkiej objetosci metalu
podioza. Stopiony metal nagrzewa si¢ 1 zwigksza obj¢tos¢ do tego stopnia, ze prowadzi to do
peknig¢ (wybrzuszen) tlenku w formie krateru, a po uszkodzeniu tlenku maja miejsce erupcje
cieklego metalu na powierzchni¢ warstwy tlenku, co przedstawiono na rysunkach 4. Na
rysunku 4a widoczne sa rozlewiska zakrzeptego metalu bezposrednio przy kraterze oraz mate
kropelki zakrzepnigtego metalu w odlegtosci 30 do 40 pum od krateru. Na rysunku 4b
widoczne sg rozlewiska zakrzeplego metalu, siggajace ponad 60 um od osi krateru, oraz
spekania  z wybrzuszeniami warstwy tlenkowej. Kratery na rysunkach (rys. 4) sa otoczone
cieniutkimi kolierzami powstatymi ze stopionego tlenku aluminium, co $wiadczy o tym, ze
temperatura w miejscu przebicia przekroczyta temperatur¢ topnienia tlenku, tj. 2050°C.
Peknigcia na koinierzach $wiadcza o tym, Ze erupcja stopionego metalu podloza miata
miejsce po stopieniu tlenku.

6. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika, ze elektrolityczne warstwy tlenkowe, wytworzone w
10% wodnym roztworze kwasu siarkowego, posiadaja bardzo dobre wiasciwosci izolacyjne,
zarobwno elektryczne, jak i cieplne. Przebicie elektryczne powtoki przy danym typie elektrody
(elektroda punktowa) nastepuje przy napieciu 1400 V dla grubosci powtoki okoto 26 pm
(przebicie jednostkowe ponad 50 V na 1 um). Przy napigciu 1,4 kV 1 pradzie 300 pA
nastepuje zniszczenie powloki tlenkowej pod elektroda. Procesowi temu towarzyszy
wyzwolenie duzej ilosci energii (4 kW), gtownie w postaci ciepta, wskutek czego nastepuje
gwattowne stopienie aluminium znajdujacego si¢ w bliskim otoczeniu punktu przebicia pod
warstwa tlenku. Podczas przebicia dochodzi do stopienia tlenku, co pokazuje gwattownos¢
samego procesu przebicia 1 zjawisk mu towarzyszacych. Przy takim mechanizmie moze dojs$¢
do obustronnego przebicia warstwy tlenkowej i zgrzania tasm aluminiowych, co
wykluczatoby je  z dalszej eksploatacji.

Jezeli do przebicia warstwy tlenkowej dojdzie w podzespotach instalacji elektrycznej
pojazdow, to skutki beda tagodniejsze, poniewaz napigcie zasilania wynosi 12 lub 24 V, co
daje okoto 40 - krotnie mniejszg 1lo$¢ energii przebicia przy zatozeniu, ze prady przebicia
bedg podobne. Badania wlasciwosci izolacyjnych warstw tlenkowych pod napig¢ciem zasilania
pojazdéow (do 48 V) sa prowadzone, a ich wyniki zostang przedstawione w nastepnym
opracowaniu.
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