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BADANIE WEASCIWOSCI IZOLACYJINYCH MATERIALOW CERA-
MICZNYCH PRZEZNACZONYCH DLA PRZEMYStU MOTORY ZA-
CYJINEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode pomiaru wiasciwosci izolacyjnych wy-
tworzonych na taSmach aluminiowych (A99,95) anodowych powtok tlenkowych przeznaczo-
nych na uzwojenia elektrycznych urzadzen sterujgcych w pojazdach. Jako kryterium oceny
elektrycznych wiasciwosci izolacyjnych przyjeto, zgodnie z normami europejskimi, napiecie
przebicia. Napiecie mierzono na wykonanym do tego celu stanowisku pomiarowym. Na pod-
stawie przeprowadzonych badanh stwierdzono istotny wptyw wielkosci pola powierzchni sty-
ku elektrody pomiarowej i materiatu izolacyjnego zaréwno dla powiok tlenkowych, jak i
konwencjonalnych materiatéw izolacyjnych, tj. tworzyw sztucznych. Powierzchnia styku po-
wyzej 10 cm2 nie wywiera wptywu na mierzong warto$¢ napiecia przebicia. Wytrzymato$é
elektryczna powtok 20 x 106 [V/m] umozliwia wytworzenie przeznaczonych do pojazdéw
uzwojen z izolacjg o grubosci 3 pm, co pozwala na redukcje wymiaréw urzadzeri elektrycz-
nych.

INVESTIGATIONS OF INSULATING PROPERTIES OF CERAMIC
MATERIALS DESTINED FOR AUTOMOTIVE INDUSTRY

Summary. The measuring method of insulating properties of anodic hard covering on
aluminium strips destined for windings of steering equipment in vehicles has presented in this
paper. As the criterion for estimation of insulating properties was, according to european
standards, the breakdown voltage chosen. The breakdown voltage was measured using
measuring equipment, for this aim made. On the base of results of the investigation a
significant influence of the area of measuring electrode contact surface on level of measured
voltage for plastic and anodic hard covering was stated. Only electrodes with contact area’s
surface greater then 10 cm2 have any influence on the breakdown voltage level. Dielectrical
strength of oxide layer 20 x 106 [V/m] make producing of windings with insulating oxide
layer with 3 pm thickness for vehicles possible. This allowed reducing the dimensions of
electrical equipment.

WPROWADZENIE

W wybranych dziedzinach przemystu maszynowego i budowy pojazdéw sa prowadzone
badania nad zmniejszeniem masy ukfadéw elektromagnetycznych [1], Nowatorskim rozwig-
zaniem znajdujacymi juz pojedyncze zastosowania w przemysle sgm. in. uzycie metali amor-
ficznych do wytwarzania rdzeni transformatorowych i cewek indukcyjnych [2] oraz zastapie-
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nie uzwojen z drutéw miedzianych taSmami aluminiowymi. Rdzenie z taSm z metali amor-
ficznych postuzyty juz do wytworzenia transformatoréw o znacznie mniejszych stratach ener-
getycznych (o ok. 75-=-80%) niz z rdzeniami z blach zelazowo-krzemowych. Polgczenie zalet
rdzeni z metali amorficznych i uzwojeri z taSm aluminiowych daje bardzo duze mozliwosci
ograniczenia zuzycia paliwa wszelkich pojazdéw od naziemnych poczawszy, a na kosmicz-
nych skonczywszy [2, 3], Jednak to rozwigzanie jest ograniczone trudnosciami technologicz-
nymi i do$¢ wysokimi kosztami wytwarzania amorficznych taSm metalowych do rdzeni o
wiekszych wymiarach. Dlatego na dzien dzisiejszy zmniejszenie masy uktadéw elektroma-
gnetycznychjest mozliwe poprzez zastosowanie uzwojen z tasSm aluminiowych.

Bardziej praktyczne z ekonomicznego punktu widzenia przy dzisiejszym rozwoju
techniki wysokiej skali integracji jest wytwarzanie uzwojeh z tasm aluminiowych zamiast z
drutdw lub taSm miedzianych. Tasmy aluminiowe sg juz stosowane do produkcji uzwojen
elektromagneséw o masie znacznie mniejszej niz z uzwojeniami miedzianymi. Jeszcze lepsze
wyniki daje zastosowanie w budowie transformatoréw uzwojen DN wykonanych z folii alu-
miniowych i izolowanych tkaning ,,prepreg” z wi6kna szklanego, aluminiowych uzwojen
kragzkowych z podwdjng izolacjg warstwowag zalewang prézniowo zywicg epoksydowg oraz
uzwojen ,,Resiblock” zatapianych w zywicy. Uzycie tych uzwojehA pozwala na prace trans-
formatoréw w temperaturach arktycznych (nawet do -65°C) oraz w warunkach szokow ter-
micznych i silnie zmieniajacych sie obcigzen [4, 5], Takie warunki panujag w pojazdach eks-
ploatowanych w réznych porach roku na réznych szerokosciach geograficznych. Doswiad-
czenia zdobyte w energetyce moga by¢ bardzo pomocne przy zastosowaniu uzwojer alumi-
niowych w budowie pojazdow.

Dobre wyniki zastosowania uzwojen aluminiowych w elektromagnesach do podno-
szenia blach stalowych lub ztomu [1], w gtosnikach wysokiej jakosci [6] zachecity przedsta-
wicieli innych gatezi przemystu, w tym samochodowego, do podjecia wiasnych prob [3,7].

W laboratoriach o$rodkéw naukowych i wytwdrcéw pojazdow sg prowadzone badania
nad elektromagnetycznymi uktadami sterowania zaworow [3, 6, 8], Poprzez wprowadzenie
takiego sterowania jest mozliwe wyeliminowanie zuzywajgcych sie i rozpraszajagcych okre-
$lone ilosci energii na pokonanie oporéw tarcia zaworow mechanicznych i ich rozrzadu.
Woprowadzenie zaworéw elektromagnetycznych umozliwia poprawienie charakterystyki sil-
nika poprzez sprawniejszg wymiang mieszanki paliwowo-powietrznej, co moze zmniejszy¢
zuzycie paliwa [3, 7]. Poza uktadami rozrzadu prébuje sie juz zastgpi¢ dotychczasowe uktady
mechaniczne i mechaniczno-hydrauliczne uktadami elektromechanicznymi lub elektryczny-
mi, np. uktady hamulcowe i serwomechanizmy uktadu kierowniczego. Wprowadzenie takich
uktaddéw wymaga jednak zwiekszenia napiecia zasilania z 12 do 42 V [7]. Poza tym uzycie
uzwojen z aluminium zamiast wykonanych ze stali stopowych elementéw rozrzagdu mecha-
nicznego umozliwi zmniejszenie masy samego silnika.

Zastosowanie aluminium zmniejsza mase uzwojen, ale uzywane dotychczas izolacje
przektadkowe z nasgczanych tworzyw sztucznych zwiekszajg istotnie wymiary samych uzwo-
jen, poniewaz ich grubo$é¢ jest do$¢ znaczna (do 20 pm). Dodatkowo dla zabezpieczenia
przed lokalnym przebiciem musza by¢ stosowane dwie przektadki, co daje w sumie 40 pm
izolacji. W dobie miniaturyzacji podzespotéw maszyn i urzadzen dazy sie do zmniejszenia
wymiaréw i uzyskania zwartej konstrukcji wyrobu. Mozliwo$¢ zmniejszenia wymiaréw
uzwojeni aluminiowych daje zastosowanie izolacyjnych powtok lakierowych oraz znanej z
innych zastosowan anodowej powtoki tlenkowej (APT), ktora charakteryzuje sie wysokim
napieciem przebicia (10-30 V/pm grubosci), a tym samym dobrymi wiasciwosciami izola-
cyjnymi przy matych grubosciach (od 0,3-1 do 4-6 pm). Biorgc pod uwage wysokie tempera-
tury, przy ktérych mozna stosowac¢ powtoki tlenkowe (1000-1200°C), mozna zauwazy¢ ich
zalety w poréwnaniu z izolacjami z tworzyw sztucznych. W przypadku uzywanych w charak-
terze izolatora elektrycznego powtok tlenkowych nie mozna méwic o anodowej powtoce, lecz
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o wytworzonej elektrolitycznie powtoce tlenkowej, poniewaz w wigkszosci przypadkow jest
ona wytwarzana pradem zmiennym lub z natozeniem pradu statego i zmiennego lub impul-
sowego. Dlatego w dalszej czesci pracy bedzie uzywane okreslenie powtoka tlenkowa (PT).

Mozliwosci zwiekszenia napiecia przebicia powtok tlenkowych daje wprowadzenie do
poréw tej powtoki substancji izolacyjnych, w wyniku czego uzyskuje sie powtoki kompozy-
towe typu PT+MI. Istotnym argumentem przemawiajacym za izolacjg w postaci powtoki
tlenkowej lub wytworzonej na jej osnowie powitoki kompozytowej jest istotna réznica prze-
wodnosci cieplnej izolacji lakierowej (okoto 2 W/mK) i powtoki tlenkowej (okoto 24 W/mK)
[2], co utatwia odprowadzanie ciepta i znacznie obniza temperature samego uzwojenia.

Jak juz wspomniano, wytworzone elektrolitycznie powtoki tlenkowe charakteryzuja
sie dobrymi wiadciwosciami izolacyjnymi, ktore sa wyrazane duzym napieciem przebicia
(duza wytrzymatoscig elektryczng). Na podstawie analizy dostepnej literatury mozna stwier-
dzi¢, ze istnieje niewiele informacji na temat pomiaru tej wielkosci. Obowigzujace normy [9]
dotycza przede wszystkim pomiaru napiecia przebicia klasycznych materiatéw izolacyjnych,
tj. gum, polimerdw i izolatoréw ceramicznych. Powtoki tlenkowe znajdujg coraz szersze za-
stosowanie jako izolatory w réznych urzadzeniach, w ktérych pracujg pod r6znymi napiecia-
mi. Chcac wytwarza¢ powtoki tlenkowe o okreslonych wiasciwosciach izolacyjnych, nalezy
poznaé¢ wptyw parametréw procesu ich wytwarzania na te whasciwosci. Chcac mierzyé i po-
rownywac uzyskane wartosci w sposob powtarzalny, nalezy opracowa¢ metodyke pomiaru
napiecia przebicia dla powtok tlenkowych, ktére sg ceramikami o szczegdlnych wiasciwo-
Sciach. Zagadnieniom zwigzanym z metodami pomiaru napiecia przebicia powlok tlenko-
wych, a tym samym wiasciwosci izolacyjnych, jest posSwiecony niniejszy artykut.

2. BADANIA ZALECANE PRZEZ POLSKIE NORMY

Zalecane przez polska norme [11] metody pomiaru napiecia przebicia materiatow izola-
cyjnych nie uwzgledniajg specyfiki budowy i wiasciwosci wytworzonych elektrolitycznie
powtok tlenkowych. Zawarte w niej zalecenia dotyczg przede wszystkim pomiarow napiecia
przebicia konwencjonalnych materiatéw izolacyjnych, tj. tworzyw sztucznych i, niestety, nie
moga w petni zosta¢ zastosowane do pomiaréw napiecia przebicia powlok tlenkowych wy-
tworzonych w procesie elektrochemicznego utleniania w roztworach réznych kwaséw oraz
przy uzyciu roznych pradéw. Z doswiadczen autoréw [10] wynika, ze do podstawowych
przyczyn ograniczonego zastosowania dotychczasowej normy nalezy zaliczy¢:

- przyjecie w normie zatozenia o braku wptywu wielko$ci i ksztattu pola powierzchni robo-
czych elektrod na wynik pomiardw (z badan wiasnych autoréw wynika, ze ten wptyw ist-
nieje zarébwno przy pomiarach izolacji z tworzyw sztucznych, jak i powtok tlenkowych,
co zostato przedstawione w nastepnym rozdziale artykutu);

- zalecane w normie grubosci probek nie majg odniesienia do powtok tlenkowych (powtoki
tlenkowe sg znacznie ciefsze niz klasycznych materiatdw izolacyjnych),

- preferowanie w normie materiatu na elektrody pomiarowe innego niz zalecany i stosowa-
ny dotychczas do badarh wiasciwosci powtok tlenkowych.

3. BADANIA WEASNE

Chcac stosowalé Swiadomie powloki tlenkowe jako materialy izolacyjne w réznych
ukfadach elektrycznych pojazdéw pracujgcych pod réznymi napieciami, nalezy poznac i opi-
sa¢ ich whasciwosci i wptyw parametréw wytwarzania na te wiasciwosci. W tym celu zbudo-
wano wiasne stanowisko pomiarowe w oparciu o istniejgcy miernik izolacji P435, na ktérym
wykonano szereg badan laboratoryjnych. W pierwszym etapie badain sprawdzono poprawnos¢
przyjetej metody pomiarow wiasciwosci izolacyjnych powtok, w tym napiecia przebicia. Dla
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poréwnania wykonano réwnolegte pomiary na foliach z tworzyw sztucznych, dla ktérych
istniejg zalecenia polskich norm dotyczace pomiaru napiecia przebicia.

3.1. Stanowisko pomiarowe

W ramach przeprowadzonych badan [12] wykonano stanowisko pomiarowe, opraco-
wano podstawy metody pomiarow oraz dokonano sprawdzenia opracowanej metody na réz-
nych materiatach izolacyjnych, tj. na tworzywach sztucznych, ktérych dotyczy PN-EN 60343
12/96 oraz na powtokach tlenkowych. W celu zbadania wptywu pola powierzchni elektrody
na zmierzong warto$¢ napiecia przebicia przyjeto trzy grupy elektrod, tj o matym (S = 1,2,
3.cm2), $rednim (S = 6, 10, 12 cm2) i duzym (S= 16, 20, 24 cm2) polu powierzchni. Ksztatt i
wymiary elektrod dobrano tak, zeby miaty takg samg mase (1 kg), co pozwala przeprowadzi¢
pomiary przy takim samym obcigzeniu powloki tlenkowej. Ksztatt poszczeg6lnych grup elek-
trod zalezy od wielkosci powierzchni pomiarowej. Dla przedziatu od 1-10 cm2uzyto jednoli-
tych elektrod walcowych o powierzchni styku w ksztatcie kota, natomiast zakres od 12-24
cm2to elektrody ptaskie zrobione z blachy miedzianej o ksztatcie prostokatnym. Ksztat elek-
trod uzytych do badan (podtgczonych do dodatniego bieguna zasilania) pokazano na rysunku
2.

Pomiary napiecia przebicia wykonano za pomocg miernika izolacji typu P435 z tréj-
stopniowym zakresem pomiarowym 1, 3 i 10 kV, co zapewnia pomiary w liniowym zakresie
charakterystyki przyrzadu. Badania wykonano dla powtok i foli z polietylenu o zakresie gru-
bosci od 20 do 40 pm, dla ktérych warto$¢ napiecia przebicia nie przekroczyta 3 kV. Miernik
wyposazono w elektrody pomiarowe. Jedng z nich podigczong do ujemnego bieguna Zrodia
napiecia wykonano jako izolowang ptyte miedziang o polu pomiarowym 160x100, a druga
stanowit zestaw walcow lub prostopadto$ciandw, rys. 1i 2.

Rys. 2. Widok powierzchni pomiarowych uzy-

Rys. 1 Stanowisko do pomiaru napiecia przebicia (1 tych do badan elektrod o masie 1 kg
- ptaska, izolowana od spodu katoda, 2 - cylin- i powierzchniach styku 1, 2, 3, 6
dryczna/prostopadtoscienna anoda, 3 - prze- i 10cm2
wody wysokiego napiecia, 4 - miernik P435)  Fig. 2. View of measuring surfaces of the

Fig. 1 View of the breakdown voltage’s measuring investigating electrodes with mass of 1
stand (1 - flat, from bottom insulated cathode, kg and a contact surface’s area 1, 2, 3,
2 - cylindrical/ rectangular anode, 3-high 6
voltage wire, 4 - measuring instrument P435) i 10cm2

Prébki do badan wykonano z aluminium A99,95 w stanie twardym uzywanego do pro-
dukcji uzwojen elektromagneséw. Utlenianie anodowe wykonano w wodnym roztworze kwa-
su szczawiowego o stezeniu 5,56% przy anodowej gestosci pradu 1=1,5A/dm2w temperaturze
elektrolitu t = 19+oC. Probki przed utlenianiem zostaty przygotowane zgodnie z zaleceniami
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Zrzeszenia Qualanod [13]. Czas utleniania dobrano tak, zeby uzyska¢ grubo$¢ powtoki
g=25#1 pm.

3.2, Wyniki badan

Badania napiecia przebicia przeprowadzono wedtug ustalonej metody, mianowicie
badang prébke z warstwa tlenku najej powierzchni umieszczano na ptaskiej katodzie, nastep-
nie na prébce umieszczano drugg elektrode (anode) o masie 1 kg.

Tabela 1
Napiecia przebicia folii PE/PA o grubosci 25 pm dla rdznych wielkosci powierzchni elektrody

Warto$¢ napiecia przebicia folii Up [kV] dla elektrody o powierzchni styku S [cmJ]

Nr préby

1 2 3 6 10 12 16 20 24

1 7 6 5,2 4,6 3,8 3,2 2,8 2,6 24
2. 72 6,2 48 4,4 4,0 3,0 2,8 2,6 23
3. 74 6,1 53 45 3,7 3,2 2,7 2,6 24
4, 7.1 6,4 51 4,4 3,7 31 2,6 2,5 25
5. 7,0 6,5 4,9 4,2 3,4 3,0 2,4 2,3 23
6. 7.4 5,8 5,0 4,4 3,7 31 2,6 2,4 24
7. 7,3 6,0 51 4,3 35 3,0 2,5 2,4 23
8. 7,2 6,1 5,2 43 3,6 3,2 2,6 2,3 21
9. 73 6,3 52 4,5 3,4 3,2 2,7 25 21
10. 7.1 6,2 51 43 3,4 31 2,5 2,6 22
UD#r. 7,2 6,16 51 4.4 3,63 3,11 2,62 2,48 23

odch. stand. U,, ér. 0,14 0,20 0,15 0,12 0,20 0,09 0,12 0,12 0,12

b) APT AHC

Rys. 3. Wptyw pola powierzchni styku elektrody na warto$¢ napiecia przebicia
Fig. 3. Influence ofthe electrode contact surface’s area on the breakdown voltage
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Podczas ptynnego zwiekszania napiecia w o stalg warto$¢ w czasie dochodzi w pew-
nym momencie do przebicia elektrycznego powloki tlenkowej, co jest sygnalizowane $wiece-
niem czerwonej lampki na urzadzeniu pomiarowym oraz wyraznym brzeczeniem dodatkowe-
go sygnalizatora akustycznego. Wszystkie probki przed badaniem byty suszone w tych sa-
mych warunkach, tj. w powietrzu o temperaturze 105° C. Pomiary wykonano w ten sposéb,
ze elektrody zawsze byly ustawiane na obszarze powtoki tlenkowej lub folii PE nie majagcym
weczedniej kontaktu z elektrodg pomiarowa. Wybrane wyniki przeprowadzonych badan zesta-
wiono w tabelach 1i 2 oraz na rysunkach 3i 4.

Tabela 2
Napiecia przebicia powtoki tlenkowej o grubosci 25 pm dla rdznych wielkosci powierzchni elektrody

Wartosé naf iecia przebicia pow :oki tlenkitwej UpE[]

Nr préby dla elektrody o )owierzch)ai styku S [cm2]
1 2 3 6 10 12 16 20 24
1 740 620 560 540 560 560 570 540 510
2. 740 610 570 600 560 530 560 520 520
3. 760 610 560 570 590 560 510 520 500
4. 750 600 610 570 580 530 540 520 520
5. 740 710 620 590 580
6. 750 720 580 600 540
7. 730 720 590 550 560
urn 744 655 584 574 567 545 545 525 512
odch. stand. UDr. 9,5 53,0 23,7 23,7 17 173 22,4 10 9,6
Wytrzymatos¢ elek- 29,76 26,2 23,36 22,96 22,68 21,8 21,8 21 20,48

tryczna x 10¢ [V/m]

Rys. 4. Krzywa nosnosci (Abbotta) badanej powtoki tlenkowej o rdznej powierzchni
Fig. 4. Abbott-Firestone curve of the anodic hard coating with different area

3.3. Omowienie wynikoéw badan
Jak wynika z przedstawionych w tabelach 1i 2 oraz na rysunku 3 wynikéw, zmierzo-

na warto$¢ napiecia przebicia zalezy od wielkosci pola powierzchni styku elektrody pomia-
rowej do okoto 10 cm2zardwno dla foli PE, jak i anodowej powtoki tlenkowej. W przypadku
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folii napiecie przebicia zmierzone elektrodg o powierzchni 1 cm2jest prawie dwukrotnie wyz-
sze niz zmierzone elektrodg o powierzchni styku 10 cm2( 7,2 kV do 3,63 kV). Dla anodowej
powioki tlenkowej stosunek ten jest korzystniejszy: 744 V do 567 V, co stanowi ponad 30%
wiekszg warto$¢ napiecia przy mniejszej elektrodzie. Pomiary elektrodami o powierzchni
styku powyzej 10 cm2 sg obarczone juz tylko btedem ponizej 4% przy pomiarach elektrodami
opowierzchni S = 10 cm2i 12 cm2 (567:545 V) oraz ponizej 6% przy S = 10 cm2i S = 24 cm2
(545:512 V) dla powtoki tlenkowej. Pomiary napiecia przebicia folii elektrodami o po-
wierzchni S > 10 cm2 sg obarczone nadal duzym biedem, tj. prawie 60% mniejsze napiecie
dla S = 24 cm2w porédwaniu z S = 10 cm2 Konwencjonalne materiaty izolacyjne, tj. tworzy-
wa sztuczne, nie sg przedmiotem naszych badan, poniewaz ze wzgledu na niskie temperatury
zastosowan nie nadaja sie do elementow sterowania silnikdw spalinowych.

pm A Length =2 mm Pt=6.03 pm Scale = 10 pm
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a) rownolegle do kierunku polerowania
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b) prostopadle do kierunku polerowania

Rys. 5. Profile chropowatosci 3D i 2D powierzchni powdoki tlenkowej S=4 mm2
Fig. 5. Roughness 3D and 2D profiles of anodic oxide layer with S =4 mm2
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Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze bledy pomiaréw napiecia przebicia
anodowych powtok tlenkowych elektrodami o polu powierzchni powyzej 10 cm2 sg mniejsze
niz s%, co odpowiada miernikom klasy przemystowej. Dlatego nalezy przyja¢, ze minimalne
pole powierzchni elektrody powinno wynosi¢ 10 cm2.,

W tym miejscu nalezy zadac sobie pytanie: co jest przyczyna przebicia elektrycznego
materiatow izolacyjnych nizszym napieciem przy wiekszej powierzchni styku elektrody z
badanym materiatem? Poszukujac odpowiedzi na to pytanie, wykonano profilografometrycz-
ne badania topografii powierzchni powtok tlenkowych o dwéch réznych wielkosSciach, tj. 4
i 0,4 mm , w wyniku ktérych stwierdzono, ze wraz ze wzrostem pola powierzchni elektrody
zwieksza sie liczba rzeczywistych punktéw styku elektrody z badanym materiatem, rys. 51 6.

Length =0.2 mm Pt=2.35 pm Scale =4 pm
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b) prostopadle do kierunku polerowania

Rys. 6. Profile chropowatosci 3D i 2D powierzchni powtoki tlenkowej S = 0,04 mm2
Fig. 6. Roughness 3D and 2D profiles of anodic oxide layer with S= 0,4 mm2

Pomiary chropowatosci 2D wykonano w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach,
tj. rownolegle i prostopadle do kierunku polerowania tasmy. Srednia liczba wierzchotkdw
nieréwnosci przypadajaca na jednostke powierzchni jest stata, a wiec wraz ze wzrostem po-
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wierzchni styku zwieksza sie liczba wierzchotkdw, na ktérych opiera sie elektroda pomiaro-
wa. Przedstawiono to na profilach dwuwymiarowych (2D) oraz tréjwymiarowych (3D), rys. 5
i 6. Z rysunku 4 wynika, ze wiekszo$¢ wysokosci wierzchotkow nieréwnosci miesci sie w
przedziale od 4,6 do 6,8 pm dla powierzchni 4 mm2 oraz w przedziale 3,38 do 4,7 pm dla
powierzchni 0,04 mm2. Na mniejszej powierzchni wystepuja tylko nieliczne wierzchotki o
wysokoséci 6 pm. Jednak maksymalna wysoko$¢ chropowato$ci Rmax zalezy od wyboru
miejsca pomiaru. W tabeli 3 przedstawiono wybrane 4 wyniki z pomiarow w miejscach o
powierzchni 0,04 mm2 (A, B, C i D) oraz z jednego o powierzchni 4 mm2. Jak wynika z da-
nych zawartych w tabeli, tylko najednym z czterech p6l pomiarowych wystepuja wierzchotki
o wysokosci zblizonej do wysokosci zmierzonych na polu S =4 mm2,

Z do$wiadczeri inzynierii powierzchni wynika, ze styk elektrody z tlenkiem ma miej-
sce na wierzchotkach chropowatosci o maksymalnych wysokosciach. Kazdy wierzchotek
nieréwnosci powierzchni tlenku stykajacy sie z elektrodg stanowi op6r dla przeptywu pradu.
Catkowita rezystancja powtoki tlenkowej jest sumg rezystancji wierzchotkow nieréwnosci
(R) i czesci nieporowatej powtoki (R). Wszystkie stykajace sie z elektrodg wierzcholki sta-
nowia réwnolegte potaczenie rezystoréw, ktérych op6r zastepczy maleje wraz ze wzrostem
liczby rezystordw, rys. 7. Podczas pomiaru napiecia przebicia na wiekszych powierzchniach
(wiecej rezystoréw potgczonych rownolegle) opér pomiedzy elektrodg pomiarows i powtoka
tlenkowa maleje do wartosci rezystancji czesci nieporowatej, co przyczynia sie do spadku
wartosci napiecia, przy ktorym zaczyna ptynac prad.

Tabela 3
Parametry wysoko$ciowe chropowato$ci zmierzone na powierzchniach réznej wielkosci

S=4 mm2 S=0,04 mm2
A B Cc D
Sa=0,6 pm Sa= 0,46 pm Sa- 0,33 pm Sa= 1,04 pm Sa= 1,28 pm
Smax = 14,34 pm Smax = 3,9 pm Smax = 2,9 pm Smax =7,2 pm Smax= 11,0 pm
Sz= 12,7 pm Sz=2,9 pm Sz=2,35 pm Sz=7,61 pm Sz=19,64 pm

Rys. 7. Zaleznos¢ rezystancji zastepczej (R) od liczby wierzchotkéw (Z) chropowato$ci anodowej
powtoki tlenkowej w styku z elektrodg pomiarowa

Fig. 7. Equivalent resistance (R) dependent on roughness picks number (Z) of anodic hard coating in
contact with measuring electrode

4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wytrzymatos$¢ elektryczna anodowych powtok
tlenkowych wytworzonych w okreslonym elektrolicie (5% wodny roztwor H2C204) na stoso-
wanych na uzwojenia urzadzen elektrycznych taSmach zdgza asymptotycznie do wartosci 20



96 A. Posmyk, L. Bak

x 106 V/m (20 V/pm). Biorac pod uwage napiecie zasilania wiekszosci dzisiejszych pojazdow
samochodowych 12 V, mozna zalozy¢, ze do skutecznego odizolowania uzwojen aluminio-
wych wystarczy powtoka tlenkowa o grubosci 1 pm. Poréwnujac opisane we wstepie dotych-
czasowe technologie wykonywania izolacji folii aluminiowych, tj. nawijanie wraz z folig tka-
niny ,,prepreg” i pézniejsze prézniowe jej impregnowanie zywicami, mozna wyciggna¢ wnio-
sek, ze stosowanie wytworzonych w prosty sposéb, jedng z dobrze poznanych technologii
powierzchni, tj. przez elektrolityczne utlenianie, powtok tlenkowych jako izolatoréw daje
nieporownywalne korzysci. Dlatego nalezy doktadnie zbada¢ wptyw parametrow utleniania
na wiasciwosci izolacyjne powtok tlenkowych i dokona¢ optymalizacji procesu utleniania w
celu zwigkszenia wytrzymatosci elektrycznej powtok tlenkowych.

Opracowana metoda badania wytrzymatosci elektrycznej powtok tlenkowych pozwala
na pomiar napiecia przebicia z niedoktadnos$cig nieprzekraczajacg 5%, co umozliwi kontrole
wytwarzania uzwojeri z izolacjg o grubosci dobranej do wartosci napie¢ w uktadach elek-
trycznych pojazdéw.
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