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POWLOKI TLENKOWE I WYTWORZONE NA ICH OSNOWIE
POWLOKI KOMPOZYTOWE PRZEZNACZONE NA ALUMINIOWE
ELEMENTY UKLADU ELEKTRYCZNEGO STEROWANIA
ZAWOROW SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszezenie. W pracy przedstawiono wplyw technologii wytwarzania anodowych po-
wlok tlenkowych (APT) i wytworzonych na ich osnowie powlok kompozytowych typu
APT-+MI na ich wilasciwosci izolacyjne. Powloki te sa przeznaczone na aluminiowe uzwoje-
nia elektromagnetycznego sterowania zaworami silnikow spalinowych. Zastosowanie tych
powlok pozwoli na zmniejszenie masy i wymiarow elektromagneséw. Wymaga to opracowa-
nia nowej metody pomiaru napiecia przebicia, ktore jest podstawowa wielkoscia charaktery-
zujacg whasciwosci elektroizolacyjne powlok.

OXIDE LAYER AND COMPOSITE LAYER PRODUCED ON THEIR
MATRIX DESTINRD FOR ALUMINIUM ELEMENTS IN ELECTRICAL
STEERING OF ENGINE VALVES

Summary. The influence of producing technology on insulating properties of anodic hard
coatings (AHC) and on their matrix produced composite layer AHC+MI has been presented
in the paper. Those layers are destined for aluminium winding in electromagnetic steering of
engine valves. Using of these layers allows to reduce of electromagnets mass and dimensions,
which reduces the fuel consumption. This desire to elaborate a new measurement method of
breakdown voltage which is a elementary characteristics of insulating properties of layer.

1. WSTEP

W przemysle motoryzacyjnym sg prowadzone badania nad elektromagnetycznymi ukla-
dami sterowania zaworami. Podstawowym celem takiego rodzaju sterowania jest wyelimino-
wanie zuzywajgcych sig 1 wymagajacych okreslonej ilosci energii do pokonania opordw tarcia
zawordw mechanicznych i ich rozrzadu. Jak wynika z badan autoréw pracy [1], wyznaczony
metodg ,,strip-down” moment tarcia w mechanizmach zaworow zalezy od predkosci obroto-
wej silnika 1 moze dochodzi¢ do 35% calkowitego momentu tarcia w silniku przy
700 min™, a 15% przy 6500 min™". Istotnym czynnikiem przemawiajacym za wprowadzeniem
zaworow elektromagnetycznych jest poprawienie ich charakterystyki umozliwiajace spraw-
niejszg wymiane mieszanki paliwowo-powietrznej, co moze zmniejszy¢ zuzycie paliwa. Dru-
gim elementem jest zmniejszenie masy samego silnika w celu ograniczenia zuzycia drozeja-
cego paliwa. Masa prototypowych uzwojen sterujacych elektrycznym rozrzadem zawordw
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samochodowych jest okoto 4,5 kg mniejsza w wersji z uzwojeniem aluminiowym niz z mie-
dzianym. Uzwojenia aluminiowe powoduja mniejsze straty energii niz uzwojenia miedziane,
co zwiekszy sprawnosc silnika.

Zastosowanie aluminium zmniejsza mas¢ uzwojen, ale stosowane dotychczas izolacje
przektadkowe z nasaczanych tworzyw sztucznych zwigkszajg istotnie wymiary samych uzwo-
jen, poniewaz ich grubo$é jest dos¢ znaczna (do 20 pm) oraz musza by¢ stosowane dwie prze-
kladki, co daje w sumie 40 pm. W dobie miniaturyzacji podzespotéw maszyn i urzadzen dazy
siec do zmniejszenia wymiardw i uzyskania zwartej konstrukcji wyrobu. W przypadku opisa-
nych uzwojefi mozliwo$¢ zmniejszenia wymiaréw daje znana z innych zastosowan anodowa
powloka tlenkowa (APT), ktéra charakteryzuje si¢ wysokim napigciem przebicia
(10 — 30 V/pm grubodci), a tym samym dobrymi wlasciwosciami izolacyjnymi przy matych
grubosciach (od 0,3-1 do 4-6 um). Mozliwosci zwigkszenia napigeia przebicia powlok tlen-
kowych daje wprowadzenie do poréw tej powloki substancji izolacyjnych, w wyniku ktorego
uzyskuje sie powloki kompozytowe typu APT+MI. Istotnym argumentem przemawiajacym
za izolacja w postaci anodowej powloki tlenkowej lub wytworzonej na jej osnowie powloki
kompozytowej jest istotna réznica przewodnosci cieplnej izolacji lakierowej (okoto 2 W/mK)
i powloki tlenkowej (okoto 24 W/mK) [2], co ulatwia odprowadzanie ciepla i znacznie obniza
temperature samego uzwojenia [3, 4, 5, 6].

Artykut jest po$wigcony mozliwosciom ksztattowania wlasciwosci izolacyjnych i zasto-
sowania wytwarzanych elektrolitycznie powlok tlenkowych (APT) i powlok kompozytowych
(APT+MI) jako izolacji uzwojen przeznaczonych do sterowania zaworami silnikow spalino-
wych, a takze omawia metody pomiaru podstawowego parametru decydujacego o wlasciwo-
$ciach izolacyjnych powtok, tj. napigcia przebicia.

2. WYTWARZANIE POWLOK TLENKOWYCH DO CELOW IZOLACYJNYCH

Anodowaniem lub anodowym utlenianiem nazywamy wytworzenie cienkiej, ceramicz-
nej powloki tlenkowej na powierzchni metalu. Powloka ta jest wytworzona podczas elektro-
chemicznego oddzialywania roztworu elektrolitu na metal, skutkiem czego jest on utleniany.
Najczegsciej utlenianym elektrolitycznie materialem jest aluminium i jego stopy. Anodowanie
mozna przeprowadzi¢ na technicznie czystym aluminium i wybranych jego stopach o malej
zawartosci sktadnikow stopowych, poniewaz pogarszajg one wyglad i whasciwosci utleniane-
go przedmiotu, a czasem catkowicie uniemozliwiaja utlenianie. Do utleniania stopéw o okre-
$lonym skladzie chemicznym stosuje si¢ elektrolity o dostosowanym odpowiednio do sktadu
stopu i jego przeznaczenia skadzie chemicznym. W przypadku uzwojen do elekiromagne-
tycznego sterowania zaworami silnikow spalinowych problem czystosci utlenianych materia-
16w nie ma istolnego znaczenia, pomiewaz uzwojenia wykonuje si¢ z walcowanych folii
z czystego aluminium 99,99% w stanie pottwardym [3, 4].

Wytworzenie anodowej powloki tlenkowej na aluminium wywiera istotny wplyw na pod-
stawowe wlasciwosci czedci maszyn wykonanych z utlenianego stopu, tj.:
- poprawia whasciwosci elektroizolacyjne i termoizolacyjne,
- zwigksza twardo$¢ powierzchni,



Powloki tlenkowe 1 wytworzone... 73

- zwigksza odporno$¢ na korozje, zuzycie, szoki termiczne,

- poprawia estetyke produktow,

- nadaje barwg wlasng lub pozwala na zabarwienie powierzchni szerokg gama barw oraz two-
rzy podktad pod réznego rodzaju lakiery.
Ze wzgledu na gldéwne skiadniki elektrolitu uzywanego do anodowania rozrézniamy naste-

pujace metody anodowania:

- anodowanie w wodnym roztworze kwasu chromowego,

- anodowanie w wodnym roztworze kwasu siarkowego,

- anodowanie w wodnym roztworze kwasu szczawiowego,

- anodowanie w mieszaninach réznych kwasow.

Anodowanie w kwasie chromowym, potocznie zwane rowniez jako anodowanie pierw-
szego stopnia, polega na wylworzeniu powloki tlenkowej przede wszystkim przy uzyciu elek-
trolitu w postaci wodnego roztworu z kwasu chromowego. W metodzie tej stosuje si¢ 2,5-3%
wodny roztwor kwasu chromowego przy pH=0,6, temperaturze elektrolitu 313 K i ggstosei
pradu 1-5 A/dnr’. Przy czasie utleniania od 30 do 60 min uzyskuje sie powloki o grubosci 3
— 8 pm. Srednica poréw powlok tlenkowych wytworzonych w kwasie chromowym miesci sie
w przedziale 20 — 25 nm [7, 8, 9]. Powloki te charakteryzuja si¢ malq twardoscia, co zapew-
nia im wickszg elastyczno$¢ potrzebng przy nawijaniu uzwojen.

Powloki tlenkowe wytworzone w elekirolicie kwasu chromowego charakteryzujg si¢ matg
porowatoscig i duza zwartoscia, dzigki czemu stanowia dobry material izolacyjny. Podstawo-
wa ich wada jest dos¢ mata predkos¢ wzrostu do 8 um/h, co zwigksza ich cene.

W kolejnym rodzaju anodowania (anodowanie drugiego rodzaju) stosuje si¢ elektrolit z
kwasu siarkowego, ktory jest o wiele bardziej agresywny od elektrolitu z kwasu chromowego,
o czym moze §wiadczy¢ sposob narastania powtoki tlenkowej, tj. w przyblizeniu 2/3 grubosci
wrasta w material utleniany, a 1/3 wystaje nad powierzchni¢ utlenianego materialu. Powloka
po utlenianiu w elektrolicie z kwasu siarkowego jest stosunkowo gruba i odporna na zuzycie
§cierane, porowata o jasnym kolorze. Jej wlasciwosci izolacyjne =zaleza od grubosci
i budowy. Sklada si¢ z dwach warstw, tj. przylegajacej do podloza szczelnej warstwy barie-
rowej 1 znajdujacej si¢ od strony elekirolitu warstwy porowatej. Dzigki porowatosci anodo-
wych powlok tlenkowych mozna wytwarza¢ na ich osnowie powloki kompozytowe poprzez
wprowadzenie do poréw np. materialow izolacyjnych. Zaleznos¢ srednicy pordw od rodzaju
elektrolitu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zaleznos¢ srednicy i liczby poréw tlenku od rodzaju elektrolitu”
Elektrolit HaCrO4 H>S0; (COOH), H;POy4 Boraks
Srednica poréw [nm] 24 10 - 20 15-25 25-35 13 -235
Liczba porow na jednostke | 40-190 | 240 - 800 50-310 30-150
powierzchni [pm?]

T Opracowane na podstawie danych zaczerpnietych z kilkudziesigeiu artykutéw przyjmujac wartodei

ekstremalne

Elektrolity o mniejszym stezeniu kwasu siarkowego sg stosowane w celu wytworzenia
twardszych 1 grubszych powtok tlenkowych. Elektrolity o wyzszych stgzeniach stosuje sie w
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procesach utleniania ciaglego tasm i drutow, na ktérych sa wymagane elastyczniejsze powloki
tlenkowe. Zadaniem dodatkdw, w tym kwasdw, np. do 10% kwasu octowego, jest ogranicze-
nie zdolnosci wtérnego rozpuszezania tlenku przez H>SOs, co pozwala na uzyskanie grub-
szych i clastyczniejszych powlok. Takie powloki maja duze znaczenie w zastosowaniach na
uzwojenia ukladow sterowania zaworami.

Wiasdciwosci izolacyjne powlok tlenkowych znalazty zastosowanie przy produkeji kon-
densatorow elektrolitycznych. Wigkszo$é kondensatoréw dzisiejszego przemyshu elektroni-
cznego pracuje na niskie napiecia. Dlatego do odizolowania ich uzwojefi wystarczy powioka
tlenkowa o grubosé okoto 1 pm. Powloka ta musi mie¢ mata porowatos¢ i by¢ elastyczna,
zeby podczas nawijania nie powstawatly rysy lub pekniecia zmniejszajace napigeie przebicia.
Dlatego skiad chemiczny elektrolitu do utleniania kondensatoréw powinien zapewni¢ male
rozpuszezanie tlenku i niewielka jego porowato$¢. Praktycznie dazy si¢ do wylwarzania tylko
czesci barierowej anodowej powloki tlenkowej. Elektrolit powinien da¢ mozliwo$¢ pogrubia-
nia warstwy barierowej do tego stopnia, zeby powloka nie zawierata porow.

Najczesciej do utleniania folii kondensatorowej stosuje sie elektrolit na bazie kwasu bo-
rowego z dodatkami, np. boraksu albo wodorotlenku amonowego [7, 8]. W wodnym elektro-
licie kwasu borowego (15 — 18 g /1 wody) 1 boraksu (0,05 — 0,25 g/l), temperaturze 95 -
100°C, pradem w pierwszym etapie 0,25 - 0,8 A/dm?i0,7-2 Addm® w drugim etapie, mozna
wytworzy¢ powloki tlenkowe o napigciu roboczym 500 — 700 V, co oznacza, ze napigcie
przebicia jest jeszcze wyzsze. W sklad elektrolitow do utleniania folii kondensatorowej moze
wchodzi¢ tez sam elektrolit z kondensatora.

Do produkeji uzwojen transformatorow i elektromagneséw jest wymagana grubsza taSma
aluminiowa, ktéra po utlenianiu jest formowana w uzwojenia. Dlatego od powlok tlenkowych
oprécz duzej odpornoéei na przebicie elektryczne jest jeszcze wymagana okreslona elastycz-
no$é, pozwalajaca nawijaé uzwojenia na karkasy pod odpowiednim naciggiem i wyginac ta-
$me wraz z powloka tlenkowg bez powstawania rys i peknig¢ obnizajacych napigcie przebicia
i odpornesc na korozje.

W wickszodci literatury po$wigconej utlenianiu do celéow elektroizolacji mozna znalezé
informacje, ze stosuje si¢ do tego elektrolity na bazie kwasu siarkowego z dodatkiem do 25%
gliceryny [7, 9]. Jednak nie mozna w nich znalez¢ informacji, na temat budowy, dzigki ktorej
powloki staja si¢ miekkie, ani na temat mechanizmu dziatania gliceryny jako zmigkczacza
powlok tlenkowych. Termin zmigkczacz odnosnie do gliceryny jest powszechnie stosowany
w przemysle spozywezym i kosmetycznym.

Samo anodowanie to dwa przebiegajace w tym samym czasie procesy, tzn. wytwarzanie i
narastanie oraz rozpuszczanie powloki tlenkowej, zwane wtérnym. Cheac uzyskac powlokg o
okreslonej grubosei i wymaganych wlasciwosciach izolacyjnych nalezy utrzymaé przewage
procesu powlokotwérczego (narastania) nad wtérnym rozpuszezaniem tlenku. Intensywnosé
tych proceséw zalezy od parametrdw utleniania. Gestos¢ pradu i temperatura procesu wply-
waja na porowato$¢ powloki tlenkowej. Im wyzsza temperatura, tym wigksza porowatosé
natomiast przy zwiekszaniu gestosci pradu nastgpuje zmniejszenie srednicy poréw. Powloki o
wicksze] porowatosci i wigkszych $rednicach poréw maja gorsze wiadciwosci izolacyjne.



Powloki tlenkowe 1 wytworzone... 75

Jednak na ich osnowie mozna fatwiej wytworzy¢ powtoki kompozytowe. Schemat uktadu do
anodowania aluminium przedstawiono na rysunku 1.

) 5 ] £ 2 o

Rys. 1. Schemat ukiadu do anodowego utleniania aluminium: 1 - czujnik i regulator temperatury; 2 - katody; 3 -
urzadzenia mieszajace elektrolit (mieszanie mechaniczne lub sprezonym powietrzem); 4 - anoda (utle-
niany przedmiot); 5 - elektrolit, 6 - elektrolizer

Fig. 1. Schema of the equipment for anodic oxidation of aluminium: 1 - temperature sensor and regler; 2 - cath-

odes; 3 - electrolyte’s paddle; 4 - anode (oxidized sample); 5 - electrolyte; 6 - electrolyser

3. METODY BADANIA WEASCIWOSCI IZOLACYJNYCH

Jak wspomniano wczesniej, w wyniku anodowego utleniania aluminium jest wytwarza-na
powloka tlenkowa o okreslonej grubosci, o wlasciwosciach elektro- i termoizolacyjnych, kt6-
re moga by¢ wykorzystane w praktyce do wspomnianych we wstepie celow. Wyznaczenie
wartosci napigeia przebicia bedacego pochodng opornosei elekirycznej powlok tlenkowych
oraz okreslenie zaleznosci pomigdzy sktadem chemicznym elektrolitu, parametrami procesu
utleniania a wilasciwosciami izolacyjnymi powlok pozwola okresli¢ ewentualne kierunki i
zakres ich zastosowan.

W normie PN-EN 60343 [10] zostaty opisane warunki badan wytrzymalodci elekirycznej
metodami napiecia przebicia dla konwencjonalnych materialow izolacyjnych, tj. przede
wszystkim tworzyw sztucznych. Wedlug ww. normy napigeciem przebicia nazywamy takg
wartos¢ przytozonego do badanej probki napiecia, przy ktorej nastgpuje jej zniszezenie pod
wzgledem warunkéw izolacji i przebicie elektryczne. Do wyznaczania napigcia przebicia stu-
za rézne urzadzenia, ktorych schematy przedstawiono na rysunkach 2, 3 i 4. Pomigdzy dwo-
ma zamocowanymi wspotosiowo elektrodami podltaczonymi do zrodta napigcia, ktorego war-
to$¢ jest zwigkszana polencjomeltrycznie, jest umieszczona badana probka. Wskutek zwigk-
szania napiecia od zera przy pewnej jego wartosci nastgpuje przebicie badanej probki. War-
tos¢ ta jest przyjmowana jako napiecie przebicia.

Zalecany przez normg ukfad pomiarowy napigcia przebicia jest zbudowany z dwach
umieszczonych wspdlosiowo elekirod. Dodatkowo, aby uniknaé problemu umieszczenia elek-
trod w jednej osi, jezeli miatyby one te same wymiary, elektroda dolna, zwykle przymocowa-
na na state do stanowiska roboczego moze mie¢ wigkszy wymiar (rys. 2). Wymiary drugiej
z elekirod zostaly znormalizowane. Uzywane sa dwa rodzaje elektrod, tj. cylindryczne, rys 2a
1 plaskie, rys. 2b i 3. Elektrode cylindryczna tworzy walec o §rednicy 6 mm (odchytka +0,3
mm) i zaokragglonych brzegach o promieniu 1 mm. Pole powierzchni styku elekirody z badang
probkg ma wartosé P = 12.56 mm? (o = 0,07 mm?). W przypadku, gdy wystepuje koniecznosc
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zmniejszenia nagrzewania probki podczas przeprowadzonego badania dopuszeza sig uzycie
elektrody o $rednicy mniejszej niz podana powyzej.

a) b)

Rys. 2. Schemat ukladu do pomiaru napigcia przebicia z elektrodami cylindrycznymi (a) oraz z cylindryczng
i ptaska (b); zasilanie pradem stalym, wg [10]: 1 - badana prébka; 2 - katoda; 3 - anoda

Fig. 2. Schema of the equipment for measuring ol break-down voltage with cylindrical electrodes (a) and with
cylindrical and flat electrode [10]: 1 - examined sample; 2 -cathode; 3 - anode

Rys. 3. Schemat ukladu do pomiaru wartosci napigcia przebicia z wykorzystaniem galwanicznej separacji od
#rodla zasilania pradem zmiennym [10]: 1 - transformatory; 2 - badana probka; 3 - elektroda podiaczona
do fazy; 4 - elektroda podiaczona do masy

Fig. 3. Schema of the equipment for measuring of break-down voltage using of galvanic separation of the AC-

powering [10]: 1 - transformer; 2 - examined sample; 3 - phase-pole- electrode; 4 - mass-pole-clectrode

Elektrody plaskie zwykle maja ksztalt kwadratowej plyty, cho¢ niekoniecznie o sfazowa-
nych krawedziach jak w przypadku elektrod cylindrycznych, tzn. zaokraglenie 1 mm. Warun-
kiem stosowania elektrod plaskich jest wielkos¢é powierzehni takiej elektrody wigksza niz
powierzchnia elektrody cylindrycznej, czyli >12.56 mm’.

Masa elektrody uzytej do pomiaréw - wywierajacej nacisk na badana probke - nie powin-
na przekraczaé 30 g, poniewaz powodowaloby to powierzchniowe odksztalcenia probki, a
tym samym zmienialo w pewnym stopniu wyniki pomiaréw. Dotyczy to zwlaszeza elektrod
cylindrycznych, ktére maja mniejsza powierzchnig, na ktérej rozlozy sig cigzar w momencie
umieszczenia na badanej probee.

Wspomniany wczesniej konieczny wspolosiowy uktad dwdch elektrod podczas przepro-
wadzania badania i ujednolicenie warunkdw zewnetrznych zapewniaja powtarzalno$¢ pomia-
row. Na tej samej probee powinna by¢ wykonywana seria powtarzalnych pomiardw. Sa dwie
metody zalezne od aktualnie posiadanych mozliwoséci sprzetowych:

- badania za pomocg jednego zestawu elektrod,

- badania za pomoca kilku elekirod.
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Badania za pomoca jednego zestawu elekirod nalezy wykona¢ kilkakrotnie na tej samej
probee badanej w roznych jej czedciach, poniewaz wskutek przebicia wystepuje trwale
uszkodzenie badanego materialu.

Rys. 4. Przyklad jednoczesciowej (a) i dwuczegsciowej (b) elektrody cylindrycznej wg PN [10]: 1 - elektroda
wysokonapigciowa; 2 - gniazdo prowadzace z elektroda wysokonapigeiowa; 3 - sruba mocujgca elektro-
de; 4 - dolna czesé elektrody dwuczesciowej (rys. 2): 5 - dysza powietrza; 6 - probka; 7 - elektroda ni-
skonapigciowa; 8 - wspornik elektrody

Fig. 4. An example of cylindrical one-part (a) and two-parts (b) electrode according to PN [10]: 1 - high-voltage
clectrode; 2 - conducting-element with high voltage electrode; 3 - electrode fasting screw; 4 - bottom part
of two-parts electrode; 5 - air nuzzle; 6 - examined sample; 7 - low-voltage electrode; 8 - electrode bearer

Badanie za pomoca kilku elektrod jest pod wzgledem iloSciowym znacznie szybsze, lecz
nalezy pamigtaé o prawidtowym ich rozmieszczeniu, tzn. elektrody powinny znajdowac sig w
takiej odleglosci od siebie, aby nie wywolywaty niepozadanych oddziatywan migdzy soba.
Minimalna odleglos¢ pomiedzy elektrodami powinna wynosi¢ 50 mm. Wykonujemy serie
pomiardéw na probkach tego samego rodzaju i roznych grubosciach znamionowych prabek,
tj.: 3,0; 1,6; 1,0 mm; 500; 100; i 25 pm. Wazna sprawg jest dobdr materiatu na elektrody.
Nalezy stosowaé material, ktory nie reaguje z probka zmieniajac jej wiasciwosci fizyczne
badz chemiczne. Najczesciej stosowane materiaty to:

- aluminium, srebro lub zfoto w postaci powlok nanoszonych na elektrode metoda prozniowa.

- folia aluminiowa lub cynkowa grubosci 0,025 mm umocowana za pomoca specjalnych sma-
6w lub olejéw przeznaczonych do tego celu na powierzchni badanej prébki, do ktdrej to fo-
lii pdzniej przyktadane zostaje napigcie.

Podczas wykonywania badan nalezy uwzgledni¢ zalecane warunki zewnetrzne, wymaga-
ne do zapewnienia porownywalnosci wynikéw i minimalizacji bledow. Norma zaleca naste-
pujace warunki pomiaru napigcia przebicia:

- lemperatura: 23" °C, dopuszczalne sa réwniez badania w temperaturze pracy materialow;

- wilgotnos¢ wzgledna powietrza: do 20%;

- stale natezenie przeptywu powietrza przez uklad pomiarowy w miejscu umieszczenia prob-
ki, okoto 0,5 I/min.;

- w przypadku badan probek z naprezeniami mechanicznymi maksymalne odksztalcenia dla
materiatéw sztywnych nie powinny przekroczy¢ 0,5%, a elastycznych 5%;

- prad o czgstotliwosel 48-62 Hz.
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4, WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW NA WARTOSC NAPIECTA PRZEBICTA

Badanie wytrzymatosci elektrycznej materiatu moze by¢ przeprowadzone roznymi typami
elektrod o réznych ksztattach. Zgodnie z wspomniang norma [10] typ elektrody nie ma po-
waznego wplywu na wyniki i ich powtarzalnos¢, cho¢ w zasadzie ksztalt ich zostal znormali-
zowany, aby wykluczy¢ choéby niewielkie odchytki tym spowodowane.

Wielkosé¢ odchylek i bledow pomiarowych w duzej mierze zalezy od warunkow ze-
wnetrznych przeprowadzania pomiarow, ktore majg stosunkowo duzy wplyw na wyniki po-
miar6w mogac znacznie je zafalszowac. Naleza do nich takie czynniki jak:

- temperatura i ci$nienie otocznia,

- wilgotnosé powietrza,

- naprezenia mechaniczne w powloce.

Wzrost temperatury podezas pomiaru powoduje znaczne zmiany rezystancji wielu mate-
rialéw, a co za tym idzie, zmiany wytrzymalosci elektrycznej, np. obniZzenie wartosci napigcia
przebicia powlok tlenkowych. Wedlug Franckensteina [11], rezystywnos¢ powlok tlenko-
wych zmienia si¢ istotnie w funkcji temperatury, co pokazano w tabeli 2.

Tabela 2
Zalezno$é rezystywnosci powloki tlenkowej od temperatury
(wytworzonych pradem statym w elektrolicie z C:Ha04) [11]
Temperatura ° C 20 100 200 300
Rezystywnos¢ p [Qm] 40x10"™ 8x10™ | 1,1x10™ 0,09 x10™

Uwszgledniajac porowatos¢ powlok 1 znajdujace si¢ w porach powietrze oraz resztki elek-
trolitu mogace chtona¢ wilgo¢ w podwyzszonych temperaturach, nalezy zapewni¢ stala tem-
perature pomiaréw i odpowiednie sezonowanie badanych probek, tj. umieszezenie ich w tem-
peraturze badan przez odpowiednio dtugi czas przed pomiarami.

Wilgotnosé srodowiska, w ktorym wykonuje si¢ pomiar ma réwniez wplyw na wartosé
wytrzymatosci elektrycznej, jednak nie tak jednoznaczny, jak w przypadku wplywu tempera-
tury. Wilgotnos¢ jest réwnie waznym czynnikiem ze wzgledu na mozliwos¢ absorpcji wilgoci
przez dany material, co powoduje spadek jego wytrzymalosei elekirycznej i wartosci napigeia
przebicia. W przypadku powlok tlenkowych wplyw wilgotnodci otoczenia zalezy od tego, czy
powloki sa uszczelniane. Jezeli powloki sa uszczelnianie, to wplyw wilgoci jest niewielki,
poniewaz pory w tlenku sa zamkniete, a warstwa wierzchnia tlenku jest uwodniona i nie sor-
buje on wody. Jezeli powloka nie jest uszczelniona, to wplyw wilgoci jest znaczny, tabela 3.
Dlatego w wigkszosci przypadkow zastosowan do celow izolacji zaleca sig stosowaé powtoki
uszczelnione na gorgco. Powloki uszczelniane solami metali nie powinny by¢ stosowane jako
materialy izolacyjne.

Tabela 3
Wplyw wilgotnoscei wzglednej powietrza na rezystywnos¢ powierzchniowa powlok
tlenkowych (wytworzonych pradem stalym w elektrolicie z CoH204) [11]

Wilgotnosé¢ wzgledna @ 0 20 30 40 60 80 100

Rezystywnosé¢ p x 10" [Qm] 150 30 13 5 1,1 0,22 | 0,045
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Naprezenia mechaniczne w prabee, rozeiagajace lub $ciskajace, wywolujg rézne, w tym
niepozgdane skutki. Naprezenia rozciagajace wywoluja spadek wytrzymatoéei elektrycznej,
co jest efektem rozciagnigcia struktury probki badz w skrajnych przypadkach jej uszkodzenia.
W obecnoscl naprgzen $ciskajacych, poniekad ,,zageszczajacych” strukture, nie wykryto
wigkszych zmian, cho¢ temu problemowi nalezatoby po$wieci¢ wigcej czasu i przeprowadzi¢
dokfadniejsze badania. W przypadku badan napigcia przebicia powlok tlenkowych naprezenia
mechaniczne moga wywota¢ mikropgknigcia tlenku siggajace do materiatu podloza, co obniza
warto$¢ napigcia przebicia.

Wzrost cisnienia powoduje wzrost natgzenia pola elektrycznego, przy ktérym zaczynaja
si¢ wyladowania powierzchniowe, a tym samym wytadowania staja si¢ bardziej intensywne, a
przebicie nastgpuje wczesniej, cho¢ warunek ciénienia jest zwykle pomijany, gdyz jedynie
nieliczne badania sa wykonywane przy cisnieniu innym niz atmosferyczne.

Poza okreslonymi przez norme - dla klasycznych materialéw izolacyjnych - czynnikami
przy badaniu wiasciwosci izolacyjnych powlok tlenkowych nalezy uwzgledni¢ wielkosé po-
wierzchni roboczej elektrody oraz sity docisku elektrod, ze wzgledu na duzg réznice twardo-
sci 1 anodowych powtok tlenkowych i tworzyw sztucznych. Jak wynika z wstepnych badan
wiasnych i danych literaturowych wielkos¢ napiecia przebicia maleje wraz ze wzrostem po-
wierzchni styku elektrody i badanej probki.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie aluminiowych uzwojen do elektromagnetycznego sterowania zaworami sil-
nikéw spalinowych pozwoli na zmniejszenie ich masy oraz poprawe charakterystyki napel-
niania komory spalania, co moze da¢ zmniejszenie zuzycia paliwa. W celu zapewnienia wy-
sokiej niezawodnosci silnika potrzebne sq uzwojenia gwarantujgce wystarczajace wlasciwosci
izolacyjne elektryczne i cieplne. Dlatego nalezy opracowaé metodyke badania tych wiasciwo-
sci pod katem zastosowan w motoryzacji.

Zalecana przez polska normg¢ metodyka pomiaru napiecia przebicia materiatéw izolacyj-
nych nie uwzglednia specyfiki budowy 1 wlasciwosci powlok tlenkowych. Zawarte w niej
zalecenia dotycza przede wszystkim pomiaréw napigcia przebicia konwencjonalnych materia-
tow izolacyjnych, tj. tworzyw sztucznych i niestety, nie moga w pelni zostaé zastosowane do
pomiarow napigcia przebicia ceramicznych powlok tlenkowych wytworzonych w procesie
elektrochemicznego utleniania w roztworach roznych kwasow.

Do podstawowych przyczyn ograniczonego zastosowania dotychczasowej normy nalezy
zaliczy¢:

- stwierdzenie w normie braku wptywu wiclkodci i ksztattu pola powierzchni roboczych elek-

trod na wynik pomiarowy podczas powtok tlenkowych moze nie mie¢ podstaw, gdyz pod-

czas przeprowadzonych doswiadczen z uzyciem elektrod o rdznych powierzchniach styku z

probka badang wystapity znaczne réznice w wynikach pomiarowych przy zachowanych wa-

runkach zewnetrznych;

zalecane w normie grubosci probek nie maja odniesienia do powlok tlenkowych, gdyz gru-
bos¢ powloki tlenkowej spelniajacej role izolacji miesci sie¢ w granicach kilku do kilku-

dziesigciu mikrometrow;
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- na podstawie analizy dostgpnej literatury i badan wlasnych stwierdzono, ze najlepszym ma-
teriatem na elektrody w przeciwiefistwie do zalecanych wedtug normy PN-EN 60343 mate-
rialow jest miedz.

Poniewaz powloki tlenkowe zajmuja coraz to wigcej miejsca wérod materialow izolacyj-
nych, istnieje koniecznos¢ opracowania metodyki ich badan. Metodyka ta powinna okresli¢
wielkos¢ i ksztalt powierzchni roboczej oraz mase elektrod oraz warunki samego pomiaru
gwarantujace powtarzalno$c i porownywalnosé wynikow uzyskiwanych przez rdzne osoby w
roznych laboratoriach, co jest podstawowym wymaganiem norm jakosciowych [ISO 9001].
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