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Folia do kondensatorów elektrolitycznych z aluminium stopowego
i sposób jej wytwarzania

Przedmiotem wynalazku jest folia do kondensatorów
elektrolitycznych z aluminium stopowego zawierającego
obok glinu jako towarzyszące pierwiastki główne krzem
i żelazo oraz sposób jej wytwarzania. Folia ta wykazuje
wysoką pojemność właściwą.

Producenci kondensatorów elektrolitycznych stosują
często folie aluminiowe, aby zmniejszyć nie tylko ciężar
ale także wymiary zewnętrzne kondensatorów. Pomimo
stosunkowo malej objętości w pojemniku kondensatora
folie aluminiowe zapewniają dużą powierzchnię. Ten
obszar powierzchni folii aluminiowej zazwyczaj zwiększa
się gdy folię wytrawiasię chemicznie lub elektrochemicznie,
przy czym powstaje tak zwana submikroskopowa tekstura
powierzchni. Uzyskany wskutek takiego trawienia zwięk¬
szony obszar powierzchni, współdziałając z izolacją elek¬
tryczną, która wytwarza się dzięki, zaraz po trawieniu,
utworzonej błonce anodowej na powierzchni folii, jest
odpowiedzialny za wysoką pojemność właściwą na jed¬
nostkę powierzchni folii.

Na ogół jako materiał na folię dla takich kondensatorów
stosuje się wyłącznie aluminium o wysokiej czystości.
Zachowanie się folii podczas trawienia zależy od warunków
stawianych przez producentów kondensatorów i określone
jest zarówno przez skład stopowy folii jak i przez sposób
jej wytwarzania.

Do wyrobu kondensatorów niskonapięciowych (poniżej
100 woltów) w przypadku których prąd upływowy w kon¬
densatorze nie ma tak decydującego znaczenia jak przy
kondensatorach wysokonapięciowych, stosuje się przeważ¬
nie mniej czyste i tańsze stopy aluminiowejak na przykład
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stopy AA 1188 (0,06% krzemu, 0,06% żelaza, 0,005%
miedzi, 0,01% manganu, 0,01% magnezu, 0,03% galu,
0,03 % cynku,i 0,01 % tytanu) lubAA 1193 (0,04% krzemu,
0,04% żelaza, 0,006% miedzi i 0,02% cynku). Otrzymane
przez walcowanie na zimno wzmocnienie H 19 stosowany
w Stanach Zjedn. Am. skrót dla folii nadzwyczaj twardych
lub o twardości sprężynowej Gest dla niniejszego specjal¬
nego zakresu napięciowego korzystniejsze niż obróbka 0
stosowany w Stanach Zjedn. Am. skrót dla miękkiego pół¬
wyrobu ugniatanego). Ta korzyść polega na drobniejszej
powierzchniowej teksturze folii, którą można uzyskać
dzięki wzmocnieniu przez walcowanie na zimno.

Istotną zaletę wytrawionej tekstury powierzchniowej
można w przypadku kondensatorów niskonapięciowych
osiągnąć dzięki temu, że stosowana w przypadku wytwa¬
rzania folii kondensatorowych błonka anodowa na ogół
nie pokrywa całkowicie tekstury powierzchniowej.

Produkcja kondensatorów jest gałęzią przemysłu zwią¬
zaną z nadzwyczaj wysokimi kosztami i z intensywną kon¬
kurencją a dostawcy metali, mogący dostarczać folie alumi¬
niowe, osiągające najwyższą pojemność przy najmniejszej
ilości metalu koniecznej do wytworzenia folii, mają nad
konkurentami istotną przewagę w zbycie swych wyrobów.
Sposób zapewnienia tego rodzaju zwiększonej pojemności
przy rozsądnie niskiej czystości folii aluminiowych polega
na tym, że dodaje się niektóre pierwiastki powodujące
zwiększenie pojemności odpowiednich stopów.

Na przykład opis patentowy Stanów Zjedn. Am. nr
3 498765 omawia 78%-owe zwiększenie pojemności
właściwej w porównaniu z aluminium o wysokiej czystości
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wskutek dodania 70 ppm (części na milion) kadmu do
aluminium. Patent ten ujawnia ponadto zwiększenie o 10%
pojemności właściwej względem aluminium o wysokiej
czystości dzięki dodaniu 60 ppm indu do podstawowej
struktury aluminium.

Opis patentowy Stanów Zjedn. Am. Płn. nr 3 578 570
omawia zwiększoną gęstość wytrawionych porów i stąd
zwiększoną pojemność wyżarzonej folii aluminiowej za-
wfeftifócej jed&t lub kilka pierwiastków, takich jak antymon?
ba* lub? cyiriŁ w ilości 5—Ź00 ppm, co najwyżej 0,5 ppm
ołpwiu i bizmutu oraz co najwyżej 2 ppm wapnia Ł chromu.

Celem wynalazkujest uzyskanie ze stopowego aluminium
r-foJji do kondensatorów elektrolitycznych, którcr w stanie

/ /wzn^ćnionym^rzez walcowanie na zimno wykazywałyby
zwiększoną pojernnofść właściwą, oraz opracowanie sposobu

/ ich wytwarzania, pijfey czyni zwiększoną pojemność miałoby
/ się uzyskać poprzez dodanie specyficznych pierwiastków
*•—do aluminjum a z otrzymanego stopu można byłoby wy¬

twarzać Totfę*Ją&z^ce żądaną cechę dużej pojemności właś¬
ciwej i niskich kosztów produkcji.

Cel ten osiąga się za pomocą folii do kondensatorów
elektrolitycznych z aluminium stopOtttgO zawierającego
obok glinu jako towarzyszące, pierwiastki główne krzem
i żelazo, w tym co najwyżej' 0,5% wagowych krzemu, cd
najwyżej 0,5% wagowych żelaza, co najwyżej $1% Wago¬
wych miedzi, co najwyżej 0,05% wagowych manganu,
-c^ n*jwyż#j 0,05-% wagowych magnezu, co- najwyżej
0,01 % wagowych chromu, co najwyżej 0,01 % wagowych
niklu i co najwyżej 0,01 % wagowych cynku, która to folia
według wynaiazkiL chotakteryzuje sic/ &ai* że dodatków*
zawiera 0,001—0,015% wagowych galu.

Gal służy do podwyższenia pojemności podstawowej
struktury aluminium o wysokiej czystości bez obniżenia
żądanych właściwości fizyczcych folii aluminiowej. Wago¬
wy udział 0,001—0,015 %, dodanego galu jest bardzo mały
i możs być także, wyrażony jako 10—150 ppm. Zawartość
gąlu.w fiblii aluminiowejkorzystnie wynosi 0,005—0*01%
wagowych.

Oprócz galu mogą znajdować się w składzie folii alu¬
miniowej także inne pierwiastki, należy jednak zwracać

, uwagę na to, aby ich udział był ograniczony tak, żeby, nie
t została zmniejszona pojemność właściwa folii.

Folię według wynalazku można wytwarzać analogicznie
do znanych sposobów ze stopu aluminiowego o składzie
identycznymjak skład folii.

Korzystny sposób wytwarzania z aluminium stopowego,
folii do kondensatorów elektrolitycznych o podwyższonej
pojemności właściwej* polega według wynalazku na tym, że
odlewa się wlewek ze stopu aluminiowego o wyżej-mówio¬
nym,składzie oraz o zawartości 0,001—0,015 % wagowych
galu, wlewek ten oczyszcza się przez frezowanie aż do
zniknięcia wszelkich widocznych zanieczyszczeń, oczysz¬
czony wlewek ujednorodnia się w ciągu co najmniej 30
minut w temperaturze 455—635°C*. ujednorodniony wle¬
wek walcuje się na. gorąco w temperaturze. 230—595 °C,
zwalcowany na gorąco wlewek chłodzi się z prędkością
co najmniej 28 °C na godzinę oraz walcuje na zimno z mi¬
nimalna redukcją 80%, korzystnie do wymiaru końcowego
pomiędzy 0*0025 i 0,108*mm.

Stop stosowany w sposobie według wynalazku można
odlewać w postaci wlewków według jednego z dowolnych,
znanych sposobów.. Należy, jednak zwracać uwagę na to,
żeby do układastopowego nie.dostały się żadne niepożąda-
ne pierwiastkijakozanicczyszczeiua. Ponadtonależy zwrócić
uwagę na to, zęby stop był utrzymywany w czystości pod-
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czas odlewania. Odlewanie wkwki cczyszcza się (frezuje)
starannie aż zostaną usunięte wszystkie widoczne zanie¬
czyszczenia pochodzące z naskórka odlewu.

Oczyszczone wlewki ujednorodnia się korzystnie w ciągu
5 la godzm w temperaturze 587—600°C. Hartowanie roz-

walcowanych- na gorąco korzystnie w temperaturze 510—
—595°C wlewków przeprowadza si< korzystnie wodą.
Zastrzeżoną minimalną puędkość cłtudrara wynoszącą
28°C na godzinę można znacznie przewyższać^ w szczegól-

10 ności rozwalcowane na gorąco wlewki nart^jie się natych¬
miast lub co najmniej z >rędkośc:'ą 550*C na godzinę.
Najmniejsza uzyskana redukcja przy walcowaniu na zimna
wynosi przeważnie ponad 80%, zaś minimalna redukcja
wynosi przede wszystkim °£ %, przy czym keriy&tny wy-

15 miar końcowy leży w granicach pomiędzy 0,025 i 0,108 mm,
Odpuszczanie folii zależy od napięcia w kondeasatorze,

wktórym umieszcza się folit. W przypadkuJcandensatorów
niskonapięciowych konieczne jest na ogfił mecno odpusz¬
czanie folii (drobna struktura wżerów) natpmfcstkondensa-

2C tory wysokonapięciowe wymagają przeważnie folii zmięk¬
czonej przez wyżarzanie (gruba struktura wżerów). Stop
stosowany w sposobie wetffef wynalazku do wytwarzania
folii może w zależności od przewidywarego zastosowania
końcowego być odpuszczany różnymi*spesooami.

25 Aby móc oznaczyć rzeczywiste wartości pojemności
zarówno dla foliikontrolnych zastosowanych w celu porów¬
nawczym jak i dlafeUido»kondensatofów#l€ktr€li4ycapy6h
według wynalazku konieczne jest opracowanie odpowied¬
niej metody pomiaru w celu istotnego zmniejszeń a możli-

Bfe Wości zrobienia Wędo. Pdpczcdnio znanie metody pomiaro¬
we dla oznaczania pojemności folii ze stopów aluminium
dostarczały stosunkowo szerokiej rozmd'ości danych
pojemnościowych. Dlatego też do oznaczania pojemności
zastosowano niżej opisaną metodępomaru.

35 Z wody. destylowanej sporządzono roztwór trawiący^
który zawiera 230 g/l/gramów na litr, przekrystalirowanego
NaCl i 8 g/l NazS04. Roztwór ten podgrzano do tempera¬
tury 95°C w zlewce o pojemności 4 litrów i pozostawiono
do odstania w ciągu co najmniej dwóch godzin przed zanu-

40 rżeniem oczyszczonych próbek do kąpieli. Każdą próbkę
przycięto i odtłuszczono przez przetarcie powierzchni
próbki benzenem. Odtłuszczone próbki przemyto metano¬
lem i wysuszono na powietrzu. Następnie w celu oczysz¬
czania próbek zanurzono je w ciągu 80 sekund, do ługu

45 sodowego (5 g/l NaOH) o temperaturze 40 °C. Później
próbki płukano bieżącą wodą destylowaną i zamocowano
w maskowanej oprawce do wytrawiania, przez co dla
każdej próbki tworzyła się powierzchnia katodowa o wy¬
miarach 50x75 mm. Oprawkę zawierającą po jednej

50 użytej próbce na dany stop zawieszano w zlewce z roz¬
tworem trawiącym i podłączono do prądu elektrycznego.
Próbki po 10 sekundach od chwili zanurzenia do kąpieli
trawiono w ciągu 203 sekund prądem elektrycznym o na¬
tężeniu 14,88 A (amperów). Dalej próbki usuwano zkąpieli

55 trawiącej, płukano bieżącą wodą destylowaną L zanurzano
w ciągu 90 sekund, w roztworze HNOi (2 :1) w, tempera*
turze pokojowej. Następnie płukano je ponownie w bieżącej
wodzie destylowanej i suszono wpiecu o temperaturze. 70°G
w ciągu około 10 minut. Wreszcie każdą próbkę przecho-

60 wywano w eksykatorze aż. do chwili zastosowania do for¬
mowania. Próbki pocięto do przewidzianej wielkości i, wraz
z dwoma blachami katodowymi z aluminium umieszczono
w roztworze winianu amonowego (30 g/l) opH. 5,5 znaj¬
dującym się w zlewce o pojemności 1 litra. Próbki.formo-

» wano w 30 woltach przy stałym prądzie o natężeniu 1 A.
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Formowanie przy napięciu 30 woltów kontymrowano
dopóki natężenie prądu nie spadło do wartości 50 mA
(mtfkłmpeiów). Następnie wszystkie próbki nsraricto
z roztworu formującego, przepłukana w wodzie destyfowa-
nej i w cfągu okołb 19 minutsuszono- w piecu wtempera¬
turze 70*C Następnie przygotowane jjróbkf do pomiarów,
przy czym przednią i tyirtą stronękażdej próbki przykryto
'powleczoną garwanicznie taśrn^ tale że z próbek pozostała
wolna tylko powierzchnia 50x25 mm. Każdą prdfekę
poddawano pomiarom w litrowej zlewce z roztworem
winianu amonowego (30 g/l) o pH 5,5—5,8. Przeciw-
elektrodę w zlewce stanowiła blacha w kształcie walca ze
stopu aluminium AA 1199 (0,006% krzemu, 0,006%
żelaza, 0,006% miedzi, 0,006% magnezu i 0,006% cynku)
przy czym ta blacha o kształcie walca była dopasowana do
wewnętrznej średnicy zlewki. Po pomiarze każdą próbkę
płukano w destylowanej wodzie i suszono. Powierzchnię
próbki mierzono, nanosząc krzywą napięcia/czas na papier
rejestrujący i przeprowadzając pomiar wzrostu krzywej
formowania napięcia/czas przy 30 woltach. Pomiar ten
wyrażono w sekundach na wolt.

Pomiary skorygowano określając pojemność przecw-
elektrody według następującego wzoru 1:

c C»Ct- (2-0aC C12-(2-03-CT(l-0
. w którym symbole oznaczają:
Cc — pojemność przeciwelektrody w uF (mikrofaradach),
Cu — wartość pojemności pomiędzy pojemnością próbek

(Ci, C2) i pojemnością przeciwelektrody,
Ct — łączna pojemność z poszczególnych pojemności

próbek (Ci + C2) oraz
f — różnica pojemności pomiędzy próbkami podzielona

przez pojemność jednej próbki.
Należy zwrócić uwagę, że wartości pojemności we wzorze

1 należy wstawić w/tFą nie w ^F/cm2. Wartości pojem¬
ności koryguje się do wartości pojemności standardowej
wodniesieniu do przeciwelektrody, która to wartość wynosi
2600 uF lub 15 uF/cm2. Pojemność jakiejkolwiek próbki
w serii jest więc wyrażona za pomocą poniższego wzoru 2:

Cs=Cl—£»=£.. o-l)n — 1

w którym symbole oznaczają:
Cs — pojemność próbki w uF/cm2
Cj — zmierzona pojemność próbki w pozycji i szeregu

pomiarowego po poprawce dla efektu przeciw-
elektrodowego w //F/cm2,

Ci — wartość zmierzona dla pierwszej próbki,
Cn — wartość zmierzona dla ostatniej próbki,
i — numer oddzielnej próbki w osobnej pozycji (po¬

zycja i) w szeregu oraz
n — numer ostatniej próbki w szeregu.

Gdy i = n, oznacza to, że zmierzono ostatnią próbkę.
Podane niżej przykłady objaśniają bliżej wynalazek.
Przykład I. Do porównawczego stopu aluminium

o wysokiej czystości, zawierającego 0,0008% wagowych
krzemu, 0,0016% wagowych żelaza, 0,0004% wagowych
miedzi, 0,003% wagowych manganu, 0,0002% wagowych
magnezu, 0,002% wagowych cynku, 0,0003% wagowych
boru i ślad tytanu dodawano gal w ilości 0,005% wago¬
wych lub 0,01 % wagowych.

Z obu stopów aluminiowych zawierających gal jak też
ze stopu porównawczego bez galu odlewano wlewki Dur-
ville*a o wadze około 2,5 kg.

952

2 włewte o wymiarach 109x100x45 mm zrrezowano
1,3 mm powierzchni. Tak oczyszczono wlewki ujednorod-
rriano wciągu- 10 godzin w temperaturze 593±ff*C. Na¬
stępnie wfewkr walcowano m gorąco w* temperaturze

5 około 510°C do wymiaru korkowego 10,8 mm, przy czym
po każdym przejściu przeprowadzono wyżarzanie między-
operacyjrre. Rozwalcowane na gorąco wfewki ochłodzono
następnie wodą i walcowano na zimno do wymiaru fcori-
cowego &,(& mm. Następnie mierzona pojemność każdej

10 próbkifolii i porównywano z pojemnością próbki kontrolnej
Wyniki przedstawiono w podanej niżej tablicy.

Tablica
Wpływ dodatku galu na pojemność folii z aluminium

o wysokiej czystości

Dodany
pierwiastek

Żaden
(próbka kontrolna)
Ga

| Ga

Zanalizowana
zawartość
(%wag.)

1 0,005
0,01

Pojemność 1
OF/cm2)

14,2
16,2
17,1 I

25 Dane przedstawione w tablicy wskazują na to, że do¬
datek galu do stopu na folie aluminiowe o wysokiej czys¬
tości, stosowano zazwyczaj do wyrobu kondensatorów
o dużej pojemności właściwej silnie zwiększa pojemność
tych folii. Topowoduje że kondensator z folią według wy-

30 nalazku wykazuje znacznie zwiększoną sprawność w po¬
równaniu ze ^nanymi kondensatorami, w których stosuje
się zwykłą folię aluminiową o wysokiej czystości.

Zastrzeżenia patentowe
35

1. Folia do kondensatorów elektrolitycznych zaluminium
stopowego zawierającego obok glinu jako towarzyszące
pierwiastki główne krzem i żelazo, w tym co najwyżej
0,5 % wagowych krzemu, 0,5% wagowych żelaza, co naj-

40 wyżej 0,1% wagowych miedzi, co najwyżej 0,05% wago¬
wych manganu, co najwyżej 0,05% wagowych magnezu,
co najwyżej 0,01 % wagowych chromu, co najwyżej 0,01 %
wagowych niklu i co najwyżej 0,01% wagowych cynku,
znamienna tym, że dodatkowo zawiera 0,001—0,015%

45 wagowych galu.
2. Folia według zastrz. 1, znamienna tym, że zawiera

obok aluminium 0,005—0,01 % wagowych dodanego galu.
3. Sposób wytwarzania z aluminium stopowego zawie¬

rającego obok glinu jako towarzyszące pierwiastki główne
50 krzem i żelazo, w tym co najwyżej 0,5 % wagowychkrzemu,

co najwyżej 0,5 % wagowych żelaza, co najwyżej 0,1 % wa¬
gowych miedzi, co najwyżej 0,05% wagowych manganu,
co najwyżej 0,05% wagowych magnezu, co najwyżej 0,01 %
wagowych chromu, co najwyżej 0,01% wagowych niklu

55 i co najwyżej 0,01 % wagowych cynku, folii do kondensa¬
torów elektrolitycznych o podwyższonej pojemności właś¬
ciwej, znamienny tym, że odlewa się wlewek ze stopu
aluminiowego o zawartości 0,001—0,015% wagowych
galu, wlewek ten oczyszcza się przez frezowanie aż do

60 zniknięcia wszelkich widocznych zanieczyszczeń, oczysz¬
czony wlewek ujednprodnia się w ciągu co najmniej 30
minut w temperaturze 455—635°C i ujednorodniony
wlewek walcuje się na gorąco w temperaturze 230—595°C,
zwalcowany na gorąco wlewek chłodzi się z prędkością

65 co najmniej 28°C na godzinę i walcuje na zimno z minima!-



ną redukcą 80%, korzystnie do wymiaru końcowego po¬
między 0,0025 i 0,108 mm.

4. Sposób według zastrz. 3, znamienny tym, źe wlewek
ujednorodnia się w ciągu 10 godzin w temperaturze 587—
—600°C.

5. Sposób według zastrz. 3 albo 4, znamienny tym,
że ujednorodniony wlewek walcuje się na gorąco w tem¬
peraturze 510—595°C.

6. Sposób wedługzastrz. 5, znamienny tym, że wlewek

122 352
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po każdym przejściu wyżarza się międzyoperacyjnie.
7. Sposób według zastrz. 3 albo 5, znamienny tym,

że zwalcowany na gorąco wlewek studzi się wodą korzystnie
z prędkością co najmniej 550°C na godzinę.

8. Sposób według zastrz. 3, znamienny tym, że wal¬
cowanie na zimno prowadzi się z minimalną redukcją 99 %.

9. Sposób według zastrz. 5 albo 8, znamienny tym,
że walcowanie na zimno prowadzi się do wymiaru końco¬
wego pomiędzy 0,025 i 0,108 mm.

ŁDD Z-d 2, z. 1179/1400/83, n. 85+20 egz.

Cena 100 zt
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