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POVZETEK: Cilj raziskovalnega dela je bil razvoj tehnologije jedkanja aluminijevih katodnih folij za elektrolitske kondenzatorje. V povezavi z
metalurskimi faktorji v materialu je bil raziskovan vpliv razli¢nih jedkalnih raztopin, njihove temperature in elektrokemidnih parametrov jedkanja, ki

kreirajo kapacitivnost folij.

ETCHING TECHNOLOGY OF ALUMINIUM CATHODE FOILS FOR
ELECTROLYTIC CAPACITORS

KEY WORDS: aluminium foils, cathode foils, electrolytic capacitors, chemical composition, microstructure, elektrochemical etching, etching
technology, materials preparaties, technological preparaties, test results

ABSTRACT: The aim of this research work was to develope the etching technology of aluminium cathode foils for electrolytic capacitors. In
connection with metallurgical factors in materials, the influence of different etching solutions and its temperatures have been researched, and quite

so electrochemical etching parameters, which create capacity of foils.

1. UVOD

Tehnologija izdelave elektrolitskih kondenzatorjev je Ze
vrsto let usmerjena v produkcijo folij s ¢im vecjo kapaci-
tivnostjo. To omogoca izdelavo manjsSihkondenzatorjev,
kar je pomembno za Stevilno industrijo. Kapacitivhost
folij pa je odvisna od topologije njihove povrsine, kimora
biti dovolj razvejana, kajti kapacitivhost je v direktni
povezavi s povrsino.

Kapacitivhost predstavija:
Q

U

priCemer je C kapacitivnost (F), Q je naboj oz. elektrina
(As), U pa napetost (V) med elektrodami kondenzatorja.

C:

- Odvisnost med kapacitivnostjo in povrsino S (m?) elek-
trode (npr. katodne folije) lahko zapiSemo:

s
C-ad

e je dielektricna konstanta (F/my), d pa razdalja (m) med
elektrodama.

Cim veéja je torej povréina folije po jedkanju, tem vegja
je kapacitivnost.
Predpostavili smo, da stanje povrsine, t.j. razvejanost

izjed ni odvisna le od vrste elektrolita in pogojev zunanje
polarizacije (gostote toka pri elektrotermi¢nem jedkan-
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ju), temvec tudi od elektrokemicnih reakcij na povrsini
folije inv jamicah, katerih kinetika je pogojena z odzivom
materiala z vsemi njegovimi znadilnostmi, kot so mikros-
truktura, velikost in razporeditev razlicnih faz, kristalna
zgradba, napake v kristalni mrezi, gostota dislokacijin v
zvezi s tem razli¢na napetostna stanja v kristalni mrezi.

Na kinetiko korozijskih procesov vpliva tudi sestava
elektrolita, njegova pH vrednost, stopnja disociacije in
tudi njegova elektriCcna prevodnost. Da bi ustvarili ¢im
vec korozijskih 2aris¢, je bilo torej potrebno izkoristiti vse
prednosti materiala in elektrolita ter na tej osnovi ustva-
riti kompromis med globino jamic, njihovo razvejanostjo
in Stevilom.

2. RAZISKAVE IN ZAKLJUCKI

2.1. Osnovne karakteristike katodne folije

Osnovno — nejedkano folijo z debelino 40 um je izdelal
IMPOL iz Slovenske Bistrice. KemiCna sestava zlitine je
prirejena tako, da omogoca bodisi primarne, bodisi se-
kundarne mikrostrukturne izloke, kidirektno vplivajo na
jedkalne sposobnosti folije. Sestava konéno izbrane
zlitine je naslednja:

%Al

ostanek

%Zn
0,0027

%Ti
0,02

%Cu
0,20

%Si
0,23

%Fe
0,64

%Mn
1,23

%Mg
0,0034
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Razlicna toplotna obdelava in nacin valjanja kreirata
mikrostrukturo folije. Ugotovili smo, da se v matrici na-
haja intermetaina faza (sivi izloCki na sl. 1), ki jo sestavi-
jajo elementi Al, Fe in Mn, ta kompleks pa vsebuje $e
manj$i delez Cu. Glede na matrico je ta faza katodne
narave, njena ugodna porazdelitev po celotnem volum-
nu zr pa omogoca dovolj veliko termodinami¢no nes-
tabilnost folije in s tem nastajanje drobnih jamic pri
jedkanju (sl. 2).

Kristalno zrno folije je drobno. Zaradivaljanjaod 0,5 mm
na konéno debelino 40 um pa je deformirano v smeri
valjanja. Tak8en postopek hladne deformacije povecuje
gostoto dislokacij v materialu in s tem jedkalno sposob-
nost folije.

2.2. Jedkanje folij

Jedkanje folij predstavlja degradacijo materiala, zato je
potrebno upostevati vse zakonitosti elektrokemicnega
procesa na elektrodnih povrsinah. Za uspedno jedkanje
so poleg notranjih dejavnikov (mikrostrukture) predv-
sem bistveni zunanji npr. Stevilni ioni v elektrolitu (zelo
vplivni so CI™ ioni), ki preprecujejo pasivacijo kovine z
ioni oksidacijskega karakterja. Pravilno razmerje reduk-
cijskih in oksidacijskih komponent in Se posebej ustre-
zen dodatek razlicnih moderaterjev, ki regulirajo korozij-
skiproces (hitrost jedkanja, globino in razvejanost jamic
itd.), omogoc¢a jedkanije folij z visoko kapacitivnostjo. Pri
tem pa je pomembna Se temperatura elektrolita in gos-
tota istosmernega toka jedkanja, oz. potencial anodne
reakcije.

Postopek jedkanja sestavljajo razlicne faze in sicer:

~ RazmasZevanje folije;

— Aktivacija povrsine (elektrokemi¢no, kemicno ali
mehansko s krapavijenjem);

— Elektrokemi¢no jedkanje z istosmernim tokom ali
kombinacijo izmeni¢ni — istosmerni tok;

- Spiranje jedkane folije z vroc¢o vodo (45-50°C);

— Spiranje s Cisto tekoo vodo;

~ Spiranje v 1-2% vodni raztopini NaB+O7 pri 100°C
10-15 minut;

— Spiranje s Cisto tekoCo vroCo vodo 2-5 minut;

— Kratkotrajno susenje folije med Zareco elektricno
spiralo.

Procesi spiranja jedkane folije izrazito vplivajo na kvali-
teto folije, kajti v jamicah zaostali kloridi vezani kot
AICI(OH)2, lahko bistveno zvidajo Zivljensko dobo kon-
denzatorja. Z dodatkom NaxB4O7 v vodo za spiranje
doseZemo, da se sicertezko odstranljivi AICI{OH)2 pret-
varja v slabo adherentne in topne komponente, ki se s
spiranjem odstranijo s povrsine folije. Redukcija je nas-
lednja:

AICH(OH)2 + Na2B40O7 — NasAlO3 + HCI

Kratkotrajno susenje (Zarjenje) folije omogoca predv-
sem nastajanje alumine (Al20z), ki preprecuje tvorbo Al

hidroksida z reakcijo aluminija in elektrolita v kondenza-
torju. Nastajanje hidroksida namrel zmanj$a povrsino in
s tem kapacitivnost. Alumina nastaja z dehidratizacijo
Al(OH)a:

2AI(0H)s — 1205 A0,

Mnoge raziskave, ki smo jih izvedli so pokazale do-
lo¢ene zakonitosti, ki kreirajo dogajanje na elektrodnih
povrsinah. Jedkanje priprevisokih napetostih siceromo-
goca nastajanje razvejanih jamic, vendar pa je njihova
rast izrazito usmerjenav globino. Med Stevilnimi jamica-
mi tako ostajajo Se vedno nejedkana pasivna podrocja
(sl. 3). TakSen mehanizem je moZen zato, ker je pasivni
film katodne narave, malostevilne jamice pa imajo ma-
jhno povrsino, oz. veliko gostoto anodnega toka. Posle-
dica tega je globinska usmerjenost rasti jamic na do-
loCenih lokacijah. Taksna folija ima nizko kapacitivhost

SIL1: pov. 500x: M/kros[ruklwato///e z znacinimi
katodnimi izlocki intermetalne faze.

Sl 2: SEM posnetek katodne intermetalne faze, v
okolici katere se anodna Al-matrica intenzivno
jedka. Pov. 3000x.
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in slabe mehanske lastnosti zaradi zmanj$anja nosil-
nega preseka (sl. 4). Podobne anomalije nastajajo pri
uporabi prevelike koli¢ine oksidantov, ali neprimerne
koli¢ine razliénih modifikatorjev anorganskega ali or-
ganskega izvora.

Pravilno jedkanje zavzema celotno povrsino, Stevilne
jamice pa so medsebojno povezane s tuneli, ki nastajajo
na drsnih ravninah kristala in po kristalnih mejah (sl. 5).
Tako ostaja nosilni presek nepoSkodovan (sl. 6). S
tak$nim nacinom jedkanja smo pri 40 um debeli foliji
dosegli kapacitivhost od 212 do 233 F/em? in primerno
pretrzno silo folije (do 68 N/10 mm). Pri jedkaniju folij z
vecjo kapacitivnostjo pa trdnost materiala izrazito pade.
Pri 300 F/cm? znasa pretrzna sila le 18 N/10 mm, kar je
nizje od zahtev npr. Alusingena, ki za 40 um debelo folijo
predpisuje minimalno 24 N/10 mm.

Sl. .' v ov. 500x: Lokalno jedkanye folije.

Po nasih izkudnjah je najprimernejsi medij za jedkanje
raztopina, ki vsebuje NaCl, HCI in razli¢ne anorganske
modifikatorje. Tak§en elektrolit je v celoti disociiran, ima
visoko elektriéno prevodnost ter stabilnost do 80°C.
Gostota toka jedkanja znasa 1,25 Aom?, napetost pa
5V.
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. 6: pov. 500x: Jedkana folija s kapacitivnostjo 200
F/ent in pretrZno silo 56 N/10 mm.
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