Barttomiej TWOREK"', Rafat SETLAK'
Politechnika Slgska, Instytut Elektrotechniki i Informatyki, Zaktad Maszyn Elektrycznych i Inzynierii Elektrycznej w Transporcie (1)

doi:10.15199/48.2019.10.46

Zastosowanie wigzek aluminiowych do budowy instalacji
elektrycznych w pojazdach samochodowych

Streszczenie. Artykut przedstawia warunki techniczne jakie muszg spetni¢ przewody aluminiowe do budowy nowych instalacji elektrycznych w
pojazdach samochodowych. W artykule poréwnano parametry mechaniczne i elektryczne przewodéw aluminiowych oraz miedzianych.
Przedstawiono proces tgczenia przewodéw aluminiowych ze ztgczami. Opracowano poréwnanie instalacji elektrycznej zbudowanej w oparciu o
przewody miedziane i aluminiowe na podstawie analizy instalacji elektrycznej pojazdu BMW 750i.

Abstract. This article presents the use of aluminum conductors for the construction of electrical installations in vehicles. The article compares the
mechanical and electrical parameters of aluminum and copper wires. The process of joining aluminum wires with connectors has been also
presented. A comparison of the electrical installation based on copper and aluminum harness was made based on the analysis of the BMW 750i
electric system. (Application of aluminum wires for the construction of automotive electric system)
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emisjami CO; sprzedawanych pojazdéow a emisja CO;

wynika z zuzycia paliwa, ktéra jest zalezna takze od masy
pojazdu [2]. Dla potrzeb oszacowania mozliwej redukcji
zuzycia energii przez pojazd opracowano modele
matematyczne (Rys. 1) dwoch pojazdéw z roznych klas
(BMW 750i oraz Suzuki Baleno).
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Rys. 1. Model matematyczny pojazdéw BMW i Suzuki — test NEDC

Za pomocg stworzonych modeli i danych technicznych
obu samochoddéw wykonano obliczenia mozliwej redukciji
zuzycia energii w wytypowanych fazach testu NEDC (faza
UDC miejska o dtugosci 4052 m, EUDC pozamiejska o
diugosci 6955 m, NEDC mieszana o dtugosci 11007 m) dla
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg mocy na kotach podczas symulaciji
jazdy w tescie NEDC obu pojazdéw

Tabela 1. Zestawienie wynikéw zuzycia energii przez dwa pojazdy
poruszajace sie w tescie NEDC w przypadku zastosowania
przewodow aluminiowych i miedzianych

Faza Jednostka | Suzuki Suzuki BMW BMW
testu Baleno Baleno 750i 750i
-Cu -Al xDrive xDrive
-Cu - Al
Euoc kWh 0,478 0,472 0,853 0,845
Ecunc kWh 0,941 0,933 1,525 1,515
Enepc kWh 1,419 1,406 2,378 2,36

W przypadku pojazdu BMW redukcja zuzycia energii w

wytypowanych modutach testu NEDC wynikajagca z
zastgpienia wigzek miedzianych aluminiowymi byta nie
wyzsza niz 1% a w przypadku pojazdu Suzuki Baleno nie
wyzsza niz 1,3%. Nalezy zaznaczy¢, ze test NEDC
cechowat sie niskg dynamika przyspieszen i niskimi
predkosciami faz. W ruchu rzeczywistym zatem te uzyski
beda wyzsze.
Ciggla presja na redukcje masy wigzek elektrycznych i
presja ograniczenia kosztéw wytwarzania to gtéwne
czynniki przemawiajgce za szerokim stosowaniem
przewoddéw aluminiowych w instalacjach elektrycznych
pojazdow.

Gtéwnymi przyczynami ograniczajgcymi zastosowanie
przewoddéw aluminiowych w motoryzacji jest problem
odksztalcania i gorszych wtasciwosci mechanicznych
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przewoddéw aluminiowych w stosunku do przewodow
miedzianych. Majg na to wptyw wysoki wspétczynnik tarcia,
przyczepnos¢ materiatu do powierzchni narzedzia i zbyt
niska plastyczno$é wynikajgca z naturalnego wystepowania
krzemionki w boksycie. Silikon powoduje pekanie materiatu,
w wyniku czego na jego powierzchni tworzy sie sie¢
mikropeknie¢ ograniczajgca mozliwosci  ksztattowania
przestrzennego przewodow aluminiowych, co jest
znaczgcym ograniczeniem ze wzgledu na skomplikowane
struktury przestrzenne prowadzenia instalacji elektrycznych
we wspotczesnych samochodach. Eliminacje lub znaczgce
zmniejszenie tego negatywnego zjawiska mozna uzyskad
przez wprowadzenie stopu zelaza do aluminium, ktére
poprzez tworzenie twardych i wysokotopliwych zwigzkéw
chemicznych, takich jak AlsFe, umozliwi samooczyszczenie
powierzchni matrycy [3]. Dodatkowo wigzac silikon, zelazo
poprawia przewodnos$¢ elektryczng materiatu, a takze jego

plastycznos¢ likwidujac punkty koncentracji naprezen,
szczegolnie niebezpieczne w przypadku drutu
hartowanego.

2. Budowa instalacji elektrycznych we wspoétczesnych
pojazdach samochodowych

Wigzki elektryczne stosowane we wspotczesnych
pojazdach budowane s3 z przewodéw miedzianych,
poniewaz miedz charakteryzuje sie bardzo dobrym
przewodnictwem elektrycznym i cieplnym oraz nadal
akceptowalng ceng. Do wad tego rozwigzania nalezy
jednak wysoka masa przewodow i wigzek co powoduje, ze
w przypadku wielu pojazdow konieczne jest ptacenie kar za
emisje CO, kazdego sprzedanego pojazdu - klienci bowiem
nie godzg sie na rezygnacje z komfortu pojazdéw dla
obnizania ilosci odbiornikéw energii elektrycznej. Wedtug
raportu Deutsches Kupferinstitut 2016 [4] w instalacji
elektrycznej samochoddéw spalinowych obecnie $redni
ciezar wigzki wynosi okoto 35 kg.

Ciezar wzrasta w przypadku samochodéw hybrydowych
i wynosi dla nich $rednio okoto 43,5 kg oraz az 73,6 w
przypadku pojazdéw hybrydowych typu Plug-In [3] co jest
poréwnywalne z ciezarem jednego pasazera.

Wiekszo$¢ obecnie stosowanych w pojazdach
przewoddéw miedzianych ma pole przekroju w przedziale
2.5-6 mm>. Aby zapewni¢ te samg obcigzalnos¢ prgdowg
diugotrwatg przewodu dla instalacji aluminiowych pole
przekroju musi zosta¢ powiekszone analogicznie do 4-10
mm?. W tabeli 2 poréwnano wiasciwosci przewodow
aluminiowych i miedzianych (przy poréwnywalnej
przewodnosci elektrycznej i cieplnej) pod katem masy i
przekroju przewoddw.

Tabela 2. Zestawienie wybranych parametréw technicznych
przewodow aluminiowych i miedzianych

Parametr techniczny Przewod Przewod
miedziany aluminiowy
Diugosé [m] 1 1
Przekroj przewodu 0,5 0,85
[mm’]
Masa [kg] 0,0476 0,0019
Tak proste poréwnanie wskazuje, ze  dzieki

zastosowaniu przewodow aluminiowych mozna ograniczy¢
w znacznym stopniu mase instalacji elektrycznej - co
przyczyni sie do redukcji masy pojazdu, a wiec emisji CO».
Jednak w tak prostym poréwnaniu nie wida¢ wad
przewoddéw aluminiowych, np., ze wytrzymato$¢ przewodow
aluminiowych jest niewystarczajgca dlatego, nie mozna ich
stosowaé przy stosowaniu przewodéw o matych
przekrojach, takich jak 0,35 mm? lub 0,5 mm?. To powoduije,
ze nie cate wigzki mogg by¢ wykonywane jako aluminiowe
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co powoduje powstanie kolejnych probleméw technicznych
opisanych w dalszej czesci artykutu.

Na rys. 3 pokazano poréwnanie rezystancji przewodow
miedzianych i aluminiowych. W przypadku kazdego
typoszeregu przewodéw rezystancja przewodow
aluminiowych jest wyzsza o okoto 50% w stosunku do
przewoddéw miedzianych co jest niekorzystne ze wzgledu
na straty mocy [5].

10 mai 12 mm? 18mm* 20 mmt 25 mmnt 30 mm? 35 mmt 40 o 50 mm?

Rys.3. Poréwnanie rezystancji przewodoéw miedzianych i
aluminiowych

Na rys. 4 pokazano zestawienie masy przewodow
aluminiowych i  miedzianych dla poszczegodlnych
typoszeregoéw [6]. Wraz ze wzrostem typoszeregu réznica
masy pomiedzy przewodami aluminiowymi i miedzianymi
wzrasta, jest to zwigzane z tym, ze wraz ze wzrostem
Srednicy przewodu masa izolacji ma mniejszy wptyw na
sumaryczng mase catego przewodu.
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Rys.4. Poréwnanie masy przewodéw miedzianych i aluminiowych

3. Analiza parametréw mechanicznych przewodéw
aluminiowych

Wazne z punktu widzenia projektanta instalacji
elektrycznych w pojazdach, parametry fizyczne przewoddéw
aluminiowych i miedzianych zestawiono w tabeli 3.
Przewody  miedziane charakteryzuja  sie lepszg
przewodnoscig elektryczng (wyzsza o ok. 37%) w
poréwnaniu do przewodow aluminiowych. Parametr ten jest
kluczowy i zastepujgc przewody miedziane aluminiowymi
nalezy proporcjonalnie zwiekszy¢ $rednice przewoddw-co
implikuje pewne problemy dla projektantéw ze wzgledu na
koniecznos¢  zapewniania  wiekszych objetosci na
prowadzenie wigzek czy wigksze zuzycie tworzyw
sztucznych na budowe oston wigzek. Gestos$é aluminium
jest nizsza w stosunku do miedzi az o 70% co przekftada sie
w gtbwnej mierze na mase przewodéw co jest
najwazniejszg zaletg przewoddéw aluminiowych.

Wspoétczynnik rozszerzalnosci termicznej przewodow
aluminiowych jest wiekszy niz przewoddéw miedzianych.
Jest to niekorzystna wiasciwos¢, zwtaszcza, ze pojazdy
podczas projektowania sg dzielone na strefy pracy w
réznych  temperaturach  (komora  silnika, kabina
pasazerska). Ten fakt nalezy uwzgledni¢ przy
projektowaniu specjalnych kontaktéw i sposobu tgczenia
kontaktéw dla przewoddéw aluminiowych. Temperatura
topnienia aluminium jest nizsza o 39% w stosunku do
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miedzi. Jest to parametr, ktéry ma szczegdlne niekorzystne
znaczenie w sytuacji, kiedy moze dojs¢ do przegrzania
stykow badz przy potaczeniu przewodu aluminiowego z
miedzianym kontaktem.

Przewodnos¢ cieplna przewodéw miedzianych jest
wyzsza 0 41% w stosunku do aluminiowych co ma istotne
znaczenie podczas projektowania wigzek elektrycznych dla
odbiornikow duzej mocy, w ktérych mogag ptyngc¢ prady
nominalne o wysokich natezeniach. Potencjat odniesienia w
przypadku aluminium moze oscylowa¢ w okolicach -1,6V co
jest parametrem niepozgdanym szczegdlnie podczas
wykorzystywania takich przewodéw w obwodach =z
uktadami sensorycznymi w ktérych jako nosnik informacji
wykorzystywany jest poziom napiecia elektrycznego [6].

Przewody miedziane sg bardziej odporne na
rozcigganie co ma istotny wptyw na trwatos¢ catych wigzek
w miejscach narazonych na ruch/przemieszczanie instalacji
elektrycznej (np. przejscie wigzek ze stupkéw drzwiowych
do potaci drzwi uchylnych czy przesuwnych. Przewody
aluminiowe mozna zatem stosowa¢ w miejscach, gdzie nie
bedg narazone na ruch, poza tym nalezy projektowaé
kontakty o wiekszej powierzchni styku z rdzeniem
przewodu. Rowniez wytrzymato$¢ na zginanie przewodow
miedzianych jest wieksza w stosunku do przewodow
aluminiowych. Wiagzki elektryczne w komorze silnika
skfadajg sie z elastycznych przewoddéw miedzianych i nie
nalezy ich zastepowaé aluminiowymi odpowiednikami [9].

Tabela 3. Zestawienie i poréwnanie parametréw fizycznych
przewodoéw aluminiowych wzgledem miedzianych traktowanych
jako odniesienie

Parametr Jednostka Przewod Przewod Roéznica
surowca miedziany aluminiowy (A) Al
wzgl. Cu
Przewodnos$¢
slekiryozna s 59,1*10° 37,1*10° 37%
Gestosc
materiatu 9 8,92 2.7 70%
cm3
Wspotczynnik
rozszerzalnosci % 16,5410° 23.0410° +40%
tTemPer.at”ra °C 1084,62 660,32 -39%
opnienia
Przewodno$é w
ciepina el | 400 235 -41%
Potencjat
odniesienia v 034 -1.676
Wytrzymatos¢ MPa 200 49 -75%
na rozcigganie
Wytrzymatosé | i 10 cykii | 500 300 -40%
na zginanie
€
Koszt surowca £ 6.95 185 73%
kg
Podczas obrébki mechanicznej przewodoéw

aluminiowych problematyczne sg odksztatcenia i gorsze
wlasciwosci mechaniczne niz w przypadku przewoddéw
miedzianych. Majg na to wptyw wysoki wspétczynnik tarcia,
przyczepnos¢ materiatu do powierzchni narzedzia i zbyt
niska plastyczno$é wynikajgca z naturalnego wystepowania
krzemionki w boksycie, ktéra powoduje mikro pekanie
materialu na jego powierzchni co ogranicza mozliwosé
wielokrotnego odksztalcania przewodéw aluminiowych.
Eliminacje lub znaczgce zmniejszenie tego negatywnego
zjawiska uzyskuje sie przez wprowadzenie stopu zelaza do
aluminium, ktére poprzez tworzenie twardych i
wysokotopliwych zwigzkéw chemicznych, takich jak AlsFe,
umozliwia samooczyszczenie powierzchni matrycy [3].
Dodatkowo wigzgc silikon, zelazo poprawia przewodnosc¢
elektryczng materiatu, a takze jego plastycznos¢ likwidujgc
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punkty koncentracji naprezen, szczegdlnie niebezpieczne w
przypadku drutu hartowanego.

Najwazniejszym jednak z punktu widzenia atrakcyjnosci
rynkowej rozwigzan wigzek elektrycznych dla pojazdéw jest
koszt surowca, z ktérego podwykonawcy wykonujg wigzki
elektryczne. W przypadku przewodéw aluminiowych koszt
surowca (za kg) jest o ok. 73% nizszy od kosztéw
przewoddw miedzianych.

4. Analiza parametrow elektrycznych przewodow
aluminiowych

Na rys. 5 pokazano przebieg wartosci pradu
maksymalnego w funkcji temperatury dla przewodow
miedzianych. Na rys. 6 pokazano przebieg wartosci pradu
maksymalnego w funkcji temperatury dla przewodow
aluminiowych. Oba przebiegi sg poréwnywalne analizujgc
warto$¢ prgdu maksymalnego dla typoszeregéw
przewodoéw.
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Rys.5. Krzywe warto$ci maksymalnej prgdu w nieekranowanych
miedzianych przewodach w zaleznos$ci od temperatury pracy
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Rys.6. Krzywa wartosci maksymalnej pragdu w nieekranowanych
aluminiowych przewodach

Zmniejszenie masy przewodow o 30 do 40% przy tej
samej obcigzalnosci prgdowej dtugotrwatej jest mozliwe
dzieki trzykrotnie nizszej gestosci przewodéw
aluminiowych. Rezystancja przewodéw aluminiowych
zwieksza sie 1,6 raza w stosunku do przewodéw
miedzianych oraz przewody aluminiowe wymagajg o ok.
27% wiecej izolacji ze wzgledu na zwigkszong $rednice
przekroju czynnego przewodow.

5. Proces taczenia przewodow aluminiowych i zigcz
Przecietna wigzka wspolczesnego samochodu ma
dtugos$¢ 4000 m i posiada przecietnie 1000 ztgczy. Kazdy
przewod musi by¢ wyposazony w dedykowany konektor
zgodny z dokumentacjg zamawiajgcego (w bazach danych
podwykonawcow wigzek znajduje sie miedzy 200 ty$ do
400 tys wzoréw réznych terminali i dedykowanych oston).
Niekorzystnym zjawiskiem wystepujgcym w miejscach
potagczen przewoddw aluminiowych jest tzw. ptyniecie
aluminium, ktére dyskwalifikuje konwencjonalne technologie
zaciskania zlgcz na przewodach aluminiowych. Szybkie
utlenianie powierzchni aluminium réwniez nie pozwala na
taczenie kontaktdw metodg zagniatania. Konieczne sg
zatem dedykowane techniki fgczenia kontaktow, ktore
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podczas procesu tgczenia pozwalajg przynajmniej chwilowo
zniszczy¢ warstwe tlenku aluminium na powierzchni
przewodu aluminiowego co umozliwia prawidtowe i trwate
potagczenie ze ztgczem [8].

Aluminium ma wysokg rozszerzalno$¢ cieplng przy
niskim poziomie przewodnictwa cieplnego w poréwnaniu do
miedzi. Rozszerzalnos¢ termiczna  powoduje, ze
problematyczne Iub nawet niemozliwe jest zaciskanie
przewoddw aluminiowych z miedzianymi kontaktami. W
tabeli 4 zestawiono metody f3gczenia przewoddéw
aluminiowych ze ztgczami i konektorami.

Tabela 4. Sposoby potgczen przewoddw aluminiowych i ztgczy

Typ potaczenia Gioéwne cechy

Spawanie ztgcza | - Zgrzewanie tarciowe miedzy metalami, ktére
ogrzewa i tgczy rézne rodzaje stopow metali.

- Nalezy usuna¢ warstwe tlenku podczas spawania
(przygotowanie materiatu).

- Technika rekomendowana do przewodéw CSA
wykorzystywana przy wspétpracy z akumulatorami.
- Technika stosowana do tgczenia przewodéw CSA
powyzej $rednicy 17mm?.

-Zgrzewanie tarciowe orbitalne wykorzystywane jest
dla ptaskich zaciskdw aluminiowych o $rednicy
wigkszej niz 42mm>.

“Zgrzewanie tarciowe (FSW) nadaje sie do fgczenia
miedzi z aluminium, skutkuje wysokg wytrzymatoscig
potaczenia.

Spawanie
ultradzwiekowe

- Typ zgrzewania wykorzystywany w przypadku
ptaskich przewodoéw lub szyn zbiorczych.

- Typ zgrzewania umozliwia tgczenie ré6znych stopéw
aluminium z miedzianym kontaktem.

- Nie wymaga stosowania dodatkowych
komponentéw ani dodatkéw do zgrzewania.

Lutowanie
ultradzwigkowe

- Energia potrzebna do tgczenia kontaktu z
aluminiowym rdzeniem przewodzgcym dostarczana
jest za pomoca ultradzwiekow.

- Technika tgczenia wykorzystywana jest dla
wszystkich potgczen przewodéw CSA.

- Lutowanie ultradzwiekowe wymaga utrzymania
potaczenia lutowanego w czystosci, aby obnizy¢
ryzyko wystgpienia korozji na taczonym elemencie.
- Lutowanie zapewnia dobre pofaczenie elektryczne,
podczas gdy potgczenie spawane (zgrzewane)
zapewnia dobre potaczenie mechaniczne.

Inne metody
faczenia

- Spawanie laserowe bez atmosfery gazu
obojetnego.

- Spawanie impulsowe sprzgzone z zaciskaniem
przewodéw samochodowych o matych przekrojach
przewodu.

- Spawanie oporowe w $rodowisku gazu obojetnego.

6. Analiza wtasciwosci
aluminiowych

Aluminium jest podatne na korozje powodowang
bezposrednim kontaktem miedz-aluminium w obecnosci
elektrolitu (np. stona woda).

Tworzac stopy aluminium ingeruje sie we wilasciwosci
fizyczne i mechaniczne przewodéw. Poprawa wiasciwosci
elektrycznych powoduje zazwyczaj pogorszenie
wiasciwosci mechanicznych, takich jak wytrzymatos¢é na
rozcigganie, ograniczenie plastycznoscii materiatu. Sam
przewod moze zostaé wzmocniony poprzez obrébke
termiczng poprzez =zastosowanie stopu aluminium z
magnezem, krzemem, miedzig i innymi pierwiastkami.
Przyktadowe stopy aluminium stosowane w przewodach
aluminiowych oraz ich cechy przedstawiono w tabeli 5.

mechanicznych przewodoéw

Tabela 5. Zestawienie stopéw aluminium do budowy przewodow

Typ stopu Cechy stopu
Al-Fe-Mg - Dobre wtasciwosci elektryczne i mechaniczne
przewodu.
- Duza przewodno$¢ (61,1% IACS).
- Wytrzymato$¢ na rozcigganie: 130-145MPa.
- Zastosowanie: przemyst lotniczy, przewody
samochodowe, ekranowanie przewodéw.
AlMgSi-0.5 Fe - Bardzo dobre parametry mechaniczne przewodu,
AlISiFe - Duza elastyczno$¢ wykazana w testach rozciggania.
Al0.45Fe - Poprawiona odporno$¢ termiczna w stosunku do
niedomieszkowanych przewodéw aluminiowych.
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- Zastosowanie: AlSiFe w wigzkach samochodowych,
Al0.45Fe byt stosowany jako uzwojenie w silnikach
elektrycznych i transformatorach.

AlFeMg - Bardzo dobra odporno$¢ na zginanie.

- Mozliwo$¢ zastosowania w przewodach o matych
przekrojach (0,75mm?-2,5mm?).

- Duza przewodnos¢ (60% IACS).

- Wytrzymato$¢ na rozcigganie 120MPa.

- Najblizszy odpowiednik przewodéw miedzianych w
przemysle samochodowym.

AlFeCu - Stop najlepszy w obrébce mechaniczne;j.

- Zadowalajgce parametry pod kgtem odpornosci na
skrecanie, odpornosci na zginanie i odpornosci na
ciepfo.

- Wysokie przewodnictwo elektryczne i zadowalajaca
wytrzymato$¢ na rozcigganie (110 MPa).

Dodatkowo w tabeli w tabeli 6 przedstawiono procesy
technologiczne majgce na celu poprawe wiasciwosci
elektrycznych i mechanicznych przewodéw aluminiowych
[10].

Tabela 6. Procesy technologiczne zastosowane przy produkc;ji
rzewodoéw aluminiowych

Proces Cechy
technologiczny
Wyzarzanie wsadowe

- Wyzarzanie 350°C przez 4 godziny, a
nastepnie powolne chtodzenie.

- Wysoka warto$¢ przewodnictwa 60% IACS.

- Kompromis pomigdzy wytrzymatoscig
mechaniczng i przewodnoscig elektryczng.

- Mozliwo$¢ wykonywania przewodéw o matych

przekrojach.
Hartowanie i obrébka - Zwiekszona wytrzymato$¢ na rozcigganie 240
cieplna MPa.

- Przewodno$¢ elektryczna 40% IACS.

Gaszenie oparte na
stopie Al-Fe

- Wytrzymato$¢ na rozcigganie wigksza niz 110
MPa.

- Przewodno$¢ elektryczna wieksza niz 58%
IACS.

Dla przewodow elektrycznych, wymagana jest przewodnosc¢
aluminium na poziomie nie mniejszym niz 60% w stosunku
do przewodoéw z miedzi wyzarzanej (warto$¢ odniesienia).
Precyzuje to miedzynarodowy standard IACS [11].

Ponizsze réwnanie (1) pokazuje obliczenia parametru
IACS, gdzie jako Kk, jest oznaczona przewodnos¢
aluminium w MS/m. Parametr k., jest wyrazony jako
przewodno$¢ miedzi (58,0 MS/m).

Kai
(1) IACS = — % 100%

Kcu

Wedlug normy ASTM B-398 [12] przewodnictwo

aluminium powinno wynosi¢ nie mniej niz 52,5% IACS.
Oznacza to, ze aluminium moze zawieraé niewielkie ilosci
innych pierwiastkow, takich jak Zzelazo i krzem, aby
osiggng¢ wzmochienie mechaniczne. Inng mozliwoscig
wzmocnienia przewodu jest skrecenie przewodu przez
stalowy rdzen.
Badania mechaniczne przewodow aluminiowych wykazaty,
ze sg one mniej odporne na wibracje i giecie [3].

7. Przyktad zastosowania przewodow aluminiowych w
instalacji elektrycznej wspétczesnego pojazdu wyzszej
klasy

Na podstawie danych z literatury i materiatow 2z
seminariow  eksperckich opracowano  teoretycznie
poréwnanie instalacji elektrycznej zabudowanej w oparciu o
przewody miedziane i aluminiowe. Wykorzystano dane
techniczne z serwisu A2MAC1 [13] opisujgce instalacje
elektryczng rzeczywistego pojazdu BMW 750i 4.4 xDrive.
Na podstawie danych pojazdu oraz po uwzglednieniu
uwarunkowan  technologicznych i srodowiskowych
(zwlaszcza elastycznos$¢ i zmiennos$¢ temperatur z miejscu
zabudowy wigzki) wytypowano wigzki elektryczne ktoére
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mogg zosta¢ wykonane w oparciu o przewody aluminiowe.
To pozwolito porowna¢ mase wigzek elektrycznych oraz
mase elementéw mocujgcych. Podczas tej klasyfikacji
wzieto pod uwage Kkonstrukcje i rozmieszczenie
poszczegdlnych wigzek w odniesieniu do wymaganych
parametrow elektrycznych i fizycznych.

Mase instalacji aluminiowej obliczono na podstawie
danych z tabeli 2. Nie wszystkie wigzki elektryczne mozna
zastgpi¢ odpowiednikami aluminiowymi, dlatego w tabeli 7
oznaczono te wigzki jako BZ (Bez zastosowania). Sg to
wigzki, ktére narazone sg na ruchy mechaniczne i sg
zastosowane w miejscach, gdzie mogg by¢ narazone na
szkodliwe czynniki atmosferyczne czy zbyt duze amplitudy
temperatur. Po przeanalizowaniu masy poszczegdlnych
wigzek okreslono sumaryczng mase instalacji elektrycznej
zbudowanej z wykorzystaniem przewoddéw aluminiowych i
miedzianych.

Tabela 7. Poréwnanie instalacji elektrycznej zbudowanej w oparciu
o przewody miedziane z proponowang instalacjg zbudowang w
oparciu o przewody aluminiowe

Typ wiazki Masa Masa wiazek Masa wigzek
elementow miedzianych aluminiowych
mocujacych | [kg] [ka]
[ka]

Wigzka 0,177 28,937 11,681

przewodow

nadwozia

Wigzka silnika 0,090 3,743 BZ

Wigzka 0,003 1,453 0,583

przygrodziowa

Wigzka 0 0,354 Bz

sterownika BCM

Wigzka konsoli 0 0,369 0,148

centralnej

Wigzka konsoli 0 0,025 BZ

tylnej

Wigzka kota 0 0,046 BZ

kierownicy

Wigzka czesci 0 0,055 Bz

tylnej nadwozia

Wiazka uktadu 0 0,029 Bz

poduszek

powietrznych

Wigzki uktadow 0,001 0,082 BZ

sensorycznych

nadwozia

taczna masa 0,271 35,093 12,412

Laczna masa wigzek[kg] 35,093 16,967

Masa wigzek elektrycznych w przypadku instalacji
miedzianej wynosi ok. 35kg. Wykorzystujac wigzki
aluminiowe mase kompletnej instalacji mozna zredukowaé
do poziomu okolo 17kg. Objetos¢ wigzek wzrasta,
poniewaz $rednica przewodow aluminiowych wzrasta po
zastosowaniu przewodow aluminiowych.

Gtéwna wigzka montowana w podwoziu nie jest
narazona na ruch i wibracje, dlatego moze zostac
wykonana w oparciu o przewody aluminiowe. Dodatkowo
wigzka ta montowana jest kabinie pasazerskiej przez co nie
jest narazona na szkodliwy  wplyw  czynnikéw
atmosferycznych.

8. Podsumowanie

Przewody aluminiowe oprocz wielu wad posiadajg dwie
bardzo istotne zalety. Pierwszg zaletg jest koszt surowca,
ktory jest nizszy w stosunku do miedzi. Obecnie budowane
instalacje elektryczne zawierajg wiele wigzek elektrycznych
w ktérych zastosowanie przewodéw miedzianych znaczgco
zwieksza koszt kompletnej instalaciji.
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Do zalet przewodéw aluminiowych zaliczyé mozna
przede wszystkim nizszag mase w poréwnaniu do
przewodéw miedzianych przy tej samej obcigzalnosci
pragdowej dtugotrwatej. Zaleta ta pozwala ograniczy¢é mase
kompletnej instalacji co jest bardzo waznym aspektem w
pojazdach klasy sredniej i wyzszej, gdzie masa instalac;ji
istotnie wptywa na sumaryczng mase pojazdu.

Przewody aluminiowe posiadajg wiele wad, ktore
skutkujg tym, Zze instalacje aluminiowe nie sg nadal
rozpowszechnione w przemysle motoryzacyjnym. Przewody
aluminiowe sg bardziej podatne na uszkodzenia
mechaniczne, dlatego nalezy je stosowaé¢ w miejscach,
gdzie wigzki elektryczne nie sg narazone na ruch i wibracje.

Ze wzgledu problemy w procesie krimpowania
(zaciskania) kontaktow, konektory nalezy taczy¢ =z
przewodami w procesie Ilutowania badz spawania.

Przewody aluminiowe podczas kontaktu z elektrolitem
mogg ulec korozji. Ogranicza to zastosowanie tych
przewoddéw w komorze silnika, gdzie panujg niesprzyjajace
warunki atmosferyczne.

Stosowanie stopoéw aluminium wptywa na polepszenie
parametrow mechanicznych, ale negatywnie wptywa na
elektryczne. Rozwdj inzynierii materiatowej w najblizszym
czasie moze pozwoli€ na polepszenie parametréw
elektrycznych i fizycznych przewodoéw aluminiowych, jednak
obecnie przewody aluminiowe nie sg powszechnie
stosowane do budowy kluczowych wigzek elektrycznych w
pojazdach samochodowych.
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