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Fremgangsmade til fremstilling af aluminiumstrddstanger.

En fremgangsmade til fremstilling af tradstaenger af
udfzldningshardbart aluminium. Det forste trin ved fremgangs-
maden omfatter et trin med alene termisk behandling ved konti-
nuerlig bratkeling af en kontinuerlig stang til opnaelse
af en genopbygget og overmzttet struktur. Det andet trin
folger umiddelbart efter det forste trin i den samme konti-
nuerlige operation og omfatter bearbejdning, fortrinsvis
valsning, af stangen ved zldningstemperatur til tradstanger,
som efterfolgende underkastes zldning. Der opnés aluminiums-
tradstanger med gode egenskaber med hensyn til trzkstyrke,
duktilitet og specifik elektrisk modstand.
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Den foreliggende opfindelse angér en fremgangsmade
til fremstilling af tradstenger af en udfaldningsherdbar
aluminiumslegering, sdsom Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Mg-Zn-Cu og
Al-Mg-Si, og af den i indledningen til krav 1 angivne art.
Denne fremgangsmidde er sarlig anvendelig til aluminiumlege-
ringer til elektrisk ledningstrad, dvs. aluminiumlegeringer,
som kan behandles til trdd med en specifik modstand pa hejst
32,8 milliohm x mmz/m, selvom fremgangsmdden ikke er begran-
set til denne aluminiumstype, der som legeringselementer til
udfzldning omfatter 0,3 til 0,9 vagt% magnium, 0,25 til 0,75
vegt$ silicium og O til 0,60 vagt% jern, hvor resten er alu-
minium og urenheder (dvs. grundstoffer i en mengde pa mindre
end 0,05 vagt$). Tradstenger er som bekendt udgangsproduktet
til efterfplgende trazkning eller valsning, hvor aluminiums-
trddens tversnit reduceres. Tradstengerne har szdvanligvis
en diameter pa 5-20 mm, i de fleste tilfalde mellem 7 og 12
mm, og en trazkstyrke som er betydeligt lavere end traekstyr-
ken hos det slutprodukt, som vindes ved trakning, fx for det
ovennavnte aluminium til elektrisk ledningstrad en trakstyr-
ke pd mindre end 250 N/mmz, i alle tilfezlde mindre end 300
N/mmz. Som bekendt underkastes traden efter trazkningen en
herdning, under hvilken der dannes udfeldning af de lege-
ringselementer, som stadig var forblevet i oplgsning, og
denne hardning forbedrer tradens mekaniske og elektriske
egenskaber. :

Den konventionellle fremgangsm&de til produktion af
aluminiumstradsteznger omfatter et fgrste trin med varmevals-
ning, hvor der dannes ruller af trddstenger, efterfulgt af
en diskontinuerlig oplgsningsbehandling og bratkeling af de
ved varmevalsningen vundne ruller. Hvis rullerne i stedet
simpelthen nedkgles efter valsningen, vil legeringselemen-
terne udfzldes med det resultat, at der ikke mere befinder
sig legeringselementer i oplgsning til den efterfglgende
herdning. Dette er grunden til at disse elementer atter
bringes i oplegsning efter valsning og tvinges til at forbli-
ve i overmzttet oplgsning efter den umiddelbart efterfplgen-
de bratkglingsoperation.

Denne oplgsningsbehandling er kostbar med hensyn til
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opvarmningsenergi, og desuden kraver den, at fremstillingen
foretages p& en diskontinuerlig madde. Dette er grunden til,
at det tidligere er foresldet at afslutte det fgrste trin
med varmevalsning ved en sd hegj temperatur som mulig, for at
holde den stegrst mulige mezngde af legeringselementer i op-
lgsning og at bratkgle tradstzngerne gjeblikkeligt og ved en
kontinuerlig proces efter udgangen fra valsemgllen til en
bratkglingstemperatur pd en sddan made, at disse legerings-
elementer holdes i en overmzttet oplgsning.

Ved en s&dan bratkelingtemperatur er atomernes mobi-
litet s& lav, at den metallografiske struktur bliver prak-
tisk talt fastlast i den tilstand, den befinder sig i (bort-
set fra hardningsfaznomener): de legeringselementer, som er
forblevet i overmmttet oplgsning vil sdledes tilbageholdes
og udfeldningerne og dislokationerne andres ikke. For en gi-
ven legering har omradet for "bratkglingstemperaturer" der-
for en gvre granse, som ikke er en ngje og absolut granse.
Denne gvre granse er bestemt af en tilstrazkkelig immobilitet
af atomerne, som ikke giver en vasentlig @ndring af den me-
tallografiske struktur i lgbet af en tidsperiode af steor-
relsesordenen for en kontinuerlig fremgangsméde til behand-
ling af aluminium, dvs. i stgrrelsesordenen pad 1 minut. Den
acceptable maksimale granse for hver legeringstype er til-
strazkkelig kendt af fagmanden. For det ovennzvnte aluminium
til elektrisk ledningstrdd kan den maksimale bratkeglingstem-
peratur sattes til 260°C, skegnt den grense ikke er nogen ab-
solut grtanse.

Det har ogsd varet foresldet at benytte et fgrste
varmevalsningstrin, som slutter ved sd hgj en temperatur som
mulig, for at holde et maksimum af legeringselementer i op-
lgsning, efterfulgt af en bratkeling, hvorunder metallet be-
arbejdes, idet der tages hensyn til, at metallet bearbe jdes
under en periode, hvori det gar gennem det temperaturomrade,
der ligger mellem den maksimale bratkglingstemperaturgrense
og den mindste temperaturgraznse for varmebearbejdning. Til
trods for at der udfgrtes en bratkgling, blev det iaggtaget,
at legeringselementerne i oplgsning udfzldede under denne
termomekaniske operation. Mzngden af legeringselementer, som
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blev holdt i oplgsning til det efterfolgende herdningstrin,
viste sig at vere betydelig mindre end gnskeligt, og dette
syntes at vere en ulempe. Men det blev iagttaget, at de sa-
ledes vundne tradstenger var af en saddan type, for hvilken
ngdvendigheden af herdning efter efterfglgende trakning var
elimineret enten delvis eller totalt, afhengigt af om ud-
fzldningen havde varet partiel eller total. Sdledes fremkom
den forventede ulempe ikke, og der vandtes tradstanger med
egenskaber, som muliggjorde betydeligt lettere opfyldelse af
de foreskrevne krav for mekaniske og elektriske egenskaber
hos trad trukket fra sidanne trédstanger. Desuden undgik man
det kostbare trin til oplgsningsbehandling, og der var opna-
et en kontinuerlig fremgangsmade. Den i ansggningen omhand-
lede fremgangsmdde adskiller sig imidlertid fra denne frem-
gangsmade ved rakkefglgen og udformningen af fremgangs-
madetrinnene.

Det er formalet med den foreliggende opfindelse at
tilvejebringe et alternativ til den sidste fremgangsmade,
som giver de samme fordele, og som giver en yderligere fri-
hedsgrad i valget af fremgangsmadens parametre til opnaelse
af de gnskede kombinationer af trakstyrke, duktibilitet og
ledningsevne.

Dette formal opnds ved fremgangsmaden ifplge opfin-
delsen.

Fremgangsmaden ifglge opfindelsen omfatter et forste,
udelukkende termisk trin (dvs.: uden en samtidig bearbejd-
ningsoperation), hvor en kontinuerlig stang af aluminiummet
(som fx forlader en valsemglle og er i delvis afkglet til-
stand eller forlader et kontinuerligt stgbehjul eller en
ekstruderingspresse) bratkeles ved en kontnuerlig proces ned
til en bratkglingtemperatur, som defineret ovenfor, hvorved
der opnas en genopbygget struktur med legeringelementerne i
overmattet oplgsning. Med '"genopbygget struktur" menes en
metallografisk struktur, hvor kornene, der er blevet forlan-
get ved bearbejdningstrinnet, er blevet reorganiseret under
indflydelse af varme til en mere eller mindre isotropisk
struktur, som er strukturen vundet efter varmebearbejdning.
En minimumsmzngde af legeringselementer i overmettethed er
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ogs& negdvendig, f£x mindst 30% af de udfaldelige elementer
ved oplgsningsbehandlingstemperaturen. Bratkglingen er der-
for tilstrakkelig hurtig og starter fra en tilstrekkelig hej
temperatur til at opna dette mal.

Fremgangsmdden ifglge opfindelsen er imidlertid ejen-
dommelig ved, at der foretages et andet trin, der er termo-
mekanisk og ligger efter det fgrste trin i den samme konti-
nuerlige operation, hvor stangen bearbejdes ved en hzrd-
ningstemperatur, og ved at de sdledes vundne stanger for
enhver efterfglgende bearbejdning underkastes en herdning.

En "hazrdningstemperatur" er en temperatur, som ligger
inden for et temperaturomrdde, for hvilket den maksimale
grense er den samme som den maksimale bratkglingstempera-
turgranse som defineret ovenfor, og for hvilken den nedre
graznse vil blive defineret i det fglgende. En herdningstem-
peratur er sdledes en temperatur, ved hvilken atomerne er
immobiliseret, bortset fra hardningsfznomener, Som optreder
i et tidsrum, der er langere end varigheden af en kontinuer-
lig operation, dvs. i stgrrelsesordenen pa 1 minut. Nar i-
midlertid strukturen underkastes bearbejdning ved hzrdnings-
temperatur, er det blevet iagttaget, at udfeldningen af le-
geringselementer under en sadan bearbejdning og under en ef-
terfglgende herdning giver en metallografisk struktur, som
efter koldbearbejdning til trad udviser en fremragende
tradkvalitet og eliminerer delvis eller totalt nedvendighe-
den for hzrdning efter tradtrakning i overensstemmelse med,
at der stadig er legeringselementer tilbage 1 overmettet op-
lgsning. En sadan bearbejdning ved hardningstemperatur er
fortrinsvis en valsning, som reducerer tversnitsarealet.

For en given aluminiumslegering skal den nedre granse
for herdningstemperaturen bestemmes i det fplgende. Det er
kendt, at en aluminiumslegering med en given sammensatning,
der er i en ikke koldbearbejdet tilstand, men som omfatter
legeringselementer i overmettet tilstand, ved oplgsningsbe-
handling og bratkgling ned til en bratkglingstemperatur,
hvis en sadan aluminiumslegering underkastes hzrdning, forst
vil udvise en stigning i trazkstyrke med en maksimal vardi og
derpé udvise et fald i trzkstyrken. Dette forhold skyldes,
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at legeringelementerne udfzlder under herdningen, mens de
allerede eksisterende udfeldede dele yderligere konglomere-
rer. Den forste effekt, som far trzkstyrken til at stige, '
dominerer i begyndelsen, mens den anden virkning, som far
trazkstyrken til at falde, dominerer ved slutningen. Mini-
mumsgransen for herdningstemperaturen, Som for en given alu-
miniumslegering med en given mzngde af legeringselementer i
overmattet oplgsning, er den temperatur, hvor dette alumini-
um i ikke koldbearbejdet tilstand nar sin maksimale traek-
styrke efter 3 dage (den koldbearbejdede struktur nar sin
maksimalverdi tidligere p& grund af blgdggringen af den
koldbearbejdede struktur). For det ovenneavnte aluminium til
elektrisk ledningstrdd er denne nedre granse ca. 130°C.

Et vigtigt punkt ved denne fremgangsmdde er, at det
andet trin gennemfgres umiddelbart efter bratkelingsoperati-
onen i det fgrste trin (for ikke at tillade nogen som helst
#ndring af strukturen, nar mellemproduktet efterlades uden
behandling i et stykke tid), og séledes i den samme kontinu-
erlige operation sammen med det forste trin. Til dette for-
mal foretrzkkes det at gennemfgre bratkeglingen i det forste
trin ned til en hzrdningstemperatur, som defineret ovenfor,
sdledes at det andet trin kan starte uden nogen som helst
mellemliggende opvarmning.

Den hardning, som fglger efter bearbejdningtrinnet
ved hazrdningstemperatur, kan gennemfgres direkte ved udgan-
gen fra det instrument, som udfgrer en s3dan bearbejdning,
fx ved fri afkeling til den omgivende luft af tradstzngerne,
og dette fremkalder en udfzldning af samtlige eller kun en
del af de legeringselementer, der stadig er tilbage i over-
mettet tilstand. Det kan siges, at der er sket en herdning,
ndr en betydelig del, fx den halve mengde af de elementer,
der kan udfeldes efter bratk¢ling; faktisk udfzldes under en
sddan hardning. Det foretrazkkes imidlertid at gennemfgre en
total udfzldning for at eliminere enhver ngdvendighed for
hardning efter tradtrazkning og for at eliminere alle foran-
dringer af egenskaberne ved tradstengerne, efter at de er
blevet fremstillet. Nir temperaturen ved udgangen fra det
instrument, som udfgrer bearbejdningsoperationen ved hard-
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ningstemperatur, kommer tat ved den nedre granse for herd-
ningstemperaturen, vil det i visse tilfaelde vere ngdvendigt
at forsinke afkeplingen af tradstengerne ved denne udgang
(dvs. langsommere end den frie afkgling til den omgivende
luft). Dette ggres ved at omgive tradstzngerne med varmeiso-
latorer, fx ved at danne tradruller, som indesluttes i
tilstrazkkeligt lukkede kasser for at undgd nedkgling ved
luftkonvektion. Tradstangerne kan ogsd ved opvarmning holdes
i en bestemt tidsperiode ved den navnte udgangstemperatur
eller temperaturen kan endog haves til over udgangstempera-
turen, for si vidt som den efterfglgende hzrdning sd gennem-
fores.

Den kontinuerlige stang, som benyttes ved begyndelsen
af fremgangsmddens fgrste trin, kan vere en stang, som for-
lader et varmeformende instrument, sasom en ekstruderings-
presse eller et stgbehjul. En sadan varmeformningsoperation
vil fortrinsvis omfatte en kontinuerlig stgbeoperation, som
leverer en aluminumstreng, der er rettet mod indgangen til
en valsemglle og en varmevalsningsproces, ved hvilken tver-
snitsarealet af strengen reduceres til dannelse af den navn-
te stang. Med "varme"-valsning menes en valsning med genop-
bygning under operationen eller umiddelbart derefter fgr den
efterfglgende bratkgling. For det ovennavnte aluminium til
elektrisk ledningstrdd betyder dette en valsning med en ud-
gangstemperatur pa over 350°C. Temperaturen ved indgangen
til valsemgllen vil fortrinsvis vere en temperatur, som
overskrider oplgsningsbehandlingstemperaturen, hvilket for
aluminiummet til elektrisk ledningstrad betyder en tempera-
tur pa over 470°C.

Opfindelsen er specielt anvendelig til det aluminium
til elektrisk ledningstrdd, hvis sammensatning er angivet
ovenfor. I en foretrukket udfgrelsesform vil der blive an-
vendt en kontinuerlig fremgangsmade, som i produktionsrakke-
fplge omfatter: en kontinuerlig stebningsoperation, indfg-
ring af strengen, som forlader det kontinuerlige stgbnings-
instrument ved en temperatur pd over 470°C i en fgrste val-
semglle, kontinuerlig valsning ved en temperatur pa over
350°C til formning af en kontinuerlig stang, kontinuerlig
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bratkeling af denne stang ved udgangen fra den forste valse-
mglle, indfgring af den stang, der forlader bratkglingsin-
strumentet ved en temperatur p& over 130°C i en anden valse-
mglle, kontinuerlig valsning ved en temperatur pa over
130°C, og hezrdning ved fri afkeling ved hjelp af omgivende
luft. Indgangstemperaturen til den anden valsemplle skal re-
guleres séledes, at der opnds en udgangstemperatur fra val-
semgllen liggende fra 155 til 185°C, fortrinsvis 175°C.

Der har eksempelvis varet anvendt en Al-Mg-Si-lege-
ring af typen 6201 med fglgende sammensatning: Mg: 0,60%,
Si: 0,55%, Fe: 0,18%, Zn: 0,006%, Cu: 0,004%, Mn: 0,015% Ti:
0,001% og V: 0,004%. Der kan imidlertid anvendes aluminium,
som er rigere eller fattigere pa legeringselementer, afhan-
gig af hvilken pris man kan tillade sig eller ma spare for
at opnd en bedre eller mindre god kvalitet som fplge af sam-
mensatningen. Men dette pavirker ikke mulighederne for den
udvalgte legering til at forbedre kvaliteten ved anvendelse
af fremgangsmdden ifglge opfindelsen.

Efter at legeringen med den ovenfor angivne sammen-
setning forlader et kontinuerligt stgbehjul i form af en
streng med et tversnitsareal pa ca. 2000 mmz, indfgres den
ved en temperatur pd 490°C i en kontinuerlig valsemglle med
9 passager. Den forlader valsemgllen i form af en rund stang
med en diameter p& 15 mm og ved en temperatur pd 430°C. Ved
denne temperatur er de fleste af legeringselementerne stadig
i oplesning, da kun 20% af det magnium og silicium, som kan
udfaldes i form af MgZSi, da er i den udfzldede form.

Denne stang, som forlader den fgrste kontnuerlige
valsemglle med en hastighed p& ca. 2,4 m/sek., fores derpa
mod indgangen til en anden kontinuerlig valsemglle, hvis
indgang er placeret ca. 2 m fra udgangen fra den feprste val-
semglle. Mellem valsempllerne passerer stangen gennem et rer
med en diameter pa 30 mm og med en langde pa 1 m, hvilket
ror forsynes med en kglende emulsion i modstrgm, hvis gen-
nemlgb kontrolleres pa en siadan mdde, at stangen forlader
rgret ved en temperatur pd 220°C. Der kan ogsa benyttes an-
dre metoder til bratkeling, fx ved sprgjtning med en emulsi-
on rettet mod stangen, for s& vidt temperaturen kan regule-
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res til den gnskede temperatur.

Den anden kontinuerlige valsemglle omfatter fire pas-
sager med samme tversnitsreduktion, der reducerer stangen
til tradstenger med en diameter pa 9,5 mm, der forlader den
anden valsemglle ved en temperatur pd 175°C og med en ha-
stighed pd ca. 6 m/sek. Tradstzngerne bliver derpa oprullet
eller opspolet i en rulle og anbringes i en beholder frem-
stillet af ildfast tegl. Det vigtige punkt er, at beholderen
lukkes, sdledes at nedkglingen med fri luftkonvektion om-
kring rullen undgds. I eksemplets tilfelde var nedkglings-
hastigheden 2°C pr. time.

De vundne egenskaber kan nu sammenlignes med egenska-
berne vundet ved tradstaznger af samme sammensatning, frem-
stillet ved den konventionelle metode, som er: kontinuerlig
stgbning efterfulgt af kontinuerlig varmevalsning, oprulning
pa ruller, som frit nedkgles i den omgivende luft, efterfel-
gende oplgsningsbehandling, hvor rullerne holdes i en ovn i
8 timer ved en temperatur pa 550°C og derpa bratkeling af
rullerne ned til en temperatur pa ca. 45°C.

Disse to typer tradstaznger med en diameter pad 9,5 mm,
den ene fremstillet ifglge den foreliggende opfindelse og
den anden fremstillet ifglge den konventionelle metode,
trzkkes derpa til trad ned til en diameter pa 3,60 mm Og
derpd yderligere til 3,15 mm. Den ved den konventionelle me-
tode vundne trad underkastes derefter en herdning i lgbet af
5 timer ved 160°C.
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Patentkrayv

1. Fremgangsmade til fremstilling af tradstenger af en
udfzldningsherdbar aluminiumlegering, s&som Al-Cu, Al-Cu-Mg,
Al-Zn-Mg, Al-Mg-Zn-Cu, Al-Mg-8i, is&zr en legering med 0,6 -
0,9 vegt% magnium, 0,25 - 0,75 vegt% gilicium og 0 - 0,60
vegt% jern, idet resten udggres af aluminium og urenheder,
og omfattende et forste udelukkende termisk trin, hvor en
kontinuerlig fremstillet stang af aluminiummet bratkegles ved
en kontinuerlig proces ned til en bratkglingstemperatur,
hvorved der opnds en genopbygget struktur med legeringsele-
menterne i overmzttet oplgsning,

kendetegnet ved et andet trin, der er termo-meka-
nisk og ligger efter det fgrste trin i samme kontinuerlige
operation, hvor stangen bearbejdes ved en herdningstempera-
tur, og ved at de sdledes vundne tradstaznger derefter fgr en
eventuel efterfglgende bearbejdning underkastes en herdning.
2. Fremgangsmade ifglge krav 1,

kendetegnet ved, at herdningen gennemfpres under
en fri afkeling af tradstengerne til omgivelsernes tempera-
tur umiddelbart efter bearbejdningen ved herdningstemperatu-
ren.

3. Fremgangsmade ifglge krav 1,

kendetegnet ved, at herdningen gennemfgres ved en
forsinket afkgling af tradstangerne umiddelbart efter bear-
bejdningen ved hzrdningstemperaturen.

4. Fremgangsmade ifglge krav 1,

kendetegnet ved, at herdningen gennemfgres ved at
holde tradstzngerne p& herdningstemperaturen ved hjelp af
opvarmning umiddelbart efter bearbejdningen ved hazrdetempe-
raturen.

5. Fremgangsmade ifplge et hvilket som helst af kravene
1-4,kendetegnet ved, at bearbejdningen ved
hardningstemperatur er en valsning med reduktion af tver-

snitsarealet.
6. Fremgangsmdde ifglge et hvilket som helst af kravene

1-5kendetegnet ved, at stangen i det fgrste
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trin bratkgles til en h@rdningstemperatur.

7. Fremgangsmdde ifglge et hvilket som helst af kravene
1-6,kendetegnet ved, at stangen i det andet
trin bearbejdes ved en temperatur pa mellem 130°C og 260°C.
8. Fremgangsmade ifglge krav 7,

kendetegnet ved, at stangen bearbejdes i en kon-
tinuerlig valsemglle, som forlades af tradstangerne ved en
udgangstemperatur p& mellem 155°C og 185°C, at tradstangerne
oprulles, og at de sdledes dannede ruller derefter afkeles i
en lukket beholder.
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