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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing an aluminium strip (62) having greater strength and greater electrical
conductivity, in which a melt (54) of a curable aluminium alloy is cast by a continuous casting process, in particular by double-roller
casting, to form an aluminium strip (62), in which the aluminium strip (62) is rolled by cold rolling to a final thickness and in which
the aluminium strip (62) is artificially aged between the continuous casting process and the cold rolling. The invention also relates to a
further method for producing an aluminium strip (112) having greater strength and greater electrical conductivity. The invention relates
further to an aluminium strip (62) that can be produced by this method or to an aluminium product produced from said strip and to the
use of the aluminium strip (62) or aluminium product for an electrical conductor, in particular for an aluminium cable.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbands (62) mit hoher Festigkeit und
hoher elektrischer Leitfahigkeit, bei dem eine Schmelze (54) aus einer aushirtbaren Aluminiumlegierung durch einen kontinuierlichen
GiefBprozess, insbesondere durch DoppelwalzengieBen, zu einem Aluminiumband (62) urgeformt wird, bei dem das Aluminiumband
(62) durch Kaltwalzen auf Enddicke gewalzt wird und bei dem das Aluminiumband (62) zwischen dem kontinuierlichen Giefprozess
und dem Kaltwalzen warmausgelagert wird. Die Erfindung betrifft zudem ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines Aluminium-
bands (112) mit hoher Festigkeit und hoher elektrischer Leitfdhigkeit. Die Erfindung betrifft weiterhin ein mit diesen Verfahren her-
stellbares Aluminiumband (62) bzw. ein daraus hergestelltes Aluminiumprodukt sowie die Verwendung des Aluminiumband (62) oder
Aluminiumprodukts fiir einen elektrischen Leiter, insbesondere fiir ein Aluminiumkabel.
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Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbands mit hoher Festigkeit und

hoher elektrischer Leitfahigkeit

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbands mit hoher
Festigkeit und hoher elektrischer Leitfahigkeit sowie weiter ein mit diesen Verfahren
herstellbares Aluminiumband oder ein aus einem solchen Aluminiumband

hergestelltes Aluminiumprodukt.

Im Bereich der Aluminiumleiterwerkstoffe ist die Legierung EN AW-6101B Standard
fiir Anwendungen, die hohe elektrische Leitfdhigkeiten und Festigkeiten erfordern.
Diese Leiterwerkstoffe werden tiblicherweise iber ein Strangpressen inklusive
Abschreckung und Auslagern oder {iber Walzprozesse, die eine separate

Losungsgliihung erfordern, hergestellt.

Figur 1 zeigt ein solches Verfahren aus dem Stand der Technik zur Herstellung eines
Aluminiumbands fiir elektrische Aluminiumleiteranwendungen. Dabei sind in Figur 1
von links nach rechts die einzelnen Verfahrensschritte und in dem darunter
angeordneten Temperatur-Zeit-Diagramm qualitativ und schematisch die

Materialtemperatur wiahrend der Herstellung dargestellt.

Bei dem in Figur 1 gezeigten Verfahrensablauf 2 wird in einem ersten Schritt 4 im DC-
Barrenguss zunichst ein Barren 6 gegossen, zum Beispiel aus der Legierung EN AW-
6101B. Nach einem Homogenisierungsschritt 8 in einem Homogenisierungsofen 10
erfolgt anschlieRend das Warmwalzen 12 auf einem Warmwalzgerist 14 und ein
anschlieRendes Kaltwalzen 16 auf einem Kaltwalzgeriist 18 auf die gewtiinschte
Enddicke. Alternativ kann die Homogenisierung in das Vorwdrmen auf

Warmwalztemperatur integriert werden.
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Um die gewlinschten Materialeigenschaften hinsichtlich elektrischer Leitfahigkeit und
Festigkeit zu erreichen, ist bei dieser Herstellungsweise nach dem Kaltwalzen ein
Losungsglithen 20 in einem Durchlaufofen 22 erforderlich, bevor das Material
abschliefiend einer Warmauslagerungsgliihung 24 in einem
Warmauslagerungsgliithofen 26 unterzogen wird, um die Festigkeit und die elektrische

Leitfahigkeit des Materials wieder zu erh6hen.

Neben dem in Figur 1 dargestellten Verfahren ist aus dem Stand der Technik noch ein
weiteres Verfahren zur Herstellung von Aluminiumbéndern fiir Elektroleiter-
Anwendungen bekannt, und zwar aus dem Artikel ,Enhancing electrical conductivity
and strength in Al alloys by modification of conventional thermal-mechanical process*
von C.H. Liu et al,, veroffentlicht in Materials and Design 87 (2015) 1 - 5. Gemaf3
diesem Artikel wurde festgestellt, dass bei dem in Figur 1 dargestellten Verfahren eine
verbesserte elektrische Leitfdhigkeit und Festigkeit erreicht werden kann, indem das

Band vor dem Kaltwalzen l6sungsgeglitht und warmausgelagert wird.

Figur 2 zeigt einen entsprechenden Verfahrensablauf 30, wobei die einzelnen
Verfahrensschritte wiederum von links nach rechts dargestellt sind und das darunter
angeordnete Temperatur-Zeit-Diagramm qualitativ und schematisch die

Materialtemperatur wahrend der Herstellung illustriert.

Bei dem Verfahren 30 erfolgt - wie beim Verfahren 2 - wiederum zunichst der DC-
Barrenguss 4 und ein Homogenisieren bzw. Vorwérmen 8 mit anschlieRendem
Warmwalzschritt zur Herstellung eines Warmbands. Anstelle des Kaltwalzens folgt
bei dem Verfahren 30 nun zundchst das Lésungsgliihen 20 und anschlieRend eine
Warmauslagerung 32 in einem Warmauslagerungsofen 34, bevor das Band dann
schliefSlich auf dem Kaltwalzgeriist 18 kaltgewalzt wird. Nach dem Kaltwalzen erfolgt
wiederum das Riickgliihen 24 im Ruckglithofen 26.

Mit dem in Figur 2 beschriebenen Verfahren kénnen zwar Aluminiumleiterwerkstoffe

mit guter elektrischer Leitfahigkeit, Festigkeit und Duktilitat hergestellt werden. Der
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Verfahrensablauf ist jedoch sehr lang und aufwindig mit vielen verschiedenen

Verfahrensschritten.

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
schnelleres und effizienteres Verfahren zur Verfiigung zu stellen, mit denen
gleichwohl gute Eigenschaften hinsichtlich elektrischer Leitfihigkeit und Festigkeit

erreicht werden koénnen.

Diese Aufgabe wird geméaf einem ersten Aspekt der vorliegenden Offenbarung
erfindungsgemafd gelést durch ein Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbands,
bei dem eine Schmelze aus einer aushirtbaren Aluminiumlegierung durch einen
kontinuierlichen Giefiprozess, insbesondere DoppelwalzengiefRen, zu einem
Aluminiumband urgeformt wird, bei dem das Aluminiumband durch Kaltwalzen auf
eine Dicke gewalzt wird und bei dem das Aluminiumband zwischen dem
kontinuierlichen Giefaprozess und dem Kaltwalzen warmausgelagert wird. Es wurde
festgestellt, dass sich mit diesem Verfahren ein Aluminiumband mit einer
Kombination aus guter Festigkeit und hoher elektrischer Leitfahigkeit herstellen lasst,
die mit den Festigkeiten und elektrischen Leitfahigkeiten eines gemaf dem Verfahren
aus Figur 1 hergestellten Aluminiumbands vergleichbar sind, jedoch bei einem
wesentlich verkirzten, schnelleren und wirtschaftlicheren Verfahrensablauf. Der
Verfahrensablauf ist insbesondere auch kiirzer, schneller und wirtschaftlicher als der

Verfahrensablauf nach Figur 2.

Durch die Anwendung eines kontinuierlichen GieRprozesses, insbesondere des
Doppelwalzgief3verfahrens (englisch: twin-roll casting), werden nicht nur die bei den
Verfahren gemaf Figur 1 und 2 vorgesehenen mehreren Verfahrensschritte des
Barrengusses, der Homogenisierung und des Warmwalzens durch einen einzelnen
kontinuierlichen Gief3prozess ersetzt. Es wurde zudem festgestellt, dass das bei den
Verfahrensablaufen geméf Figur 1 und 2 erforderliche energieintensive
Losungsglithen entbehrlich ist, wenn das Band durch einen kontinuierlichen

Giefprozess zur Verfliigung gestellt wird. Dadurch ist auch die Bereitstellung eines fiir
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die Losungsgliihung erforderlichen Durchlaufofens entbehrlich, so dass

Investitionskosten reduziert werden.

Entsprechend erfolgt das Kaltwalzen nach dem kontinuierlichen GieRprozess bei dem
Verfahren daher vorzugsweise ohne zwischenzeitliches Losungsgliihen. Hierdurch
kann eine signifikante Kosteneinsparung und Verkiirzung der Prozesskette erreicht

werden.

Bei dem Verfahren wird eine Schmelze aus einer aushartbaren Aluminiumlegierung
durch einen kontinuierlichen Giefiprozess, insbesondere DoppelwalzengiefRen, zu
einem Aluminiumband urgeformt. Bei dem kontinuierlichen Giefdprozess wird die
Schmelze kontinuierlich zu einem Band geformt. So wird die Schmelze zum Beispiel
beim Doppelwalzengieflen in den Walzenspalt zweier gekiihiter Giefwalzen gegeben,
so dass auf der anderen Seite der Gief3walzen ein kontinuierliches Aluminiumband
aus dem Walzenspalt austritt. Die Dicke des Aluminiumbands wird durch die Dicke

des Walzenspalts vorgegeben.

Bei dem Verfahren wird das Aluminiumband durch Kaltwalzen auf Enddicke gewalzt.

Das Kaltwalzen erfolgt insbesondere in mehreren Stichen auf einem Kaltwalzgeriist.

Weiterhin wird das Aluminiumband zwischen dem kontinuierlichen GieRprozess und
dem Kaltwalzen warmausgelagert. Zu diesem Zweck wird das Aluminiumband
vorzugsweise nach dem kontinuierlichen GiefRprozess auf ein Coil aufgewickelt und
dann in Coilform in einen Warmauslagerungsofen gegeben, in dem es bei einer
vorgegebenen Warmauslagerungstemperatur liber eine vorgegebene
Warmauslagerungsdauer warmausgelagert wird. Die Warmauslagerung ist
vorzugsweise die einzige Warmebehandlung des Aluminiumbands zwischen dem

kontinuierlichen Gieprozess und dem Kaltwalzen.

Die oben genannte Aufgabe wird gemaf einem zweiten Aspekt der vorliegenden

Offenbarung weiterhin erfindungsgemaf gelost durch ein Verfahren zur Herstellung
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eines Aluminiumbands, bei dem eine Schmelze aus einer aushirtbaren
Aluminiumlegierung durch einen kontinuierlichen GieRprozess, insbesondere durch
Doppelwalzengiefien, zu einem Aluminiumband urgeformt wird, bei dem das
Aluminiumband in einem priméren Kaltwalzen auf eine Zwischendicke gewalzt wird,
bei dem das Aluminiumband in einem sekundéren Kaltwalzen auf Enddicke gewalzt
wird und bei dem das Aluminiumband zwischen dem priméaren Kaltwalzen und dem

sekundéren Kaltwalzen warmausgelagert wird.

Es wurde festgestellt, dass sich die zuvor fiir das Verfahren gemif dem ersten Aspekt
der vorliegenden Offenbarung beschriebenen Vorteile auch dann erreichen lassen,
wenn das Aluminiumband zwischen dem kontinuierlichen GieRprozess und dem
Warmauslagern zundchst einem primaren Kaltwalzen unterzogen wird. Insbesondere
haben Versuche ergeben, dass durch diese Verfahrensreihenfolge Festigkeiten bzw.
Harten sowie elektrische Leitfahigkeiten erzielt werden konnten, die noch {iber den
mit dem Verfahren gemafs dem ersten Aspekt erzielten Festigkeiten/Hérten bzw.
elektrischen Leitfahigkeiten lagen. Weiterhin erlaubt dieses Verfahren eine hohere

Flexibilitdt beim Prozessablauf und kann logistische Vorteile bringen.

Das primdre und sekunddre Kaltwalzen erfolgen nach dem kontinuierlichen
Giefiprozess vorzugsweise ohne zwischenzeitliches Lésungsglithen. Hierdurch kann
eine signifikante Kosteneinsparung und Verkiirzung der Prozesskette erreicht

werden.

Beim priméren Kaltwalzen liegt der Gesamtabwalzgrad vorzugsweise bei weniger als
30%, vorzugsweise bei weniger als 20%. Auf diese Weise kann beim sekundiren
Kaltwalzen nach dem Warmauslagern ein ausreichend hoher Abwalzgrad fiir die zu
erzielende Verfestigung erreicht werden. Das priméare Kaltwalzen wird vorzugsweise
in nur einem Kaltwalzstich durchgefiihrt. Auf diese Weise wird der Verfahrensablauf

vereinfacht.
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Die oben genannte Aufgabe wird weiterhin erfindungsgemaig gelost durch ein mit
dem zuvor beschriebenen Verfahren gemif dem ersten Aspekt der vorliegenden
Offenbarung oder mit dem zuvor beschriebenen Verfahren gemiR dem zweiten
Aspekt der vorliegenden Offenbarung herstellbares Aluminiumband bzw. durch ein
aus einem solchen Aluminiumband hergestellten Aluminiumlegierungsprodukt,
beispielsweise einem Aluminiumblech oder einem Aluminiumkabel. Bei dem
Aluminiumband bzw. Aluminiumlegierungsprodukt handelt es sich entsprechend um
ein in einem kontinuierlichen Giefprozess, insbesondere im Doppelwalzenguss,
hergestelltes Produkt mit einer Kombination aus guter Festigkeit und hoher

elektrischer Leitfahigkeit.

Es wurde festgestellt, dass mit dem zuvor beschriebenen Verfahren gemifR dem
ersten Aspekt der vorliegenden Offenbarung bzw. mit dem zuvor beschriebenen
Verfahren gemaf} dem zweiten Aspekt der vorliegenden Offenbarung insbesondere
Aluminiumlegierungsbinder bzw. Produkte hergestellt werden kdénnen, die eine
Festigkeit im Bereich Rp0,2 > 170 MPa, insbesondere > 180 MPa, und eine elektrische
Leitfdhigkeit im Bereich > 30,5 MS/m aufweisen. Damit liegen diese Produkte deutlich
oberhalb der Anforderungen gemaf} DIN40501-2 fiir Legierungen vom Typ 6101B.

Es wurde zudem festgestellt, dass mit dem zuvor beschriebenen Verfahren gemif
dem ersten Aspekt der vorliegenden Offenbarung bzw. mit dem zuvor beschriebenen
Verfahren gemaf dem zweiten Aspekt der vorliegenden Offenbarung insbesondere
Aluminiumlegierungsbéander bzw. Produkte hergestellt werden kénnen, deren

Produkt aus Rp0,2 und elektrischer Leitfahigkeit > 6000 MPa MS/m liegt.

Dartiber hinaus wurde festgestellt, dass mit dem zuvor beschriebenen Verfahren
gemaf dem ersten Aspekt der vorliegenden Offenbarung bzw. mit dem zuvor
beschriebenen Verfahren geméafd dem zweiten Aspekt der vorliegenden Offenbarung
insbesondere Aluminiumlegierungsbander bzw. Produkte hergestelit werden kénnen,
die im Warmzugversuch, d.h. bei Durchfithrung eines Zugversuchs nach DIN EN ISO
6892-1:2017-02, jedoch bei einer erhéhten Temperatur der Zugproben, eine
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Dehngrenze Rpo2 von mindestens 160 MPa bei einer Zugproben-Temperatur von
80 °C und von mindestens 140 MPa bei einer Zugproben-Temperatur von 115 °C

aufweisen.

Weiterhin wurde liberraschenderweise festgestellt, dass mit dem zuvor
beschriebenen Verfahren gemaft dem ersten Aspekt der vorliegenden Offenbarung
bzw. mit dem zuvor beschriebenen Verfahren gemif dem zweiten Aspekt der
vorliegenden Offenbarung trotz der starken Verfestigung gute Tiefziehbarkeiten
erreicht werden kénnen. Insbesondere kénnen mit den Verfahren
Aluminiumlegierungsbander bzw. Produkte hergestellt werden, mit denen bzw. bei
denen ein Grenzziehverhaltnis von mindestens 1,9, bestimmt im Nipfchenziehversuch
nach DIN EN 1669 unter schrittweiser Erhéhung des Rondendurchmesser bis zum
Versagen im Ziehversuch, erreicht werden kann. Damit ist ein derartiges
Aluminiumlegierungsband insbesondere zur Herstellung von Produkten durch

Kaltverformung, insbesondere Tiefziehen, geeignet.

Ein durch einen kontinuierlichen Giefprozess und Kaltwalzen hergestelltes Produkt
kann in der Praxis von einem durch Barrenguss, Warmwalzen und Kaltwalzen
hergestellten Produkt durch die nur bei einem kontinuierlichen Gieprozess
auftretenden Mittenseigerungen unterschieden werden, die sich auch im fertigen
Produkt nach dem Kaltwalzen wiederfinden. Dies gilt sowohl fiir die mit dem
Verfahren gemafl dem ersten Aspekt der vorliegenden Offenbarung hergestellten
Aluminiumbénder als auch durch die mit dem Verfahren gemaft dem zweiten Aspekt
der vorliegenden Offenbarung hergestellten Aluminiumbinder sowie die jeweils

daraus hergestellten Produkte.

Aufgrund der Kombination aus hoher elektrischer Leitfahigkeit und hoher Festigkeit
eignet sich das Aluminiumband bzw. ein daraus hergestelltes Produkt insbesondere
fur Elektroanwendungen. Entsprechend wird die zuvor genannte Aufgabe

erfindungsgemaf weiterhin gelést durch die Verwendung des zuvor beschriebenen
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Aluminiumbands oder Aluminiumprodukts fiir einen elektrischen Leiter,

insbesondere fiir ein Aluminiumkabel.

Im Folgenden werden verschiedene Ausfiihrungsformen des zuvor beschriebenen
Verfahrens gemafi dem ersten Aspekt der vorliegenden Offenbarung und des zuvor
beschriebenen Verfahrens gemaf dem zweiten Aspekt der vorliegenden Offenbarung
beschrieben, die jeweils unabhéngig voneinander sowohl fiir das Verfahren gemaf
dem ersten Aspekt der vorliegenden Offenbarung als auch fiir das Verfahren gemaf
dem zweiten Aspekt der vorliegenden Offenbarung gelten. Weiterhin kénnen die

Ausfithrungsformen auch untereinander kombiniert werden.

Bei einer ersten Ausfithrungsform wird als Aluminiumlegierung eine
Aluminiumlegierung vom Typ 6xxx verwendet. Derartige Legierungen haben sich als
besonders geeignet erwiesen fiir die gewilinschte Kombination an

Materialeigenschaften aus hoher elektrischer Leitfahigkeit bei guter Festigkeit.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform weist die Aluminiumlegierung folgende
Zusammensetzungen in Gew.-% auf:
02Gew.-% < Si < 1,0 Gew.-%,
0,2 Gew.-% Mg < 1,0 Gew.-%,
Fe < 0,5 Gew.-%,
Mn < 0,4 Gew.-%,
In = 0,1 Gew.-%,
Cu = 0,5Gew.-%,
Zr < 0,2 Gew.-%,

IA

Verunreinigungen jeweils bis maximal 0,05 Gew.-%, insgesamt bis maximal
0,15 Gew.-%,

Rest Aluminium.
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Mit dieser Legierungszusammensetzung wurden in Versuchen die gewiinschten
Kombinationen aus hoher elektrischer Leitfahigkeit bei guter Festigkeit erreicht. Die

Bedeutung der einzelnen Legierungskomponenten wird im Folgenden erlautert:

Silizium und Magnesium bewirken die Ausscheidungshirtung des Aluminiumbands
und erhohen dadurch dessen Festigkeit. Daher ist bei der Legierung ein Mindestgehalt
an Si und Mg von jeweils 0,2 Gew.-% vorgesehen. Zu grofRe Gehalte von Si und Mg
flihren jedoch zu einer Verschlechterung der Leitfahigkeit. Daher sind die Gehalte von
Si und Mg jeweils auf 1,0 Gew.-% begrenzt. Um fiir Elektroanwendungen geeignete
Festigkeiten zu erzielen, liegt der Si-Gehalt vorzugsweise im Bereich von 0,3 - 0,6
Gew.-% und/oder der Mg-Gehalt vorzugsweise im Bereich 0,35 - 0,6 Gew.-%. Flir eine
optimale Ausscheidungshartung liegt das Verhéltnis des Si-Gehalts zum Mg-Gehalt

vorzugsweise im Bereich zwischen 1,3 und 1,5.

Eisen reduziert die elektrische Leitfahigkeit und soll daher einen Gehalt von 0,5 Gew.-
%, vorzugsweise von 0,3 Gew.-% nicht tiberschreiten. In kleinen Mengen kann Fe
jedoch enthalten sein, da ansonsten die Anforderungen an die Ausgangsmaterialien
fiir die Schmelze zu hoch werden, wodurch sich die Herstellungskosten erhéhen.

Daher liegt der Fe-Gehalt bevorzugt im Bereich 0,1 - 0,3 Gew.-%.

Mangan verschlechtert die elektrische Leitfahigkeit deutlich und ist daher auf max. 0,4
Gew.-%, bevorzugt auf max. 0,1 Gew.-% beschrankt. Andererseits fithren jedoch
bereits recht geringe Gehalte von Mn zu einer guten Korngréfienstabilisierung, so dass
héhere Festigkeiten erreicht werden kdnnen. Daher kann es vorteilhaft sein, wenn die
Legierung in diesem Bereich auch ein Mn-Gehalt von mindestens 0,001 Gew.-%

aufweist.

Kupfer verschlechtert die elektrische Leitfihigkeit und vergrofiert das
Schmelzintervall, was sich negativ auf die Giefbarkeit beim Doppelwalzengiefien
auswirkt, und ist daher auf max. 0,5 Gew.-%, vorzugsweise max. 0,4 Gew.-%, weiter

bevorzugt max. 0,3 Gew.-%, beschrankt. Geringe Mengen an Kupfer erhéhen die
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Festigkeit, die Warmfestigkeit und die Kriechbestindigkeit, so dass eine gezielte

Zugabe von Cu in diesem Bereich sinnvoll sein kann.

Zirkonium ist schlecht fiir die Leitfdhigkeit und erhéht die Liquidustemperatur sowie
das Schmelzintervall der Legierung und ist daher auf 0,2 Gew.-% beschrinkt.
Vorzugsweise ist der der Zr-Gehalt sogar auf 0,03 Gew.-% beschrdnkt, um bessere

Leitfahigkeiten zu erreichen.

Die Verunreinigungen verschlechtern die Leitfahigkeit ebenfalls und sind daher auf
0,05 Gew.-% einzeln und 0,15 Gew.-% in Summe beschrinkt, vorzugsweise sogar auf
0,03 Gew.-% einzeln und 0,10 Gew.-% in Summe, um bessere Leitfahigkeiten zu

erreichen.

Bei einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform weist die Aluminiumlegierung

entsprechend folgende Zusammensetzung in Gew.-% auf:

0,3 Gew.-% < Si = 0,6Gew.-%,
0,35Gew.-% < Mg < 0,6 Gew.-%,
0,1 Gew.-% s Fe = 0,3Gew.-%,

Mn < 0,1 Gew.-%,

In < 0,1 Gew.-%,

Cu < 0,5 Gew.-%,

Zr = 0,03 Gew.-%,
Verunreinigungen jeweils bis maximal 0,03 Gew.-%, insgesamt bis maximal
0,10 Gew.-%,

Rest Aluminium.

Die Aluminiumschmelze, die typischerweise eine Temperatur von {iber 670 °C
aufweist, wird bei einem kontinuierlichen GieRprozess, insbesondere
Doppelwalzengiefien, bereits sehr schnell abgekiihlt, so dass die Bandtemperatur,
gemessen an der Bandoberfldche, beim Austritt aus dem Gief3spalt, insbesondere aus

dem Walzenspalt der zum DoppelwalzengiefRen verwendeten GieRwalzen, bereits
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sehr stark abgekiihlt ist. Vorzugsweise liegt die Aluminiumband-Temperatur,
gemessen an der Bandoberfliche, bei Austritt aus dem GieRspalt bzw. Walzenspalt im
Bereich von 300 bis 450 °C; dieser Temperaturbereich kann beispielsweise durch eine
gezielte Kuhlung bzw. Dimensionierung der GieRanlage fiir den kontinuierlichen
Gief3prozess, insbesondere der GieRwalzen der Doppelwalzengiefanlage, sowie die
Gieflbanddicke und die GieRgeschwindigkeit eingestellt werden. Das schnelle
Abkiihlen der Schmelze beim Doppelwalzenguss ergibt im Aluminiumband ein
vorteilhaftes Geflige, um die gewiinschten mechanischen Eigenschaften des

herzustellenden Aluminiumbands erreichen zu kénnen.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform wird das Aluminiumband unmittelbar nach dem
kontinuierlichen GiefRprozess auf eine Temperatur, gemessen an der Bandoberfliche,
von unter 200 °C abgekiihlt. Das Abkiithlen kann beispielsweise durch aktives Kiihlen
erfolgen, zum Beispiel durch Vorsehen geeigneter Kiihlelemente oder durch
Beaufschlagen des Aluminiumbands mit Luft, ggf. gekiihlter Luft. Indem eine
zusatzliche aktive Kiihlung vorgesehen wird, die das Aluminiumband unmittelbar
nach dem kontinuierlichen GieRprozess auf eine Temperatur von unter 200 °C
abkuhlt, kdnnen grobe Gefiigeausscheidungen verhindert werden, so dass sich
insgesamt ein homogenerer Uberséttigter Mischkristall bildet, der sich positiv auf die

Aushartbarkeit beim nachfolgenden Warmauslagern auswirkt.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform des Verfahrens gemaf dem ersten Aspekt der
vorliegenden Offenbarung wird das Aluminiumband zwischen dem kontinuierlichen
GieBprozess und dem Kaltwalzen bei einer Auslagerungstemperatur im Bereich von
100 °C bis 210 °C, vorzugsweise 170 °C bis 190 °C, und einer Auslagerungsdauer bei
der Auslagerungstemperatur im Bereich von 30 Minuten bis 10 Stunden
warmausgelagert. Bei einer entsprechenden Ausfiihrungsform des Verfahrens gemaf
dem zweiten Aspekt der vorliegenden Offenbarung wird das Aluminiumband
zwischen dem primaren und dem sekundéaren Kaltwalzen bei einer
Auslagerungstemperatur im Bereich von 100 °C bis 210 °C, vorzugsweise 170 °C bis

190 °C, und einer Auslagerungsdauer bei der Auslagerungstemperatur im Bereich von
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30 Minuten bis 10 Stunden warmausgelagert. In Versuchen hat sich dieser
Parameterbereich fiir die Warmauslagerung zwischen dem kontinuierlichen
Giefprozess und dem Kaltwalzen als vorteilhaft herausgestellt, um die gew{inschte

Kombination aus guter elektrischer Leitfahigkeit und hoher Festigkeit zu erreichen.

Durch eine kurze Ausscheidungsdauer bei relativ geringer Ausscheidungstemperatur,
zum Beispiel 45 Minuten bei 185 °C, wird ein unteraltertes Aluminiumband erreicht.
Die maximale Festigkeit (Zustand T6) kann durch eine Verlangerung der
Auslagerungszeit auf mindestens 2 Stunden oder eine Erh6hung der Temperatur (z.B.
30 - 60 min bei 205°C) erreicht werden. So wurde beispielsweise in Versuchen nach
einer Warmauslagerung bei 185 °C iiber 8 Stunden eine hohe Festigkeit erreicht.
Durch eine hohe Temperatur oberhalb von 200 °C und eine lange Auslagerungszeit
von mindestens zwei Stunden entstehen grobe Ausscheidungen im Aluminiumband,
so dass das Aluminiumband in den Giberalterten Bereich (Zustand T7) gelangt. In
Versuchen wurde dieser Zustand beispielsweise bei einer Auslagerungstemperatur
von 205 °C iiber 8 Stunden erzielt. Der iiberalterte Zustand kann auch durch

Glithungen bei hoheren Temperaturen bis 300°C erzeugt werden.

Die Zustande T6, T7 etc. beziehen sich jeweils auf die Definition in Norm EN 515:1993.

Bei einer weiteren Ausfiithrungsform wird das Aluminiumband nach dem Kaltwalzen
riickgegliiht. Das Riickglithen fiihrt zu einer Absenkung der Festigkeit bei
gleichzeitiger Erh6hung der elektrischen Leitfidhigkeit und der Duktilitdt. Dabei steigt
die elektrische Leitfahigkeit und sinkt die Festigkeit umso mehr, je hoher die
Riickgliihtemperatur ist und je langer die Rickglihdauer ist. Durch die Riickglithung
kann damit das gewtinschte Verhaltnis von elektrischer Leitfihigkeit und Festigkeit
des Aluminiumbands eingestellt werden. Im Falle des Verfahrens gemifl dem zweiten
Aspekt der vorliegenden Offenbarung erfolgt das Riickglithen bei einer

entsprechenden Ausfiihrungsform nach dem sekundaren Kaltwalzen.
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Ein besonders guter Kompromiss zwischen elektrischer Leitfahigkeit und Festigkeit
kann erreicht werden bei einer Riickgliihtemperatur im Bereich von 160 °C bis 210 °C,
vorzugsweise 180 °C bis 190 °C und einer Riickglihdauer bei Riickgllihtemperatur
von mindestens 2 Stunden, vorzugsweise im Bereich von 2 bis 5 Stunden.
Insbesondere wurde festgestellt, dass die groften Anderungen von elektrischer
Leitfahigkeit und Festigkeit innerhalb der ersten zwei Stunden der Riickgliihung
erfolgen, wahrend sich diese Eigenschaften in der nachfolgenden Glithzeit deutlich
weniger andern. Durch die Beschriankung der Riickgliihzeit auf einen Zeitraum von 2
bis 5 Stunden kann daher der Riickgliitheffekt im Wesentlichen erreicht werden, ohne
dass unnétig Energie und Zeit durch eine tiberlange Riickgliihbehandlung vergeudet

wird.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform wird das Aluminiumband beim Kaltwalzen auf
eine Enddicke im Bereich von 0,2 bis 3 mm gewalzt. Fiir Anwendungen in der

elektrischen Leitertechnik haben sich diese Enddicken als geeignet herausgestelt.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform betrdgt der Gesamtumformgrad beim Kaltwalzen
(Gesamtabwalzgrad beim Kaltwalzen) liber 50%. Das Material wird demnach beim
Kaltwalzen vorzugsweise um mehr als die Hilfte in der Dicke reduziert. Durch diesen
hohen Umformgrad kann eine héhere Festigkeit des herzustellenden Aluminiumbands
erreicht werden. Bei einer entsprechenden Ausfiihrungsform des Verfahrens gemif
dem zweiten Aspekt der vorliegenden Offenbarung betragt der Gesamtumformgrad
beim primaren und sekundéren Kaltwalzen zusammen, d.h. der Gesamtumformgrad
vom ersten Stich des primdren Kaltwalzens bis zum letzten Stich des sekundaren
Kaltwalzens, Uber 50%. Vorzugsweise betrdgt der Gesamtumformgrad beim

sekundaren Kaltwalzen allein Giber 50%.

Gleichzeitig wurde festgestellt, dass der Abwalzgrad beim Kaltwalzen bei den hier
beschriebenen Verfahren nur geringen Einfluss auf die Leitfahigkeit hat, so dass mit
einem Abwalzgrad beim Kaltwalzen von tiber 50% gleichzeitig eine hohe Festigkeit

mit guter Leitfdhigkeit erreicht werden kann.
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Das Kaltwalzen erfolgt vorzugsweise ohne Zwischengliihen. Dies erleichtert das
Erreichen des Gesamtabwalzgrades beim Kaltwalzen nach dem letzten Glithen, so dass
hohere Festigkeiten erreicht werden kénnen. Dartiber hinaus fithrt eine
Zwischenglithung zur Vergréberung der hartenden Ausscheidungen, was zu einem

ungewollten Festigkeitsverlust fithren kann.

Bei einer entsprechenden Ausfiihrungsform des Verfahrens gemif dem zweiten
Aspekt der vorliegenden Offenbarung erfolgen das primire und das sekundire
Kaltwalzen vorzugsweise ohne Zwischenglithen. Demnach findet zwischen den
einzelnen Stichen des primdren und des sekundiren Kaltwalzens kein
Zwischengliihen statt, wobei das priméare Kaltwalzen vorzugsweise ohnehin nur einen

Stich umfasst.

Das zwischen dem primdren und sekundiren Kaltwalzen vorgesehene
Warmauslagern ist grundséatzlich von einem Zwischengliihen zu unterscheiden.
Wiahrend das Zwischengliihen zum Weichglithen des Aluminiumbands dient und
daher hohe Temperaturen, insbesondere von mehr als 300 °C erfordert, erfolgt das
Warmauslagern bei geringeren Temperaturen von hichstens 300 °C, vorzugsweise
héchstens 250 °C.

Wenn jedoch eine Zwischenglithung durchgefiihrt wird, betrigt der Abwalzgrad nach

dem Zwischengliihen vorzugsweise {iber 50%, um eine gute Festigkeit zu erreichen.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform wird das Aluminiumband mit einer Banddicke
im Bereich von 3 bis 12 mm urgeformt. Diese Banddicken haben sich als geeignet
herausgestellt, um einerseits eine rasche Abkiihlung des Aluminiumbands beim
kontinuierlichen GieRprozess und ggf. unmittelbar anschlieRendem aktiven Kiihlen zu
erreichen, sowie um beim Kaltwalzen die gewiinschten Abwalzgrade mit den

gewlnschten Enddicken erreichen zu kénnen.
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Fiir die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften Ryo,2, Rm und Asomm wird auf den
Zugversuch gemdfd DIN EN ISO 6892-1:2017-02 verwiesen. Fiir die Bestimmung der
Vickersharte wird auf DIN EN ISO 6507-1:2006-03 und fiir die Bestimmung der
Brinellhdrte HBW 2.5/31.25 auf die EN ISO 6506-1 2015-2 verwiesen. Fur die
Bestimmung der Leitfahigkeit wird auf das Wirbelstromverfahren nach DIN EN 2004-
1 1993-09 verwiesen.

Weitere Merkmale und Vorteile der Verfahren und der damit herstellbaren
Aluminiumbander bzw. Produkte ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
von Ausfiihrungsbeispielen und Versuchen, wobei auf die beigefiigte Zeichnung Bezug

genommen wird.

In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 ein erstes Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbands aus dem
Stand der Technik,

Fig. 2 ein zweites Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbands aus dem
Stand der Technik,

Fig. 3 ein Ausfiihrungsbeispiel des vorliegend beschriebenen Verfahrens zur

Herstellung eines Aluminiumbands gemafd dem ersten Aspekt der

vorliegenden Offenbarung,

Fig. 4 & 5 Messergebnisse zur elektrischen Leitfahigkeit und Hérte einer ersten

und einer zweiten Versuchsreihe,

Fig. 6 &7 Messergebnisse zur elektrischen Leitfahigkeit und zu

Festigkeitsparametern der Versuchsreihen,

Fig. 8 ein Schliffbild eines Aluminiumprodukts mit Mittenseigerungen,
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Fig.9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

Fig. 15

Fig. 16

Messergebnisse zur elektrischen Leitfdhigkeit und zur Brinellharte

weiterer Versuchsreihen (ohne Riickgliihung),

Messergebnisse zur elektrischen Leitfdhigkeit und zur Brinellharte

weiterer Versuchsreihen (nach Riickgliihung),

Messergebnisse zu mechanischen Eigenschaften abhingig von der Dicke

und der Ruckglithung,

Messergebnisse zu mechanischen Eigenschaften abhingig von der
Dicke,

Messergebnisse zu mechanischen Eigenschaften aus

Warmzugversuchen,

Messergebnisse zur elektrischen Leitfdhigkeit und zu mechanischen

Eigenschaften vor und nach der Warmauslagerung,

ein Ausfihrungsbeispiel des vorliegend beschriebenen Verfahrens zur
Herstellung eines Aluminiumbands gemafl dem zweiten Aspekt der

vorliegenden Offenbarung und

Messergebnisse zur elektrischen Leitfahigkeit und zur Brinellharte von

weiterer Versuchsreihen.

Die Figuren 1 und 2 zeigen die bereits zuvor beschriebenen Verfahren aus dem Stand

der Technik.

Figur 3 zeigt nun ein Ausflihrungsbeispiel des vorliegend beschriebenen Verfahrens

zur Herstellung eines Aluminiumbands mit hoher Festigkeit und hoher elektrischer
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Leitfahigkeit gemafd dem ersten Aspekt der vorliegenden Offenbarung. In Figur 3 sind
die einzelnen Verfahrensschritte schematisch von links nach rechts dargestellt. Das
darunter abgebildete Temperatur-Zeit-Diagramm illustriert qualitativ und
schematisch die jeweilige Materialtemperaturen bei den einzelnen

Verfahrensschritten.

Bei dem Verfahren 50 erfolgt im ersten Verfahrensschritt 52 ein kontinuierlicher
Giefdprozess, vorzugsweise ein DoppelwalzengiefRen 52, Bei dem Doppelwalzengiefien
wird eine Schmelze 54 aus einer Aluminiumlegierung in den Walzenspalt 56 zweier
rotierender GieRwalzen 58, 60 gegeben, so dass die Aluminiumschmelze 54 erstarrt
und ein kontinuierliches Aluminiumband 62 bildet. Der Walzenspalt 56 ist
vorzugsweise so eingestellt, dass die Dicke des Aluminiumbands 62 im Bereich 3 bis

12 mm liegt.

Die Schmelze 54 besteht aus einer aushartbaren Aluminiumlegierung und weist

vorzugsweise folgende Zusammensetzungen in Gew.-% auf:

0,3 Gew.-% < Si = 0,6 Gew.-%,
035Gew.-% < Mg < 0,6 Gew.-%,
0,1 Gew.-% < Fe < 0,3Gew.-%,

Mn < 0,1 Gew.-%,

Zn =< 0,1Gew.-%,

Cu = 0,5Gew.-%,

Zr < 0,03 Gew.-%,
Verunreinigungen jeweils bis maximal 0,03 Gew.-%, insgesamt bis maximal
0,10 Gew.-%,

Rest Aluminium.

Die beiden GiefRwalzen 58, 60 werden vorzugsweise so gekiihlt, so dass die
Temperatur des Aluminiumbands 62, gemessen an der Bandoberflache, am Ort 64 des
Austritts aus dem Walzenspalt 56 eine Temperatur im Bereich von 450 bis 300 °C

aufweist. Weiterhin wird das Aluminiumband 62 vorzugsweise unmittelbar nach dem
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Austritt aus dem Walzenspalt 56 weiter gekiihlt auf eine Temperatur, gemessen an
der Bandoberflache, von unter 200 °C. Zu diesem Zweck kann eine Kiihleinrichtung 66
hinter dem Walzenspalt angeordnet sein, durch die das Aluminiumband 62
beispielsweise mit einem kiihlenden Luftstrom beaufschlagt werden kann. Durch die
hinreichend schnelle Abkiihlung des Aluminiumbands 62 wird ein ibersattigtes
Mischkristallgeflige erreicht. Nach dem Kiihlen wird das Aluminiumband 62 zu einem

Coil 68 aufgewickelt.

Im nédchsten Verfahrensschritt 74 wird das Coils 68 in einem Warmauslagerungsofen
76 warmausgelagert, und zwar vorzugsweise bei einer Warmauslagerungstemperatur
im Bereich von 100 °C bis 210 °C, vorzugsweise 170 °C bis 190 °C, und fiir eine
Warmauslagerungsdauer {bei der Warmauslagerungstemperatur) im Bereich von 30
Minuten bis 10 Stunden. Das Warmauslagern fiihrt zu einer

Ausscheidungsverfestigung des Aluminiumbands 62.

Nach dem Warmauslagern wird das Aluminiumband 62 im nichsten
Verfahrensschritt 80 auf einem Kaltwalzgerist 82 auf Enddicke kaltgewalzt. Das
Kaltwalzen erfolgt in mehreren Stichen ohne Zwischenglithen und mit einem
Gesamtabwalzgrad von mehr als 50%. Die Enddicke des Aluminiumbands 62 liegt

vorzugsweise im Bereich von 0,5 bis 3 mm.

Im nachfolgenden (optionalen) Verfahrensschritt 86 wird das wieder zu einem Coil 88
aufgewickelte Aluminiumband in einem Riickgliihofen 90 riickgegliiht. Grundsatzlich
kénnen fiir die Auslagerung in Verfahrensschritt 74 und fir die Riickgliihung in
Verfahrensschritt 86 verschiedene Ofen oder auch ein und derselbe Ofen genutzt
werden. Die Rickglithung erfolgt vorzugsweise bei einer Riickgliihtemperatur im
Bereich von 160 °C bis 210 °C, insbesondere 180 °C bis 190 °C, und bei einer
Riickgliihdauer (bei der Riickgliihtemperatur) von mindestens 2 Stunden,
vorzugsweise 2 bis 5 Stunden. Durch die Rickgliihung wird ein Anstieg der

elektrischen Leitfdhigkeit und der Duktilitat bei gleichzeitiger Reduktion der
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Festigkeit bewirkt. Auf diese Weise kann das gewiinschte Verhaltnis von Festigkeit

und elektrischer Leitfahigkeit bedarfsgemif eingestellt werden.

Insgesamt kann mit dem Verfahren 50 in Figur 3 ein Aluminiumband hergestellt
werden, das eine gute Festigkeit mit hoher elektrischer Leitfdhigkeit vereint.
Gegeniiber den Verfahren aus Figur 1 und 2 kommt das Verfahren 50 in Figur 3 nicht
nur mit wesentlich weniger Verfahrensschritten aus, sondern insbesondere auch ohne
das energieaufwdndige und - aufgrund des hierfiir notwendigen Durchlaufofens -
investitionsaufwandige Losungsglithen (Verfahrensschritt 20 in Figur 1 bzw. 2), so

dass das Verfahren 50 schneller und wirtschaftlicher durchgefiihrt werden kann.

Im Rahmen der Erfindung wurden Versuche durchgefiihrt, um die Eigenschaften von
mit dem Verfahren aus Figur 3 hergestellten Aluminiumb&ndern zu untersuchen.

Diese werden im Folgenden erlautert.

Aus einer Aluminiumlegierungsschmelze wurde im Doppelwalzenguss ein
Aluminiumband mit einer Dicke von 5 mm gegossen und anschlieffend in mehrere
Bandabschnitte aufgeteilt. Die Zusammensetzung der Aluminiumschmelze ist in der

nachfolgenden Tabelle 1 angegeben (alle Angaben in Gew.-%):

Si Mg Fe Mn Zn Cu Zr Ti Cr Al
049 | 0,48 | 0,15 | 0,0016 | 0,0018 | 0,0004 - 0,017 | 0,0006 | Rest
Tabelle 1

Einige der Bandabschnitte des Aluminiumbands wurden dann jeweils einer
Warmauslagerung mit verschiedenen Warmauslagerungstemperaturen und ~dauern
unterzogen. Die genauen Warmauslagerungsparameter sind in der Tabelle 2 unten

aufgefiihrt.

Nach der Warmauslagerung wurden die betreffenden Bandabschnitte in mehreren

Stichen ohne Zwischenglithen jeweils auf eine Enddicke von 1 mm kaltgewalzt. Der
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Gesamtumformungsgrad beim Kaltwalzen betrug also 80%. Die Dickenabnahme pro

Stich betrug jeweils 10%.

Diese kaltgewalzten Bandabschnitte wurden wiederum jeweils in mehrere
Probenabschnitte aufgeteilt. An einigen dieser Probenabschnitte wurde dann - mit
verschiedenen Riickgliihtemperaturen und verschiedenen Riickgliihdauern - jeweils

eine Riickglihung durchgefiihrt.

Die Verfahrensparameter der durchgefiihrten Versuchsreihen sind in der folgenden

Tabelle 2 angegeben:
Versuchs- | Auslagerungs- | Auslagerungs- Riickgliih- Riickgliih-
Reihe temperatur dauer temperatur dauer

B1 185°C 45 min. keine Riickglithung
B2 185 °C 45 min. 165°C verschiedene
B3 185 °C 45 min. 185 °C verschiedene
B4 185°C 45 min. 205°C verschiedene
C1 185 °C 8h keine Rickgliihung
C2 185°C 8h 165 °C verschiedene
C3 185 °C 8h 185 °C verschiedene
C4 185°C 8h 205°C verschiedene
D1 205 °C 8h keine Riickglithung
D2 205°C 8h 165 °C verschiedene
D3 205°C 8h 185 °C verschiedene
D4 205°C 8h 205°C verschiedene

Tabelle 2

Mit den jeweiligen Auslagerungsparametern entsprechen die Versuchsreihen B1-4
dem unteralterten Zustand, die Versuchsreichen C1-4 dem Zustand T6 und die
Versuchsreichen D1-4 dem Zustand T7 (iiberaltert), wobei sich diese Bezeichnungen

(unteraltert, T6, T7) auf die ausgelagerten GieRbidnder beziehen.
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Bei den Versuchsreihen B2-4, C2-4 und D2-4 wurden jeweils die Riickglihdauern

zwischen 30 Minuten und 16 Stunden variiert.

Als Vergleichsbeispiele wurden weitere Bandabschnitte des mit der in Tabelle 1
aufgefiihrten Aluminiumlegierung im Doppelwalzenguss mit einer Dicke von 5 mm
gegossenen Aluminiumbands verarbeitet. Anders als bei den zuvor beschriebenen
Versuchen wurden diese Vergleichs-Bandabschnitte jedoch nicht warmausgelagert
sondern ohne Auslagerung unmittelbar auf die Enddicke von 1 mm kaltgewalzt, und

zwar wiederum in mehreren Stichen und ohne Zwischengliihen.

Anschliefiend wurden diese Vergleichs-Bandabschnitte (analog zum Verfahren aus

Fig. 1) bei 530 °C und einer Haltezeit von 15 Minuten in einem Sandbadofen, der einen

Durchlaufofen auf Laborebene simuliert, 16sungsgegliiht und anschlieféend mit Wasser

abgeschreckt. Die auf diese Weise hergestellten Produkte wurde jeweils in mehrere
Vergleichsprobenabschnitte zerteilt, von denen einige anschliefend bei 205 °C mit
einer Haltezeit von 45 Minuten (Zustand T6) und andere bei 205 °C mit einer
Haltezeit von 8 Stunden (Zustand T7) warmausgelagert wurden. Die nachfolgende

Tabelle 3 gibt die einzelnen Verfahrensparameter der Vergleichsbeispiele an:

Warmauslagerung nach
Vergleichs- Losungsglithung
Losungsglithung
beispiel

Temperatur Dauer Temperatur Dauer
Al 530°C 15 min. 205°C 45 min.
A2 530°C 15 min. 205°C 8h

Tabelle 3

An den einzelnen Proben der Versuchsreihen B1-D4 und der Vergleichsbeispiele Al
und A2 wurde jeweils die elektrische Leitfahigkeit mit dem Wirbelstromverfahren
nach DIN EN 2004-1 1993-09 gemessen. Zur Beurteilung der mechanischen
Eigenschaften wurde zudem die Vickersharte gemafd DIN EN ISO 6507-1:2006-03
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bestimmt. Weiterhin wurden an einigen Proben Zugversuche durchgefiihrt und die
Zugfestigkeit Ry, die Dehngrenze Rpo2 und die Bruchdehnung Asomm geméaf DIN EN
1SO 6892-1:2017-02 bestimmt.

Die (Vickers)Harte eines Materials ist mit dessen Festigkeit korreliert. Durch die
Bestimmung der Vickersharte kann damit auf einfache Weise auch auf die Festigkeit
riickgeschlossen werden. Grundsatzlich kann hier davon ausgegangen werden, dass
eine hohere Vickershérte auch mit einer hoheren Festigkeit (Rm bzw. Rpo2) einhergeht

und umgekehrt.

Figur 4 zeigt die Messergebnisse der elektrischen Leitfahigkeits-Messung sowie der
Vickersharte-Messung fiir die Versuchsreihen C1-4. Figur 5 zeigt die Messergebnisse
der elektrischen Leitfahigkeits-Messung sowie der Vickersharte-Messung fiir die
Versuchsreihen D1-4. Auf der horizontalen Abszissenachse sind die jeweiligen
Riickgliihdauern in Stunden, auf der linken Ordinatenachse die elektrische
Leitfahigkeit in MS/m (Mega-Siemens pro Meter) und auf der rechten Ordinatenachse
die Vickersharte HV (einheitslose Gréfie) aufgetragen. Die Ergebnisse bei ,0 h“
entsprechen den Versuchen C1 bzw. D1, d.h. den Versuchen ohne Riickgliihung. Die
Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen C2, C3, C4 bzw. D2, D3, D4 sind in den
Figuren 4 und 5 durch Kurven miteinander verbunden, die der besseren
Zuordenbarkeit dienen. Weiterhin sind in den Figuren 4 und 5 auch die bei den
Vergleichsproben Al und A2 erzielten Werte fiir die elektrische Leitfahigkeit (Pfeile

links) sowie fiir die Vickersharte (Pfeile rechts) aufgetragen.

Figur 6 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche, und zwar von links nach rechts zundchst
von den Proben der Versuche B1, C1 und D1 (d.h. im Zustand wie gewalzt (,as rolled*)
ohne Riickgliihung) und rechts daneben von den Proben der Vergleichsversuche Al
und A2. Dargestellt sind als Balken jeweils die Zugfestigkeit Rn, (jeweils rechter
Balken) und die Dehngrenze Rpo,2 (jeweils linker Balken) mit der zugehé6rigen Achse
auf der linken Seite (in MPa} sowie die Bruchdehnung Asomm als durch Linien

verbundene Punktemit der zugehérigen Achse auf der rechten Seite (in %). Uber den
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Balken sind zudem die zugehdérigen Ergebnisse der elektrischen Leitfihigkeits-

Messung angegeben.

Figur 7 zeigt ebenfalls Ergebnisse der Zugversuche, und zwar von Proben der
Versuchsreihen B3, C3, D3 sowie B4, C4, D4. Das Diagramm zeigt von links nach rechts
die Ergebnisse der Proben von B3, C3 und D3 bei einer Riickglihdauer von 5 h bei
185°C, dann die Ergebnisse der Proben von B3, C3 und D3 bei einer Riickgliihdauer
von 8 h bei 185°C und schliefilich die Ergebnisse der Proben von B4, C4 und C4 bei
einer Rickglithdauer von 8 h bei 205°C. Die Ergebnisse fiir Rm, Rpo,2 und Asomm sind
wie bei Figur 6 aufgetragen. Fiir die Proben von B3, C3 und D3 bei einer
Riickgliihdauer von 8 h sind zudem die Ergebnisse der elektrischen Leitfihigkeits-

Messung angegeben.

Aus den Figuren 4 und 5 ist ersichtlich, dass die Riickgliihbehandlung zu einer
Reduzierung der Harte (bzw. Festigkeit) bei gleichzeitiger Verbesserung der
elektrischen Leitfihigkeit fithrt. Es ist weiterhin ersichtlich, dass die grofte Anderung
innerhalb der ersten 2 Stunden eintritt, wahrend sich die elektrische Leitfahigkeit und

die Harte danach nur noch in geringem Mafie dndern.

Durch die geeignete Einstellung der Riickgliihtemperatur und der Riickgliihdauer
konnen damit die gewlinschten Verhaltnisse zwischen elektrischer Leitfahigkeit und
Harte bzw. Festigkeit eingestellt werden. Die in den Figuren 4 und 5 ebenfalls
eingetragenen Ergebnisse der Vergleichsversuche A1 und A2 zeigen, dass durch die
Kombination des kontinuierlichen Giefsprozesses mit dem Warmauslagern vor dem
Kaltwalzen gemaf dem hier beschriebenen Verfahren bessere elektrische
Leitfdhigkeiten erreicht werden konnen als mit dem Vergleichsverfahren, bei dem

keine Warmauslagerung vor dem Kaltwalzen erfolgt (Vergleichsbeispiele A1, A2).

Wie zudem die Ergebnisse in den Figuren 6 und 7 zeigen, konnen mit dem hier
beschriebenen Verfahren bessere Verhaltnisse von elektrischer Leitfihigkeit und

Festigkeit erreicht werden als mit den Vergleichsversuchen Al und A2.
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Die DIN 40501-2 definiert fiir Aluminiumprodukte in Elektroanwendungen der
Legierung EN AW-6101B folgende Mindestwerte fir die Festigkeit und elektrische
Leitfahigkeit:

Zustand Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A50mm [%] elektrische
Leitfahigkeit
[MS/m]
T6 160 215 6 30,0
T7 120 170 10 32,0
Tabelle 4

Der Vergleich dieser Vorgaben mit den Ergebnissen in Figur 6 zeigt, dass mit dem hier
beschriebenen Verfahren in den Versuchsreihen C und D selbst ohne Riickglithung
sogar bereits bessere elektrische Leitfahigkeiten erreicht werden kénnen, als durch
die Norm im Zustand T7 gefordert wird, und dies bei erheblich hoherer Festigkeit (Rm,

Rpo,2) als durch die Norm gefordert.

Wie aus Figur 7 ersichtlich, lasst sich die Leitfahigkeit durch eine Riickgliihung bei

immer noch hoher Festigkeit noch weiter verbessern.

Die Versuche zeigen insbesondere, dass sich mit dem beschriebenen Verfahren
Aluminiumlegierungsbander bzw. daraus hergestellte Produkte herstellen lassen,
deren Festigkeit im Bereich Rp0,2 > 170 MPa, insbesondere > 180 MPa, und deren
elektrische Leitfahigkeit im Bereich > 30,5 MS/m liegt. Insbesondere das erreichbare
Produkt aus Rp0,2 und elektrischer Leitfahigkeit von iiber 6000 MPa MS/m liegt
deutlich oberhalb der Anforderungen gemafd DIN40501-2 fiir Legierungen vom Typ
6101B. Exemplarisch sind die genauen Werte einiger Versuche (B1, C1, D1 sowie B3,
C3, D3, letztere jeweils mit 8h Riickglithdauer) aus den Figuren 4 - 7 noch einmal in
der nachfolgenden Tabelle 5 aufgefiihrt und den Werten der DIN40501-2
gegenubergestellt:
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Versuch | Leitfihigkeit | Rp02 Rp02 x Leitfihigkeit
(MS/m) (MPa) (MPa x MS/m)
Bl 30,9 241 7447
C1 32,2 250 8050
D1 32,7 227 7423
B3 (8h) 33,4 193 6446
C3 (8h) 33,4 192 6413
D3 (8h) 33,5 184 6164
Vorgaben fiir 6101B entsprechend DIN40501-2:
T6 >30,0 >160 4800
T7 >32,0 >120 3840
Tabelle 5

Zusammengefasst ermdglicht das hier beschriebene Verfahren damit die Herstellung
von Aluminiumbandern bzw. daraus erzeugten Produkten mit hoher elektrischer
Leitfahigkeit und hoher Festigkeit. Dies wird zudem bei einem gegeniiber den
bisherigen Verfahren (vgl. Fig. 1 und 2) deutlich verkiirzten Herstellungsprozess
erreicht, der insbesondere ohne aufwandige Losungsglithung auskommt. Damit lassen
sich fiir Elektroanwendungen geeignete Aluminiumbdander in kiirzerer Zeit und

wirtschaftlicher herstellen.

Aluminiumprodukte, die aus einem mit kontinuierlichem Giefden hergestellten
Aluminiumband produziert wurden, lassen sich durch die bei diesen
Aluminiumprodukten vorhandenen Mittenseigerungen von solchen
Aluminiumprodukten unterscheiden, die aus einem mit diskontinuierlichem Giefsen
(insb. Barrenguss) hergestellten Aluminiumband produziert wurden. Die
Mittenseigerungen entstehen beim schnellen Abkiihlen des im kontinuierlichen
Giefdverfahren gegossenen Aluminiumbands von auften nach innen und bleiben auch
bei der nachfolgenden Prozessierung (Auslagerung, Kaltwalzen etc.) erhalten. Bei
diskontinuierlichen Giefverfahren (insb. Barrenguss) treten derartige

Mittenseigerungen nicht auf.
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Figur 8 zeigt exemplarisch ein Dicken-Schliffbild eines Probenabschnitts aus der
Versuchsreihe B1. Fiir das Schliffbild wurde aus dem Probenabschnitt ein Blechstiick
ausgeschnitten und an einer Seitenkante geschliffen. Die geschliffene Seitenkante
wurde dann fotografiert; Fig. 8 zeigt einen Ausschnitt dieser Fotografie. Die Position
dieses Ausschnitts an der Seitenkante des fiir das Schliffbild verwendeten Blechstlicks
ist in Fig. 8 schematisch angedeutet. Wie dargestellt deckt der gezeigte Ausschnitt
nicht die gesamte Dicke der Seitenkante ab sondern zeigt einen mittigen Ausschnitt, in

dem die Mittenseigerungen auftreten.

In dem Dicken-Schliffbild ist in der Mitte ein dunkler Streifen zu erkennen. Hierbei
handelt es sich um die beim kontinuierlichen Giefverfahren in der Blechmitte (in
Bezug auf die Blechdicke) entstandenen Mittenseigerungen. Die Bereiche dariiber und
darunter (d.h. die ndher an der Ober- bzw. Unterseite liegenden Bereiche) erscheinen
demgegentiber hell, da in diesen Bereichen die blanke Aluminiumoberfliche ohne

bzw. mit nur minimalen Seigerungen sichtbar ist.

Im Rahmen der Erfindung wurden weitere Versuche durchgefiihrt, um die
Eigenschaften von mit dem Verfahren aus Fig. 3 hergestellten Aluminiumbéndern zu

untersuchen. Diese werden im Folgenden erldutert.

Im Doppelwalzenguss wurden drei Aluminiumbédnder W1, W2 und W3 mit einer Dicke
von je 5.0 mm gegossen. Die Zusammensetzungen der Aluminiumbander W1, W2 und

W3 sind in der nachfolgenden Tabelle 6 angegeben (alle Angaben in Gew.-%):

Si Mg Fe Mn Zn Cu Zr Ti Cr Al

w1049 046 | 0,15 | 0,0012 | 0,0025 | 0,0003 | 0,012 | 0,011 | 0,0004 | Rest

w2 0,550 | 0,48 | 0,15 | 0,0011 | 0,0025 | 0,0003 | 0,012 | 0,012 | 0,0004 | Rest

w3048 047 | 0,14 | 0,0011 | 0,0025 | 0,0003 | 0,012 | 0,011 | 0,0003 | Rest

Tabelle 6
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Die beiden Aluminiumb&nder W1 und W2 wurden dann jeweils einer
Warmauslagerung mit 8 h Haltezeit unterzogen, und zwar im Fall von Band W1 bei
185 °C und im Fall von Band W2 bei 205 °C. Nach der Warmauslagerung wurden die
beiden Aluminiumbé&nder iber mehrere Stunden auf Raumtemperatur abgekiihlt und
anschliefiend einem ersten Kaltwalzen in mehreren Stichen ohne Zwischenglithen auf
eine Dicke von 1,0 mm unterzogen. Der Gesamtabwalzgrad beim ersten Kaltwalzen

betrug also 80%. Die Dickenabnahme pro Stich betrug jeweils 33%.

Vor dem ersten Kaltwalzen und bei verschiedenen Zwischendicken wurden den
Aluminiumbandern W1 und W2 einige Probenabschnitte entnommen. Weitere
Probenabschnitte (vom Anfang, aus der Mitte und vom Ende des Bands bezogen auf
die Walzrichtung) wurden den Bandern nach Erreichen der Dicke von 1,0 mm

enthommen.

Einige dieser Probenabschnitte von 1,0 mm Dicke wurden in einem zweiten
Kaltwalzen in mehreren Stichen ohne Zwischenglithen auf eine Enddicke von 0,5 mm

bzw. 0,3 mm weiter abgewalzt.

Von den Probenabschnitten in 1 mm, 0,5 mm und 0,3 mm Dicke wurden einige einer
Riickglithung mit 5 h Haltezeit bei einer Temperatur von 185°C bzw. 205°C
unterzogen. Die Abkiihlung nach dem Riickgliihen erfolgte mit einer Abkiihlrate von
30 °C/h.

Von dem Band W3 wurde ein Bandabschnitt fiir 8 h bei 185°C warmausgelagert und
liber mehrere Stunden auf Raumtemperatur abgekiihlt. Ein weiterer Bandabschnitt
des Bands W3 wurde nicht warmausgelagert. Am den Bandabschnitten des Bands W3

erfolgte weder ein Kaltwalzen noch eine Riickgliihung.

Die Herstellungsparameter fiir die einzelnen Versuchsreihen sind in der folgenden

Tabelle 7 angegeben:
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Vers_uchs- Be.md/ Warmaus- Dicke Riickglithung
reihe Legierung lagerung
W11 W1 8h @ 185 °C 50mm | keine Riickglithung
W1.2 w1 8h @ 185 °C 3,3mm | keine Riickglihung
W1.3 w1 8h @ 185 °C 2,4mm | keine Riickglithung
W1.4 w1 8h @ 185 °C 1,5mm | keine Riickglithung
W15 w1 8h @ 185 °C 1,0 mm | keine Riickglithung
Wi.6 w1 8h @ 185 °C 0,5mm | keine Riickgliihung
W1.7 w1 8h @ 185 °C 0,3 mm keine Riickgliihung
w18 w1 8h @ 185 °C 1,0 mm 5h @ 185 °C
W19 w1 8h @ 185 °C 0,5 mm Sh @ 185 °C
W1.10 W1 8h @ 185 °C 0,3 mm sh @ 185°C
Wwi.11 w1 8h @ 185 °C 1,0 mm Sh@ 205°C
W1.12 w1 8h @ 185 °C 0,5 mm 5h @ 205°C
W1.13 w1 8h @ 185 °C 0,3 mm 5h @ 205 °C
w2.1 W2 8h @ 205 °C 50 mm | keine Riickglithung
w2.2 W2 8h @ 205 °C 3,3mm | keine Riickglithung
W2.3 w2 8h @ 205 °C 2,3mm | keine Riickglithung
W2.4 w2 8h @ 205 °C 1,5 mm | keine Riickglithung
Ww2.5 W2 8h @ 205 °C 1,0 mm | keine Riickgliihung
W2.6 w2 8h @ 205 °C 0,5mm | keine Riickgliihung
W2.7 W2 8h @ 205 °C 0,3mm | keine Riickglihung
w2.8 W2 8h @ 205 °C 1,0 mm S5h @ 185 °C
W2.9 W2 8h @ 205 °C 0,5 mm 5h @ 185°C
W2.10 W2 8h @ 205 °C 0,3 mm 5h @ 185 °C
w2.11 W2 8h @ 205 °C 1,0 mm S5h @ 205°C
W2.12 W2 8h @ 205 °C 0,5 mm 5h@ 205 °C
Ww2.13 w2 8h @ 205 °C 0,3 mm Sh @ 205°C
W3.1 w3 - 50mm | keine Rickglihung
W3.2 W3 8h @ 185 °C 5,0 mm keine Riickglithung

Tabelle 7
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An verschiedenen Probenabschnitten der Versuchsreihen mit 1 mm Enddicke (W1.5,
W1.8 und W1.11 sowie W2.5, W2.8 und W2.11) wurden Brinellhdrte-Messungen nach
EN ISO 6506-1 2015-2 und Leitfihigkeitsmessungen mit dem Wirbelstromverfahren
nach DIN EN 2004-1 1993-09 durchgefiihrt, und zwar fiir Probenabschnitte vom
Bandanfang, der Bandmitte und vom Bandende, bezogen auf die Walzrichtung, sowie

jeweils an verschiedenen Positionen iiber die Bandbreite (d.h. quer zur Walzrichtung).

Figur 9 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen fiir die Versuchsreihe W2.5 (ohne
Riickglithung); Figur 10 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen fiir die Versuchsreihe
W2.11 (nach Rickglithung bei 205 °C). Die Abszissenachse zeigt die Messposition tiber
die Bandbreite, d.h. die Messposition auf dem Band quer zur Walzrichtung. Die linke
Ordinatenachse zeigt die Brinellhdrte HBW 2.5/31.25 und die rechte Ordinatenachse
die Leitfdhigkeit in MS/m. Die jeweiligen Messpunkte flir die Brinellhirte sind mit
durchgezogenen Linien verbunden; die jeweiligen Messpunkte fiir die elektrische
Leitfahigkeit sind mit gestrichelten Linien verbunden. Die jeweilige Messposition in
Walzrichtung (Bandanfang, Bandmitte, Bandende) ist jeweils durch ein
entsprechendes Symbol (gefiillter Punkt, gefiilltes Dreieck, gefiillte Raute)

gekennzeichnet.

Die Messungen in Figur 9 zeigen eine sehr gleichmdfdige Harte und Leitfahigkeit,
sowohl iiber die Breite (Abszissenachse) als auch {iber die Lange des Bands
(Messungen am Bandanfang, in der Bandmitte und am Bandende). Diese
Gleichmafligkeit sowie die Leitfdhigkeit werden durch die Riickgliihung noch einmal
erhoht, wie die Messungen in Figur 10 zeigen. Die Messergebnisse fiir die

Versuchsreihen an den Probenabschnitten aus dem Band W1 sind vergleichbar.

Es wird vermutet, dass die hohe GleichmaRigkeit der Harte und der Leitfahigkeit
durch die gewahlte Legierungszusammensetzung zusammen mit der
Produktionsweise (Bandguss, Warmauslagerung, Kaltwalzen, Riickgliithung) erreicht

wird. Die Legierungszusammensetzung fithrt zu einer geringen
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Abschreckempfindlichkeit, so dass die Abschreckzeit nach dem Bandgiefen weniger
genau eingestellt werden muss und das Band auch bei langsamerer Abkiithlung die

erforderliche Aushartung erreicht. Dies vereinfacht den Produktionsprozess.

An verschiedenen Probenabschnitten der einzelnen Versuchsreihen wurden zudem
Zugversuche nach DIN EN [SO 6892-1:2017-02 durchgefiihrt, um die Zugfestigkeit Ry,
die Dehngrenze Rpo,2 und die Bruchdehnung Asomm zu bestimmen. Die Zugrichtung
war jeweils parallel zur Walzrichtung. Figur 11 zeigt die Ergebnisse der Messungen
fiir die Versuchsreihen W2.3 und W2.5 - W2.13. Die linke Ordinatenachse gibt die
Zugfestigkeit Ry und die Dehngrenze Ryo2 in MPa und die rechte Ordinatenachse die

Bruchdehnung Asg in % an.

Die Ergebnisse in Fig. 11 zeigen, dass nach der Riickglithung iiber einen grofden
Dickenbereich (0,3 - 2,3 mm) vergleichbare mechanische Eigenschaften erreicht
werden. Dies ist vorteilhaft fiir die weitere Verarbeitung von Aluminiumbéndern bzw.
-blechen zu Produkten, insbesondere wenn Aluminiumbleche unterschiedlicher Dicke
verwendet werden oder dickendndernde Umformschritte durchgefiihrt werden,

insbesondere Kaltumformschritte.

Fiir die Versuchsreihen W1.3 und W1.5 - W1.13 wurden vergleichbare Werte erzielt
wie in Figur 11 dargestellt, allerdings mit etwas geringeren Festigkeiten und dafiir
héherer Bruchdehnung. Dies ist auf die geringere Warmauslagerungstemperatur beim

Band W1 zurickzufiihren,

Weiterhin wurden an den entsprechenden Probenabschnitten (auf3er an Dicke 0,3
mm) Leitfdhigkeitsmessungen mit dem Wirbelstromverfahren nach DIN EN 2004-1
1993-09 durchgefiihrt, deren Ergebnisse in der folgenden Tabelle 8 angegeben sind:
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W23 | W25 | W2.6 | W2.8 | W29 | W2.11 | W2.12
elektrische
33,5 33,5 32,4 33,6 33,7 34,0 33,9
Leitfahigkeit [MS/m]
Tabelle 8

In Figur 12 sind zudem die Ergebnisse der Messungen der Dehngrenze Rpoz, der

Brinellhdrte HBW2.5/31.25, der Bruchdehnung Aso und der Leitfahigkeit in MS/m
sowie in %IACS fiir die Versuchsreihen W1.1 - W1.7 (ohne Riickglihung) dargestelit.

Auf der Abszissenachse ist die Dicke der jeweiligen Probenabschnitte aufgetragen; auf

der linke Ordinatenachse ist die Dehngrenze Rpo,2 in MPa und auf der rechten
Ordinatenachse die Brinellhdrte HBW2.5/31.25, die Bruchdehnung Asp in % und die
Leitfahigkeit in MS/m bzw. %IACS aufgetragen.

Es zeigt sich, dass mit dem beschriebenen Verfahren Aluminiumbéander mit

annahernd gleicher Leitfdhigkeit (iber einen grofRen Dickenbereich hergestellt werden

kénnen. Dies erlaubt einen hohen Abwalzgrad von mindestens 50 % beim Kaltwalzen,

um eine hohe Festigkeit des Aluminiumbands zu erreichen, ohne die Leitfihigkeit zu

reduzieren.

Weiterhin wurde das Grenzziehverhdltnis (= maximal tiefziehbarer

Rondendurchmesser geteilt durch Stempeldurchmesser) im Napfchenziehversuch

nach DIN EN 1669 unter schrittweiser Erhohung des Rondendurchmessers bis zum

Versagen im Ziehversuch bestimmt. Hierbei konnte ein Grenzziehverhaltnis von 2,1

ohne Rissbildung erreicht werden.

Weiterhin wurden an den entsprechenden Probenabschnitten der Versuchsreihen
W1.5, W1.8 und W1.11 Warmzugversuche bei 80 °C sowie 115 °C durchgefiihrt. Zu

diesem Zweck wurden in einem Ofen einige Zugproben dieser Probenabschnitte auf

80 °C bzw. 115 °C erwdarmt und bei diesen Temperaturen in dem Ofen Zugversuche

nach DIN EN ISO 6892-1:2017-02 durchgefiihrt, wobei die Dehngrenze Ryo,2, die

Zugfestigkeit R und die Bruchdehnung Asomm gemessen wurden.




10

15

20

25

30

WO 2020/002324 -32- PCT/EP2019/066817

Die Ergebnisse der Warmzugversuche sind in Figur 13 dargestellt, wobei auf der
Abszissenachse die zugehorige Versuchsreihe entsprechend Tabelle 7 angegeben ist
und auf der linken Ordinatenachse die Dehngrenze Rpo,2 und die Zugfestigkeit Rm in
MPa und auf der rechten Ordinatenachse die Bruchdehnung Aso in % aufgetragen
sind. Die Warmzugversuche wurden bei den Proben der drei Sdulengruppen links bei
80 °C und bei den drei Saulengruppen rechts bei 115 °C durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Proben auch bei den erhéhten Temperaturen noch gute mechanische
Eigenschaften zeigen. Insbesondere wurden bei den Warmzugversuchen bei 80 °C
Dehngrenzen Rpo,2 von mehr als 160 MPa und bei den Warmzugversuchen bei 115 °C
Dehngrenzen Rpo,2 von mehr als 140 MPa erreicht. Damit sind die mit den hier
beschriebenen Verfahren hergestellten Aluminiumbénder und daraus hergestellte

Produkte auch fiir den Einsatz bei erhohten Temperaturen geeignet.

Damit eignen sich die Aluminiumbander und Produkte insbesondere fiir
Aluminiumleiteranwendungen. Ein stromfiihrender Leiter erwdrmt sich im Einsatz
insbesondere aufgrund seines spezifischen Widerstands, wobei abhdngig vom
Leiterquerschnitt und der Stromstdrke unter Umstdnden Temperaturen von mehr als
50 °C oder auch mehr als 80 °C, in bestimmten Fallen sogar mehr als 100 °C erreicht
werden konnen. Die guten mechanischen Eigenschaften des untersuchten
Aluminiumbands auch bei hohen Temperaturen bewirken, dass ein aus einem solchen
Aluminiumband hergestellter Aluminiumleiter auch noch bei solchen Temperaturen

die geforderten mechanischen Eigenschaften erfiillt.

Es wurden weitere Versuche durchgefiihrt, um den Einfluss der Warmauslagerung
zwischen dem kontinuierlichen Gieffen und dem Kaltwalzen zu untersuchen. Zu
diesem Zweck wurden an Probenabschnitten des Bands W3 nach dem
kontinuierlichen GiefSen (W3.1) und nach dem Warmauslagern (W3.2) Zugversuche
nach DIN EN IS0 6892-1:2017-02, Brinellharte-Messungen nach EN ISO 6506-1 2015-
2 und Leitfahigkeitsmessungen mit dem Wirbelstromverfahren nach DIN EN 2004-1
1993-09 durchgefiihrt.
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Die Messergebnisse sind in Figur 14 dargestellt, wobei die sechs Siulengruppen von
links nach rechts die Dehngrenze Rpo2 in MPa, die Zugfestigkeit R in MPa, die
Bruchdehnung A50 in %, die Brinellhdrte HBW 2.5/31.25 sowie die Leitfihigkeit in
MS/m sowie in %IACS angeben. Die Werte sind in ihren jeweiligen Einheiten auf der
linken Ordinatenachse aufgetragen. Die linke Saule jeder Sdulengruppe zeigt die
Ergebnisse fiir die Proben W3.1 nach dem kontinuierlichen Gief3en (ohne
Warmauslagerung) und die rechte Saule jeder Sdulengruppe zeigt die Ergebnisse fiir

die Proben W3.2 nach der Warmauslagerung.

Wie die Messergebnisse in Fig. 14 zeigen, fithrt die Warmauslagerung zu einem
Anstieg der Festigkeit (Rpo,2 und Ru), zur Reduzierung der Bruchdehnung (Asomm) und
einer Erhéhung der Leitfdhigkeit. Dies zeigt, dass bei der Warmauslagerung des
kontinuierlich gegossenen Aluminiumbands eine Gefiigeverdanderung erreicht wird,
fir die bei dem bisher verwendeten Barrenguss bisher eine Lésungsglithung
erforderlich war. Damit ist nachgewiesen, dass das gesonderte Schritt des
Losungsgliihens durch den Einsatz eines kontinuierlichen GiefRverfahrens entbehrlich
wird, da eine geeignete warmauslagerungsfahige Gefiigestruktur des Aluminiumbands
bereits durch das kontinuierliche Giefien erreicht wird. Auf ein aufwindiges und
kostenintensives Losungsglithen vor der Warmauslagerung kann daher verzichtet

werden.

Figur 15 zeigt nun ein Ausfiihrungsbeispiel des vorliegend beschriebenen Verfahrens
zur Herstellung eines Aluminiumbands mit hoher Festigkeit und hoher elektrischer
Leitfdhigkeit gemafd dem zweiten Aspekt der vorliegenden Offenbarung. Analog zu
Figur 3 sind die einzelnen Verfahrensschritte schematisch von links nach rechts
dargestellt. Das darunter abgebildete Temperatur-Zeit-Diagramm illustriert qualitativ
und schematisch die jeweilige Materialtemperaturen bei den einzelnen

Verfahrensschritten.
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Bei dem Verfahren 100 erfolgt im ersten Verfahrensschritt 102 ein kontinuierlicher
Giefdprozess, vorzugsweise ein DoppelwalzengieRen 102. Bei dem
Doppelwalzengiefien wird eine Schmelze 104 aus einer Aluminiumlegierung in den
Walzenspalt 106 zweier rotierender Giefwalzen 108, 110 gegeben, so dass die
Aluminiumschmelze 104 erstarrt und ein kontinuierliches Aluminiumband 112 bildet.
Der Walzenspalt 106 ist vorzugsweise so eingestellt, dass die Dicke des

Aluminiumbands 112 im Bereich 3 bis 12 mm liegt.

Die Schmelze 104 besteht aus einer aushartbaren Aluminiumlegierung und weist

vorzugsweise folgende Zusammensetzungen in Gew.-% auf:

0,3 Gew.-% < Si = 0,6Gew.-%,
035Gew.-% < Mg = 0,6 Gew.-%,
0,1 Gew.-% < Fe < 0,3 Gew.-%,

Mn =< 0,1 Gew.-%,

n < 0,1Gew.-%,

Cu < 0,5Gew.-%,

Zr < 0,03 Gew.-%,
Verunreinigungen jeweils bis maximal 0,03 Gew.-%, insgesamt bis maximal
0,10 Gew.-%,

Rest Aluminium.

Die beiden Giefdwalzen 108, 110 werden vorzugsweise so gekiihlt, so dass die
Temperatur des Aluminiumbands 112, gemessen an der Bandoberfliche, am Ort 114
des Austritts aus dem Walzenspalt 106 eine Temperatur im Bereich von 450 bis 300
°C aufweist. Weiterhin wird das Aluminiumband 112 vorzugsweise unmittelbar nach
dem Austritt aus dem Walzenspalt 106 weiter gekiihlt auf eine Temperatur, gemessen
an der Bandoberfléche, von unter 200 °C. Zu diesem Zweck kann eine Kiihleinrichtung
116 hinter dem Walzenspalt angeordnet sein, durch die das Aluminiumband 112
beispielsweise mit einem kithlenden Luftstrom beaufschlagt werden kann. Durch die

hinreichend schnelle Abkiihlung des Aluminiumbands 112 wird ein iibersittigtes
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Mischkristallgefiige erreicht. Nach dem Kiihlen wird das Aluminiumband 112 zu

einem Coil 118 aufgewickelt.

Im ndchsten Verfahrensschritt 120 wird das Aluminiumband 112 in einem priméaren
Kaltwalzen auf einem Kaltwalzgeriist 122 in einem Kaltwalzstich und mit einem
Abwalzgrad von weniger als 20% auf eine Zwischendicke gewalzt und wieder zu

einem Coil 124 aufgewickelt.

Anschliefiend wird das Coils 124 im nachsten Verfahrensschritt 126 in einem
Warmauslagerungsofen 128 warmausgelagert, und zwar vorzugsweise bei einer
Warmauslagerungstemperatur im Bereich von 100 °C bis 210 °C, vorzugsweise 170 °C
bis 190 °C, und fiir eine Warmauslagerungsdauer (bei der
Warmauslagerungstemperatur) im Bereich von 30 Minuten bis 10 Stunden. Das

Warmauslagern fithrt zu einer Ausscheidungsverfestigung des Aluminiumbands 112.

Nach dem Warmauslagern wird das Aluminiumband 112 im nichsten
Verfahrensschritt 130 in einem sekundéren Kaltwalzen auf einem Kaltwalzgeriist 132
auf Enddicke kaltgewalzt. Das Kaltwalzen erfolgt in mehreren Stichen ohne
Zwischengliihen. Bei dem Kaltwalzgertist 122 und dem Kaltwalzgerist 132 kann es

sich um dasselbe Kaltwalzgeriist oder um verschiedene Kaltwalzgeriiste handeln.

Der Gesamtabwalzgrad betrdgt beim priméren und sekundiren Kaltwalzen
zusammen (d.h. von der Dicke des gegossenen Bands bis zur Enddicke) mehr als 50 %.
Vorzugsweise betragt bereits der Abwalzgrad des sekundaren Kaltwalzens allein (d.h.

von der Zwischendicke zur Enddicke) mehr als 50%.

Die Enddicke des Aluminiumbands 112 liegt vorzugsweise im Bereich von 0,5 bis 3

mim.

Im nachfolgenden (optionalen) Verfahrensschritt 136 wird das wieder zu einem Coil

138 aufgewickelte Aluminiumband in einem Riickglithofen 140 riickgegliiht.
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Grundsatzlich kénnen fiir die Auslagerung in Verfahrensschritt 126 und fiir die
Riickglithung in Verfahrensschritt 136 verschiedene Ofen oder auch ein und derselbe
Ofen genutzt werden. Die Riickgliihung erfolgt vorzugsweise bei einer
Riickgliihtemperatur im Bereich von 160 °C bis 210 °C, insbesondere 180 °C bis 190
°C, und bei einer Riickglithdauer (bei der Riickgliihtemperatur) von mindestens 2
Stunden, vorzugsweise 2 bis 5 Stunden. Durch die Riickgliithung wird ein Anstieg der
elektrischen Leitfdhigkeit und der Duktilitit bei gleichzeitiger Reduktion der
Festigkeit bewirkt. Auf diese Weise kann das gewiinschte Verhiltnis von Festigkeit

und elektrischer Leitfahigkeit bedarfsgemafR eingestellt werden.

Insgesamt kann mit dem Verfahren 100 in Figur 15 ein Aluminiumband hergestellt
werden, das eine gute Festigkeit mit hoher elektrischer Leitfihigkeit vereint.
Gegenliber den Verfahren aus Figur 1 und 2 kommt das Verfahren 100 in Figur 15
nicht nur mit wesentlich weniger Verfahrensschritten aus, sondern insbesondere auch
ohne das energieaufwandige und - aufgrund des hierfiir notwendigen Durchlaufofens
- investitionsaufwandige Lésungsglithen (Verfahrensschritt 20 in Figur 1 bzw. 2), so

dass das Verfahren 100 schneller und wirtschaftlicher durchgefiihrt werden kann.

Im Rahmen der Erfindung wurden Versuche durchgefiihrt, um die Eigenschaften von
mit dem Verfahren aus Figur 15 hergestellten Aluminiumbandern zu untersuchen.

Diese werden im Folgenden erliutert:

Im Doppelwalzenguss wurde ein Aluminiumband W3a mit einer Dicke von 5.0 mm
gegossen. Die Zusammensetzung des Aluminiumbands W3a ist identisch zur
Zusammensetzung der ist in der obigen Tabelle 6 angegeben Zusammensetzung W3

(alle Angaben in Gew.-%).

Das Aluminiumband W3a wurde in verschiedene Abschnitte aufgeteilt, die dann

jeweils auf unterschiedliche Weise weiterverarbeitet wurden.
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In einer ersten Gruppe von Versuchen (W3a.1-6) wurden Abschnitte des Bands W3a
entsprechend dem Verfahren aus Fig. 3 zunachst einer Warmauslagerung mit 8 h
Haltezeit unterzogen, und zwar bei Temperaturen von 160 °C, 175 °C bzw. 185 °C.
Nach der Warmauslagerung wurden die Abschnitte {iber mehrere Stunden auf
Raumtemperatur abgekiihlt und anschlieRend einem Kaltwalzen in mehreren Stichen
ohne Zwischenglithen auf eine Dicke von 2,0 mm bzw. 1,0 mm unterzogen. Der
Gesamtabwalzgrad beim Kaltwalzen betrug also 60% bzw. 80%. Eine Riickgliihung

wurde nicht durchgefiihrt.

In einer zweiten Gruppe von Versuchen (W3a.7-12) wurden weitere Abschnitte des
Bands W3a entsprechend dem Verfahren aus Fig. 15 zundchst einem priméren
Kaltwalzen unterzogen, bei dem die Abschnitte in einem Stich auf eine Dicke von 4,4
mm gewalzt wurden. Der Abwalzgrad bei diesem priméren Kaltwalzen betrug
demnach 12%. AnschlieRend wurden die Abschnitte einer Warmauslagerung mit 8 h
Haltezeit unterzogen, und zwar bei Temperaturen von 160 °C, 175 °C bzw. 185 °C, und
nach der Warmauslagerung tiber mehrere Stunden auf Raumtemperatur abgekiihlt.
Anschliefend wurden die Abschnitte einem sekundédren Kaltwalzen in mehreren
Stichen und ohne Zwischengliihen auf eine Dicke von 2,0 mm bzw. 1,0 mm
unterzogen. Der Abwalzgrad beim sekundaren Kaltwalzen betrug demnach 55% bzw.
77%. Der Gesamtabwalzgrad von primirem und sekunddrem Kaltwalzen zusammen

betrug 60% bzw. 80%. Eine Riickglithung wurde nicht durchgefiihrt.

In einer dritten Gruppe von Versuchen (W3a.13-16) wurden weitere Abschnitte des
Bands W3a entsprechend dem Verfahren aus Fig. 15 zunéchst einem primaren
Kaltwalzen unterzogen, bei dem die Abschnitte in jeweils einem Stich auf
verschiedene Dicken (4,75 mm, 4,5 mm, 4,25 mm bzw. 3,5 mm) gewalzt wurden. Die
Abwalzgrade betrugen bei dem priméren Kaltwalzen demnach 5%, 10%, 15% bzw.
30%. AnschlieRend wurden die Abschnitte einer Warmauslagerung mit 8 h Haltezeit
bei 160 °C unterzogen und nach der Warmauslagerung liber mehrere Stunden auf
Raumtemperatur abgekiihlt. AnschlieRend wurden die Abschnitte einem sekundaren

Kaltwalzen in mehreren Stichen und ohne Zwischenglithen auf eine Dicke von 1,0 mm



WO 2020/002324 -38- PCT/EP2019/066817

unterzogen. Der Abwalzgrad beim sekundaren Kaltwalzen betrug demnach 79%, 78%,
76% bzw. 71%. Der Gesamtabwalzgrad von primarem und sekundarem Kaltwalzen

zusammen betrug 80%. Eine Riickgliihung wurde nicht durchgefiihrt.

5  Die Herstellungsparameter fiir die einzelnen Versuchsreihen sind in der folgenden

Tabelle 9 angegeben:

Versychs- priméres Warmaus- (sekundires) Riickgliihung
reihe Kaltwalzen lagerung Kaltwalzen
W3a.l -/- 8h @ 160 °C 5mm — 2mm keine Riickgliihung
W3a.2 -/- 8h @ 175 °C S5mm - 2mm keine Riickglithung
W3a.3 -/- 8h @ 185 °C S5mm - 2mm keine Riickglithung
W3a.4 -/- 8h @ 160 °C 5mm — Imm keine Riickglithung
W3a.5 -/- 8h @ 175°C S5mm — 1Imm keine Riickgliihung
W3a.6 -/- 8h @ 185 °C 5mm — Imm keine Rickglithung

W3a.7 5mm - 4,4mm | 8h @ 160°C | 4,4mm - 2mm | keine Ruckglithung

W3a.8 5mm — 4,4mm | 8h @ 175°C | 4,4mm - 2mm | keine Riickglithung

W3a.9 5mm — 4,4mm | 8h @ 185°C | 4,4mm - 2mm | keine Riickglihung

W3a.10 5mm — 4,4mm | 8h @ 160°C | 4,4mm — 1mm | keine Riickgliihung

W3a.11 5mm - 4,4mm | 8h @ 175°C | 4,4mm — Imm | keine Riickglithung

W3a.12 5mm - 4,4mm | 8h @ 185°C | 4,4mm — 1mm | keine Riickglithung

W3a.13 |5mm - 4,75mm | 8h @ 160°C | 4,75mm - 1mm | keine Riickgliihung

W3a.14 5mm - 4,5mm | 8h @ 160°C | 4,5mm —» Imm | keine Riickglithung

W3a.15 |5mm — 4,25mm | 8h @ 160 °C | 4,25mm — 1mm | keine Riickgliithung

W3a.16 5mm— 3,5mm | 8Sh @ 160°C | 3,5mm — Imm | keine Rickglithung

Tabelle 9

10  Die Versuchsreihen W3a.1-6 entsprechen dem Verfahren aus Fig. 3; die

Versuchsreihen W3a.7-15 entsprechen dem Verfahren aus Fig. 15.
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An verschiedenen Probenabschnitten der einzelnen Versuchsreihen wurden
Brinellhdrte-Messungen nach EN ISO 6506-1 2015-2 und Leitfdhigkeitsmessungen mit
dem Wirbelstromverfahren nach DIN EN 2004-1 1993-09 durchgefiihrt.

Figur 16 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen fiir die Versuchsreihen W3a.1-12. Auf
der Abszissenachse ist die elektrische Leitfahigkeit in MS/m und auf der
Ordinatenachse die Brinellhidrte HBW2.5/31.25 aufgetragen. Jeder Datenpunkt zeigt
die Messergebnisse, die fiir einen gemag einer der Versuchsreihen W3a.1-12
verarbeiteten Bandabschnitt gemessen wurden. Zur besseren Ubersicht sind die
Datenpunkte zu den gemaR Fig. 3 verarbeiteten Bandabschnitten mit einer
punktierten Linie (fiir Enddicke 1mm) bzw. mit einer strichpunktierten Linie (fiir
Enddicke 2mm) und die Datenpunkte zu den gemaf? Fig. 15 verarbeiteten
Bandabschnitten mit einer durchgezogenen Linie (fiir Enddicke 1mm) bzw. mit einer

gestrichelten Linie (fir Enddicke 2Zmm) verbunden.

Wie die Ergebnisse in Fig. 16 zeigen, wurden durchgehend gute Harten bzw.
Festigkeiten in Kombination mit guter elektrischer Leitfdhigkeit erreicht. In allen
Fillen steigt die Leitfihigkeit mit zunehmender Warmauslagerungstemperatur an,

typischerweise auf Kosten der Harte/Festigkeit.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse in Fig. 16, dass mit dem Verfahren gemaf Fig. 15
sogar durchgehend bessere Ergebnisse hinsichtlich Harte/Festigkeit und elektrischer
Leitfihigkeit erzielt wurden als mit dem Verfahren gemaR Fig. 3 bei entsprechender
Enddicke. Die zum Verfahren gemif Fig. 15 gehorigen Linien (durchgezogen,
gestrichelt) sind gegeniiber den zum Verfahren gemaf Fig. 3 gehdrigen Linien
(punktiert, strichpunktiert) entsprechend nach rechts oben, d.h. zu hdheren Brinell-

Hirten und hoheren Leitfihigkeiten verschoben (s. Pfeile in Fig. 16).

Damit konnen die mit dem Verfahren gemif dem ersten Aspekt der vorliegenden
Offenbarung erzielten, bereits guten Ergebnisse durch das Verfahren geméifs dem

zweiten Aspekt der vorliegenden Offenbarung noch tibertroffen werden.
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Fiir die verschiedenen Proben der Versuchsreihen W3a.13-16, die sich nur durch die
jeweiligen Abwalzgrade des primiren und sekundaren Kaltwalzens unterschieden,
ergaben sich im Wesentlichen gleiche Brinellhdrte-Werte von ca. 78 HB 2,5/31,25 und
im Wesentlichen gleiche, zu geringeren sekundidren Abwalzgraden leicht ansteigende
Leitfahigkeiten (31,6 MS/m fir W3a.13 bis 32,0 MS/m fiir W3a.16).

Weiterhin wurden an den Proben der Versuchsreihen W3a.13-16 Zugversuche
durchgefiihrt. Diese ergaben im Wesentlichen gleiche Werte fiir die Bruchdehnung
Asomm von ca. 5,8% sowie im Wesentlichen gleiche, zu geringeren sekundédren
Abwalzgraden leicht abfallende Werte fiir die Zugfestigkeit Rm (268 MPa fiir W3a.13
bis 259 fiir W3a.16) und die Dehngrenze Rp0,2 (274 MPa fiir W3a.13 bis 266 MPa fiir
W3a.16).

Damit werden die vorteilhaften Eigenschaften in dem untersuchten Bereich fiir den
primiren und sekundiren Abwalzgrad durchgehend erreicht, wobei sich das
Verhaltnis von Leitfahigkeit und Festigkeit durch Wahl eines geeigneten primaren
bzw. sekundiren Abwalzgrads feinjustieren lasst (geringerer sekundarer Abwalzgrad

fiir hohere Leitfahigkeit, hoherer sekundarer Abwalzgrad fiir hdhere Festigkeit).

SE/fu 180414W0O
24. Juni 2019
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbands (62) mit hoher Festigkeit und
hoher elektrischer Leitfahigkeit,

bei dem eine Schmelze (54) aus einer aushartbaren Aluminiumlegierung durch
einen kontinuierlichen Giefprozess, insbesondere durch Doppelwalzengiefien, zu
einem Aluminiumband (62) urgeformt wird,

bei dem das Aluminiumband (62) durch Kaltwalzen auf Enddicke gewalzt wird
und

bei dem das Aluminiumband (62) zwischen dem kontinuierlichen Giefiprozess

und dem Kaltwalzen warmausgelagert wird.

Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbands (112) mit hoher Festigkeit und
hoher elektrischer Leitfahigkeit,

bei dem eine Schmelze (104) aus einer aushirtbaren Aluminiumlegierung durch
einen kontinuierlichen GiefSprozess, insbesondere durch Doppelwalzengief3en, zu
einem Aluminiumband (112) urgeformt wird,

bei dem das Aluminiumband (112) in einem primaren Kaltwalzen (120) auf eine
Zwischendicke gewalzt wird,

bei dem das Aluminiumband (112) in einem sekundéren Kaltwalzen (139) auf
Enddicke gewalzt wird und

bei dem das Aluminiumband (112) zwischen dem primaren Kaltwalzen (120)

und dem sekundéren Kaltwalzen (130) warmausgelagert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kaltwalzen nach dem kontinuierlichen

GieRprozess ohne zwischenzeitliches Losungsglithen erfolgt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass als Aluminiumlegierung eine Aluminiumlegierung

vom Typ 6xxx verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung folgende

Zusammensetzung in Gew.-% aufweist:

0,2 Gew.-% Si <

0,2 Gew.-%

IA

I

Mg <
Fe <
Mn <
Zn <
Cu <

Zr

IN

1,0 Gew.-%,
1,0 Gew.-%,
0,5 Gew.-%,
0,4 Gew.-%,
0,1 Gew.-%,
0,5 Gew.-%,
0,2 Gew.-%,

Verunreinigungen jeweils bis maximal 0,05 Gew.-%, insgesamt bis maximal

0,15 Gew.-%,

Rest Aluminium.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung folgende

Zusammensetzung in Gew.-% aufweist:

0,3 Gew.-% Si <
0,35 Gew.-%

0,1 Gew.-%

IA

IA

Mg <
Fe <
Mn =

Zn <

IA

Cu <

Zr s

0,6 Gew.-%,
0,6 Gew.-%,
0,3 Gew.-%,
0,1 Gew.-%,
0,1 Gew.-%,
0,5 Gew.-%,
0,03 Gew.-%,

Verunreinigungen jeweils bis maximal 0,03 Gew.-%, insgesamt bis maximal

0,10 Gew.-%,

Rest Aluminium.

SE/fu 180414W0
24. Juni 2019
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass das Aluminiumband (62, 112) unmittelbar nach
dem kontinuierlichen Giefiprozess auf eine Temperatur, gemessen an der
Bandoberflache, von unter 200 °C abgekiihlt wird, insbesondere durch aktives
Kiihlen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass das Aluminiumband (62, 112) zwischen dem
kontinuierlichen Giefiprozess und dem Kaltwalzen bei einer Temperatur im
Bereich von 100 °C - 210 °C, vorzugsweise 170 °C - 190 °C, und einer Haltezeit

im Bereich von 30 Minuten bis 10 Stunden warmausgelagert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass das Aluminiumband (62, 112) nach dem
Kaltwalzen riickgegliiht wird, insbesondere bei einer Glithtemperatur im Bereich
von 160 °C - 210 °C, vorzugsweise 180 °C - 190 °C, bei einer Haltezeit von

mindestens 2 Stunden, vorzugsweise im Bereich von 2 bis 5 Stunden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Aluminiumband (62, 112) auf eine Enddicke

im Bereich von 0,2 - 3 mm kaltgewalzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Gesamtabwalzgrad beim Kaltwalzen tiber 50%

betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das Aluminiumband (62, 112} ohne

Zwischengliihen kaltgewalzt wird.

SE/fu 180414W0
24. Juni 2019
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Aluminiumband (62, 112) mit einer Banddicke

im Bereich von 3 - 12 mm urgeformt wird.

Aluminiumband (62, 112), herstellbar mit einem Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 13, oder aus einem solchen Aluminiumband (62, 112)

hergestelltes Aluminiumprodukt.

Aluminiumband oder Aluminiumprodukt nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass das Aluminiumband (62, 112) oder
Aluminiumprodukt eine Festigkeit Rp0,2 > 170 MPa, vorzugsweise > 180 MPa,
und eine elektrische Leitfahigkeit > 30,5 MS/m aufweist.

Aluminiumband oder Aluminiumprodukt nach Anspruch 14 oder 15,
dadurch gekennzeichnet, dass das Aluminiumband (62, 112) oder
Aluminiumprodukt ein Grenzziehverhéltnis von mindestens 1,9, bestimmt im
Napfchenziehversuch nach DIN EN 1669 unter schrittweiser Erhéhung des

Rondendurchmesser bis zum Versagen im Ziehversuch, erreicht.

Verwendung des Aluminiumband (62, 112) oder Aluminiumprodukts nach einem
der Anspriiche 14 bis 16 fiir einen elektrischen Leiter, insbesondere fiir ein

Aluminiumkabel.

SE/fu 180414W0
24. Juni 2019
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