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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest stop na bazie aluminium oraz jego zastosowanie.

Niniejszy wynalazek dotyczy dziedziny metalurgii, w szczegdélnosci stopu na bazie aluminium,
a takze wyrob6w z okreslonego stopu, i moze by¢ wykorzystany do wytwarzania artykutéw elektrycz-
nych, szczegélnie przy produkciji wyrobéw kablowo-przewodowych do instalacji elektrycznych budyn-
kéw i budowli.

Dodawanie do aluminium dodatkéw stopowych prowadzi do zmniejszenia przewodnictwa elek-
trycznego, dlatego drut zwykle jest wykonywany z aluminium technicznego (A5E lub A7E) lub ze stopéw
0 matej zawarto$ci materiatdw stopowych, co zapewnia wysokie przewodnictwo elektryczne, niskg ge-
stos$¢ i dobrg odpornos$¢ na korozje.

Najbardziej rozpowszechnione w produkcji elektrotechnicznej drutu jest aluminium techniczne
typu A5SE, a w szczegélnosci przyktadem zastosowania takiego drutu jest produkcja przewodéw po-
wietrznych wysokonapieciowych linii elektroenergetycznych. W stanie utwardzonym drut z aluminium
technicznego zapewnia udane potgczenie wiasciwosci wytrzymatoSciowych, opornosci wtasciwej i war-
tosci wyrobéw przewodnikowych. Jednakze niski poziom wydtuzenia wzglednego w stanie utwardzo-
nym (zwykle nie przekracza 2-4%), niska odporno$é na zginanie i wielokrotne przegiecia ogranicza
jego szerokie wykorzystanie do instalacji wnetrzowych budynkéw i budowli.

Wsréd stopdw o niskiej zawartosci sktadnikow stopowych do zastosowan w elektrotechnice na-
lezy réwniez wyodrebni¢ stopy ukfadu Al-Mg-Si typu AVE lub 6101 (Alijewa S.G., Altman M. B. i wsp.
.Przemystowe stopy aluminium”, M., Metalurgia, 1984, 528 str.). Stopy tego typu w postaci drutu w sta-
nie T6 zapewniajg wysokie warto$ci wtasciwosci wytrzymato$ciowych, nie mniejsze niz 295 MPa, i za-
dowalajgcy poziom wydtuzenia wzglednego (zwykle na poziomie 6—8%). Wsrdd wad stopow tego typu
nalezy wymienié konieczno$¢é stosowania operacji hartowania w wodzie i wyzszy poziom warto$ci oporu
wiasciwego (okoto 15%) w poréwnaniu z aluminium technicznym typu ASE.

Znane sg inne stopy aluminium o niskiej zawarto$ci sktadnikéw stopowych serii 8xxx, typu 8030
i 8176 (Alijewa S. G. Altman M. B. i wsp. ,Przemystowe stopy aluminium”, M., Metalurgia, 1984, 528 s.),
przeznaczone do stosowania w wyrobach kablowo-przewodowych i zawierajgce (% wag.) 0,3-0,8% Fe,
0,15-0,3% Cu i0,4-1% Fe, 0,03-0,15% Si, odpowiednio. Do wad wymienionych stopoéw nalezy zaliczy¢
to, ze w gérnym zakresie dodatkdéw stopowych — przede wszystkim zelaza — wymienione stopy charak-
teryzuja sie niskg technologiczno$cig przy ciggnieniu z powodu ksztattowania sie stosunkowo grubych
zytek faz zelazistych, co prowadzi do zwiekszonej zrywalnos$ci przy otrzymywaniu cienkiego drutu,
a przy niskiej zawartos$ci zelaza — niewystarczajgcym poziomem wiasciwosci wytrzymato$ciowych.

Najblizszym analogiem przedstawionego wynalazku jest rozwigzanie techniczne ujawnione w pa-
tencie RU2550063 (MKP C22C21/00, C22C1/03, C23F1/04, C22C1/06, B22D24/04, opublikowanym
10.05.2015), gdzie zaproponowano materiat i sposéb jego otrzymywania dla kabla na bazie stopu alu-
minium o wysokim wydtuzeniu wzglednym. Materiat zawiera 0,3-1,2% Fe, 0,03-0,1% Si, 0,01-0,3%
pierwiastkow ziem rzadkich (Ce, La), a pozostatg cze$é stanowig Al i nieuniknione zanieczyszczenia.
Do wad tego stopu nalezg: a) konieczno$¢ wprowadzania sktadnika stopowego do stopu szybko utle-
nialnych na powietrzu metali ziem rzadkich, b) przygotowanie stopionej masy takich stopéw prowadzi
do zwiekszonego powstawania zuzla.

Przedmiotem niniejszego wynalazku jest dostarczenie nowego stopu przewodnikowego na bazie
aluminium, charakteryzujgcego sie potgczeniem wysokiej jakosci wtasciwosci mechanicznych (nie mniej
niz 75 MPa) i wysokiego poziomu wartosci przewodnos$ci wiasciwej (nie nizszej niz 60% IACS).

Wynikiem technicznym jest wzrost plastycznos$ci technologicznej drutu otrzymanego z propono-
wanego stopu dzieki utworzeniu Scistych czastek, zawierajgcych zelazo faz pochodzenia eutektycz-
nego.

Przedmiotem wynalazku jest zatem stop na bazie aluminium, zawierajgcy zelazo, krzem oraz co
najmniej jeden dodatkowy pierwiastek, przy czym przedmiotowy stop ma osnowe w postaci roztworu
statego aluminium, w ktérej rownomiernie rozmieszczone sg czgstki zawierajgce zelazo, przy czym stop
wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze zawiera wagowo: 0,3-1,0% zelaza, 0,04—-0,15% krzemu,
0,005-0,2% niklu, 0,1-0,3% miedzi, reszta aluminium, przy czym fgczna ilo$¢ krzemu i miedzi w stopie
nie przekracza wagowo 0,35%, za$ zawarto$¢ rownomiernie rozmieszczonych czastek zawierajgcych
zelazo jest nie mniejsza niz 1%, a ich $rednia wielko$¢ nie przekracza 3 pm.

Korzystnie, stop zawiera wagowo: 0,4-0,5% zelaza, 0,04-0,08% krzemu, 0,005-0,1% niklu,
0,1-0,2% miedzi, reszta aluminium.



PL 236 793 B1 3

Réwniez korzystnie, stop w temperaturze pokojowej wykazuje wartosé przewodnosci wiasciwej
nie mniejszg niz 60% IACS.

Pozadane jest, aby stop w temperaturze pokojowej wykazywat warto$¢ wydtuzenia wzglednego
co najmniej 30%.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez stop na bazie aluminium, zawierajgcy zelazo, krzem oraz
co najmniej jeden dodatkowy pierwiastek, przy czym przedmiotowy stop ma osnowe w postaci roztworu
statego aluminium, w ktérej rownomiernie rozmieszczone sg czgstki zawierajgce zelazo, przy czym we-
dtug wynalazku stop charakteryzuje sie tym, ze zawiera wagowo: 0,3-1,0% zelaza, 0,04-0,07%
krzemu, 0,1-0,3% miedzi, reszta aluminium, przy czym tgczna ilo$¢ krzemu i miedzi w stopie nie prze-
kracza wagowo 0,35%, za$ zawarto$¢ rbwnomiernie rozmieszczonych czastek zawierajgcych zelazo
jest nie mniejsza niz 1%, a ich $rednia wielko$¢ nie przekracza 3 um.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez stop na bazie aluminium zawierajgcy zelazo, krzem oraz co
najmniej jeden dodatkowy pierwiastek, przy czym przedmiotowy stop ma osnowe w postaci roztworu
statego aluminium, w ktérej rownomiernie rozmieszczone sg czastki zawierajgce zelazo, przy czym stop
wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze zawiera wagowo: 0,5-1,0% zelaza, 0,04—-0,15% krzemu,
0,005-0,2% niklu, reszta aluminium, przy czym zawarto$¢ rbwnomiernie rozmieszczonych czgstek za-
wierajgcych zelazo jest nie mniejsza niz 1%, a ich $rednia wielko$¢ nie przekracza 3 um.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez zastosowanie opisanego powyzej stopu do wytwarzania
produktu wybranego z grupy obejmujacej walcéwke i drut.

A zatem zgodnie z jednym aspektem wynalazku osiggniecie okre$lonego wyniku technicznego
gwarantuje to, ze proponowany stop na bazie aluminium zawiera zelazo i krzem, a przy tym dodatkowo
zawiera co najmniej jeden metal wybrany z grupy obejmujgcej nikiel i miedz przy nastepujgcym stosunku
sktadnikéw (w % wag.):

3-1,0 Fe, 0,04-0,15 Si, 0,005-0,2 Ni, 0,1-0,3 Cu, reszta Al,

przy czym stop ma osnowe utworzong przez roztwor staty aluminium, w ktérej sg réwnomiernie
rozmieszczone czastki zawierajgce zelazo w iloSci nie mniejszej niz 1% (obj.), posiadajgce Srednig wiel-
ko&¢ nie wiekszg niz 3 um, przy czym tgczna ilo$¢ krzemu i miedzi w stopie nie przekracza 0,35% wag.

W innym korzystnym wariancie wykonania wynalazku osiggniecie wyniku technicznego gwaran-
tuje to, ze proponowany stop na bazie aluminium zawiera zelazo i krzem, a przy tym dodatkowo zawiera
co najmniej jeden metal wybrany z grupy obejmujgcej nikiel i miedz, przy nastepujgcym stosunku sktad-
nikéw (w % wag.):

0,4-0,5 Fe, 0,04-0,08 Si, 0,005-0,1 Ni, 0,1-0,2 Cu, reszta Al.

W innym korzystnym wariancie wykonania wynalazku osiggniecie wyniku technicznego gwaran-
tuje to, ze proponowany stop na bazie aluminium charakteryzuje sie nastepujgcym stosunkiem skfadni-
kéw (w % wag.):

0,5-1,0 Fe, 0,04-0,15 Si, 0,005-0,2 Ni, reszta Al.

W innym korzystnym wariancie wykonania wynalazku osiggniecie wyniku technicznego gwaran-
tuje to, ze proponowany stop na bazie aluminium charakteryzuje sie nastepujgcym stosunkiem skfadni-
kéw (w % wag.):

0,3-1,0 Fe, 0,04-0,07 Si, 0,1-0,3 Cu, reszta Al.

Stop wedtug wynalazku korzystnie charakteryzuje sie przewodno$cig wiasciwg w temperaturze
pokojowej nie mniejszg niz 60% IACS, a takze wydtuzeniem wzglednym w temperaturze pokojowej nie
mniejszym niz 30%.

Niniejsze zgtoszenie ujawnia réwniez produkt wytworzony ze stopu na bazie aluminium, ktéry
zostat opisany powyze;.

W wariancie wykonania ujawniony wyréb moze byé otrzymany jako walcéwka lub drut, charakte-
ryzujacy sie przewodnoscig wtasciwg w temperaturze pokojowej nie mniejszej niz 60% IACS i wydtuze-
niem wzglednym w temperaturze pokojowej nie mniejszym niz 30%.

Zgodnie z innym aspektem zgtoszony wynalazek dotyczy zastosowania powyzszego stopu w celu
uzyskania produktu w postaci walcdwki i drutu.

Na fig. 1 przedstawiono typowg strukture stopu odpowiadajgcg sktadowi nr 4 z tablicy 1.

W celu osiggniecia wysokiego poziomu wiasciwosci mechanicznych i niskiego poziomu wartosci
opornosci wiasciwej struktura materiatu przewodnikowego powinna stanowi¢ roztwér aluminiowy z nie-
wielkimi czastkami faz eutektycznych zawierajacych zelazo. Uzasadnienie ujawnionych ilosci skfadni-
kéw stopu zapewniajgcych osiggniecie zadanej struktury w stopie podano ponizej.



4 PL 236 793 B1

Zelazo w zastrzeganych ilosciach jest konieczne w celu podniesienia og6lnego poziomu wtasci-
woséci mechanicznych aluminium technicznego bez znaczgcego zwiekszenia opornosci wtasciwej. Przy
zawartosci zelaza powyzej zadanej wartosSci pierwiastek ten bedzie miat znaczgco negatywny wptyw na
opor elektryczny stopu poprzez zmniejszenie utamka objetoSciowego roztworu aluminiowego. Mini-
malna zawarto$¢ zelaza odpowiada osiggnieciu minimalnego poziomu wifasciwosci wytrzymatoscio-
wych.

Krzem w zastrzeganym zakresie stezeniowym zapewnia poprawe morfologii faz zawierajgcych
zelazo pochodzenia krystalizacyjnego, przy tym stezenie krzemu zapewnia jego minimaing ilo$¢ w sta-
tym roztworze aluminium i maksymaing ilo$¢ fazy AlsFe2Si. Przy zawarto$ci krzemu powyzej zadanej
wartosci pierwiastek ten bedzie miat znaczaco negatywny wptyw na oporno$é wiasciwg stopu. Mini-
malna zawarto$¢ krzemu odpowiada poziomowi domieszek.

Nikiel w zastrzeganych ilo$ciach jest niezbedny do poprawy morfologii zawierajgcych zelazo faz
pochodzenia krystalizacyjnego, w szczegdlnoéci fazy AlsFeNi tworzacej sie w strukturze przy danej za-
wartosci zelaza bez pogorszenia innych charakterystyk eksploatacyjnych, przede wszystkim przewod-
nosci elektrycznej. Taka struktura zapewnia wysokg przetwarzalno$¢ podczas walcowania odlewu su-
rowego do walcowki i ciggnienia walcowki na drut. Przy nizszych stezeniach niklu jego wptyw bedzie
niewystarczajgcy dla zapewnienia wymaganej struktury, a podniesienie zawarto$ci powyzej gérnej gra-
nicy nie bedzie miato znaczgcego wptywu na zwiekszenie przetwarzalnosci przy obrébce plastyczne;j.

Miedz w zastrzeganych iloSciach jest niezbedna do poprawy wtasciwosci wytrzymatoSciowych
dzieki umocnieniu roztworowemu. Przy mniejszych stezeniach miedzi nie zostanie osiggniety wyma-
gany poziom wtasciwosci wytrzymatosciowych, a przy wyzszych stezeniach miedzi bedzie miato to zna-
czacy wpltyw na oporno$é wtasciwg.

Wynalazek zostat zilustrowany w ponizszych przyktadach realizacji.

Przyktad 1

W celu potwierdzenia zakresu stezeniowego, w ktérym zelazo, krzem i nikiel tworzg gtéwnie alu-
minidy pochodzenia eutektycznego z utamkiem objetosciowym nie mniejszym niz 1% obj. wykonano
obliczenie utamka objetosSciowego aluminiddw pochodzenia eutektycznego zawierajgcych zelazo,
krzem i nikiel z wykorzystaniem programu Thermocalc (baza danych TTALS). Sktad chemiczny, skta-
dowe fazowe i obliczeniowy utamek masowy faz zawierajgcych Fe (Qm) pochodzenia eutektycznego
(AlsFe, AlsFeNi oraz AlsFe2Si) przy temperaturze zakornczenia krystalizacji podano w tablicy 1.

Tablica 1. Skiad chemiczny do$wiadczalnych stopéw, sktad fazowy oraz szacunkowy
catkowity udziat objeto$ciowy faz zawierajgcych zelazo

Nr Sidad chemiczny, %o wag, Sktadniki fazowe %? l&ge)’

Fe Si Ni | Cu Al 7o Wag
1 0,25 0,20 | 0,001 | 0,001 reszta  [(Al), AlgFe, AlgFe>Si 0,05
2 | 030 | 005 | 0,20 - reszta  |(Al), AlyFeNi 139
3 | 033 | 005 - 0,20 | reszta |(Al), AlsFe 1,03
4 0,45 0,07 | 0,005 - reszta  [(Al), AlcFe, AlyFeNi 1,31
5 1,0 0,15 - 0,1 reszta |(Al), AlgFe 3,67
6 0,7 0,04 0,08 0,3 reszta [(Al), AlgFe, AloFeNi 2,58
7 1,1 | 0,03 | 022 | 035 | reszta |(Al), AlgFe, AlsFeNi 433

ZQm (t - suma utamkow masowych wszystkich faz zawierajacych Fe.

Ocene wplywu skfadu chemicznego na przewodnos$¢ elektryczng i wiasciwosci mechaniczne
stopu o sktadach 1, 2, 3, 6 i 7 (tablica 1) oceniono na blasze walcowanej w stanie wyzarzonym wedtug
wartodci oporu elektrycznego wiasciwego (p), wartosci wytrzymatosci doraznej na rozcigganie (o)
i wartosci wydtuzenia wzglednego (3). Wyniki pomiaréw przedstawiono w tablicy 2. Sposéb pobierania
prébek obejmowat: odlewanie wlewek do wlewnicy grafitowej o przekroju 40 x 120, walcowanie
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(od poczgtkowej temperatury pétwyrobu 500°C) ze stopniem zgniotu 97% i obrébke termiczng blach
w temperaturze 350°C przez 3 godziny.

Tablica 2. Wiasciwosci mechaniczne i przewodnos$c¢ stopdéw doswiadczalnych

Nr! p, uQ-mm IACS, % G, MPa Sso, %o
1 273 63,2 72 44
2 27,2 63,4 75 44
3 27,4 62,9 85 36
6 28,5 60,5 98 46
7 29,3 58,8 109 28

! zob. tablica 1

gdzie:

) — opor wtasciwy, pQ-mm,

IACS — przewodno$é, w % od zawarto$ci miedzi (miedz przyjeto za 100%),
oB — wytrzymato$¢ dorazna na rozcigganie, MPa,

350 — wydtuzenie wzgledne na dtugosci obliczeniowej 50 mm, %.

Z przedstawionych wyzej tablic 1 i 2 wynika, ze tylko sktady 2—6 zgodne z zastrzeganym zakre-
sem iloSciowej zawartosci sktadnikow zapewniajg odpowiednie warto$ci utamka masowego sktadowych
zelazistych, przewodnosci i wlasciwosci mechanicznych na rozcigganie. Stop o sktadzie 1 nie spetnia
zatozonych wymagan pod wzgledem wartosci wytrzymatos$ci doraznej na rozcigganie, a stop o skiadzie 7
nie spetnia wymagan pod wzgledem wartoSci opornos$ci wtasciwej i wydtuzenia wzglednego.

Przyktad 2

Ze stopdw o sktadach 3 i 4 w warunkach przemystowych wykonano dos$wiadczalno-przemystowy
produkt walcéwki aluminiowej. Obrébke termiczng zwojéw walcoéwki o sktadzie 3 wykonano w tempera-
turze 550°C z hartowaniem przez 12 godzin (550°C, 12 godz.), a walcéwke o skfadzie 4 wykonano
w temperaturze 390°C z hartowaniem przez 15 godzin (390°C, 15 godz.). Wyniki pomiaru oporu elek-
trycznego wtasciwego i wkasciwosci mechanicznych walcowki do stanu utwardzonego (N) i wyzarzo-
nego przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Parametry walcéowki w stanie wyzarzonym

1 . P, TACS, Ceg, 8200,
Nr Oznaczenie stanu 10 mm o, MPa o
. N 28,5 60,5 135 11,5
J
550°C, 12 godz. 27,9 61,8 85 34
A N 28,4 61,6 131 12,3
390°C, 15 godz. 27,5 62,6 80 39
! zob. tablica 1
gdzie:
N — stan utwardzony,
) — opor wtasciwy, pQ-mm,
IACS — przewodno$é, w % od zawarto$ci miedzi (miedz przyjeto za 100%),
oB — wytrzymato$¢ dorazna na rozcigganie, MPa,
8200 — wydtuzenie
Przyktad 3

Drut o $rednicy 1,8 mm uzyskany z walcéwki stopu o sktadach 3 i 4 badano na wytrzymato$é na
przegiecie w poréwnaniu z drutem uzyskanym z aluminium technicznego typu A5E (GOST 11069-
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-2001). Badanie polegato na wielokrotnym podwéjnym przegieciu o kat 90° od potozenia pionowego
prébki drutu w obie strony do zniszczenia. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 4. Wysoka plastycz-
nos$¢ technologiczna zapewnia duzy utamek objeto$ciowy faz eutektycznych o wielkosci nie wiekszej
3 mikronéw. Typowa struktura stopu o sktadzie nr 4 znajduje sie na fig. 1.

Tablica 4. Liczba podwdjnych przegie¢ drutu do zniszczenia

Nr! Liczba przegiec
3 10
4 14

ASE 5

T zob. tablica 1

Zastrzezenia patentowe

. Stop na bazie aluminium, zawierajgcy zelazo, krzem oraz co najmniej jeden dodatkowy pier-

wiastek, przy czym przedmiotowy stop ma osnowe w postaci roztworu statego aluminium,
w ktérej rbwnomiernie rozmieszczone sg czgstki zawierajgce zelazo, znamienny tym, ze za-
wiera wagowo: 0,3-1,0% zelaza, 0,04-0,15% krzemu, 0,005-0,2% niklu, 0,1-0,3% miedzi,
reszta aluminium, przy czym tgczna ilos¢ krzemu i miedzi w stopie nie przekracza wagowo
0,35%, za$ zawarto$¢ rownomiernie rozmieszczonych czastek zawierajgcych zelazo jest nie
mniejsza niz 1%, a ich $rednia wielko$¢ nie przekracza 3 pum.

Stop na bazie aluminium wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zawiera wagowo: 0,4-0,5%
zelaza, 0,04-0,08% krzemu, 0,005-0,1% niklu, 0,1-0,2% miedzi, reszta aluminium.

Stop na bazie aluminium wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w temperaturze pokojowe;j
wykazuje warto$é przewodnosci wtasciwej nie mniejszg niz 60% IACS.

Stop na bazie aluminium wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w temperaturze pokojowe;j
wykazuje warto$é wydtuzenia wzglednego co najmniej 30%.

Stop na bazie aluminium, zawierajgcy zelazo, krzem oraz co najmniej jeden dodatkowy pier-
wiastek, przy czym przedmiotowy stop ma osnowe w postaci roztworu statego aluminium,
w ktérej rbwnomiernie rozmieszczone sg czgstki zawierajgce zelazo, znamienny tym, ze za-
wiera wagowo: 0,3-1,0% zelaza, 0,04-0,07% krzemu, 0,1-0,3% miedzi, reszta aluminium,
przy czym tgczna ilo$¢ krzemu i miedzi w stopie nie przekracza wagowo 0,35%, za$ zawarto$é
réwnomiernie rozmieszczonych czgstek zawierajgcych zelazo jest nie mniejsza niz 1%, a ich
Srednia wielko$¢ nie przekracza 3 um.

Stop na bazie aluminium zawierajacy zelazo, krzem oraz co najmniej jeden dodatkowy pier-
wiastek, przy czym przedmiotowy stop ma osnowe w postaci roztworu statego aluminium,
w ktérej rbwnomiernie rozmieszczone sg czgstki zawierajgce zelazo, znamienny tym, ze za-
wiera wagowo: 0,5-1,0% zelaza, 0,04-0,15% krzemu, 0,005-0,2% niklu, reszta aluminium,
przy czym zawarto$¢ réwnomiernie rozmieszczonych czastek zawierajgcych zelazo jest nie
mniejsza niz 1%, a ich $rednia wielko$¢ nie przekracza 3 pum.

Zastosowanie stopu okreslonego w jednym z zastrz. 1-6 do wytwarzania produktu wybranego
Z grupy obejmujgcej walcowke i drut.
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