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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku sg druty ze stopu aluminium o podwyzszonej odpornosci termicznej,
przeznaczone do wysokotemperaturowych przewodow elektroenergetycznych, stosowanych w liniach
napowietrznych wysokiego napiecia oraz sposéb wytwarzania drutéw ze stopu aluminium.

W elektroenergetycznych liniach napowietrznych wysokiego napiecia do przesytu energii elek-
trycznej wykorzystywane sg przewody fazowe. Sg to przewody wielodrutowe wykonane z drutow
0 przekroju okrggtym lub z drutéw o przekroju innym niz okragty. Druty w tych przewodach utozone sg
w warstwach skreconych wspétosiowo na drucie centralnym, najczesciej naprzemiennie wzgledem
warstw sgsiadujgcych.

Przewody fazowe linii napowietrznych wysokiego napiecia rozpiete sg nad powierzchnig ziemi
w przestach i zamocowane poprzez odpowiedni osprzet i izolatory do konstrukcji wsporczych.
W przewodach tych wystepujg obcigzenia termiczne i mechaniczne, ktore determinujg biezgce poto-
zenie nad ziemig. Obcigzenia te wynikajg z natezenia przeptywajgcego prgdu, warunkéw montazu
przewodu, jego struktury oraz czynnikdw otoczenia, takich jak wiatr, nastonecznienie, deszcz i inne.
Bezposrednig konsekwencjg wystepowania obcigzeh mechanicznych w przewodach napowietrznych
sg wymagania odnosnie ich nosnosci mechanicznej, ktérej podstawowg miarg jest znamionowa sita
zrywania przewodu. Sita zrywania przewodu zalezy od charakterystyk rozciggania poszczegdélnych
drutéw oraz od struktury samego przewodu.

Standardowo w liniach napowietrznych wysokiego napiecia wykorzystuje sie przewody stalowo-
aluminiowe (ACSR — Aluminium Conductor Steel Reinforced), ktére posiadajg rdzen nosny wykonany
z drutéw ze stali weglowej obrobionej cieplnie i plastycznie, przy czym przewodnos¢ elektryczna dru-
téw stalowych jest na tyle niska, ze wptyw rdzenia na rezystancje liniowg przewodu najczesciej jest
zaniedbywany) oraz warstwy przewodzace wykonane z drutdéw z aluminium o czystosci technicznej
(99,5% Al lub wyzej) w stanie umocnionym odksztatceniowo. Parametry techniczne tych przewodéw
opisane sg w normach, m. in. w IEC 61089, EN 50182. Przewody takie, z uwagi na materiat warstw
przewodzgcych tj. aluminium o czystosci technicznej w stanie umocnionym odksztatceniowo, mogg
pracowac w sposoéb diugotrwaty w temperaturach nieprzekraczajgcych zakresu od +80°C do +100°C.

W temperaturach wyzszych dochodzi do znaczacej i permanentnej degradacji wlasnosci wy-
trzymatosciowych (np. twardosci) drutdéw aluminiowych i w konsekwencji do obnizenia sity zrywania
przewodu ponizej wartosci znamionowe;.

Przeptyw pradu elektrycznego przez przewdd fazowy powoduje jego nagrzewanie do temperatury
wyzszej niz temperatura otoczenia. Z tego powodu odgdrne ograniczenie maksymalnej dopuszczaine;
temperatury ciggtej pracy przewoddw, przektada sie na ograniczenie ich obcigzalnosci pradowe;.

W celu zwiekszenia obcigzalnosci pradowej do poziomu nieosiggalnego przy wykorzystaniu
konwencjonalnych przewodéw ACSR stosuje sie przewody wysokotemperaturowe, ktére, w zalezno-
&ci od zastosowanych rozwigzan, mogg pracowac¢ w sposob dtugotrwaty (ciggty) maksymalnych tem-
peraturach siegajgcych zakresu od +150°C do +240° C.

Z amerykanskiego zgtoszenia patentowego nr US 3 813 481 (A) znane sg przewody wysoko-
temperaturowe do linii napowietrznych wysokiego napiecia typu ACSS (Aluminium Conductor Steel
Supported) o budowie zblizonej do konwencjonalnych przewodéw ACSR, przy czym wykorzystujg one
druty aluminiowe w stanie zrekrystalizowanym. Przewody takie wymagajg czesto specjalnej metody
instalacji obejmujgcej zabieg wstepnego przeprezania, tj. wstepnego krétkoczasowego obcigzenia
przewodow przed ich mocowaniem w uchwytach, w celu zmniejszenia zakresu zwiséw roboczych.

Z amerykanskiego zgtoszenia patentowego nr LIS 7 438 971 (A1) znane sg przewody wysoko-
temperaturowe do linii napowietrznych wysokiego napiecia ACCC (Aluminium Composite Core Con-
ductors) posiadajgce rdzenie nosne z superlekkich kompozytéw z widkien weglowych i szklanych na
oshowie zywicy polimerowej oraz warstwy przewodzgce wykonane z drutéw z aluminium w stanie
zrekrystalizowanym. Przewody takie wykazujg nizszg w stosunku do tradycyjnych rozwigzah mase
jednostkowej przewodu, co umozliwia zmniejszenie zakresu zwiséw przewodu.

Z amerykanskiego zgtoszenia patentowego nr US 4 568 794 znane sg wysokotemperaturowe
przewody do linii napowietrznych wysokiego napiecia typu GTACSR (Gap Type Thermal Resistant
Aluminium Conductors Steel Reinforced) znamienne wystepowaniem specjalnie zaprojektowanej
szczeliny (wypetnionej najczesciej odpowiednim smarem) miedzy rdzeniem nosnym a warstwami
przewodzgcymi. W tego typu rozwigzaniach wymagana jest specjalna technika montazu, podczas
ktérego site naciggu wprowadza sie wytgcznie do rdzenia nosnego, podczas gdy warstwy przewodza-
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ce sg odcigzone. Takie zabiegi pozwalajg obnizy¢ przyrosty zwisu przewodu w temperaturach wyz-
szych niz temperatura montazu.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US 6 180 232 (B1) znane sg przewody wysokotempe-
raturowe do linii napowietrznych wysokiego napiecia typu ACCR (Aluminium conductor Copmposite
Core Reimforced), w ktérych na rdzen wykorzystano lekki i wysokowytrzymaty kompozyt z widkiem
AlLO; w osnowie aluminium, za$ warstwy przewodzgce wykonano ze specjalnego stopu aluminium
0 podwyzszonej odpornosci termicznej.

Znane sg réwniez przewody wysokotemperaturowe do linii napowietrznych wysokiego napiecia
typu TACSR (Thermal Resistant Aluminium Conductor Steel Reinforced) i TACIR (Thermal Resistant
Aluminium Conductor Invar Reinforced), w ktérych rdzenie nosne wykonane sg ze stali lub z inwaru,
a warstwy przewodzace ze specjalnego stopu aluminium o podwyzszonej odpornosci termiczne;j.

Opis parametréw technicznych oraz waloréw opisanych wyzej przewodow, znalezé mozna m. in.
w raporcie EPRI oraz CEC: Demonstration of Advanced Conductors for Overhead Transmission Lines.

W ogdlnosci, na warstwy przewodzace przewoddéw wysokotemperaturowych do linii napo-
wietrznych wysokiego napiecia wykorzystywane jest czyste aluminium w stanie zrekrystalizowanym
lub specjalne stopy na osnowie aluminium o podwyzszonej odpornosci termicznej w stanie umocnio-
nym odksztatceniowo.

Pod pojeciem odpornosci termicznej materiatu rozumie sie tempo permanentnej degradacji ma-
kroskopowych wiasnosci wytrzymatosciowych materialu w stanie umocnionym odksztatceniowo (ta-
kich jak: twardo$¢, wytrzymato$¢ na rozcigganie, granica plastycznosci mierzonych w temperaturze
otoczenia po ekspozycji) w wyniku ekspozycji na dziatanie podwyzszonej temperatury. Im mniejsze
jest tempo degradacji wilasciwosci wytrzymatosciowych materialu wskutek dziatania podwyzszonej
temperatury, tym wyzsza jest odpornos¢ termiczna takiego materiatu.

Specjalne stopy aluminium o podwyzszonej odpornosci termicznej wykorzystywane na warstwy
przewodzgce przewodow wysokotemperaturowych to najczesciej stopy grupy Al-Zr.

Parametry drutdow ze stopu Al-Zr stosowanych w przewodach wysokotemperaturowych prze-
stawiono w tabeli 1 na bazie danych zawartych w normie EN 62004.

Tabela l
Typ drutu AT1 AT2 AT3 AT4 Al

(Al-Zr) (Al-Zr) (Al-zr) (Al-Zr) (Al)
Gestos¢ materiatu drutu [gem'a] 2,703 2,703 2,703 2,703 2,703
Rezystywnos¢ elektryczna w +20*C [nQQm] 28,735 31,347 28,735 29,726 28,264
Wspétczynnik temperaturowy rezystanciji [°C'1] 0,0040 0,0036 0,0040 0,0038 0,00403
Wytrzymatos$é na rozcigganie [MPa]’ 159-171 | 225-248 | 159-176 159-169 | 160-200
Wydtuzenie przy zerwaniu [%]* 2,0-1,3 2,0-1,5 2,0-1,5 2,0-1,5 —**
Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej [°C™ 23x10° | 23x10° | 23x10° | 23x10° | 23x10°
Temperatura pracy ciggtej (40 lat) [°C] 150 150 210 230 —**
Temperatura pracy 400h [°C] 180 180 240 310 —**

* wartos¢ zalezna do przekroju poprzecznego drutu
** wtasciwos¢ nienormalizowana

Norma EN 62004 nie precyzuje sposobu wytwarzania drutdw, ani szczegétowego skfadu che-
micznego drutdéw, a jedynie nakresla zespot wymagan technicznych stawianych drutom. Jak fatwo
stwierdzi¢ na podstawie danych zawartych w tablicy 1, wtasciwosci wytrzymatosciowe drutéw typu
AT1, AT3, AT4 sa poréwnywalne do wiasciwosci wytrzymatosciowych osigganych w drutach z czyste-
go aluminium (Al) wykorzystywanych w przewodach konwencjonalnych.

Dodatek cyrkonu nie pozostaje jednak bez wptywu na rezystywnos¢ elektryczng omawianych
drutéw, ktoéra jest wyzsza o 2-5% niz rezystywnosc¢ czystego aluminium. Druty typu AT2 wykazuja,
z kolei, istotnie wyzsze w odniesieniu do aluminium wiasciwosci wytrzymatosciowe i réwnoczesnie
zdecydowanie wyzszg rezystywnosc¢ elektrycznag.

Wszystkie rozpatrywane znormalizowane typy drutéw ze stopu Al-Zr (AT1, AT2, AT3, AT4) wg
EN 62004 dzieki wprowadzeniu dodatku stopowego (dodatek Zr) posiadajg istotnie wyzsze maksy-
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malne dopuszczalne temperatury pracy ciagtej niz tradycyjne druty z aluminium wg EN 60889. Norma
EN 60889 nie specyfikuje maksymalnej dopuszczalnej temperatury pracy ciggtej drutéw aluminiowych,
jednak w raporcie technicznym IEC 1597 poziom temperatury ciggtej drutéw aluminiowych ustalono
na +80°C — +100°C.

Z japonskiego zgtoszenia patentowego nr JPS 57 200 539 (A) znany jest sposéb wytwarzania
drutow przewodowych ze stopu Al-Zr o podwyzszonej odpornosci termicznej zawierajgcego od
0,004% do 0,05% wag. Zr oraz kontrolowang zawarto$¢ dodatkéw Fe, Si obejmujgcy ciggte odlewanie
wsadu, walcowanie na ciepto oraz ciggnienie na zimno. Wszystkie procesy winny by¢ realizowane
w kontrolowanych warunkach temperaturowych.

Z japonskiego zgtoszenia patentowego nr JPS 61 238 944 (A) znany jest sposoéb wytwarzania
drutow przewodowych ze stopu Al-Zr o podwyzszonej odpornosci termicznej zawierajgcego od 0,01%
do 0,2%wag. Zr oraz kontrolowang zawartos¢ dodatkow Fe, Si obejmujacy, ciggte odlewanie wsadu,
jego walcowanie na gorgco w kontrolowanych warunkach termicznych, obréobke cieplng materiatu po
walcowaniu na gorgco, a nastepnie jego odksztatcenie na zimno.

Szerszy przeglad znanych sktadéw chemicznych stopu Al-Zr o podwyzszonej odpornosci ter-
micznej stosowanych na drutach do warstw przewodzgcych przewoddéw wysokotemperaturowych
bedacych przedmiotem patentéw lub zgtoszen patentowych w Japonii przedstawiono w publikacji
T. Knych, A. Mamala, B. Smyrak: Przewodowe stopy na bazie aluminium, Rudy i Metale Niezelazne,
R49, nr 6,2004, str. 292-295.

W wysokotemperaturowych przewodach elektroenergetycznych wykorzystywane mogg byé
réwniez inne niz Al-Zr grupy stopu na osnowie aluminium o podwyzszonej odpornosci termiczne;j.
Z opisu patentowego nr US 3 278 300 znane sg stopy na osnowie aluminium o podwyzszonej odpor-
nosci termicznej do przewoddéw wysokotemperaturowych zawierajgce od 0,1% do 0,5% Fe oraz od
0,6% do 3% pierwiastkow ziem rzadkich (takich jak cer i lantan). Z publikacji R. Ircibar, C. Pampillo,
H. Chia: Metallurgical aspects of aluminium alloys for electrical appliactions, Aluminium Transforma-
tion Technology and Applications; Puerto Madryn, Chubut; Argentina; 21-25 Aug. 1978, str. 241-303,
znane sg stopy przewodowe na osnowie aluminium o podwyzszonej odpornosci termicznej, takie jak
Al-Fe i Al-Fe-Co.

Celem wynalazku jest stworzenie drutéw na osnowie aluminium, o podwyzszonej odpornosci
termicznej, do wysokotemperaturowych przewodéw elektroenergetycznych, stosowanych w liniach
napowietrznych wysokiego napiecia. W rozwigzaniu wedtug wynalazku efekt ten osiggnieto w ten
sposéb, ze do aluminium dodano specjalnie wyselekcjonowany dodatek stopowy, ktéry przy zastoso-
wanych stezeniu jedynie nieznacznie pogarsza przewodnos¢ elektryczng materiatu, a rownoczeénie,
w stanie umocnionym odksztatceniowo, znaczgco zwieksza odporno$¢ termiczng materiatu, tj. odpor-
nos¢ na degradacje wiasciwosci mechanicznych w wyniku ekspozycji na dziatanie podwyzszonych
temperatur. W efekcie druty bedace przedmiotem wynalazku i wykonane z nich wysokotemperaturowe
przewody elektroenergetyczne do linii napowietrznych mogg pracowac¢ w sposob ciggty w temperatu-
rach istotnie wyzszych niz temperatury znamienne dla drutéw z czystego technicznie aluminium
w stanie umocnionym odksztatceniowo.

Istotg rozwigzania wedtug wynalazku sg druty wykonane ze stopu Al-Mo, zawierajgce od
0,025% wag. do 0,05% wag. molibdenu.

Istote rozwigzania stanowi rowniez sposdb wytwarzania drutéw ze stopu aluminium polegajacy
na tym, ze Al-Mo otrzymuje sie w procesie stapiania czystych sktadnikow w ostonie gazu obojetnego
w temperaturze przynajmniej 1000°C, przez co najmniej 1 h — do rozpuszczenia Mo, nastepnie podda-
je dalszemu mieszaniu przez co najmniej 1 h, po czym obniza sie temperature i utrzymuje na poziomie
750°C przez, co najmniej 0,25 h, po czym krystalizuje metoda ciggtego odlewania, dodatkowo poddaje
procesowi homogenizacji w temperaturze przynajmniej 600°C przez co najmniej 300 h i nastepnie
schiadza w wodzie w celu zachowania przesyconego roztworu statego Mo w Al.

Po procesie ciggtego odlewania, stop aluminium poddaje sie przerdbce plastycznej metodg
walcowania na gorgco, w temperaturze poczgtkowej 600°C.

Po procesie homogenizacji i chtodzenia, stop aluminium poddaje sie przerébce plastycznej na
zimno metode ciggnienia.

Rozwigzanie wedtug wynalazku zostato blizej okreslone w przyktadzie realizacji oraz na rysun-
ku, na ktérym fig. 1 przedstawia w sposob graficzny wyniki badahn twardosci Vickersa mierzonej
w temperaturze otoczenia dla stopu Al-Mo bedgcych przedmiotem wynalazku oraz dla aluminium, jako
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materiatu odniesienia w roznych stanach struktury materiatu, fig. 2 i fig. 3 przedstawiajg wyniki badan
rezystywnosci elektrycznej tych materiatéw.

Na fig. 4 przedstawiono wptyw temperatury na zmiany rezystywnosci elektrycznej stopu Al-Mo
oraz aluminium w postaci ilorazu rezystancji materialu w podwyzszonej temperaturze, do rezystanciji
w temperaturze otoczenia.

Na fig. 5 przedstawiono krzywe miekniecia stopu Al-Mo oraz aluminium, jako materiatu odnie-
sienia.

Na fig. 6 ukazano analogiczne zaleznosci, przy czym jako materiat odniesienia przyjeto stopy
Al-Zr wykorzystywane na druty warstw przewodzgcych przewoddéw wysokotemperaturowych wg nor-
my EN 62004.

Przyktad

Jako materiat referencyjny zastosowano aluminium. Dokonano syntezy metalurgicznej stopu
Al-Mo o zawartosciach 0,025% wag. Mo (AlMo, 0,025), 0,05% Mo (AlMo 0,05) oraz 0,08% wag. Mo
(AlMo 0,08) poprzez stapianie aluminium o czystosci 99,85% oraz molibdenu o czystosci 99,95%.
Materiaty poddano procesowi topienia w tyglach grafitowych z pokryciem ceramicznym w ostonie gazu
obojetnego w temperaturze 1000°C przez 1 h, po czym obnizono temperature, utrzymujac jg na po-
ziomie 750°C przez okres 0,25 h, skrystalizowano metoda ciggtego odlewania. W analogicznych wa-
runkach wytworzono referencyjne odlewy z czystego aluminium. Sktady chemiczne zastosowanych
stopéw Al-Mo przedstawiono w tabeli 2 ponize;.

Tabela 2
Rodzaj/nazwa Zawartos¢ pierwiastkow w materiale [% wag.]
materiatu Mo Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
Al <0,0005 | 0,0336 0,0709 <0,0005 | 0,00156 | 0,00086 | 0,00366 <0,0002

AlMo 0,025 0,0251 | 0,0421 0,0739 <0,0005 0,00162 | 0,00093 0,00269 <0,0002

AlMo 0,05 0,0485 | 0,0378 0,0774 <0,0005 0,00159 | 0,00097 0,00317 <0,0002

AlMo 0,08 0,0774 0,042 0,077 <0,0005 0,00189 | 0,00176 0,00393 <0,0002
Rodzaj/nazwa Zawartos¢ pierwiastkow w materiale [% wag.]
materiatu
Cr \% Zr B Ga Inne suma Al
Al 0,00073 | 0,0021 | <0,0005 | 0,00147 | 0,00763 0,0076 reszta
AlMo 0,025 0,00057 | 0,0011 | <0,0005 | 0,00164 | 0,00825 0,0097 reszta
AlMo 0,05 0,00065 | 0,0016 | <0,0005 | 0,00156 | 0,00794 0,0096 reszta
AlMo 0,08 0,00036 | 0,00253 | <0,0005 | 0,00131 | 0,00804 0,0093 reszta

Na materiatach po procesie odlewania, zbadano przewodnosci elektryczne oraz twardosci me-
todg Vickersa w temperaturze otoczenia, a nastepnie, w celu homogenizacji sktadu chemicznego,
materiaty poddano wygrzewaniu w temperaturze 600°C przez 300 h i schtodzono w wodzie w celu
zachowania przesyconego roztworu statego molibdenu w aluminium. Nastepnie, na prdobkach po
schtodzeniu zbadano przewodnosé¢ elektryczng oraz twardos¢ metodg Vickersa w temperaturze oto-
czenia.

Dodatkowo, stop AlMo 0,05 w stanie po ciggtym odlewaniu poddano dodatkowej przerébce pla-
stycznej metodg walcowania na gorgco, przy temperaturze poczgtkowej 600°C, nastepnie poddajgc
cyklowi homogenizacji i chtodzenia w wodzie jak pozostate materiaty. Po procesie homogenizacji
i chtodzenia, stop aluminium poddano przerdbce plastycznej na zimno metodg ciggnienia, z umownym
odksztatceniem catkowitym wynoszgcym 90% (catkowite odksztatcenie rzeczywiste — logarytmiczne
2,31).

W tabeli 3 przedstawiono wiasciwosci stopu Al-Mo (AIMo 0,025, AlMo 0,05, AlMo 0,08), beda-
cych przedmiotem rozwigzania oraz aluminium bazowego, jako materiatu referencyjnego.
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W stanie po ciggtym odlewaniu, po przerobce
plastycznej na gorgco (proces walcowania), po
wygrzewaniu w 600°C przez 300 h i chtodzeniu - - 29,7 -
do wody i po przerébce plastycznej na zimno
(proces ciggnienia)

W stanie po ciggtym odlewaniu i po przerdbce

. ’ Somm T 200 250 - -
plastycznej na zimno (proces ciggnienia)

W stanie po ciggtym odlewaniu, po przerébce
plastycznej na gorgco (proces walcowania), po
wygrzewaniu w 600°C przez 300 h i chtodzeniu - - 270 -
do wody i po przerébce plastycznej na zimno
(proces ciggnienia)

odpornosci termicz-
nej) [°C]

Tabela 3
Rodzaj/nazwa materiatu
Wiasciwosc¢ Stan materiatu
Al AlMo 0,025 | AIMo 0,05 | AlMo 0,08
5'3 W stanie po ciggtym odlewaniu 21,3 21,9 21,8 22,2
o
0} W stanie po ciggtym odlewaniu, po wygrzewa-
g niu w 600°C przez 300 h i chtodzeniu do wody 19.8 20,0 20,2 20,5
@©
’g_ W stanie po ciggtym odlewaniu, po przerébce
ES plastycznej na gorgco (proces walcowania), po i i 223 i
LI wygrzewaniu w 600°C przez 300 h i chtodzeniu '
2 o do wody
36
_q:) N W stanie po ciagiym odlewaniy i po przerébce 415 423 441 457
§ plastycznej na zimno (proces ciggnienia) ' ' ' !
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Wspdtczynniki wydtuzenia jednostkowego w poszczegdélnych ciggach byly zblizone i wynosity
ok. 1,3. Proces ciggnienia prowadzono na oleju ciggarniczym o lepkosci 180 CSt i gestosci 0,9 g/cm®
dedykowanym dla aluminium. Tym sposobem wytworzono druty (0 znacznym poziomie umocnienia
odksztatceniowego). Na drutach, po ciggnieniu, zbadano rezystywnos¢ elekiryczng oraz twardosc
sposobem Vickersa. Dla wybranych materiatow (Al, AIMo 0,025, AIMo 0,05, AlIMo 0,08) w stanie po
ciggnieniu zbadano wplyw temperatury na zmiane wtasciwosci elektrycznych. W tym celu przygoto-
wano prébki drutéw w odcinkach prostych o ditugosci ok. 0,6 m, ktére nastepnie zamocowano
w szczekach pomiarowych mostka Kelvina do pomiaru rezystancji (umozliwiajgcego pomiar rezystan-
cji metodg czteropunktowg) i umieszczono w komorze badan cieplnych z wymuszonym obiegiem po-
wietrza. Na poczatek zmierzono rezystancje badanych probek w temperaturze otoczenia, a nastepnie
podwyzszano temperature badanych prébek w komorze badan ciepinych z krokami, co ok. 20°C
i wytrzymywano przez okres konieczny do stabilizacji temperatury drutu. W kazdej z zadanych tempe-
ratur mierzono rezystancje drutu, a nastepnie wyznaczono iloraz rezystancji w okreslonej temperatu-
rze badania i rezystancji w temperaturze otoczenia. Wyznaczono liniowg relacje miedzy ilorazem re-
zystancji a roznicg miedzy podwyzszong temperaturg badania i temperaturg otoczenia (przyrost tem-
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peratury). Dla drutéw z wybranych materiatow (Al, AIMo 0,025 i AlIMo 0,05) w stanie po ciggnieniu
(stan umocniony odksztatceniowo) okreslono odpornos¢ termiczng. W tym celu prébki drutdéw podda-
no ekspozycji na dziatanie podwyzszonej temperatury poprzez ich umieszczenie w komorach badan
cieplnych. Probki wygrzewano przez czas jednej godziny w réznych temperaturach z zakresu od
100°C do 450°C, a nastepnie chtodzono swobodnie na powietrzu. Po ekspozycji probki poddano
badaniom twardosci metodg Vickersa. W celach referencyjnych wytworzono dodatkowo z wykorzy-
staniem tego samego aluminium bazowego stopy Al-Zr o zawartosci Zr wynoszacej 0,05% wag.
(AlZr 0,05), 0,1% wag. (AlZr 0,1) oraz 0,2% wag. Zr (AlZr 0,2), ktére poddano ciggnieniu na druty wg
identycznego schematu odksztalcenia, jak objete wynalazkiem stopy Al-Mo. Dla drutow AlZr 0,05
i AlZr 0,1 w stanie po ciggnieniu (stan umocniony odksztatceniowo) okreslono odpornos¢ termiczng
wg procedury identycznej jak dla drutéw z Al, AlMo 0,025 i AIMo 0,05. Dla drutéw ze stopu Al-Mo za-
notowano podobny poziom temperatury poczatku miekniecia — miary odpornosci termicznej, jak dla
drutow ze stopu Al-Zr.

Zastrzezenia patentowe

1. Druty ze stopu aluminium do napowietrznych przewodéw elektroenergetycznych, znamien-
ne tym, ze wykonane sg ze stopu Al-Mo i zawierajg od 0,025% wag. do 0,05% wag. Mo.

2. Sposéb wytwarzania drutéw ze stopu aluminium, jako materiatu o podwyzszonej odpornosci
termicznej, do przewoddéw wysokotemperaturowych, znamienny tym, ze stop Al-Mo otrzy-
muje sie w procesie stapiania sktadnikéw o czystosci technicznej w ostonie gazu obojetnego
w temperaturze przynajmniej 1000°C, przez co najmniej 1 h do rozpuszczenia Mo, nastepnie
poddaje dalszemu mieszaniu, przez co najmniej 1 h, po czym obniza sie temperature
i utrzymuje na poziomie 750°C przez co najmniej 0,25 h, po czym krystalizuje metodg cia-
gtego odlewania, dodatkowo poddaje procesowi homogenizacji w temperaturze przynajmniej
600°C przez co najmniej 300 h i nastepnie schladza w wodzie w celu zachowania przesyco-
nego roztworu statego Mo w Al.

3. Sposdb wytwarzania drutéw wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze po procesie krystalizacji,
stopy aluminium poddaje sie przerébce plastycznej metodg walcowania na gorgco, w tempe-
raturze poczatkowej 600°C.

4. Sposob wytwarzania drutdéw wedtug zastrz. 2 lub 3, znamienny tym, Zze po procesie homo-
genizacji i chtodzenia, stopy aluminium poddaje sie przerébce plastycznej na zimno metodg
ciggnienia.
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