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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku sg druty ze stopu aluminium do przewodow elektroenergetycznych
oraz kabli elektroenergetycznych o niskim wspétczynniku temperaturowym rezystanciji.

Nieizolowane przewody elektroenergetyczne oraz zyty przewodzgce kabli i izolowanych prze-
wodéw elektroenergetycznych wytwarzane sg z aluminium, miedzi lub ich stopow. Przewody i zyty
mogg by¢ jednodrutowe lub wielodrutowe, przy czym najczesciej stosuje sie rozwigzania wielodruto-
we. Przewody i zyly wielodrutowe gwarantujg wtasciwg elastycznos¢ technologiczng i eksploatacyjna.
Przewody i zyly wielodrutowe wykonywane mogg by¢ z drutéw o przekroju okragtym lub profilowym.
Czesto stosowanym w praktyce zabiegiem jest zageszczanie przewodoéw i zyt prowadzone w linii
technologicznej skrecania. W efekcie procesu zageszczania dochodzi do lokalnych deformacji ksztattu
przekroju poprzecznego drutéw o poczgtkowym przekroju okrggtym i do zmniejszenia pustych prze-
strzeni miedzy-drutowych.

Podstawowg funkcjg przewodéw i kabli jest przesyt energii elektrycznej, ktéry odbywa sie przez
przewodzenie pradu elektrycznego o okreslonym natezeniu. Natezenie prgdu przeptywajgcego pod-
czas normalnej eksploatacji w przewodzie lub w kablu jest ograniczone odgérnie. Maksymalne do-
puszczalne natezenie pradu, jaki przeptywa dtugotrwale przez przewdd, ktére nosi nazwe znamiono-
wej (dlugoczasowej) obcigzalnosci pradowej, powoduje, ze przy okreslonych warunkach otoczenia
przewdd lub kabel osigga maksymalng dopuszczalng dtugotrwale temperature okreslang mianem
temperatury granicznej roboczej przewodu.

Istniejg rozne metody wyznaczania obcigzalnosci pradowej przewodéw lub kabli. Znane sg me-
tody wyznaczania obcigzalnosci prgdowej opisane m.in. w normie IEC 61597, w broszurze CIGRE
207 (Thermal behaviour of overhead conductors), czy w standardzie IEEE 738. Metody te opierajg sie
o stacjonarny bilans cieplny, tzn. zaktadajg stan réwnowagi w wymianie ciepta miedzy przewodem
a otoczeniem. Po stronie zrodet ciepta w bilansie wystepuje nagrzewanie powodowane przeptywem
pradu elektrycznego (efekt Joule'a), nagrzewanie przez promieniowanie stoneczne oraz opcjonalnie
nagrzewanie przez cyklicznie zmienny strumien magnetyczny (wystepujgce przy pradzie przemiennym
gtébwnie w ferromagnetycznych rdzeniach przewoddéw bimetalowych i najczesciej zaniedbywalne
w stosunku do innych czynnikéw w bilansie). Po stronie strat ciepta w bilansie wystepuje utrata ciepta
przez promieniowanie i konwekcje naturalng lub wymuszong oraz opcjonalnie utrata ciepta na zmiane
stanu skupienia — odparowania wilgoci wystepujgcej w przewodzie i na jego powierzchni (czynnik na
0go6t pomijany w analizach jako mato znaczacy).

W bilansie cieplnym umozliwiajgcym szacowanie obcigzalno$ci pradowej przewodu wystepujg
parametry o charakterze Srodowiskowym, takie jak temperatura otoczenia, predkos¢ i turbulencja
strugi wiatru, intensywnos¢ promieniowania stonecznego, parametry reprezentujgce budowe geome-
tryczng przewodu, takie jak $rednica zewnetrzna czy powierzchnia zewnetrzna oraz parametry fizy-
kalne sktadnikoéw przewodu, ktére wespét z parametrami konstrukcyjnymi przewodu determinujg jego
parametry, takie jak: rezystancja liniowa przewodu w temperaturze otoczenia, wspoétczynnik tempera-
turowy rezystancji, emisyjnosc¢ i absorpcyjnos¢ powierzchni. Szczegdlnie wazne dla bilansu cieplnego
sg rezystancja liniowa przewodu w temperaturze otoczenia oraz wspétczynnik temperaturowy rezy-
stancji, ktére umozliwiajg przy znanym natezeniu przeptywajgcego pradu oszacowanie ciepta od efek-
tu Joule'a w bilansie cieplnym.

Nagrzewanie prgdem elektrycznym przewodu (efekt Joule'a) w bilansie cieplnym opisywane jest
zaleznoécia:

l

02935

P = I?ksk, (1 + ag(T —293))

P; moc od efektu Joule'a wygenerowana w przewodzie o dtugosci | [W]

I natezenie prgdu — znamionowa obcigzalnos¢ prgdowa przewodu [A]

ky wspotczynnik przyrostu rezystanciji przewodu przy prgdzie przemiennym w odniesieniu do
rezystancji przy pradzie statym [-]

k> wspotczynnik przyrostu rezystancji przewodu wynikajgcy ze skretu drutéw [-]

I dtugosé przewodu (zazwyczaj dtugos¢ jednostkowa np. 1 m [m]

o3 przewodnosc elektryczna materiatu przewodu w czesci przewodzacej w temperaturze
otoczenia (293K) [MS/m]
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S przekréj znamionowy czesci przewodzacej przewodu [mmz]

ar  wspoiczynnik temperaturowy rezystancji materiatu przewodu [K'l]

T temperatura przewodu — temperatura graniczna robocza [K]

Pozostate sktadowe bilansu cieplnego determinujg scisle wartos¢ mocy P;, dla ktdrej wystepuje
stan réownowagi. Znamionowa obcigzalno$¢ pragdowa | przewodu o ustalonym przekroju znamionowym
czesci przewodzgcej S, w ustalonej temperaturze granicznej roboczej T moze by¢ zatem tym wieksza
im wieksza jest przewodnos¢ elektryczna materiatu przewodu w temperaturze otoczenia o»93 Oraz im
nizszy jest wspotczynnik temperaturowy rezystancji materiatu przewodu ar. W celu analizy porow-
nawczej materiatébw przewodowych na osnowie aluminium zastosowa¢ mozna umowny wspotczynnik
poréwnawczy efektywnosci W opisany wzorem:

w2
OR

gdzie

w umowny wspotczynnik poréwnawczy efektywnosci [MSK/m]

Generalnie charakter zmian przewodnosci elektrycznej metali w funkcji temperatury jest znany.
Metale majg najwyzszg przewodnos¢ elektryczng w zakresie temperatur kriogenicznych (temperatura
ciektego helu). W tym zakresie przewodnos¢ elektryczna nie zalezy od temperatury, a jej wartosé za-
lezy od rodzaju metalu oraz zawartosci dodatkéw stopowych i zanieczyszczeh oraz ich rozlokowania
w mikrostrukturze. W temperaturach wyzszych przewodnosc¢ elektryczna metali maleje monotonicznie
wraz ze wzrostem temperatury az do osiggniecia temperatury topnienia. Zaleznos¢ przewodnosci
elektrycznej od temperatury jest nieliniowa, ale w pewnych ograniczonych zakresach temperatur, np.
w zakresie temperatur roboczych przewodéw moze byé zadowalajgco przyblizona aproksymacija li-
niowg. Z kata nachylenia relacji rezystancja materiatu — temperatura pomiaru rezystancji mozna osza-
cowac wspotczynnik temperaturowy rezystancji materiatu w rozpatrywanym zakresie temperatur.

Znanym i powszechnie stosowanym materiatem przewodowym jest aluminium. Aluminium wy-
sokiej czystosci (min. 99,99%) w stanie zrekrystalizowanym posiada przewodnos¢ elektryczng w tem-
peraturze otoczenia (tj. przy 293 K) 37,74 MS/m oraz wspéiczynnik temperaturowy rezystanciji
0,0048 K™ (zrodio publikacja: P.D. Desai, H.M. James, C.Y.Ho: Electrical resistivity of aluminium and
manganese, J. Psych Chem Ref. Data, Vol. 13, No. 4, 1985, str. 1131-1172). Aluminium o czystosci
technicznej, ktoére jest stosowane na cele przewodowe w stanie umocnionym odksztatceniowo zgod-
nie z normg EN 60889 posiada przewodnos¢ elektryczng nie nizszg niz 35,38 MS/m w temperaturze
otoczenia oraz wspdiczynnik temperaturowy rezystancji 0,00403 K. Na cele przewodowe stosowane
jest rowniez aluminium w stanie zrekrystalizowanym, ktére zgodnie z normg EN 50540 posiada prze-
wodnosé elektryczng w stanie zrekrystalizowanym nie nizszg niz 35,85 MS/m. Na przewody elektro-
energetyczne stosowane sg rowniez stopy AIMgSi (seria 6XXX wg. normy EN 573-3), ktére zgodnie
znormg EN 50183 posiadajg przewodnos¢ elektryczng w temperaturze otoczenia nie nizszg niz
30,45 MS/m — 33,33 MS/m i wspdtczynnik temperaturowy rezystancji 0,0036 K™.

Znane sg rowniez stopy AlZr stosowane w przewodach wysokotemperaturowych. Ich przewod-
nosci elektryczne w temperaturze otoczenia i wspotczynniki temperaturowe rezystancji zestawiono
w tablicy 1.

Przewodnosci elektryczne i wspoétczynniki terl-pzia?altl:r%\?v: rezystancji stopow AlZr wg normy EN 62004
typ drutu AT1 AT2 AT3 AT4
przewodnos¢ elektryczna w 293 K [MS/m] 34,8 31,9 34,8 33,64
wspotczynnik temperaturowy rezystanciji [K'l] 0,0040 0,0036 0,0040 0,0038

Znany jest réwniez standard amerykanski ASTM B 193, w kiérym zestawiono wspotczynniki
temperaturowe rezystancji dla typowych materiatéw przewodowych na osnowie aluminium, przy
uwzglednieniu ich przewodnosci elektrycznej. Dla czystego technicznie aluminium (min. 99,5%)
o przewodnos$ciach minimalnych 35,84 MS/m — 35,38 MS/m wspotczynniki temperaturowe rezystancji
wynoszg 0,00403 K*—-0,00408 K™ i sg tym wyzsze im wyzsza jest przewodnos¢ materiatu w tempera-
turze otoczenia.

Dla stopoéw aluminium serii 5XXX (AIMg) o przewodnosci elektrycznej w temperaturze otoczenia
wynoszacej 31,03 MS/m wspotczynnik temperaturowy rezystancji wynosi 0,00353 K. Dla stopdw serii
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6XXX o przewodnosciach z zakresu 34,51 MS/m — 30,74 MS/m wspétczynniki temperaturowe rezy-
stancji wynoszg odpowiednio: 0,00393 K* - 0,0035 K i sg tym wyzsze im wyzsza jest wymagana
przewodnos$¢ elektryczna materiatdw w temperaturze otoczenia. Dla stopdw serii 8XXX o przewodno-
Sci elektrycznej w temperaturze otoczenia 35,84 MS/m — 35,15 MS/m wspétczynniki temperaturowe
rezystancji wynoszg odpowiednio 0,00408 K* - 0,00400 K" i sg tym wyzsze im wyzsza jest wymaga-
na przewodnos$¢ elektryczna.

Obok znormalizowanych i powszechnie stosowanych na przewody materiatdw na osnowie alu-
minium znane sg stopy specjalne aluminium posiadajgce ponadstandardowe wtasciwosci uzytkowe.

Z opisu patentowego EP 0 787 811 znany jest stop aluminium na cele przewodowe zawierajgcy
0,2% Zr — 0,8% Zr, 0,1% Mn — 0,8% Mn, 0,1% Cu - 0,4% Cu, 0,16% Si — 0,3% Si oraz 0,1%—0,3%
pierwiastkéow z grupy: V, Co, Cr, Mo. Stop taki posiada przewodnos¢ elektryczng w temperaturze oto-
czenia nie gorszg niz 29 MS/m i ponadstandardowag odporno$¢ cieplng umozliwiajgcg jego zastoso-
wanie do przewodow wysokotemperaturowych.

Z opisu patentowego EP 2 383 357 znany jest stop aluminium na cele przewodowe zawierajgcy
0,1% Fe — 0,4% Fe, 0,1% Cu — 0,3% Cu, 0,02% Mg — 0,2% Mg, 0,02% Si — 0,2% Si oraz 0,001%
—0,010% Ti i V. Stop ten posiada przewodnosc¢ elektryczng w temperaturze otoczenia nie gorszg niz
31,9 MS/m i podwyzszong odporno$¢ na petzanie.

Z opisu patentowego US 8,653,374 znany jest stop aluminium na cele przewodowe zawierajgcy
0,2% Mg — 1,0% Mg, 0,1% Si — 1,0% Si, 0,1% Cu — 0,5% Cu o przewodnosci elektrycznej w tempera-
turze otoczenia nie gorszej niz 33,64 MS/m i podwyzszonej udarnosci oraz polepszonych parametrach
wspotpracy ze ztgczami elektrycznymi.

Znane sg rowniez stopy aluminium z dodatkami metali szlachetnych czy pétszlachetnych.

Z opisu patentowego US 4,042,424 znany jest stop serii 6XXX (AIMgSi) z dodatkiem miedzi na
przewody elektroenergetyczne, w ktérym poprzez odpowiednia obrébke cieplno-mechaniczng i doda-
tek Cu uzyskuje sie podwyzszong wytrzymato$é mechaniczng przy zachowaniu dobrej przewodnosci
elektrycznej materiatu.

Z publikacji Oglodkova Y.S., Vakhromov R.O., Lukina E.A. and Ryabov D.K: The effect of artifi-
cial aging on the structure and properties of the heat-resistant alloy V-1213 of Al-Cu-Mg-Ag system,
Materials Science Forum Vols. 794-796 (2014) pp 515-519 znany jest wptyw dodatku srebra na kine-
tyke i morfologie wydzielania faz podczas utwardzania wydzieleniowego stopéw aluminium serii
2XXX, co przektada sie na podwyzszone wtasnosci mechaniczne materiatu, jednakze stopy tego typu
nie znajdujg aplikacji w elektroenergetyce. Znane sg rowniez, np. z pracy K. Hirano: Metastable State
in Aluminum-Silver Alloys Formed during Quenching, Transactions of the Japan Institute of Metals,
Vol. 10 No. 2 (1969), str. 132-139, stopy AlAg o zawartoéci srebra od jednego do kilkudziesieciu pro-
cent. Stopy tego typu sg wykorzystywane w celach naukowych do identyfikacji mechanizméw wydzie-
lania sie faz z przesyconego roztworu statego i nie znalazty aplikacji praktycznych z uwagi na wysokg
cene srebra w stosunku do innych typowych dla aluminium dodatkéw stopowych.

Stosowane obecnie konwencjonalne materiaty przewodowe na osnowie aluminium posiadajg
wiasciwoéci fizyczne skutkujgce niewystarczajgcg obcigzalnoscig prgdowg przewoddw wskutek
Znacznego pogorszenia sie przewodnosci elektrycznej materiatu przewodu wraz z podwyzszaniem sie
jego temperatury wskutek nagrzewania pragdem elektrycznym. Umowne wspoétczynniki poréwnawcze
efektywnosci tych materiatdw W generalnie dla materiatéw przewodzgcych na osnowie aluminium sg
nizsze niz 9x10° MSK/m. Jedynie wyselekcjonowane rodzaje wysoko-przewodzgcych stopow AIMgSi
posiadajg umowny wspétczynnik porownawczy efektywnosci na poziomie maksimum 9,3x10° MSK/m.
Analizujgc znane rozwigzania materiatéw przewodowych na osnowie aluminium mozna stwierdzi¢, ze
przewodnos¢ elektryczna materiatu w temperaturze otoczenia jest tym nizsza im wigksza jest zawar-
tos¢ dodatkéw stopowych i zanieczyszczen. Spadek przewodnos$ci elektrycznej zalezy réwniez od
rodzaju dodatku lub domieszki. W zaleznos$ci od rodzaju pierwiastki metali obcych mogg lokowaé sie
w roztworze statym aluminium lub tworzy¢ odrebne fazy. W przypadku, gdy atomy pierwiastkédw ob-
cych tworzg odrebne fazy spadek przewodno$ci elektrycznej jest mniejszy niz w przypadku, w ktérym
atomy te znajdowatyby sie w roztworze statym. Przewodnos¢ elektryczna materiatéw przewodowych
na osnowie aluminium spada réwniez wraz ze wzrostem ich odksztatcenia na zimno. Wspétczynnik
temperaturowy rezystancji jest tym wiekszy im wieksza jest przewodno$¢ elektryczna materiatu
(a wiec i czysto$¢ chemiczna materiatu). Oba parametry z punktu widzenia ksztattowania znamiono-
wej obcigzalnosci pradowej przewodu dziatajg przeciwstawnie.
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Celem wynalazku jest stworzenie drutéw na osnowie aluminium do przewodow elektroenerge-
tycznych i kabli elektroenergetycznych zapewniajacych wyzszg obcigzalno$¢ pradowg przewodow
(lub kabli) w odniesieniu do obecnie stosowanych materiatdbw przewodowych na osnowie aluminium
przy zachowaniu tej samej temperatury granicznej roboczej przewodu (lub kabla).

W rozwigzaniu wedlug wynalazku efekt ten osiggnieto w ten sposéb, ze do aluminium dodano
specjalnie wyselekcjonowany dodatek stopowy, ktory przy zastosowanym stezeniu jedynie nieznacz-
nie obniza przewodno$¢ elektryczng materiatu w temperaturze otoczenia, a rownoczesnie znaczgco
zmniejsza spadek przewodnosci elektrycznej materiatlu wraz ze wzrostem temperatury. W efekcie
uzyskano materiat o0 wyzszej przewodnosci elektrycznej w temperaturze granicznej roboczej przewodu
(lub kabla) niz czyste aluminium lub stosowane dotychczas stopy przewodowe na osnowie aluminium.

Istotg rozwigzania wedtug wynalazku jest to, ze do aluminium o odpowiedniej dla zaawansowa-
nych aplikacji elektrycznych czystosci wprowadzono dodatek srebra w ilosci od 0,05% wag do 0,1%
wag, przy czym atomy srebra zgodnie z uktadem réwnowagi Ag-Al lokujg sie w osnowie aluminiowej
i nie tworzg odrebnych faz, lecz materiat posiada strukture roztworu statego. Poprzez odpowiednig
zawartos¢ srebra w aluminium, wtasciwe jego ulokowanie w strukturze (w roztworze statym) nieocze-
kiwanie uzyskano materiat o0 nadzwyczajnie niskim wspétczynniku temperaturowym rezystancji w po-
réwnaniu do znanych materiatdw przewodowych na osnowie aluminium. Réwnoczesnie dodatek sre-
bra do aluminium nie spowodowat znaczacej degradacji przewodnosci elektrycznej przy temperaturze
otoczenia.

Wedtug wynalazku druty ze stopu aluminium uzyskane poprzez ciggte odlewanie, opcjonalng
przerébke plastyczng na gorgco na drodze walcowania oraz opcjonalng homogenizacje i przerdbke
plastyczng na zimno na drodze ciggnienia i walcowania lub ciggnienia wykonane sg ze stopu AlAg
o zawartosci srebra od 0,05% do 0,1% wag oraz wykazujg przewodnos¢ elektryczng w temperaturze
293 K nizszg od 0,22 MS/m do 0,43 MS/m od aluminium bazowego, z ktérego wykonano druty AlAg
i ktére poddano identycznej $ciezce przetwarzania oraz umowny wspétczynnik porownawczy efektyw-
nosci stanowiacy iloraz przewodnosci elektrycznej w temperaturze 293 K oraz wspétczynnika tempe-
raturowego rezystancji w zakresie od 9,85x10° MSK/m do 12,05x10° MSK/m.

Korzystnie druty wedtug wynalazku po procesie przerébki plastycznej na zimno poddane zosta-
ja wygrzewaniu w temperaturze likwidujgcej skutki umocnienia odksztatceniowego i posiadajg umow-
ny wspoétczynnik poréwnawczy efektywnosci stanowigcy iloraz przewodnosci elektrycznej w tempera-
turze 293 K oraz wspoétczynnika temperaturowego rezystancji wyzszy w stosunku do aluminium bazo-
wego, z ktérego wykonano druty AlAg i ktére poddano identycznej Sciezce przetwarzania.

Korzystnie druty wykonane ze stopu AlAg 0,1 wykazujg temperature poczatku rekrystalizaciji
0 50°C wyzszg niz druty wytworzone aluminium bazowego, z ktérego wykonano druty AlAg i ktére
poddano identycznej Sciezce przetwarzania.

Korzystnie druty wedtug wynalazku wykazujg 15%—-30% wyzsze wydiuzenie przy zerwaniu
w prébie jednoosiowego rozciggania w stosunku do badanych w identyczny sposdéb drutéw z alumi-
nium bazowego, z ktérego wykonano druty AlAg i ktére poddano identycznej Sciezce przetwarzania.

Korzystnie przewody lub kable wykonane z drutéw wedtug wynalazku majg wyzszg znamiono-
wg obcigzalnos$¢ pradowg w stosunku do przewoddw wykonanych z aluminium o identycznej kon-
strukcji przy pozostatych identycznych parametrach bilansu cieplnego, a w szczegdlnosci temperatury
granicznej roboczej przewodu lub kabla.

Rozwigzanie wedlug wynalazku zostanie blizej objasnione na podstawie przyktadéw realizacji
przedstawionych w tablicach 2-5 oraz rys. 1-4. W tablicy 2 przedstawiono wptyw dodatku srebra
0 wysokiej czystosci (4N) do aluminium wysokiej czystosci (4N) na przewodno$¢ elektryczng materia-
tu. W tablicy 3 przedstawiono analogicznie wptyw dodatku srebra o wysokiej czystosci (4N) na prze-
wodno$¢ elektryczng aluminium o czystosci technicznej (99,85%). W tablicy 3 przedstawiono przyktad
obliczenia obcigzalnosci prgdowej wg. procedury skwantyfikowanej w IEC 61597 dla przewodow
z drutami z Al oraz AlAg 0,1% w stanie umocnionym odksztatceniowo i w stanie miekkim. Na rys. 1
przedstawiono wyznaczone wspotczynniki temperaturowe rezystancji stopéw AlAg oraz Al jako mate-
riatu odniesienia, a na rys. 2 zaleznos¢ tych wspodtczynnikéw od zawartosci srebra. Na rys. 3 przed-
stawiono charakterystyki rozciggania drutéw z Al i stopéw AlAg, a na rys. 4 krzywe mieknigecia Al
i stopu AlAg.

Zgodnie z rozwigzaniem wedtug wynalazku, ktérego przyktad realizacji ukazano w tabl. 2. do-
konano syntezy stopow AlIAg o zawartosciach 0,10% Ag, 0,25% Ag, 0,54% Ag oraz czystego Al jako
materiat referencyjny, wykorzystujgc aluminium o czysto$ci 99,99% oraz srebro o czysto$ci 99,99%.
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Materiaty stopiono w szczelnych tyglach grafitowych w temperaturze 750°C po roztopieniu wytrzymy-
wano ciekty metal przez 1 h, mieszano, wytrzymywano przez 1 h, mieszano, wytrzymywano przez
0,25 h i krystalizowano. Na materiatach w stanie po odlewaniu, zbadano przewodno$ci elektryczne
w temperaturze otoczenia, a nastepnie materiaty te poddano homogenizacji przez 100 h w temp
600°C i schtodzono w wodzie. Na probkach po ochtodzeniu zbadano przewodnos$¢ elektryczng,
a nastepnie odksztatcono je na zimno z odksztatceniem 80% i ponownie zbadano wtasnosci elek-
tryczne. Inne probki poddano z kolei przerébce plastycznej na gorgco z odksztatceniem catkowitym
50% i schtodzono w wodzie, a nastepnie poddano badaniom przewodnosci elektrycznej w temperatu-
rze otoczenia. Na bazie uzyskanych wynikow zaprezentowanych w tabl. 2. stwierdzono, ze spadek
przewodnosci elektrycznej materiatow w funkcji zawartosci srebra w stopie jest quasi-liniowy i wynosi
0,4 MS/m - 0,43 MS/m na 0,1% wag dodatku srebra w stanie po odlewaniu, po homogenizacji oraz po
odksztafceniu na gorgco. W przypadku materiatdw poddanych odksztatceniu na zimno spadek prze-
wodnosci materiatu w funkcji zawartosci srebra jest mniejszy i wynosi ok. 0,31 MS/m na 0,1% wag.
dodatku srebra.
Tablica 2

Wyniki badan przewodnosci elektrycznej aluminium i stopéw Al-Ag o zawartosci srebra do 0,54%
w temperaturze otoczenia w réznych stanach struktury

Przewodnos¢ elektryczna w temperaturze otoczenia
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1 aluminium o czystosci 99,99% 37,8 37,7 37,7 37,1

- . o + 010

5 aluminium o czyst.osm 92,99& 0,1% wag. 373 374 373 36.9
srebra o czystosci 99,99%
aluminium o czystosci 99,99% + 0,25%

3 srebra o czystosci 99,99% 36,8 366 36.7 36,5
aluminium o czystosci 99,99% + 0,54%

4 srebra o czystosci 99,99% 355 355 355 35.4

Zgodnie z rozwigzaniem wedtug wynalazku, ktérego inny przyktad realizacji ukazano w tabli-
cy 3. dokonano syntezy stopow AlIAg o zawartosciach 0,025% Ag, 0,05% Ag, 0,1% Ag oraz Al o czy-
stosci technicznej jako materiat referencyjny. Do syntezy wykorzystano aluminium o czysto$ci 99,85%
oraz srebro o czystosdci 99,99%. Materiaty stopiono w temperaturze 750°C po roztopieniu wytrzymy-
wano ciekty metal przez 1 h, mieszano, wytrzymywano przez 1 h, mieszano, wytrzymywano przez
0,25 h i odlewano w sposéb ciggty. Na materiatach w stanie po ciggtym odlewaniu oraz po homogeni-
zacji przez 100 h w temp 600°C i chtodzeniu w wodzie zbadano przewodnosci elektryczne w tempera-
turze otoczenia, a nastepnie materiaty w stanie po ciggtym odlewaniu poddano ciggnieniu na zimno na
druty. Na drutach zbadano zalezno$¢ zmian rezystancji materiatu w funkcji przyrostu temperatury, co
ukazano na rys. 1. W tym celu przygotowano prébki drutéw o dtugosci ok. 0,6 m, ktére zamocowano
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w szczekach pomiarowych mostka do pomiaru rezystancji Kelvina i umieszczono w komorze badan
cieplnych z wymuszonym obiegiem powietrza. Na poczatek zmierzono rezystancje w temperaturze
otoczenia, a nastepnie podwyzszano temperature w komorze badan cieplnych 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 okreslonych temperatu-
rach badania i rezystancji w temperaturze otoczenia. Wyznaczono liniowg relacje miedzy ilorazem
rezystancji a réznicg miedzy temperaturg badania i temperaturg otoczenia (przyrost temperatury).
Tangens kata nachylenia rozpatrywanej relacji odpowiada wspétczynnikowi temperaturowemu rezy-
stancji.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabl. 3 tatwo stwierdzi¢, ze w materiatach nieodksztat-
conych lub w materiatach po wygrzewaniu, gdzie skutki umocnienia odksztatceniowego zostaty usu-
niete, spadek przewodnosci elektrycznej w temperaturze otoczenia w funkcji zawartosci srebra w sto-
pie jest quasi-liniowy i wynosi 0,37 MS/m — 0,43 MS/m na 0,1% wag. W przypadku materiatéw podda-
nych odksztatceniu na zimno spadek przewodnosci materiatu w funkcji zawartosci srebra jest mniejszy
i wynosi ok. 0,24 MS/m na 0,1% wag. dodatku srebra. Uzyskane rezultaty sg zblizone do obserwowa-
nych w wariantach zaprezentowanych w tabl. 2. Na rys. 1 ukazano wyniki badan wspoétczynnika tem-
peraturowego rezystancji dla materiatdéw przedstawionych w tabl. 3. Jak wynika z rys. 2 wspodtczynnik
temperaturowy rezystancji spada o ok. 0,0015 K na 0,1%wag Ag. Na tej podstawie wspoétczynnik
porownawczy efektywnosci stopéw AlAg dla materiatdw w stanie po ciggtym odlewaniu i ciggnieniu na
zimno oraz po cigglym odlewaniu, ciggnieniu na zimno i wygrzewaniu o zawartosci Ag w zakresie
0,05%-0,1% wynoszg od 9,85x10° MSK/m do 12,05x10> MSK/m i sg wyzsze od wspdtczynnikéw dla
znanych dotychczas stopdéw przewodowych.

Umowny wspotczynnik poréwnawczy efektywnosci W dla drutéw wedtug wynalazku opisaé
mozna zaleznoscig reprezentujgcg dolng obwiednie mozliwych do osiggniecia wartosci wspotczynnika
porownawczego efektywnosci materiatu w funkcji zawartosci srebra:

029341 — 43X

w= 224
aRAl - 0,015X

gdzie:

W umowny wspétczynnik poréwnawczy efektywnos$ci drutu wg wynalazku [MSK/m]

o293 Przewodnosc elektryczna w 293 K aluminium bazowego, z ktérego wykonano druty AlAg

i ktére poddano identycznej Sciezce przetwarzania [MS/m]
ara WSpotczynnik temperaturowy rezystancji aluminium bazowego, z ktérego wykonano druty
AlAg i ktére poddano identycznej Sciezce przetwarzania [K'l]

X zawartos¢ Ag w stopie AIAg [%wag] w zakresie objetym wynalazkiem (tj. od 0,05% wag

do 0,1% wag)

Przyktad korzysci wynikajgcej z zastosowania stopow AlAg objetych wynalazkiem przedstawio-
no w tabl. 4. Z przedstawionych wynikéw obliczerr wynika, Zze zastosowanie stopu AlAg 0,1 przy za-
chowaniu pozostatych parametréw przewodu mozliwe jest podwyZzszenie obcigzalnosci prgdowej
oponad 4% w przypadku zastosowania drutéw umocnionych odksztatceniowo oraz ponad 1%
w przypadku drutéw w stanie miekkim (po wygrzewaniu).

Ponadto zbadano w prébie jednoosiowego rozciggania wtasnosci mechaniczne wybranych dru-
téw (Al, AlAg 0,05, AlAg 0,1) w stanie po ciggnieniu, co ukazano na rys. 3. Dla Al i AlAg 0,1 zbadano
krzywe miekniecia, co ukazano na rys. 4. W tym celu materiaty umocnione odksztatceniowo wygrze-
wano w temperaturach 100°C, 150°C, 200°C, 250°C, 275°C, 300°C, 350°C i 400°C przez 1 h. Na-
stepnie materiaty schtodzono na powietrzu do temperatury otoczenia i poddano badaniom twardosci
Vickersa. Druty po ciggnieniu na zimno poddano wygrzewaniu w temperaturze 450°C przez 2 h i zba-
dano ich przewodnosci elektryczne.

Stopy AlAg o zawarto$ci srebra w zakresie 0,05% do 0,1% umozliwiajg uzyskanie materiatow
w stanie umocnionym odksztatceniowo o poroéwnywalnych wiasno$ciach wytrzymatosciowych i 15%
—30% wyzszym wydtuzeniu przy zerwaniu w probie jednoosiowego rozciggania w odniesieniu do alu-
minium bazowego poddanego identycznej Sciezce technologicznej przetwarzania, co ukazuje rys. 3.
Ponadto stop AlAg 0,1 wykazuje o ok. 50°C wyzszg temperature poczatku rekrystalizacji w odniesie-
niu do aluminium bazowego poddanego identycznej Sciezce technologicznej przetwarzania, co ukazu-
jerys. 4.



PL 226 511 B1

Tablica 3
Wyniki badan przewodnosci elektrycznej aluminium i stopéw Al-Ag o zawartosci srebra do 0,1%
w temperaturze otoczenia w réznych stanach struktury

Przewodnos$¢ elektryczna w temperaturze otoczenia

(parametry homogenizacji: 600°C przez 100 h)
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1 aluminium o czystosci 99,85% (Al) 36,20 36,15 36,03 36,18
aluminium o czystosci 99,85% + 0,025%
2 wag. srebra o czystosci 99,99% 36,12 36,06 35,98 36,13
(AlAg 0,025)
aluminium o czystosci 99,85% + 0,05%
3 srebra o czystosci 99,99% 36,05 35,86 35,96 36,06
(AlAg 0,05)
aluminium o czystosci 99,85% + 0,1%
4 srebra o czystosci 99,99% 35,83 35,72 35,79 35,80
(AlAg 0,1)
Tablica 4
Przyktad konstrukcji przewodéw i obliczona wg normy IEC 61597 znamionowa obcigzalno$é prgdowa
nr przewodu I Il 1] \%
materiat rdzenia stal stal stal stal
konstrukcja rdzenia (ilo$¢ drutow w warstwach) 1+6 1+6 1+6 1+6
$rednica drutu rdzenia [mm] 2,67 2,67 2,67 2,67
$rednica rdzenia [mm] 8,01 8,01 8,01 8,01
przekrodj poprzeczny rdzenia [mmz] 39,2 39,2 39,2 39,2
materiat warstw przewodzgcych Al AlAg 0,1 Al AlAg 0,1
umochiony umochiony| miekki miekki
odksztatce- odksztat-
niowo ceniowo
konstrukcja warstw przewodzacych (ilosé drutéw 10+16 10+16 10+16 10+16
w warstwach)
$rednica drutow warstw przywodzacych [mm] 3,44 3,44 3,44 3,44
$rednica przewodu [mm] 21,77 21,77 21,77 21,77
przekroj czesci przewodzgcej [mmz] 2417 2417 2417 2417




PL 226 511 B1

przewodnos$¢ materiatu na warstwy przewodzace 36,0 35,8 36,2 35,8
[MS/m]

wspotczynnik przyrostu rezystancji wynikajacy ze 2,2 2,2 2,2 2,2
skretu drutow [%]

rezystancja liniowa przewodu w temperaturze 0,1175 0,1181 0,1168 0,1181
otoczenia [Q/km]

wspotczynnik temperaturowy rezystancji [1/K] 0,0046 0,0028 0,0046 0,0028
temperatura graniczna robocza [K] 353 353 423 423
temperatura otoczenia [K] 293 293 293 293
predkos¢ wiatru [m/s] 0,5 0,5 0,5 0,5
natezenie promieniowania stonecznego [W/mz] 900 900 900 900
emisyjnos¢ wzgledna powierzchni przewodu [-] 0,6 0,6 0,6 0,6
absorbcyjno$é powierzchni przewodu [-] 0,5 0,5 0,5 0,5
znamionowa obcigzalnos¢ prgdowa [A] 652 680 869 936

Zastrzezenia patentowe

Druty ze stopu aluminium uzyskane poprzez ciggte odlewanie oraz przerobke plastyczng na
zimno, znamienne tym, ze wykonane sg ze stopu AIAg o zawartosci srebra od 0,05% wag
do 0,1% wag oraz wykazujg przewodnos¢ elektryczng w temperaturze 293 K nizszg od
0,22 MS/m do 0,43 MS/m w stosunku do aluminium bazowego, z ktérego wykonano druty
AlAg i ktére poddano identycznej Sciezce przetwarzania oraz umowny wspofczynnik poréw-
nawczy efektywnosci stanowigcy iloraz przewodnosci elektrycznej w temperaturze 293 K
oraz wspdiczynnika temperaturowego rezystancji w zakresie od 9,85x10° MSK/m do
12,05x10° MSK/m.

Druty wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze po procesie przerdbki plastycznej na zimno
poddane zostajg wygrzewaniu w temperaturze likwidujgcej skutki umocnienia odksztatce-
niowego i posiadajg umowny wspétczynnik poréwnawczy efektywnosci stanowigcy iloraz
przewodnosci elektrycznej w temperaturze 293 K oraz wspoétczynnika temperaturowego re-
zystancji wyzszy w stosunku do aluminium bazowego, z ktérego wykonano druty AlAg i ktore
poddano identycznej sciezce przetwarzania.

Druty wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze druty wykonane ze stopu AlAg 0,1 wykazujg
temperature poczatku rekrystalizacji o0 50°C wyzszg niz druty wytworzone aluminium bazo-
wego, z ktérego wykonano druty AlAg i ktére poddano identycznej Sciezce przetwarzania.
Druty wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze wykazujg 15%—-30% wyzsze wydtuzenie przy
zerwaniu w prébie jednoosiowego rozciggania w stosunku do badanych w identyczny spo-
s6b drutéw z aluminium bazowego, z ktérego wykonano druty AlAg i ktére poddano iden-
tycznej sciezce przetwarzania.

Druty wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienne tym, ze wykonane z nich przewody lub kable ma-
ja wyzszg znamionowg obcigzalno$¢ pradowg w stosunku do przewodoéw wykonanych
z aluminium o identycznej konstrukcji przy pozostatych identycznych parametrach bilansu
cieplnego.
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Rysunki
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Rys. 1. Wartosci wspdtczynnika temperaturowego rezystancji drutdw z aluminium oraz ze stopu

AlAg0,025, AIAgD,05 i AlAgD,1

e,
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Rys. 2. Zaleznos¢ wspotczynnika temperaturowego rezystancji stopow AlAg w funkcji zawartosci srebra
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Rys.3. Charakterystyki rozciggania drutéw z aluminium oraz ze stopu AlAg0,05 i AlAg0,1
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Rys.4. Krzywe migkniecia na podstawie zmian twardosci Vickersa aluminium oraz stopu AlAg0,1
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