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EP 0 702 375 B1
Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Oberleitungsdraht einer elektrischen Hochgeschwindigkeitsbahnstrecke mit
einer Zugfestigkeit (R,,) des Drahtes von mindestens 550 MPa und einer elektrischen Leitfahigkeit (k) von mindestens
65 %, bezogen auf die von geglihtem reinen Kupfer gemaf International Annealed Copper Standard (IACS). Die
Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Oberleitungsdrahtes.Ein derartiger Oberleitungs-
draht und ein entsprechendes Herstellungsverfahren gehen aus der EP 0 569 036 A hervor.

Auf Hochgeschwindigkeitsbahnstrecken ist flr eine sichere Energiezufuhr lGiber ein Oberleitungssystem eine hohe
mechanische Vorspannung des Fahrdrahtes eine unverzichtbare Voraussetzung. An den Fahrdrahtwerkstoff werden
somit héchste Anforderungen beziiglich seiner mechanischen Zugfestigkeit R, bei gleichzeitig hoher elektrischer Leit-
fahigkeit k gestellt.

Gegenwartig wird fur den Fahrdraht der Regeloberleitung Re250 der Deutschen Bahn AG mit Rillenprofil und 120
mm?2 Durchmesser eine CuAg-Legierung mit einem Ag-Anteil von 0,1 Gew.-% Ag-Anteil verwendet. Diese Legierung
weist eine Zugfestigkeit R,, von etwa 350 MPa(N/mm?) auf bei einer Leitfahigkeit « von etwa 95 %, bezogen auf die
von geglihtem reinen Cu geman |ACS (International Annealed Copper Standard). Der Fahrdraht ist fir einen Regel-
betrieb mit Fahrgeschwindigkeiten von héchstens 250 km/h ausgelegt. Er ist unter Berilicksichtigung einer unvermeid-
baren Abnutzung mit 125 MPa vorgespannt, d.h. mit etwa 36 % seiner Zugfestigkeit k bzw. einer Sicherheitsmarge
gegen Bruch von etwa 2,8 (vgl. "Elektrische Bahnen", 80. Jg., 1982, H. 4, Seiten 119 bis 125 oder "Eisenbahntechnische
Rundschau", Bd. 35, H. 9, Sept. 1986, Seiten 593 bis 599). Diese Vorspannung wurde fur eine Hochgeschwindigkeits-
fahrt mit Gber 400 km/h kurzfristig auf 175 MPa erhéht ("Elektrische Bahnen", 86. Jg., 1988, H. 9, Seiten 268 bis 289).

Zur Auslegung der Oberleitung flr einen Regelbetrieb mit Hochgeschwindigkeiten von liber 300 km/h wird eine
Fahrdrahtvorspannung von bis zu 200 MPa gefordert. Dies bedingt unter Zugrundelegung der vorgenannten Sicher-
heitsmarge eine Fahrdraht legierung mit einer Mindestzugfestigkeit k von etwa 550 MPa. Die Zugfestigkeit wird dabei
durch Zugversuche nach DIN 50145/46 bestimmt (vgl. das Buch "Werkstoffe in der Elektrotechnik" von H. Fischer, 3.
Auflage, G. Hanser Verlag Minchen Wien, 1987, Seiten 113 bis 121).

Eine derart hohe Mindestzugfestigkeit kann z.B. mit aus der genannten EP-A zu entnehmenden Cu-Legierungen
erreicht werden. Gemaf einem speziellen Ausfiihrungsbeispiel setzt sich eine dieser Legierungen aus den Kompo-
nenten Cr (0,1 bis 1 %), Zr (0,01 bis 0,3 %), Mg (0,001 bis 0,05 %), O (maximal 10 ppm) und Cu (Rest) unter Einschluf3
unvermeidbarer Verunreinigungen zusammen. Die gewdhlte Zusammensetzung der Legierung bedingt dabei, daB ein
aus den erschmolzenen Komponenten gewonnener Gie3strang nach einem Warmwalzen zu einem Ausgangsdraht
entweder durch Eintauchen in ein Wasser- oder Olbad sehr rasch abgekihlt werden muB oder nach einer langsameren
Luftabklhlung anschlieBend einer zuséatzlichen Warmebehandlung (Lésungsglihung) mit Raschabkiihlung unterzo-
gen werden muf3. Der so gewonnene Vorkdrper wird dann mehreren Kaltverformungen unterzogen, die von Ausschei-
dungsgliihungen unterbrochen sind. Wegen der generell notwendigen raschen Abkiihlung des Vorprodukts von der
Lésungstemperatur (860 - 1000°C) ist das bekannte Verfahren verhéaltnismaBig aufwendig und deshalb flr eine kom-
merzielle Drahtfertigung wenig geeignet.

Aus der US-PS 4,755,235 ist ferner ein elekirischer Draht aus einer ausscheidungsgeharteten Cu-Legierung mit
Cr (0,05 bis 1,5 Gew.-%), Zr (0,05 bis 0,5 Gew.-%) und Mg (0,005 bis 0,1 Gew.-%) zu entnehmen. Auch hier soll eine
Legierungsschmelze rasch abgekiihlt werden (innerhalb 1 bis 2 Minuten von etwa 1200°C auf Raumtemperatur).

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Oberleitungsdraht aus einem Material anzugeben, das einerseits
die genannten Mindestanforderungen bezliglich der mechanischen Zugfestigkeit R, und der elekirischen Leitfahigkeit
K erflllt und das andererseits eine gegenlber den bekannten Verfahren vereinfachte Herstellung des Drahtes ermég-
licht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman dadurch geldst, daB3 der Oberleitungsdraht aus einer wenigstens 5-kompo-
nentigen, aushartbaren Cu,Cr,Zr,Mg X,-Legierung besteht, wobei X ein Element aus der Gruppe der Elemente Al,
P, S, Fe, Ni, Zn, Ag, Cd, In, Sn, Sb und Bi ist und flr die Komponenten gelten soll (jeweils in Gewichtsprozent):

02<b=<058,

0,02<¢c <04,

0,01<d=<0.2,

0,01 <e <04,
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mit
a+b+c+d+e=100

unter Einschlu3 unvermeidbarer Verunreinigungselemente.

Die Erfindung geht dabei von der Erkennntnis aus, daB mit der Wahl der Mg-Komponente in Kombination mit den
genannten Anteilen der librigen Komponenten vorteilhaft auf eine besondere Behandlung des Draht-Vorproduktes in
Form einer raschen Abkiihlung von der Schmelz- bzw. Lésungstemperatur verzichtet werden kann. Ein aus der erfin-
dungsgemafen Legierung erschmolzenes, dann in tblicher Weise normal, z.B. von 1200°C auf Raumtemperatur in 5
bis 10 min, abgekihltes und gegebenenfalls noch beispielsweise durch Warmwalzen vorverformtes Ausgangsprodukt
bzw. Drahtvorprodukt braucht also nur noch kaltverformt und ausgelagert zu werden, um einen Draht mit den ge-
winschten Eigenschaften zu erhalten. Es wurde erkannt, daB die fir die X-Komponente (5. Komponente) zu wahlenden
Materialien vorteilhaft die Streckgrenze der Cu-Legierung erhdhen und die Umformbarkeit des Drahtvorprodukies ver-
bessern. Diese Eigenschaften sind insbesondere von Bedeutung, wenn bei der Herstellung des Drahtes nur ein ein-
maliges Kaltverformen vorgesehen werden soll.

Besonders vorteilhaft wird als X-Komponente Al oder In gewahlt. Die entsprechende Cu-Legierung zeichnet sich
durch verhélinisméaBig hohe Zugfestigkeitswerte R, und verhéltnisméaBig hohe Werte der 0,01 %-Dehnungsgrenze (=
technische Elastizitatsgrenze) aus.

AuBerdem ist es vorteilhaft, wenn der erfindungsgemane Draht eine Si-freie Cu-Legierung aufweist. Denn durch
die Vermeidung eines Si-Anteils 148t sich so eine unerwilinschte Verminderung der elekirischen Leitféhigkeit « aus-
schlieBen (vgl. z.B. das genannte Buch "Werkstoffe in der Elektrotechnik®, Seite 172).

Das erfindungsgemafe Herstellungsverfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB3 zunachst ein Drahtvorprodukt er-
stellt wird, wobei die Cu-Legierung erschmolzen und anschlieBend gegeniiber einer Raschabkiihlung vergleichsweise
langsamer abgekiihlt wird, darauf das Drahtvorprodukt mittels mindestens einer Kaltverformung in ein Drahtzwischen-
produkt Giberflihrt wird, dann das Drahtzwischenprodukt mindestens einer Auslagerungswarmebehandlung unterzogen
wird und gegebenenfalls die Schritte der Kaltverformung und/oder der Auslagerungsbehandlung mindestens noch
einmal wiederholt werden, wobei mit der letzten Kaltverformung die Endform des Drahtes erzeugt wird. Dabei kann
das Drahtvorprodukt unmittelbar aus der Schmelze der Cu-Legierung gegossen werden. Es ist aber auch méglich, ein
aus der langsam erstarrten Schmelze ausgebildetes Ausgangsprodukt mittels mindestens einer Vorverformung in das
Drahtvorprodukt zu Gberfihren. Da die fur eine Raschabkiihlung charakteristischen Abkihlraten bei etwa 100°C/s und
héher liegen, soll bei dem erfindungsgemaBen Verfahren die Schmelze mit vergleichsweise kleinerer Abkihlrate, ins-
besondere mit héchstens 20°C/s in dem wichtigen Temperaturbereich von der Schmelztemperatur auf etwa 700°C,
abgekihlt werden. Unterhalb von 700°C kann die Abkihlrate noch deutlich geringer sein und beispielsweise bei 5°C/
s liegen. Solche Abkihlraten lassen sich ohne gréBeren Aufwand realisieren, so daf3 das erfindungsgemane Verfahren
vorteilhaft entsprechend einfach durchzuflhren ist. Die Auslagerungswarmebehandlung wird in an sich bekannter Wei-
se bei erhéhter Temperatur und Uber einen solchen Zeitraum durchgefihrt, daf sich die fiir eine Hartung des Materials
erforderlichen Ausscheidungen an den mit der Kaltverformung erzeugten Versetzungsstrukturen ausbilden.

Vorteilhafte Weiterbildungen des Oberleitungsdrahtes und des Verfahrens zu seiner Herstellung gehen aus den
jeweils abhangigen Anspriichen hervor.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispielen noch weiter erlautert.

Zur Herstellung eines Oberleitungsdrahtes aus einer Cu-Legierung mit der erfindungsgemaBen Zusammenset-
zung wird zunédchst das Material aus den einzelnen Komponenten vorzugsweise in einer Schutzgasatmosphéare wie
z.B. unter Ar erschmolzen. Der Sauerstoffgehalt in der Schmelze sollte namlich méglichst niedrig sein und vorzugs-
weise unter 100 ppm liegen. Um eine gute Homogenitat der Schmelze zu gewahrleisten, muf3 Uber den Schmelzpunkt
von Cu (1084°C), insbesondere auf mindestens 1200°C erhitzt werden. Gegebenenfalls kommen noch héhere Tem-
peraturen in Frage. Deswegen wird vorteilhaft ein Induktionsschmelzen vorgesehen. Die Schmelze wird dann mit einer
Abklhlgeschwindigkeit bzw. -rate (in °C/min) abgekihlt, die in dem fir die Ausbildung des ausscheidungsgeharteten
Materials wichtigen Temperaturbereich zwischen der Schmelztemperatur und etwa 700°C deutlich unterhalb der fir
eine rasche Abkihlung charakteristischen Abkiihlraten von mindestens etwa 100°C/s liegt. So kommen insbesondere
Abkuhlraten von héchstens 20°C/s in dem genannten Temperaturbereich in Frage. Solche Abkihlraten lassen sich
beispielsweise durch ein einfaches AbgieBen in eine wassergekuihlte Kokille unter Luft oder in einer Schutzgasatmo-
sphare realisieren. Auf ein Abschrecken in einem Wasser- oder Olbad kann also vorteilhaft verzichtet werden. Das
direkte AbgieBen der Schmelze zu einem Vordraht mit z.B. 20 bis 30 mm Durchmesser mittels Abziehens der Schmelze
durch eine wassergekihlte, horizontal gelagerte Kokille ist hier besonders geeignet.

Die gegebenenfalls zu Blécken oder Barren abgegossene Schmelzmasse kann dann noch umgeschmolzen wer-
den, um daraus ein hinsichtlich der Drahtform geeigneteres Drahtvorprodukt zu schaffen. Dariliber hinaus 148t sich die
abgekihlte Schmelzmasse durch ein Warmwalzen zu einem Drahtvorprodukt als ein Vordraht verarbeiten. Das Warm-
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walzen kann sich auch in einem kontinuierlichen Schritt, einem sogenannten GieBwalzen, unmittelbar an das Erschmel-
zen der Cu-Legierung anschlieBen. Ferner ist auch ein Umschmelzen der abgekiihlten Schmelzmasse zu einem Barren
méglich, der z.B. durch Strangpressen zu einem Vordraht verarbeitet wird. Aus einem entsprechenden Barren kénnen
auch stiftartige Kérper herausgearbeitet werden, die dann z.B. durch Rundhdmmern zu einem Vordraht verformt wer-
den. Der Vordrahtquerschnitt sollte dabei so eingestellt werden, daB bei der sich anschlieBenden mindestens einen
Kaltverformung eine Querschnittsreduktion von 50 bis 99 %, vorzugsweise von 60 bis 95 %, erfolgt, um so den ge-
winschten Endquerschnitt des Oberleitungsdrahtes zu erhalten.

Das Drahtvorprodukt (bzw. der Vordraht) wird anschlieBend einer ersten Kaltverformung unterzogen. Eine solche
Kaltverformung kann z.B. durch Pressen oder Walzen oder Hammern, insbesondere durch Ziehen, vorgenommen
werden. Der Verformungsgrad liegt dabei im allgemeinen zwischen 20 und 80 %, vorzugsweise zwischen 40 und 70
%. Beispielsweise werden drei Ziehschritte mit einer Querschnittsreduktion von 38 % bis 34 % (1. Schritt) bzw. von 34
% bis 30 % (2. Schritt) bzw. von 26 % bis 24 % (3. Schritt) gewahlt. Mit dieser Kaltverformung werden in dem so zu
erhaltenden Drahtzwischenprodukt in bekannter Weise Versetzungsstrukiuren erzeugt, die Voraussetzung flr eine
hinreichende Hartung des Materials sind.

Dem ersten Kaltverformungsschritt schlieBt sich dann eine erste Auslagerungswarmebehandlung des Drahtzwi-
schenproduktes an, die vorteilhaft bei einer Temperatur zwischen 350°C und 600°C, vorzugsweise zwischen 450°C
und 500°C, durchgefihrt wird. Mit dieser Warmebehandlung wird eine Hartung des Materials aufgrund von Ausschei-
dungen an den mit der Kaltverformung erzeugten Versetzungsstrukturen erreicht. Die Dauer dieser Warmebehandlung
liegt im allgemeinen zwischen 10 Minuten und 10 Stunden. Bei groBen Chargen sind dabei erhebliche Aufheiz- und
AbkUlhlzeiten zu beriicksichtigen.

Die Verarbeitungsschritte der Kaltverformung und/oder Hartung durch Warmebehandlung werden zweckméBiger-
weise wiederholt, wobei vorteilhaft mit einer Kaltverformung abgeschlossen wird, um das gewlinschte Endprodukt des
Oberleitungsdrahtes im hartgezogenen Zustand zu erhalten. Wenn diese letzte Kaltverformung in nur einem Schritt
vorgenommen werden soll, dann sollte die hier zu wahlende Querschnittsreduktion nicht tber 20 % bis 22 % betragen.
Selbstversténdlich kann sich aber jede Kaltverformung, also insbesondere auch die letzte Kaltverformung, aus meh-
reren Kaltverformungsschritten zusammensetzen.

Hinsichtlich einer méglichst einfachen Herstellung des Oberleitungsdrahtes kann man gegebenenfalls auch eine
nur einstufige Kaltverformung vorsehen. Der Verformungsgrad liegt hier natirlich héher.

Fir den so herzustellenden Oberleitungsdraht wird eine mindestens 5-komponentige Cu-Legierung der Zusam-
mensetzung Cu,Cr,Zr.Mg,X, vorgesehen. Um eine Mindestfestigkeit R, von 550 MPa und eine elektrische Leitfahig-
keit k von mindestens 65 % |IACS gewéhrleisten zu kénnen, werden fir die einzelnen Komponenten erfindungsgeman
folgende Anteile (jeweils in Gew.-%) gewahlt:

02<b=<058,

0,02<¢c <04,

0,01<d=<0.2,

0,01<e<04

und

a+b+c+d+e=100-3,

wobei & durch den EinschluB unvermeidbarer Verunreinigungselemente in der Legierung bestimmt ist. Dieser Anteil &
an Verunreinigungselementen liegt im allgemeinen unter 100 ppm pro Verunreinigungselement.

Im Hinblick auf die geforderten Materialeigenschaften und die verhaltnismaBig einfache Verarbeitungsmdéglichkeit
zu einem Oberleitungsdraht ist es als besonders vorteilhaft anzusehen, wenn der Anteil d der Mg-Komponente min-
destens 0,05 Gew.-% betragt. Offenbar halt dann der Mg-Zusatz auch die beiden anderen Komponenten Cr und Zr
wéahrend der verhaltnismaBig langsamen Abkilihlungsphase der Schmelze in Lédsung. Zugleich wird vorteilhaft ein Anteil
b der Cr-Komponente gewahlt, der mindestens 0,3 Gew.-% betragt und vorteilhaft unter 0,6 Gew.-% liegt. Ferner sollte
der Anteil ¢ der Zr-Komponente mindestens 0,15 Gew.-% betragen. Dariliber hinaus soll die Cu-Legierung des erfin-
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dungsgemafen Oberleitungsdrahtes zumindest eines der Elemente aus der Gruppe Al, P, S, Fe, Ni, Zn, Ag, Cd, In,
Sn, Sb und Bi mit einem Anteil zwischen 0,01 und 0,4 Gew.-% enthalten. Diese Elemente, die im wesentlichen auch
nach der Warmebehandlung im Cu geldst bleiben, sind insbesondere unter den folgenden zwei Gesichtspunkien von
Vorteil:

1) Das Material besitzt gegeniiber der nur 4-komponentigen CuCrZrMg-Legierung eine verbesserte Kaltumform-
barkeit.

2) Der Kaltverfestigungsgrad wahrend der abschlieBenden Kaltumformung ist vergleichsweise héher, so daf3 eine
gegeniber der 4-komponentigen Legierung erhdhte Elastizitatsgrenze erreicht wird. Diese Vorteile kommen ins-
besondere bei einer nur einstufigen Kaltverformung zum Tragen.

Die genannten Anteile der einzelnen Komponenten gewahrleisten eine gute Aushartbarkeit und somit Zugfestigkeit
der Legierung bei einer hinreichenden Leitfahigkeit und einer geniigenden Bruchdehnung des Materials.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Zugfestigkeit R,,,, die Mikroharte HV, die Leitfahigkeit x und die Bruchdehnung
eg flr einige Drahte aus erfindungsgemafen Cu-Legierungen im Vergleich zu der bekannten CuAg0.1-Legierung flr
verschiedene Verarbeitungszustande. Zur mechanischen Charakterisierung wurden standardméaBig die Zugfestigkeit
R die sogenannte 0,01 %-Dehngrenze (= technische Elastizitatsgrenze) R, oy und die Bruchdehnung eg = Ay bei
Raumtemperatur bestimmt. Dies geschah in ZerreiBversuchen an 100 mm langen Drahtsticken mit meist 1 mm ¢ bei
einer Dehngeschwindigkeit von 1 mm/min entsprechend 1,7 x 104 s71. An Querschliffen senkrecht zur Draht langs-
richtung wurde die Mikrohéarte HV;gy bestimmt. Die elekirische Leitfahigkeit « wurde mit 0,2 bis 1 A Wechselstrom in
Lock-in-Technik bei 370 Hz mit Hilfe einer Vierpunkimethode gemessen. Die ermittelien Leitfahigkeitswerte gelten fir
eine Temperatur von 20°C. Die angegebenen Eigenschaften sind bei entsprechenden Oberleitungsdrahten dieselben.
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Zur Herstellung der in der Tabelle aufgefihrten Legierungen wurde von hochreinen Elementen (99,99 %) der
Komponenten ausgegangen. Mit den Elementen wurden in einer Ar-Schutzgasatmosphéare zylindrische Reguli (ca. 60
g) in einem MgO-Tiegel induktiv erschmolzen und anschlieBend in einem Lichtbogenofen zu Barren (Lange ca. 10 bis
15 cm) umgeschmolzen. Aus den Barren wurden funkenerosiv und durch Drehen Stifte mit kreisférmigem Querschnitt
(typisch 3 mm Durchmesser ¢) herausgeschnitten, wobei der beim Schmelzen gebildete Schlackesack entfernt wurde.
Die Stifte wurden zunachst auf ca. 2 mm ¢ rundgehdmmert und anschlieBend auf ca. 1,5 mm ¢ gezogen. Die Kaltum-
formung wurde mit kleinen Stichabnahmen von 0,1 bis 0,05 mm durchgefiihrt. Eine relative Querschnittsreduktion beim
Kaltziehen von ca. 75 %, entsprechend einer Langung von lly = 44, d.h. einem Umformungsgrad ¢ = In (//lg)von 1,39,
konnte bei allen untersuchten Legierungen aufgrund eines hohen Kaltverformungsvermégens ohne Materialfehler er-
zielt werden. Die Warmebehandlungen wurden in einem Quarzrohr unter Ar-Atmosphéare durchgefiihrt. Nach Ausla-
gerungsgliihungen (450 bis 500°C) wurde das Material im Quarzrohr auBBerhalb des Ofens relativ langsam abgekihlt.

Abweichend von den in der Tabelle aufgefiihrten Cu-Legierungen sind insbesondere auch mit den folgenden er-
findungsgeméBen Legierungen die genannten Zugfestigkeits- und Leitfahigkeitsbedingungen zu erfillen (Angaben
jeweils in Gew.-%):

CuCr | 0,3 Zr 0,2 Mg 0,1 In 0,1
CuCr | 0,3 Zr 0,1 Mg | 0,1 Al 0,05
CuCr | 0,3 Zr 0,05 Mg 0,05 In 0,15
CuCr | 0,3 Zr 0,2 Mg | 0,05 | Al 0,085
CuCr | 0,55 Zr 0,2 Mg 0,2 Sn 0,05
CuCr | 0,55 Zr 0,1 Mg 0,1 Zn 0,15
CuCr | 0,55 Zr 0,06 | Mg | 0,05 | Ni 0,2
CuCr | 0,55 Zr 0,05 | Mg | 0,2 Cd | 0,05
CuCr | 0,5 Zr 0,18 Mg 0,06 Ag 0,15
CuCr | 0,6 Zr 0,15 | Mg | 0,05 | Bi 0,15
CuCr | 0,3 Zr 0,1 Mg | 0,05 | Fe 0,03
CuCr | 0,4 Zr 0,1 Mg | 0,08 | P 0,04
CuCr | 0,3 Zr 0,06 | Mg | 0,1 S 0,05
CuCr | 0,5 Zr 0,18 | Mg | 0,05 | Sb | 01

Die erfindungsgemane 5-komponentige Legierung stellt selbstverstandlich nur eine Basislegierung fiir einen Ober-
leitungsdraht fur elekirische Hochgeschwindigkeitsbahnen dar, zu der gegebenenfalls mindestens ein weiteres Ele-
ment zu einem verhaltnismaBig geringen Anteil von unter 0,1 Gew.-% hinzulegiert sein kann. Solche Zusatzelemente
werden insbesondere aus den fir die X-Komponente vorgesehenen Elementen ausgewahlt.

Patentanspriiche

1. Oberleitungsdraht einer elekirischen Hochgeschwindigkeitsbahnstrecke mit einer Zugfestigkeit (R,,) des Drahtes
von mindestens 550 MPa und einer elekirischen Leitfahigkeit (), bezogen auf die von gegliihtem reinen Cu (In-
ternational Annealed Copper Standard), von mindestens 65 %, bestehend aus einer wenigstens 5-komponentigen,
aushartbaren Cu,cr,zr,mg,X,-Legierung,

wobei X ein Element aus der Gruppe der Elemente Al, P, S, Fe, Ni, Zn, Ag, Cd, In, Sn, Sb und Bi ist und fir die
Komponenten (jeweils in Gew.-%) gilt:

02<b<08

0,02<c <04,

001<d<0,2,

0,01 <e<04,
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mita + b + ¢ + d + e = 100 unter EinschluB3 unvermeidbarer Verunreinigungselemente.

Draht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB3 daB flr die X,-Komponente gilt:

002<e<0,2

Draht nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB fir die Mg,-Komponente gilt:

d > 0,05 Gew.-%.

Draht nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB fir die Zr,-Komponente gilt:

¢ £0,2 Gew.-%.

Draht nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB fir die Cr,-Komponente gilt:

0,3Gew.-% <b £0,6 Gew.-%.

Draht nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Cu-Legierung mindestens ein wei-
teres Element aus der Gruppe der X-Elemente zu einem Anteil unter 0,1 Gew.-% hinzulegiert ist.

Draht nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Cu-Legierung praktisch frei von Siist.

Draht nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Cu-Legierung als weitere Kompo-
nente Si mit einem Anteil von héchstens 0,1 Gew.-% enthalt.

Verfahren zur Herstellung des Oberleitungsdrahtes nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeichnet, durch
folgende Schritte:

a) Es wird zunachst ein Drahtvorprodukt erstellt, wobei die Cu-Legierung erschmolzen und anschlieBend ge-
genlber einer Raschabkihlung vergleichsweise langsamer abgekuihlt wird,

b) darauf wird das Drahtvorprodukt mittels mindestens einer Kaltverformung in ein Drahtzwischenprodukt
Uberfihrt,

¢) dann wird das Drahtzwischenprodukt mindestens einer Auslagerungswarmebehandlung unterzogen,

d) gegebenentfalls werden die Schritte b) und/oder ¢) mindestens noch einmal wiederholt,

wobei mit der letzten Kaltverformung die Endform des Drahtes erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf3 das Drahtvorprodukt dadurch ausgebildet wird, daB
zunéchst ein Ausgangsprodukt aus den Elementen der Cu-Legierung mittels Erschmelzens und anschlieBender
Abkiihlung erstellt wird und dann das Ausgangsprodukt mittels mindestens einer Vorverformung in das Drahtvor-
produkt Uberflihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dai die mindestens eine Vorverformung bei erhéhter
Temperatur vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daf3 die mindestens eine Vorverformung mittels
Pressens und/oder Walzens und/oder Hammerns vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daf3 mittels der mindestens einen
Vorverformung des Ausgangsproduktes ein Drahtvorprodukt gebildet wird, dessen Querschnitt eine Querschnitts-
reduktion durch das mindestens eine nachfolgende Kaltverformen von 50 bis 99 %, vorzugsweise von 60 bis 95
%, erforderlich macht, um den gewilinschten Endquerschnitt des Drahtes zu erhalten.
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Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da3 das Drahtvorprodukt aus der Schmelze der Cu-Le-
gierung gegossen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daf3 eine Abklhlung der Schmelze in
Schritta) im Temperaturbereich zwischen der Schmelztemperatur und 700°C mit einer Abkiihlrate von unter 100°C/
s, vorzugsweise von héchstens 20°C/s erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daf3 das Erschmelzen bei Schritt a) bei
einer Temperatur von mindestens 1200°C vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daf3 mindestens zwei Kaltverformungen
vorgesehen werden, wobei mit der letzten Kaltverformung eine vergleichsweise geringere Querschnittsreduktion
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dafB3 mit der ersten Kaltverformung eine Querschnittsre-
duktion zwischen 60 und 80 % und mit der letzten Kaltverformung eine Querschnittsreduktion zwischen 10 und
30 % erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daf3 mit der letzten Kaltverformung das
Endprodukt des Drahtes erhalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daf3 mit einer einzigen Kaltverformung
des Drahtvorprodukies die Endform des Drahtes erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daf3 wenigstens eine Kaltverformung
mehrere Verformungsschritte umfaft.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daf3 die letzte Kaltverformung mehrere Verformungs-
schritte umfaft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daf3 die mindestens eine Kaltverfor-
mung mittels Pressens und/oder Walzens und/oder Himmerns und/oder Ziehens vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daf3 die mindestens eine Auslagerungs-
warmebehandlung bei einer Temperatur zwischen 350°C und 600°C vorgenommen wird.

Claims

Overhead conductor wire for a high speed electric railway line having a tensile strength (R,, ) of 550 MPa and an
electrical conductivity (K) relative to that of annealed pure Cu (International Annealed Copper Standard) of at least
65%, consisting of an at least 5-component age-hardenable Cu alloy of the composition Cu,Cr,Zr.MgX,, wherein
Xis an element selected from the group of elements Al, P, S, Fe, Ni, Zn, Ag, Cd, In, Sn, Sb, and Bi, with the proviso
that for the components (in each case in weight percent) :

02<b<08,

0.02<c<04,

0.01<d=<0.2,

0.01 <e<04,

with
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a+b+c+d+e=100, including unavoidable impurity elements.

Wire according to claim 1, characterised in that for the X, component:

002<e<0.2.

Wire according to claim 1 or claim 2, characterised in that for the Mgy component:

d > 0.05% by wt.

Wire according to any one of claims 1 to 3, characterised in that for the Zr, component:

¢ £0.2% by wt.

Wire according to any one of claims 1 to 4, characterised in that for the Cr, component:

0.3% by wt. < b < 0.6% by wt.

Wire according to any one of claims 1 to 5, characterised in that at least one further element from the group of the
X elements is included in the Cu alloy in an amount less than 0.1% by wit.

Wire according to any one of claims 1 to 6, characterised in that the Cu alloy is practically free from Si.

Wire according to any one of claims 1 to 6, characterised in that the Cu alloy contains as a further component Si
in an amount of at most 0.1% by wit.

Method for manufacturing the overhead conductor wire according to any one of claims 1 to 8, characterised by
the following steps:

a) a wire bar is made by first melting the Cu alloy and then cooling relatively slowly compared with a rapid
cooling,

b) the wire bar is then converted into an intermediate wire product by means of at least one cold working,

¢) the intermediate wire product is then subjected to at least one ageing heat treatment,

d) if desired the steps b) and/or c) are repeated at least once more,

the final form of the wire being produced by the last cold working.
Method according to claim 9, characterised in that the wire bar is formed by first making a starting product from
the elements of the Cu alloy by means of melting and subsequent cooling and then converting the starting product

into the wire bar by at least one preforming.

Method according to claim 10, characterised in that the at least one preforming is undertaken at elevated temper-
ature.

Method according to claim 10 or claim 11, characterised in that the at least one preforming is undertaken by means
of pressing and/or rolling and/or swaging.

Method according to any one of claims 10 to 12, characterised in that by means of the at least one preforming of
the starting product a wire bar is formed the section of which makes a reduction in area by at least one subsequent
cold working of 50 to 99%, preferably of 60 to 95%, necessary in order to obtain the desired final section of the wire.

Method according to claim 9, characterised in that the wire bar is cast from the Cu alloy melt.

Method according to any one of claims 9 to 14, characterised in that a cooling of the melt in step a) takes place in

10
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the temperature range between the melting temperature and 700°C at a cooling rate of less than 100°C/s, pref-
erably of at most 20°C/s.

Method according to any one of claims 9 to 15, characterised in that the melting in step a) is undertaken at a
temperature of at least 1200°C.

Method according to any one of claims 9 to 16, characterised in that at least two cold workings are performed,
with a relatively small reduction in area taking place in the last cold working.

Method according to claim 17, characterised in that by the first cold working a reduction in area between 60 and
80% and by the last cold working a reduction in area between 10 and 30% is brought about.

Method according to any one of claims 9 to 18, characterised in that by the last cold working the end product of
the wire is obtained.

Method according to any one of claims 9 to 16, characterised in that by a single cold working of the wire bar the
final form of the wire is produced.

Method according to any one of claims 9 to 20, characterised in that at least one cold working comprises several
working steps.

Method according to claim 21, characterised in that the last cold working comprises several working steps.

Method according to any one of claims 9 to 22, characterised in that the at least one cold working is effected by
means of pressing and/or rolling and/or swaging and/or drawing

Method according to any one of claims 9 to 23, characterised in that the at least one ageing heat treatment takes
place at a temperature between 350°C and 600°C.

Revendications

2.

3.

Fil conducteur aérien pour chemins de fer électriques & grande vitesses lequel fil présente une résistance a la
traction (R,,,) égale a au moins 550 MPa et une conductibilité électrique (x) - par rapport & celle du cuivre pur recuit
(International Annealed Copper Standard) - d'au moins 65%, formé d'un alliage durcissable comprenant au moins
5 composants Cu,Cr,Zr.MgyX,, X étant un élément appartenant au groupe des éléments Al, P, S, Fe, Ni, Zn, Ag,
Cd, In, Sn, Sb et Bi et les composants vérifiant (& chaque fois en terme de % en poids) les formules suivantes:

02<b<058,

0,02<c <04,

001<d<0,2,

0,01 <e<04,

aveca+b +c+d+e =100 en incluant les éléments d'impureté inévitables.

Fil selon la revendication 1, caractérisé en ce que les composants X, vérifient la formule:

002<e<0,2

Fil selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que les composants Mgy vérifient la formule:

11
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d = 0,05 % en poids.

Fil selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que les composants Zr, vérifient la formule:

¢ £0,2 % en poids.

Fil selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que les composants Cr,, vérifient la formule:

0,3 % en poids < b < 0,6 % en poids.

Fil selon I'une des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que I'on ajoute a l'alliage de Cu au moins un élément
supplémentaire appartenant au groupe des éléments X dans une proportion inférieure a 0,1 % en poids.

Fil selon I'une des revendications 1 & 6, caractérisé en ce que l'alliage de Cu ne contient pratiquement pas de Si.

Fil selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que l'alliage de Cu contient, en tant que composants
supplémentaires, du Si en proportion au plus égale a 0,1 % en poids.

Procédé de fabrication du fil conducteur aérien selon l'une des revendications 1 & 8, caractérisé par les étapes
suivantes:

a) on produit d'abord un précurseur du fil, l'alliage de Cu étant d'abord fondu puis refroidi de maniére relati-
vement lente par rapport a un refroidissement rapide;

b) on transforme ensuite le précurseur du fil en un produit intermédiaire de fil au moyen d'au moins un formage
a froid;

¢) on soumet ensduite le produit intermédiaire de fil & au moins un traitement thermique avec précipitation,

d) le cas échéant, on répéte, au moins une fois encore, les étapes b) et/ou c),

la forme définitive du fil étant produite avec le dernier formage a froid.

Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que, pour réaliser le précurseur du fil, on produit d'abord un
produit de base a partir des éléments de l'alliage de Cu au moyen d'une fusion suivie d'un refroidissement puis
on transforme le produit de base en précurseur du fil au moyen d'au moins un préformage.

Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que le - au moins un - préformage est réalisé a température
élevée.

Procédé selon I'une des revendications 10 ou 11, caractérisé en ce que le - au moins un - préformage est réalisé
au moyen d'un matricage et/ou d'un laminage et/ou d'un martelage.

Procédé selon I'une des revendications 10 & 12, caractérisé en ce que I'on forme, au moyen du - au moins un -
préformage du produit de base, un précurseur du fil dont la section transversale nécessite que I'on procéde a une
réduction de la section transversale de 50 &4 99%, de préférence de 60 & 95%, au moyen du - au moins un - formage
a froid qui suit, afin d'obtenir la section transversale finale souhaitée pour le fil.

Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que le précurseur du fil est coulé a partir de la masse fondue
de l'alliage de Cu.

Procédé selon I'une des revendications 9 a 14, caractérisé en ce que I'on procéde a un refroidissement de la
masse fondue, dans I'étape a), dans une gamme de températures comprises entre la température de fusion et

700°C avec une vitesse de refroidissement inférieure & 100°C/s. de préférence égale au maximum a 20°C/s.

Procédé selon l'une des revendications 9 a 15, caractérisé en ce que la fusion dans ['étape a) est réalisée a une
température égale & au moins 1200°C.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

EP 0 702 375 B1

Procédé selon I'une des revendications 9 & 16, caractérisé en ce que I'on prévoit au moins deux formages a froid,
une réduction relativement moins importante de la section transversale ayant lieu avec le dernier formage a froid.

Procédé selon la revendication 17, caractérisé en ce qu'une réduction de la section transversale entre 60 et 80%
a lieu avec le premier formage a froid et une réduction de la section transversale entre 10 et 30% a lieu avec le

dernier formage a froid.

Procédé selon l'une des revendications 9 a 18, caractérisé en ce que le produit final du fil est obtenu avec le
dernier formage a froid.

Procédé selon I'une des revendications 9 & 16, caractérisé en ce que la forme définitive du fil est produite avec
un seul formage a froid du précurseur du fil.

Procédé selon 'une des revendications 9 & 20, caractérisé en ce qu'au moins un formage a froid comprend plu-
sieurs opérations de formage.

Procédé selon la revendication 21, caractérisé en ce que le dernier formage a froid comprend plusieurs opérations
de formage.

Procédé selon |'une des revendications 9 & 22, caractérisé en ce que le - au moins un - formage a froid est réalisé
au moyen d'un matricage et/ou d'un laminage et/ou d'un martelage et/ou d'un tréfilage.

Procédé selon l'une des revendications 9 & 23, caractérisé en ce que le - au moins un - traitement thermique avec
précipitation est exécuté a une température comprise entre 350°C et 600°C.

13
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