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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verbunddrahte, die mit im Wesentlichen kontinuierlichen Keramiko-
xidfasern innerhalb einer Aluminiummatrix verstarkt sind, und Kabel, die derartige Drahte enthalten.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Metallmatrix-Verbundstoffe (MMV) werden aufgrund ihrer Kombination hoher Festigkeit und Steifigkeit
in Verbindung mit einem geringen Gewicht schon lange als erfolgversprechende Materialien betrachtet. Typi-
scherweise enthalten MMV eine Metallmatrix, die mit Fasern verstarkt ist. Beim Auswahlen der Faser wird weit-
verbreitet anerkannt, dass Verstarkungsfasern erwiinscht sind, die eine hohe Festigkeit, einen hohen Elastizi-
tatsmodul und einen niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen.

[0003] Die Verwendung von Metallmatrix-Verbundstoffen in Form von Drahten als Verstarkungsteil in nackten
Energietbertragungs-Freileitungskabeln ist von besonderem Interesse. Der Bedarf fur neue Materialien in der-
artigen Kabeln ist von der Notwendigkeit bestimmt, die Stromiibertragungskapazitat bestehender Ubertra-
gungsinfrastrukturen aufgrund der Belastungszunahme und Anderungen des Stromflusses auf das Aufheben
einschrankender Bedingungen hin zu erhdhen. Erwinschte Leistungserfordernisse fir derartige neue Materi-
alien umfassen Korrosionsbestandigkeit, Dauerfestigkeit gegen Umwelteinfliisse (z.B. UV und Feuchtigkeit),
die Beibehaltung der Festigkeit bei erhdhten Temperaturen und die Kriechfestigkeit.

[0004] Wichtige Eigenschaften fiir die Leistungsfahigkeit sind der Elastizitdtsmodul, die Dichte, der Warme-
ausdehnungskoeffizient, die Leitfahigkeit und die Festigkeit. Typischerweise werden diese Eigenschaften
durch die Wahl und Reinheit der Bestandteile (d.h. des Materials der Metallmatrix und des Fasergehalts) in
Verbindung mit der Faservolumenfraktion bestimmt. Unter diesen Eigenschaften ist die Betonung auf die Ent-
wicklung von Drahten gelegt worden, die aus Fasern hoher Zugfestigkeit und Steifigkeit hergestellt sind. Der
Blickpunkt bei der Herstellung von Materialien hoher Festigkeit ist teilweise durch die Annahme bestimmt, dass
die Starke des Verbundstoffs, soll er wirtschaftlich mit herkbmmlichen Materialien wie Stahl konkurrieren, so
hoch wie mdglich sein sollte. Beispielsweise wird bei Ouchi et al. ,Mechanical Properties of Composite Con-
ductors using SiC Fiber Resinforced Aluminum Composite Wires" (Mechanische Eigenschaften von Verbund-
leitern unter Zuhilfenahme von durch SiC-Fasern verstarkten Aluminiumverbundstoffdrahten), "The Electricity
Society National Symposium", 1996, worin ein mit Faser hoher Starke verstarkter Aluminiumdraht, der unter
dem Warennahmen ,NICALON" vertrieben wird, offenbart ist, wird der Bedarf fir MMV-Drahte ,hoher Festig-
keit" zur Verwendung in Energielbertragungs-Freileitungskabeln beschrieben.

[0005] Es besteht immer noch ein Bedarf fir Verbundmaterialien, die geeignete Eigenschaften fur die Ver-
wendung in einer Reihe verschiedener Kabel, insbesondere Energietibertragungs-Freileitungskabel, aufwei-
sen.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0006] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Aluminiummatrix-Verbunddraht wie in Anspruch 1 definiert, ein
Kabel nach Anspruch 7 und ein Verfahren zum Herstellen eines Aluminiummatrix-Drahts wie in Anspruch 6
spezifiziert. Die abhangigen Anspriiche betreffen einzelne Ausfiihrungsformen der Erfindung.

[0007] Dementsprechend betrifft die vorliegende Erfindung einen Aluminiummatrixverbundstoff mit im We-
sentlichen kontinuierlichen Fasern. Derartige Gegenstande enthalten eine Mehrzahl von im Wesentlichen kon-
tinuierlichen, in Langsrichtung positionierten Fasern, die innerhalb einer Aluminium (z.B. hochreines Alumini-
um oder Legierungen desselben) umfassenden Matrix enthalten sind. Bevorzugt enthalt die Matrix des Drahts
mindestens 99,95 Gewichtsprozent Aluminium, auf der Basis des Gesamtgewichts der Matrix.

[0008] Der erfindungsgemafie Aluminiummatrix-Verbundstoff wird zu Drahten geformt, die erwiinschte Fes-
tigkeits-zu-Gewicht- und Warmeausdehnungseigenschaften, eine hohe elektrische Leitfahigkeit und einen ge-
ringen Modul aufweisen. Derartige Drahte sind zur Verwendung als Seelenmaterialien in Energielibertragungs-
kabeln gut geeignet, da sie elektrische und physikalische Eigenschaften bieten, die Verbesserungen im Ver-
gleich mit im Stand der Technik bekannten Energielibertragungskabeln bieten.

[0009] Die erfindungsgemafen Materialien sind fir Drahte und Kabel bestimmt, da sie aufgrund des geringen
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Warmeausdehnungskoeffizienten beim Erhitzen einen geringeren Durchhang bieten. Au3erdem sind die erfin-
dungsgemalen Drahte im Vergleich mit Stahldrahten oder mit Hochmodulmaterialien verstarkten Verbund-
drahten in der Lage, die auf Stutztiirme aufgebrachte Spannung aufgrund ihres geringen Moduls zu verringern,
wenn die Kabel hohen mechanischen Belastungen (wie beispielsweise) bei kombinierter Eis- und Windbelas-
tung) ausgesetzt sind.

DEFINITIONEN

[0010] Die folgenden Ausdriicke, wie sie hier verwendet werden, sind wie folgt definiert:

-Im Wesentlichen kontinuierliche Faser" bedeutet eine Faser, die eine Lange aufweist, die im Vergleich mit dem
durchschnittlichen effektiven Faserdurchmesser relativ endlos ist. Typischerweise bedeutet das, dass die Fa-
ser ein Aussehensverhaltnis (d.h. das Verhaltnis der Lange der Faser zum durchschnittlichen effektiven Durch-
messer der Faser) von mindestens 1 x 10°, bevorzugt mindestens 1 x 10° und noch bevorzugter mindestens
1 x 107 aufweist. Typischerweise besitzen derartige Fasern eine Lange der GréRenordnung von mindestens
50 Metern und sie kénnen Langen der Gréf3enordnung von Kilometern oder mehr aufweisen.

[0011] ,Durchschnittlicher effektiver Durchmesser" bedeutet der tatsachliche Durchmesser eines Kreises, der
den gleichen Querschnittsbereich wie der gemessene Gegenstand aufweist. Beispielsweise besitzt eine runde
Faser oder ein runder Draht einen messbaren Durchmesser aus dem der Bereich genau als md%4 berechnet
werden kann. Nichtrunde, elliptische, ovale oder unregelmafig gestaltete Fasern oder Drahte haben keinen
einzigen messbaren Durchmesser, obwohl der Querschnittsbereich gemessen und dann ein Durchmesser be-
rechnet werden kann, der einen Kreis des gleichen Querschnittsbereichs bilden wiirde. Dieser Durchmesser
des Kreises wird als effektiver Durchmesser bezeichnet. Der durchschnittliche effektive Durchmesser ist der
zahlenmaRige Durchschnitt verschiedener berechneter effektiver Durchmesser.

[0012] ,In Langsrichtung positioniert" bedeutet, dass die Fasern in der gleichen Richtung wie die Lange des
Drahts orientiert sind.

[0013] ,Warmeausdehnungskoeffizient (WAK)" bedeutet die Veranderungsrate der Warmeausdehnung tber
einen spezifischen Temperaturbereich, der in Langsrichtung der Faser und/oder des Drahts gemessen wird.
Das heildt:

Warmeausdehnungskoeffizient = (Anderung der Dimensionen)/(Anderung der Temperatur). Der momentane
WAK-Wert ist dann die Neigung der Kurve der Warmeausdehnung in Abhangigkeit von der Temperatur, bei
einer spezifischen Temperatur berechnet (d.h. die abgeleitete Funktion der Gleichung der Kurve, die die War-
meausdehnung in Abhangigkeit von der Temperatur zeigt).

[0014] ,Nichtlinearer WAK Uber einen Temperaturbereich von —-75 °C bis 500 °C" bedeutet, dass eine Kurven-
passung zweiter Ordnung von Segmenten zwischen Wendungen auf einer Kurve der Warmeausdehnung in
Prozent in Abhangigkeit von der Temperatur innerhalb des spezifizierten Temperaturbereichs wechselnde po-
sitive und negative Neigungen aufweist.

[0015] ,Durchschnittliche Zugfestigkeit" bedeutet den zahlenmafRigen Durchschnitt der gemessenen Zugfes-
tigkeiten mehrerer Faser-, Draht- oder Kabelproben.

[0016] ,Zugfestigkeit in Langsrichtung" bedeutet die Belastung, bei der die Faser, der Draht oder das Kabel
versagt, wenn sie/er/es in der Richtung der Hauptachse der Faser, des Drahts oder des Kabels geprift werden.
Sie ist auch gleich der Maximalbelastung, die auf die Probe aufgebracht wird. Die Spannung S wird als S = L/A
berechnet, wobei L die maximale Last ist, die wahrend des Zugversuchs gemessen wird, und A der Quer-
schnittsbereich der Probe vor der Priifung ist.

[0017] ,Modul" bedeutet den Zugmodul in Langsrichtung. Es handelt sich um die Zugsteifigkeit der Faser, des
Drahts oder Kabels, wie sie in der Richtung der Hauptachse der Probe gemessen wird. Er stellt die durch-
schnittliche Belastung pro Einheitsdehnbeanspruchung der Probe dar, die Uber eine vorgegebene Dehnbean-
spruchungserhéhung oder einen vorgegebenen Dehnbeanspruchungsbereich gemessen wird. Beim Draht
wird der Modul zwischen 0 und 0,05% Dehnbeanspruchung gemessen.

[0018] ,Kabelmodul" bedeutet den Elastizitdtszugmodul des Kabels. Der Kabelmodul wird durch Belasten
und Entlasten eines Kabels mit einem Zugprifapparat unter Erzielung einer Belastungs-Entlastungsdeforma-
tionskurve erhalten. Das Kabel wird ausreichend belastet, so dass die konstruktive elastische Dehnung des
Kabels absorbiert und das Kabel elastisch verformt wird. Die Daten aus der Entlastungsregion der Kurve wer-
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den zum Berechnen des Kabelmoduls benutzt. Das wird in , Theory of Wire Rope" (Theorie von Drahtseilen)
in Testing of Wire Rope, Abschnitt 6, George A. Costello, Springer-Verlag (1997) noch eingehender beschrie-
ben. Der Kabelmodul kann aus gemessenen Last-Verdrangungsdaten unter Anwendung folgender Gleichung
berechnet werden:

E = AF/Ae

wobei

E der berechnete Kabelmodul ist

AF die Anderung der gemessenen Last im Messbereich ist

A der gesamte Querschnittsbereich des Drahts im Kabel, vor der Priifung bestimmt, ist
e die Anderung der gemessenen Dehnung des Kabels spezifisch im Messbereich ist
e = (=1l

wobei

I, die anfangliche Lange des Kabels im Messbereich ist
l; die endglltige Lange des Kabels im Messbereich ist

[0019] ,Durchschnittliche Dehnbeanspruchung bis zum Versagen" bedeutet, die Zugdehnbeanspruchung bis
zum Versagen und ist der zahlenmafige Durchschnitt der gemessenen Dehnbeanspruchung bis zum Versa-
gen bei verschiedenen Proben. Die Dehnbeanspruchung bis zum Versagen ist die Dehnung oder Verlange-
rung der Probe pro Einheitslédnge. Sie kann als:

e = (I, - I,)/l, dargestellt werden,
wo

e die Dehnung oder Verlangerung der Probe pro Einheitslange ist
I; die endgultige Messlénge der Probe ist und
I, die anfangliche Messlange der Probe ist.

[0020] ,Theoretische Faserdehnbeanspruchung bis zum Versagen" ist die Dehnbeanspruchung bis zum Ver-
sagen der Faser, die mit Hilfe der durchschnittlichen Faserzugfestigkeit berechnet wird und wird durch folgen-
des Verhaltnis definiert:

Belastung = Modul x Dehnbeanspruchung

[0021] Also: Dehnbeanspruchung = Belastung / Modul. Bei Fasern, die unter dem Warennamen ,NEXTEL
312" erhaltlich sind, betrug die gemessene durchschnittliche Zugbelastung 1,68 GPa (244 ksi) und der Modul
wird als 151 GPa (22 Msi) angegeben. Aus diesem Grund betragt die Dehnbeanspruchung 1,1% und die the-
oretische Faserdehnbeanspruchung bis zum Versagen 1,1%.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0022] Die Erfindung wird nun in groReren Einzelheiten und unter Bezugnahme auf die Zeichnungen be-
schrieben in denen:

[0023] Fig. 1 eine graphische Darstellung ist, die den Prozentsatz der Ausdehnung als Funktion der Tempe-
ratur bei zwei Proben eines erfindungsgemaflen Drahts zeigt, der Fasern enthalt, die durch die 3M Company,
St. Paul, MN unter dem Warennamen ,NEXTEL 312" (Linien 1 und 2) vermarktet werden, im Vergleich zu ei-
nem Draht, der Fasern enthalt, die von Firme 3M Company, St. Paul, MN unter dem Warennamen ,NEXTEL
610" (Linie 3) vermarktet werden.

[0024] Fig. 2 ist eine Kurvenpassung zur prozentualen Ausdehnung als Funktion der Temperaturkurve bei
dem Draht, der aus Fasern hergestellt ist, die unter dem Warennamen ,NEXTEL 610" (Linie 3 von Fig. 1) ver-
marktet werden, und bei dem Draht, der aus Fasern hergestellt wird, die unter dem Warennamen ,NEXTEL
312" (Linie 2 von Fig. 1) vermarktet werden — Fasern von Fig. 1.
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[0025] Fig. 3 ist eine Kurve des momentanen WAK, die aus der Kurvenpassung von Fig. 2 abgeleitet ist.

[0026] Fig. 4 ist eine graphische Darstellung der Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Faservolumenfraktion
bei einem Draht, der aus Fasern, die unter dem Warennamen ,NEXTEL 312" vermarktet werden und reinem
Aluminium, hergestellt ist.

[0027] Fig. 5 ist eine graphische Darstellung der Zugbeanspruchung bis zum Versagen in Abhangigkeit von
der Faservolumenfraktion bei Draht, der aus Fasern, die unter dem Warennamen ,NEXTEL 312" vermarktet
werden, und reinem Aluminium hergestellt ist. Die Fraktion der theoretischen Faserdehnbeanspruchung bis
zum Versagen ist als zweite Beanspruchungsachse gezeigt.

[0028] Fig. 6 ist eine graphische Darstellung des Zugmoduls in Abhangigkeit von der Faservolumenfraktion
bei Drahten, die aus Fasern, die unter dem Warennamen ,NEXTEL 312" vermarktet werden, und reinem Alu-
minium hergestellt sind.

[0029] Fig. 7 und Fig. 8 sind schematische Querschnitte von zwei Ausfihrungsformen von Energietibertra-
gungs-Freileitungskabeln, die Verbundmetall-Matrixseelen aufweisen.

[0030] Fig. 9 ist eine Endansicht einer Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafien mehrdrahtigen Kabels mit
einer Haltevorrichtung um die Mehrzahl von Litzen.

[0031] Fig. 10 ist eine Endansicht einer Ausfihrungsform eines erfindungsgemafRen Energielibertragungska-
bels.

[0032] Fig. 11 ist eine Kurve des Durchhangs in Abhangigkeit von der Leitertemperatur eines erfindungsge-
malen Kabels.

GENAUE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0033] Die vorliegende Erfindung beruht auf der Entdeckung, dass Materialien geringer Festigkeit, die aus Fa-
sern hergestellt werden, die typischerweise nicht als zum Verstarken geeignet betrachtet werden wiirden, her-
gestellt werden kdnnen und dass derartige Materialien direkt mit Hochleistungsmaterialien konkurrieren kén-
nen, die heute fir Anwendungen wie die elektrische Energiefreileitungsibertragung entwickelt werden. Die
vorliegende Erfindung bietet Metallverbunddrahte, die eine Mehrzahl von im Wesentlichen kontinuierlichen, in
Langsrichtung positionierten Fasern enthalten, die innerhalb einer Matrix enthalten sind, die Aluminium (d.h.
hochreines Aluminium oder Legierung desselben) enthalten.

[0034] Die vorliegende Erfindung bietet Verbunddrahte und — kabel, die mit Fasern verstarkte Aluminiumma-
trix-Verbundstoffen enthalten. Ein erfindungsgemafer Verbunddraht enthalt eine Mehrzahl von im Wesentli-
chen kontinuierlichen, in Langsrichtung positionierten, verstéarkenden Fasern (Keramikoxid-Verstarkungsfa-
sern und bevorzugt Verstarkungsfasern auf Al,O,-Basis), die innerhalb einer Matrix eingebettet sind, die Alu-
minium und wahlweise ein oder mehrere andere Metalle (bevorzugt hochreines elementares Aluminium oder
Legierungen von reinem Aluminium mit anderen Elementen wie Kupfer) enthalt. Bevorzugt sind zahlenmaRig
mindestens 85% der Fasern im Wesentlich kontinuierlich innerhalb eines erfindungsgemaflen Drahts. Mindes-
tens ein erfindungsgemaRer Draht kann zu einem Kabel, bevorzugt einem Ubertragungskabel, kombiniert wer-
den.

FASERN

[0035] Die im Wesentlichen kontinuierlichen verstarkenden Fasern weisen bevorzugt einen effektiven Faser-
durchmesser von mindestens 5 Mikrometern auf. Bevorzugt ist der durchschnittliche wirksame Faserdurch-
messer nicht gréRer als 50 Mikrometer und noch bevorzugter nicht groRer als 25 Mikrometer.

[0036] Bevorzugte Fasern sind diejenigen, die einen Warmeausdehnungskoeffizienten von nicht mehr als 10
x 10¢/°C (25 °C - 1000 °C) aufweisen. Typischerweise weisen polykristalline a-Al,O,-Fasern einen War-
me-ausdehnungskoeffizienten von nicht mehr als 8 x 107%/°C auf. Durch Einarbeiten von SiO, und B,O, kann
der Warmeausdehnungskoeffizient reduziert werden. Da dadurch auch die Zugfestigkeit der Fasern beispiels-
weise auf ca. 1,4 GPa reduziert werden kann, war es unerwartet, dass ein nutzliches Kable unter Zuhilfenahme
derartiger Fasern hergestellt werden kénnte.
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[0037] Noch bevorzugter weisen die Fasern einen durchschnittlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von
nicht mehr als 7,9 x 10%/°C (25 °C - 500 °C) und am bevorzugtesten nicht mehr als 5 x 10%/°C (25 °C - 500
°C) auf. Bevorzugt weisen die Fasern einen Warmeausdehnungskoeffizienten von mindestens 3 x 10%/°C (25
°C - 500 °C) und noch bevorzugter mindestens 2 x 107/°C (25 °C - 500 °C) auf.

[0038] Bevorzugt weisen die Fasern eine durchschnittliche Zugfestigkeit von mindestens 1,4 GPa, noch be-
vorzugter mindestens 1,7 GPa, selbst noch bevorzugter mindestens 2,1 GPa und am bevorzugtesten mindes-
tens 2,8 GPa auf.

[0039] Bevorzugt weisen die Fasern einen Modul von nicht mehr als 240 GPa (35 Msi) und noch bevorzugter
nicht mehr als 173 GPa (25 Msi) auf. Bevorzugt weisen die Fasern einen Modul von mehr als 69 GPa (10 Msi)
auf.

[0040] Der Elastizitatsmodul und die Festigkeit verschiedener Fasern sind wie folgt:

Faser Modul % Dehnung | Zugfestigkeit
(Msi (ksi (MPa)
(GPa))

~NEXTEL 312" | 22(152) 1,2 250(1720)

+~NEXTEL 440" 7(186) 1,1 300(2070)

+NEXTEL 610" 4(372) 0,8 400(2750)

+ALTEX™ 30(207) 0,9 300(2070)

»ALMAX"™ 48(331) 0,5 260(1790)

[0041] Bevorzugt weisen die erfindungsgemafen Fasern eine durchschnittiche Dehnbeanspruchung bis
zum Versagen von nicht mehr als 2,5%, noch bevorzugter nicht mehr als 1,2% und am bevorzugtesten nicht
mehr als 1,0 auf.

[0042] Beispiele im Wesentlichen kontinuierlicher Keramikoxidfasern, die beim Herstellen von erfindungsge-
maRen Aluminiummatrix-Verbundmaterialien nitzlich sind, enthalten Keramikoxid- (z.B. Aluminoborsilicat-)
Fasern. Typischerweise sind die Keramikoxidfasern kristalline Keramikmaterialien und/oder eine Mischung von
kristalliner Keramik und Glas (d.h. eine Faser kann sowohl kristalline Keramik- als auch Glasphasen) enthalten.

[0043] Keramikfasern sind im Handel als Einzelfilament oder beispielsweise als Garn oder Taue zusammen-
gruppiert erhaltlich. Taue sind in der Fasertechnik allgemein bekannt und beziehen sich auf eine Mehrzahl (ein-
zelner) Fasern (typischerweise mindestens 100 und noch typischer mindestens 400 Fasern), die in seilartiger
Form zusammengefasst. Garne oder Taue enthalten bevorzugt mindestens 780 einzelne Fasern pro Tau und
noch bevorzugter mindestens 2600 einzelne Fasern pro Tau. Keramikfasern sind in einer Reihe verschiedener
Langen, einschlielllich 300 Metern und mehr erhaltlich. Die Fasern kdnnen eine Querschnittsgestalt aufwei-
sen, die rund oder elliptisch ist.

[0044] Fasern, die geeignete Aluminoborsilicatfasern enthalten, sind in der US-Patentschrift A-3,795,524 be-
schrieben. Die Aluminoborsilicatfasern bestehen, auf theoretischer Oxidbasis aus: 35 Gewichtsprozent bis 75
Gewichtsprozent (noch bevorzugter 55 Gewichtsprozent bis 75 Gewichtsprozent) Al,O,; mehr als 0 Gewichts-
prozent (noch bevorzugter mindestens 15 Gewichtsprozent) und weniger als 50 Gewichtsprozent (noch bevor-
zugter weniger als 45 Gewichtsprozent und am bevorzugtesten weniger als 44 Gewichtsprozent) SiO,; und
mehr als 5 Gewichtsprozent (noch bevorzugter weniger als 25 Gewichtsprozent und am bevorzugtesten 10
Gewichtsprozent bis 20 Gewichtsprozent) B,O,, auf der Basis des Gesamtgewichts der Aluminoborsilicatfa-
sern. Bevorzugte Aluminoborsilicatfasern sind im Handel unter dem Warennamen ,NEXTEL 312" von 3M
Company erhaltlich.

[0045] Im Handel erhaltliche Fasern enthalten typischerweise ein organisches Schlichtematerial, das der Fa-
sern wahrend ihrer Herstellung zugesetzt wird, um ihr Schlipfrigkeit zu verleihen und die Faserstrange wah-
rend der Handhabung zu schiitzen. Man glaubt, dass das Schlichten dazu tendiert, das Brechen der Fasern
zu reduzieren, die statische Elektrizitat reduziert und die Menge Staub, beispielsweise wahrend der Umwand-
lung in ein Gewebe, reduziert. Die Schlichte kann beispielsweise durch Lésen oder Wegbrennen entfernt wer-
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den. Bevorzugt wird die Schlichte vor der Bildung des erfindungsgemafen Aluminiummatrix-Verbunddrahts
entfernt. Auf diese Weise sind die Aluminiumoxidfasern vor der Bildung des Aluminiummatrix-Verbunddrahts
frei von irgendwelchen Beschichtungen auf diesen.

[0046] Es liegt auch innerhalb des Umfangs der vorliegenden Erfindung, Beschichtungen auf den Fasern zu
haben.

[0047] Beschichtungen kdnnen beispielsweise verwendet werden, um die Benetzbarkeit der Fasern zu erho-
hen, um die Reaktion zwischen den Fasern und geschmolzenem Metallmatrixmaterial zu reduzieren oder zu
verhindern. Derartige Beschichtungen und Techniken fiir das Bereitstellen derartiger Beschichtungen sind in
der Technik der Faser- und Metallmatrix-Verbundstoffe bekannt.

DRAHTE

[0048] Erfindungsgemale Drahte enthalten mindestens 15 Volumenprozent Faser, noch bevorzugter min-
destens 25 Volumenprozent Faser und am bevorzugtesten mindestens 28 Volumenprozent Faser, auf der Ba-
sis des Gesamtvolumens des Drahts. Des Weiteren enthalten sie nicht mehr als 65 Volumenprozent Faser,
bevorzugt nicht mehr als 55 Volumenprozent Faser und noch bevorzugter nicht mehr als 50 Volumenprozent
Faser, auf der Basis des Gesamtvolumens des Drahts. Gewisse bevorzugte Kabel enthalten diese Volumen
an Fasern ebenfalls.

[0049] Erfindungsgemale Drahte weisen eine Lange, in bevorzugter Reihenfolge von mindestens 50 Metern,
mindestens 100 Metern, mindestens 200 Metern, mindestens 300 Metern, mindestens 400 Metern, mindes-
tens 500 Metern, mindestens 600 Metern, mindestens 700 Metern, mindestens 800 Metern und mindestens
900 Metern auf. Die Drahtdichte betragt typischerweise 2,5 Gramm pro Kubikmeter bis 2,8 Gramm pro Kubik-
meter.

[0050] Der durchschnittliche effektive Durchmesser des erfindungsgemafien Drahts betragt bevorzugt min-
destens 0,25 Millimeter (mm), noch bevorzugter mindestens 1 mm und noch bevorzugter mindestens 1,5 mm.

[0051] Erfindungsgemale Drahte weisen einen erstaunlichen nichtlinearen Warmeausdehnungskoeffizien-
ten (WAK) auf. Bevorzugt weisen erfindungsgemafe Drahte ein Warmeausdehnungs-Koeffizientenverhalten
auf, das durch die Linien 1 und 2 der graphischen Darstellung in Eig. 1 dargestellt ist und in Beispiel 1 noch
weiter erklart wird.

[0052] Erfindungsgemale Drahte weisen eine durchschnittliche Zugfestigkeit von mindestens 350 MPa (50
ksi) auf. Bevorzugt weisen erfindungsgemalfe Drahte eine durchschnittliche Zugfestigkeit von nicht mehr als
1,400 MPa (200 ksi) und am bevorzugtesten von nicht mehr als 700 MPa (100 ksi) auf.

[0053] Bevorzugt weisen erfindungsgemalie Drahte eine Zugfestigkeit im Langsrichtung von mindestens
90% der theoretischen Faserdehnbeanspruchung bis zum Versagen bei allen Faserfraktionen und am bevor-
zugtesten mindestens 95% der theoretischen Faserdehnbeanspruchung bis zum Versagen bei Faserfraktio-
nen von weniger als oder gleich 35 Volumenprozent Faser auf. Die theoretische Faserdehnbeanspruchung bis
zum Versagen kann der im Definitionsabschnitt aufzufindenden Gleichung entsprechend berechnet werden.
Die zum Bestimmen dieser Werte verwendete Faserfestigkeit wurde als 1,68 GPa (244 ksi) gemessen.

[0054] Erfindungsgemale Drahte weisen einen Modul von nicht mehr als 105 GPa (15 Msi) und bevorzugt
nicht mehr als 84 GPa (12 Msi) auf. Bevorzugt weisen erfindungsgemafe Drahte einen Modul von mindestens
40 GPa (6 Msi) und noch bevorzugter mindestens 49 GPa (7 Msi) auf. Die unteren Werte des Moduls kommen
typischerweise bei Drahten mit niedrigeren Volumenfraktionen an Faser vor. Es ist erstaunlich, dass der Modul
weniger als 69 GPa (10 Msi), wobei es sich um den Modul von Aluminium handelt, und typischerweise weniger
als der Modul einer der Bestandteile des Verbunddrahts betragen kann.

[0055] Bevorzugt weisen erfindungsgemafie Drahte eine durchschnittliche Dehnbeanspruchung bis zum Ver-
sagen von nicht mehr als 2,5%, noch bevorzugter nicht mehr als 1,2% und am bevorzugtesten nicht mehr als
1,0% auf.

[0056] Die Metallmatrixmaterialien enthalten Aluminium und Legierungen desselben (z.B. eine Legierung von

Aluminium und Kupfer). Bevorzugt umfasst die Aluminiummatrix mindestens 98 Gewichtsprozent Aluminium,
noch bevorzugter mindestens 99 Gewichtsprozent Aluminium, noch bevorzugter mehr als 99,9 Gewichtspro-
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zent Aluminium und am bevorzugtesten mehr als 99,95 Gewichtsprozent Aluminium. Bevorzugte Aluminium-
legierungen aus Aluminium und Kupfer umfassen mindestens 98 Gewichtsprozent Al und bis zu 2 Gewichts-
prozent Cu. Aluminium und Aluminiumlegierungen sind im Handel erhaltlich. Beispielsweise ist Aluminium un-
ter den Warennamen ,SUPER PURE ALUMINUM, 99,99% Al" von Alcoa, Pittsburgh, PA, erhaltlich. Alumini-
umlegierungen (z.B. Al-2 Gew.-% Cu (0,03 Gew.-% Verunreinigungen) kénnen von Belmont Metals, New York,
NY erhalten werden.

[0057] Die spezifischen Fasern, das Matrixmaterial und die Verfahrensschritte zum Herstellen von erfin-
dungsgemaliem Metallmatrix-Verbunddraht werden so ausgewahlt, dass sie einen Aluminiummatrix-Verbund-
draht mit den erwiinschten Eigenschaften bieten. Beispielsweise werden die Fasern und Aluminiummatrixma-
terialien so gewahlt, dass sie ausreichend miteinander und dem Drahtherstellungsverfahren vertraglich sind,
um den erwtinschten Draht herzustellen.

[0058] Zusatzliche Einzelheiten beziiglich einiger bevorzugter Techniken fir das Herstellen von Aluminium-
und Aluminiumlegierungsmatrixdrahten sind beispielsweise in US-A-6,245,425, WO-A-97/00976 offenbart.

[0059] Ein erfindungsgemaler kontinuierlicher Metallmatrix-Verbunddraht kann beispielsweise durch Metall-
matrix-Infiltrationsverfahren hergestellt werden. Bei einer Ausfuihrungsform umfasst das Verfahren: das Bereit-
stellen eines in einem Gefall gehaltenen Volumens an geschmolzenem Matrixmaterial; das Eintauchen der
Mehrzahl im Wesentlichen kontinuierlicher Fasern in das in einem Gefal gehaltene Volumen von geschmol-
zenem Matrixmaterial; das Aufbringen von Ultraschallenergie zum Verursachen von Vibration mindestens ei-
nes Teils des in einem Gefald gehaltenen Volumens von geschmolzenem Matrixmaterial, um es mindestens
einem Teil des geschmolzenen Matrixmaterials zu erlauben, die Mehrzahl von Fasern zu infiltrieren und diese
zu benetzen derart, dass eine infiltrierte, benetzte Mehrzahl von Fasern bereitgestellt wird; und Herausnehmen
der infiltrierten, benetzten Mehrzahl von Fasern aus dem in einem Gefal} gehaltenen Volumen von geschmol-
zenem Matrixmaterial unter Bedingungen, die es dem geschmolzenen Matrixmaterial erlauben, sich unter Bil-
dung eines Aluminiummatrix-Verbunddrahts, der eine Mehrzahl der Fasern umfasst, zu verfestigen.

[0060] Die Verwendung von Ultraschallenergie als Matrixinfiltrationshilfe tragt dazu bei, das Problem unvoll-
standiger Matrixinfiltration in das Fasertau zu Uberwinden. Beispielsweise stellen die Verfahren, die in der
US-A-6,245,425 und WO-A-97/00976 sowie der US-A-6,485,796 offenbart sind, Methoden zum L&sen dieses
Problems dar.

[0061] Aufgrund der Moglichkeit der Reaktion zwischen der Faser und der Matrix wird es vorgezogen, den
Draht mit einer ausreichend hohen Geschwindigkeit zu verarbeiten, um das Auftreten derartiger Reaktionen
zu minimieren. Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform betragt die eingetauchte Lange Faser d.h.
die Lange, uber die die Faser mit dem geschmolzenen Aluminium in Kontakt steht, 23 Zentimeter (9 Zoll) und
die Geschwindigkeit des Verarbeitens des Drahts betragt mindestens 76 Zentimeter/Minute (30 Zoll/Minute).
Es wurde festgestellt, dass Geschwindigkeiten von 38 Zentimetern/Minute (15 Zoll/Minute) eine Reaktion zwi-
schen der Faser und der Matrix verursachten, wahrend eine Drahtgeschwindigkeit von 76 Zentimeter/Minute
(30 Zoll/Minute) keine Reaktion verursachte.

KABEL

[0062] Erfindungsgemale Aluminiummatrix-Verbunddrahte kénnen bei einer Reihe verschiedener Anwen-
dungen verwendet werden. Sie sind in elektrischen Energielibertragungs-Freileitungskabeln besonders niitz-
lich.

[0063] Erfindungsgemale Kabel kdnnen homogen (d.h. nur einen Typ Metallmatrix-Verbunddraht enthalten)
oder homogen sein (d.h. eine Mehrzahl von Sekundardrahten, wie Metalldréhten enthalten). Als Beispiel eines
nichthomogenen Kabels kann die Seele eine Mehrzahl an erfindungsgemafien Drahten mit einer Ummante-
lung enthalten, die eine Mehrzahl an Sekundardrahten (z.B. Aluminiumdrahten) enthalt.

[0064] Erfindungsgemale Kabel kbnnen mehrdrahtig oder nicht mehrdrahtig sein. Ein mehrdrahtiges Kabel
enthalt typischerweise einen Kerndraht und eine erste Schicht Drahte, die spiralenférmig um den Kerndraht
herum verlitzt sind. Das Kabelverlitzen ist eine Vorgang bei dem einzelne Drahtlitzen in einer spiralenférmigen
Anordnung unter Bildung eines fertigen Kabels kombiniert werden (z.B. US-A-5,171,942 und US-A-5,554,826).
Das dabei entstehende spiralenformig verlitzte Kabel oder das Drahtseil bietet groRere Flexibilitat als bei einem
festen Stab des gleichen Querschnittsbereich verfugbar ware. Die spiralenférmige Anordnung ist auch deshalb
vorteilhaft, weil das mehrdrahtige Kabel seine Querschnittsgestalt insgesamt beibehalt, wenn das Kabel bei
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der Handhabung, Installierung und Verwendung Biegungen unterworfen wird. Spiralenférmig gewundene Ka-
bel kdnnen eine Anzahl einzelner Litzen von nur 7 bis zu haufigeren Konstrukten, die 50 oder mehr Litzen ent-
halten, umfassen.

[0065] Ein erfindungsgemales elektrisches Energielibertragungskabel ist in Fig. 7 gezeigt, wo ein erfin-
dungsgemalies elektrisches Energielibertragungskabel 130 aus einer Seele 132 von neunzehn einzelnen Ver-
bundmetall-Matrixdrahten 134 bestehen kann, die von einer Ummantelung 136 aus dreif3ig einzelnen Alumini-
um- oder Aluminiumlegierungsdrahten 138 umgeben ist. Desgleichen kann, wie in Fig. 8 gezeigt, ein erfin-
dungsgemales Energielbertragungs-Freileitungskabel 140 als eine von vielen Alternativen aus einer Seele
142 von siebenunddreil’ig einzelnen Verbundmetall-Matrixdréhten 144 bestehen, die von einer Ummantelung
146 aus einundzwanzig einzelnen Aluminium- oder Aluminiumlegierungsdrahten 148 umgeben ist.

[0066] Fig. 9 veranschaulicht noch eine weitere Ausfliihrungsform des mehrdrahtigen Kabels 80. Bei dieser
Ausfuhrungsform umfasst das mehrdrahtige Kabel einen Kernmetallmatrix-Verbunddraht 81A und eine erste
Schicht 82A von Drahten, die spiralenférmig um den Kernmetallmatrix-Verbunddraht 81A gewunden worden
sind. Die Ausfuhrungsform umfasst des Weiteren eine zweite Schicht 82B aus Metallmatrix-Verbunddraht 81,
der spiralenférmig um die erste Schicht 82A verlitzt worden ist. Eine geeignete Anzahl von Metallmatrix-Ver-
bunddrahten 81 kann in irgendeiner Schicht eingeschlossen sein. Des Weiteren kdnnen mehr als zwei Schich-
ten in dem mehrdrahtigen Kabel 80, falls erwlinscht, enthalten sein.

[0067] Erfindungsgemale Kabel kénnen als nacktes Kabel verwendet werden oder sie kdnnen als Seele ei-
nes Kabels von gréRerem Durchmesser verwendet werden. Auch kdnnen erfindungsgemafie Kabel ein mehr-
drahtigen Kabel aus einer Mehrzahl von Drahten mit einer Haltevorrichtung um die Mehrzahl von Drahten sein.
Bei der Haltevorrichtung kann es sich um eine Bandumwicklung mit oder ohne Klebstoff oder beispielsweise
ein Bindemittel handeln.

[0068] Erfindungsgemale mehrdrahtige Kabel sind bei zahlreichen Anwendungen niitzlich. Man glaubt, dass
derartige mehrdrahtige Kabel bei Verwendung in Energietibertragungs-Freileitungskabeln aufgrund ihrer Kom-
bination von geringem Gewicht, hoher Festigkeit, guter elektrischer Leitfahigkeit, geringem Warmeausdeh-
nungskoeffizienten, hoher Anwendungstemperatur und Widerstandsfahigkeit gegen Korrosion besonders er-
wiinscht sind.

[0069] Eine Endansicht einer bevorzugten Ausfilhrungsform eines derartigen Ubertragungskabels ist in
Fig. 10 veranschaulicht. Ein derartiges Ubertragungskabel umfasst eine Seele 91, bei der es sich um irgendei-
ne der oben beschriebenen mehrdrahtigen Seelen handeln kann. Das Energielbertragungskabel 90 enthalt
auch mindestens eine Leiterschicht 93 um die mehrdrahtige Seele 91 herum. Wie veranschaulicht, enthalt das
Energietbertragungskabel zwei Leiterschichten 93A und 93B. Wie erwlnscht, kdnnen noch weitere Leiter-
schichten verwendet werden. Bevorzugt enthéalt jede Leiterschicht 93 eine Mehrzahl von Leiterdrahten, wie es
im Stand der Technik bekannt ist. Geeignete Materialien fiir die Leiterdrahte umfassen Aluminium und Alumi-
niumlegierungen. Die Leiterdrahte kbnnen durch geeignete Kabelverlitzungsgerate, wie sie im Stand der Tech-
nik bekannt sind, um die mehrdrahtige Seele 91 herum verkabelt werden.

[0070] Bei anderen Anwendungen, bei denen das mehrdrahtige Kabel als Endartikel selbst verwendet wer-
den soll, oder bei denen es als Zwischenartikel oder -komponente in einem anderen darauffolgenden Artikel
verwendet werden soll, wird vorgezogen, dass das mehrdrahtige Kabel von elektrischen Stromleitungsschich-
ten um die Mehrzahl von Metallmatrix-Verbunddrahten herum frei sein soll.

[0071] Bevorzugt weisen Kabel, die eine Mehrzahl an erfindungsgemafen Nichtlitzendrahten enthalten, ei-
nen Kabelmodul von nicht mehr als 105 GPa (15 Msi) und noch bevorzugter nicht mehr als 84 GPa (12 Msi)
auf. Bevorzugt weisen Kabel, die eine Mehrzahl an erfindungsgemafRen Nichtlitzendrahten enthalten, einen
Kabelmodul von mindestens 42 GPa (6 Msi) und noch bevorzugter mindestens 49 GPa (7 Msi) auf. Typischer-
weise ist der Modul eines mehrdrahtigen Kabels im Vergleich mit demjenigen eines nichtmehrdrahtigen Kabels
aufgrund der Verlitzungskonfiguration spiralenférmig gewickelter Schichten von Drahten reduziert. Dadurch
wird das Kabel weniger steif als Anordnungen gerader paralleler Drahte. So weisen Kabel, die eine Mehrzahl
an erfindungsgemalen Litzendrahten enthalten, bevorzugt einen Kabelmodul von mindestens 75%, noch be-
vorzugter mindestens 85% und am bevorzugtesten mindestens 95% des Moduls eines Kabels auf, das die glei-
che Anzahl, den gleichen Querschnittsbereich und den gleichen Typ von Litzendrahten enthalt.

[0072] Zusatzliche Informationen beziiglich aus erfindungsgemaflen Drahten hergestellten Kabeln sind in
US-A-6,559,385 offenbart.
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BEISPIELE

[0073] Diese Erfindung wird durch folgende Beispiele noch weiter veranschaulicht, jedoch sollten die spezifi-
schen in diesen Beispielen angegebenen Materialien und Mengen derselben sowie andere Bedingungen und
Einzelheiten nicht als diese Erfindung tibermafig einschrankend betrachtet werden. Verschiedene Modifikati-
onen und Abanderungen der Erfindung werden den mit dem Stand der Technik vertrauten Fachleuten offen-
sichtlich werden.

[0074] Alle Teile und Prozentsatze beziehen sich auf das Gewicht, es sei denn, es wird etwas anderes ange-
geben.

PRUFMETHODEN
Faserfestigkeit

[0075] Die Faserfestigkeit wurde mit Hilfe einer Zugfestigkeitsprufvorrichtung (im Handel als Instron
4201-Prufvorrichtung von Instron, Canton, MA erhaltlich) und des in ASTM D 3379-75 (Standardtestmethoden
fur die Zugfestigkeit und den Elastizitdtsmodul fur Hochmodul-Einzelfilamentmaterialen) beschriebenen Tests
gemessen. Die Probenmesslange betrug 25,4 mm (1 Zoll) und die Dehnbeanspruchungsrate betrug 0,02
mm/mm.

[0076] Um die Zugfestigkeit eines Fasertaus zu bestimmen, wurden zehn einzelne Faserfilamente wahlweise
aus einem Tau von Fasern gewahlt und jedes Filamenten wurde geprift, um seine Bruchlast zu bestimmen.
Jede einzelne, wahlweise ausgewahlte Faser hatte eine Festigkeit im Beeich von 1,31 — 1,96 GPa (191 — 285
ksi). Die durchschnittliche Zugfestigkeit eines einzelnen Filaments betrug 1,68 GPa (244 ksi). Der Faserdurch-
messer wurde optisch unter Zuhilfenahme eines Anbauteils an ein optisches Mikroskop (Dolan-Jenner Measu-
re-Rite Videomikrometer-System, Modell M25-0002, das im Handel von Dolan-Jenner Industries, Inc., Law-
rence MA erhaltlich ist) mit einer Vergréf3erung von 1000 gemessen. Bei dem Apparat wurde das reflektierte
Licht mit einem kalibrierten Stufenmikrometer beobachtet.

[0077] Die Bruchbelastung jedes einzelnen Filaments wurde als Last pro Einheitsbereich berechnet.
DRAHTZUGFESTIGKEIT

[0078] Die Zugeigenschaften der Verbunddrahte wurde im Wesentlichen wie in ASTM E345-93 beschrieben
unter Zuhilfenahme eines Zugspannungsprifgerats (das im Handel unter dem Warennamen ,INSTRON", Mo-
dell 8526 Testgerat von Instron Corp, Canton, MA erhaltlich ist) bestimmt, das mit einer mechanischen Aus-
richtungsinstallation (die unter dem Warennamen ,INSTRON" Modell Nr. 8000-072 von Instron Corp. erhaltlich
ist) ausgestattet war, die durch ein Datenerfassungssystem (das unter dem Warennamen "INSTRON", Modell
Nr. 8000-074 von Instron Corp. erhaltlich ist) betrieben wurde.

[0079] Die Prufung wurde unter Zuhilfenahme einer Probe einer Messlange von 5 cm (2 Zoll) durchgefuhrt,
die an den Enden des Drahts mit Rohrésen aus Fluss-Stahl 1018 ausgestattet war, um ein sicheres Ergreifen
durch den Prifapparat zu erlauben. Die tatsachliche Lange der Drahtprobe war 20 cm (8 Zoll) Ianger als die
Messlange der Probe, um das Installieren der Spannbacken zu ermdglichen. Bei Verbunddrahten, die einen
Durchmesser von 2,06 mm (0,081 Zoll) oder weniger aufweisen, waren die Réhren 15 cm (6 Zoll) lang mit ei-
nem AD (d.h. AuRendurchmesser) von 6,35 mm (0,25 Zoll) und einem ID (d.h. Innendurchmesser) von 2,9 —
3,2 mm (0,115 - 0,125 Zoll). Der ID und der AD sollten so konzentrisch wie moglich sein. Die Stahlréhren und
Drahtprobe wurden mit Alkohol gereinigt und es wurde eine Entfernung von 10 cm (4 Zoll) von jedem Ende der
Drahtprobe entfernt markiert, um das richtige Positionieren der Greiferréhre zu erlauben, um die erwiinschte
Messlange von 5,0 cm zu erreichen. Die Bohrung jeder Greiferrdhre wurde mit Epoxidklebstoff (der unter dem
Warennamen ,SCOTCH-WELD 2214 HI-FLEX", einem Hochduktilitatsklebstoff, Teil Nr. 62-3403-2930-9 von
3M Company erhaltlich ist) mit Hilf einer Dichtungsmassenpistole (die unter dem Warennamen ,SEMCO", Mo-
dell 250 von Technical Resin Packaging, Inc. Brooklyn Center, MN, erhaltlich ist), die mit einer Kunststoffdise
(von Technical Resin Packaging, Inc. erhéltlich) ausgestattet ist, gefiillt. Uberschiissiges Epoxidharz wurde von
den Roéhren entfernt und der Draht bis zur Markierung auf dem Draht in die Roéhre eingeflihrt. Sobald der Draht
in die Greiferréhre eingefihrt worden war, wurde zusatzliches Epoxidharz in die Réhre injiziert, wahrend der
Draht in Position gehalten wurde, um sicherzustellen, dass die Réhre mit Harz gefullt war. (Das Harz wurde in
der Réhre hinterfillt, bis das Epoxid unten an der Messlange um den Draht herum gerade herausgedrickt wur-
de, wahrend der Draht in Position gehalten wurde). Als beide Greiferréhren richtig auf dem Draht positioniert
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waren, wurde die Probe in eine Osenausrichtungsvorrichtung eingegeben, die die richtige Ausrichtung der
Greiferrohren und des Drahts wahrend des Epoxidaushartungszyklus aufrechterhielt. Der Zusammenbau wur-
de daraufhin in einen Aushartungsofen eingegeben, der 90 Minuten bis zum Ausharten des Epoxids bei 150
°C gehalten wurde.

[0080] Der Prifrahmen wurden in der Instron-Prifvorrichtung mit Hilfe eines mechanischen Ausrichtungsge-
rats auf dem Prifrahmen zur Erzielung der erwiinschten Ausrichtung sorgfaltig ausgerichtet. Wahrend des
Prifens wurden nur die aulleren 5 cm (2 Zoll) der Greiferrdhren durch gezahnte hydraulische V-gekerbte Ba-
cken mit einem Maschinenklemmdruck von ca. 2 — 2,5 ksi (14 — 17 MPa) ergriffen.

[0081] Eine Dehnbeanspruchungsrate von 0,01 cm/cm (0,01 Zoll/Zoll) wurde in einem Positionskontrolimo-
dus verwendet. Die Dehnbeanspruchung wurde mit einem dynamischen Dehnungsmesser-Extensometer (un-
ter dem Warennamen ,INSTRON", Modell Nr. 2620-824 von Instron Corp. erhaltlich) Gberwacht. Der Abstand
zwischen den Extensometer-Messerkanten betrug 1,27 cm (0,5 Zoll) und der Dehnungsmesser wurde in die
Mitte der Messlange positioniert und mit Gummibandern befestigt. Der Drahtdurchmesser wurde entweder
durch Mikrometermessungen an drei Positionen dem Draht entlang oder durch Messen des Querschnittbe-
reichs und Berechnen des effektiven Durchmessers zum Bereitstellen des gleichen Querschnittsbereichs be-
stimmt. Das Ergebnis der Zugfestigkeitsprifung stellte Daten bezliglich der Last bis zum Versagen, der Zug-
festigkeit, dem Zugmodul und der Dehnbeanspruchung bis zum Versagen fir die Proben bereit. Es wurden
funf Proben gepriift, wobei der Durchschnitt, die Standardabweichung und der Variationskoeffizient fiir jede Ei-
genschaft berichtet wurden.

WARMEAUSDEHNUNGSKOEFFIZIENT (WAK)

[0082] Der WAK wurde ASTM E-228, im Jahre 1995 verdffentlicht, entsprechend gemessen. Die Arbeit wurde
auf einem Dilatometer (unter dem Warennamen ,UNITHERM 1091" erhaltlich) mit einer Drahtlange von 2 Zoll
(5,1 cm) durchgefihrt. Die Kalibrierung des Gerats vor der Priufung wurde unter Zuhilfenahme einer (durch
NIST) zertifizierten Kalibrierungsbezugsprobe aus Quarzgut (unter dem Warennamen ,Quarzgut" von NIST,
Washington, DC erhaltlich) durchgefiihrt. Die Proben wurden Uber einen Temperaturbereich von —-75 °C bis 500
°C mit einer Erhitzungssteigerungsrate von 5 °C in einer Laborluftatmosphare geprift. Das Ergebnis der Pri-
fung bestand aus einem Satz von Daten der Dimensionsausdehnung in Abhangigkeit von der Temperatur, die
wahrend des Erhitzens alle 10 °C abgenommen wurden. Da der WAK die Rate der Expansionsanderung mit
der Temperatur darstellt, mussten die Daten verarbeitet werden, um einen Wert fir den WAK zu erhalten. Die
Daten bezuglich der Dehnung in Abhangigkeit von der Temperatur wurden mit einem graphischen Standard-
softwarepaket (das unter dem Warennamen ,EXCEL" von Microsoft, Redmond, WA erhaltlich ist) aufgezeich-
net. Eine Leistungsfunktion zweiter Ordnung wurde mit Hilfe der Standardanpassungsfunktionen, die bei der
Software zur Verfigung stehen, zum Erzielen einer Gleichung fur die Kurve angepasst.

[0083] Das Derivat dieser Gleichung wurde unter Erzielung einer linearen Funktion berechnet. Diese Glei-
chung stellte die Ausdehnungsanderungsrate mit der Temperatur dar. Diese Gleichung wurde Uber den Tem-
peraturbereich, der von Interesse ist, z.B. —75 °C — 500 °C, unter Erzielung einer graphischen Darstellung des
WAK in Abhangigkeit von der Temperatur aufgezeichnet. Die Gleichung wurde auch benutzt, um den momen-
tanen WAK bei irgendeiner Temperatur zu erhalten. Im Falle eines nichtlinearen Verhaltens wurde die Kurve
der Dehnung in Abhangigkeit von der Temperatur in Regionen zwischen den Wendepunkte unterteilt, wo das
Angleichen der Leistungsfunktion zweiter Ordnung zufriedenstellend durchgefiihrt werden kann.

[0084] Der WAK hangt typischerweise von der Faservolumenfraktion ab, obwohl in dem Bereich, der von In-
teresse ist, zu erwarten war und angenommen wurde, dass der WAK sich als Funktion der Faservolumenfrak-
tion nicht signifikant andert. Es wurde angenommen, dass der WAK sich folgender Gleichung entsprechend
anderte:

ay = [EoV + Ea, (1= VOI(EV, + E (1 - V)

wobei
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V; = Faservolumenfraktion

E; = Faserzugmodul

E, = Matrixzugmodul (in situ)

Oy = Verbund-WAK in Langsrichtung
o, = Faser-WAK

a = Matrix-WAK

m

DURCHMESSER

[0085] Der Durchmesser des Drahts wurde durch Abnehmen der Mikrometerablesung an vier Punkten dem
Draht entlang gemessen. Typischerweise hatte der Draht nicht die Form eines vollkommenen Kreises, so dass
ein langer und ein kurzer Aspekt auftrat. Die Messwerte wurden durch Drehen des Drahts abgenommen, um
sicherzustellen, dass sowohl der Lange als auch der kurze Aspekt gemessen wurde. Der Durchmesser wurde
als Durchschnitt des langen und des kurzen Aspekts aufgezeichnet.

FASERVOLUMENFRAKTION

[0086] Die Faservolumenfraktion wurde durch eine metallographische Standardtechnik gemessen. Der Quer-
schnitt des Drahts wurde poliert und die Faservolumenfraktion unter Zuhilfenahme der Dichteprofilierungsfunk-
tionen mit Hilfe eines Computerprogramms, das als NIH-IMAGE (Version 1.61) bezeichnet wird, einem 6ffent-
lich zuganglichen Bildverarbeitungsprogramm, das vom Research Services Branch des National Institute of
Health (auf der Website http//rsb-info.nih.gov/nihimage zu finden) gemessen. Diese Software maR die mittlere
Grauskalenintensitat eines reprasentativen Bereichs des Drahts.

[0087] Ein Stick des Drahts wurde in Montierharz (unter dem Warennamen ,EPOXICURE" von Buehler In,
Lake Bluff, IL erhaltlich) montiert. Der montierte Draht wurde mit Hilfe einer herkdmmlichen Schleif-Polierma-
schine (von Strueres, West Lake, OH erhaltlich) und herkdmmlichen Diamantaufschlammungen poliert, wobei
der letzte Polierschritt mit Hilf einer 1 Mikrometer-Diamantaufschlammung (die unter dem Warennamen ,DIA-
MOND SPRAY" von Strueres erhaltlich ist) unter Erzielung eines polierten Querschnitts des Drahts, durchge-
fuhrt wurde. Es wurde eine Mikrophotographie mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) des polierten
Querschnitts des Drahts bei 150 x aufgenommen. Beim Aufnehmen der REM Mikrophotographie wurde das
Grenzniveau des Bilds so eingestellt, dass alle Fasern eine Intensitat von null aufwiesen, um ein binares Bild
zu erzeugen. Die REM-Mikrophotographie wurde mit der NIH IMAGE Software analysiert und die Faservolu-
menfraktion durch Teilen des Mittelwerts der Intensitat des binaren Bilds durch die maximale Intensitat erhal-
ten. Man glaubte, dass die Genauigkeit dieser Methode zum Bestimmen der Faservolumenfraktion +/- 2% be-
trug.

[0088] Spezifische Beispiele verschiedener Verbundmetall-Matrixherstellungen sind unten beschrieben.
BEISPIEL 1

[0089] Bei diesem Beispiel folgt der Draht den in der Internationalen Veréffentlichung Nr. WO-A97/00976 of-
fenbarten Lehre- und Methodenvorgangen. Zwanzig (20) Taue Aluminoborsilicatfaser von 1800 Denier (die un-
ter dem Warennamen ,NEXTEL 312" von 3M Company erhaltlich ist), die in einem 12 mm (0,5 Zoll) breiten
Band angeordnet waren, wurden in ein geschmolzenes Bad von 99,97% reinem Aluminium (das von Belmont
Metals, New York, NY, erhaltlich ist) eingefiihrt, das in einem Aluminiumtiegel der Dimensionen 24,1 cm x 31,3
cm x 31,8 cm (im Handel von Vesuvius McDaniel, Beaver Falls, PA, erhaltlich) gehalten wurde. Die Temperatur
des geschmolzenen Aluminiums betrug ca. 720 °C. Jedes Fasertau wurde von einer Spule abgezogen, die auf
einem Aufsteckrahmen montiert war, der 60 Gramm (g) Zugspannung pro Tau aufbrachte, und durch die
Schmelzoberflache in das geschmolzene Aluminium eingefiihrt. Auf das Hineingehen in die Schmelze hin wur-
den die Fasertaue in einem 1,2 cm breiten Band angeordnet. Die Metallinfiltration des Faserbands wurde durch
Aufbringen von Ultraschallvibration auf mindestens einen Teil der Schmelze und der Fasertaue durch ein Ul-
traschallhorn erleichert, das weniger als 1,25 mm Uber dem Faserband positioniert war. Das Horn bestand aus
einer Legierung von 95% Niob und 5 Molybdan, die zu einem Zylinder einer Lange von 12,7 cm und eines
Durchmessers von 2,5 cm geformt worden war. Der Zylinder wurde durch Andern seiner Lange auf die er-
wiinschte Vibrationsfrequenz von 20,0-20,4 kHz eingestellt. Die Amplitude des Betatigungsorgans betrug ca.
0,002 cm. Das Horn wurde an einen Titanwellenleiter angeschlossen, der wiederum an den Ultraschallwandler
(von Sonics & Materials, Danbury, CT, erhaltlich) angeschlossen war. Die Fasern wurden mit Matrixmaterial
infiltriert und daraufhin durch eine Ausstol3dise, die aus Aluminiumoxid geringer Reinheit bestand, herausge-
zogen. Die Duse hatte einen Innendurchmesser von 1,98 mm. Die durch diesen Vorgang hergestellten Drahte
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hatten einen Durchmesser von ca. 0,20 cm.

[0090] Die Kurven (z.B. Linien) 1 und 2 von Fig. 1 sind graphische Darstellungen der Daten bezuglich der
Warmeausdehnung in Abhangigkeit von der Temperatur von zwei durch diesen Vorgang hergestellten Draht-
proben tber den Temperaturbereich von —75 °C (minus) bis 500 °C. Die Daten kénnen in drei Regionen unter-
teilt werden, aus denen der WAK fir jede einzelne Region, wie bei Kurve 2 der Fig. 1, berechnet werden kann,
deren graphische Darstellung als Kurve 2a in Fig. 2 dargestellt ist. R? ist ein statistisches MaR der Genauigkeit
der Kurvenpassung. Wenn R? = 1 ist, so entspricht die Gleichung der Kurve genau der durch Versuche be-
stimmten Kurve. Fur die Region von —75°C bis 20°C, wo die Kurve durch die Gleichung:

y = (5,3918 x 10)x2 + (1, 0314 x 1073)x — 2,2245 x 1072
R?=9,9930 x 10"

definiert ist, steigt der WAK linear von 2,2 auf 12,5. Fiir den Bereich (20 °C bis 225 °C), wo die Kurve durch die
Gleichung:

y =(1,6630 x 107°)x? + (9,2031 x 10™*)x — 1, 3358 x 1072
R?=9,9649 x 10"

definiert ist, steigt der WAK linear von 8,4 auf 2,5. Fir die Region 225 °C bis 500 °C, wo die Kurve durch die
Gleichung:

y =(1,2136 x 107)x? + (6, 0436 x 10™*)x — 1,2290 x 1072
R?=9,9994 x 10~
definiert ist, steigt der WAK linear von 3,3 auf 4,7.

[0091] FEig. 3 ist eine graphische Darstellung der Derivate der drei Gleichungen, die den WAK definieren, was
das nicht lineare WAK-Verhalten des durch ,NEXTEL 312"-Faser verstarkten Drahts klar veranschaulicht. So
ist der WAK Uber den gesamten Temperaturbereich von -75 °C (minus) bis 500 °C eindeutig nichtlinear. Die
Diskontinuitaten bei 20 — 25 °C und 200 — 225 °C in Fig. 3 sind Artefakte des Spaltens der Daten in drei Satze
und des getrennten Behandelns jeder Region.

[0092] Die Zugspannungsprifung von 5 Proben ergab einen Zugfestigkeitsbereich von 0,441-0,524 GPa
(64-76 ksi), mit einem Durchschnitt von 0,486 GPa (71 ksi). Die Dehnbeanspruchung bis zum Versagen lag im
Bereich von 0,82 bis 0,99%, mit einem Durchschnitt von 0,88%, und der durchschnittliche Zugmodul betrug 74
GPa (10,7 Msi). Die Faservolumenfraktion betrug 45,5%. Der Drahtdurchmesser betrug 0,0785 Zoll (1,99 mm).
Die Fraktion der theoretischen Faserdehnbeanspruchung bis zum Versagen bei diesem Draht wurde auf 80%
berechnet.

BEISPIEL 2

[0093] Es wurde ein Drahtim Wesentlichen wie in Beispiel 1 beschrieben zubereitet, mit der Ausnahme, dass
10 Taue aus Aluminoborsilicatfaser von 1800 Denier (unter dem Warennamen ,NEXTEL 312" von 3M Compa-
ny erhaltlich) verwendet wurden. Die Zugspannungsprifung von 5 Proben ergab einen Zugfestigkeitsbereich
von 0,317-0,441 GPa (46-64 ksi) bei einem Durchschnitt von 0,372 GPa (54 ksi). Die Dehnbeanspruchung bis
zum Versagen lag im Bereich von 0,90% bis 1,24% mit einem Durchschnitt von 1,07% und der durchschnittli-
che Zugmodul betrug 92 GPa (8,0 Msi). Die Faservolumenfraktion betrug 28%.

[0094] Der Drahtdurchmesser betrug 0,071 Zoll (1,80 mm). Die Fraktion der theoretischen Faserdehnbean-
spruchung bis zum Versagen wurde bei diesem Draht auf 97% berechnet.

BEISPIEL 3
[0095] Es wurde ein Drahtim Wesentlichen wie in Beispiel 1 beschrieben zubereitet, mit der Ausnahme, dass

22 Taue aus Aluminoborsilicatfaser von 1800 Denier (unter dem Warennamen ,NEXTEL 312" von 3M Compa-
ny erhaltlich) verwendet wurden. Die Zugspannungsprifung von 5 Proben ergab einen Zugfestigkeitsbereich
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von 0,482-0,622 GPa (70-93 ksi) mit einem Durchschnitt von 0,565 GPa (82 ksi). Die Dehnbeanspruchung bis
zum Versagen lag im Bereich von 0,80% bis 0,99% mit einem Durchschnitt von 0,86% und der durchschnittli-
che Zugmodul betrug 55 GPa (13,3 Msi). Die Faservolumenfraktion betrug 49%. Der Drahtdurchmesser betrug
0,0794 Zoll (2,02 mm). Die Fraktion der theoretischen Faserdehnbeanspruchung bis zum Versagen wurde bei
diesem Draht auf 78% berechnet.

BEISPIEL 4

[0096] Es wurden Drahtproben im Wesentlichen wie in Beispiel 1 beschrieben zubereitet, mit der Ausnahme,
dass die Anzahl von Fasertauen aus Aluminoborsilicatfaser von 1800 Denier (unter dem Warennamen ,NEX-
TEL 312" von 3M Company erhaltlich) im Bereich von 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20 und 22 Tauen ge-
andert wurde. Es wurde die Zugfestigkeitsprifung von 5 Proben jeder Drahtprobe durchgefiihrt und die Daten-
punkte wurden in Fig. 4, Fig. 5 und Fig. 6 in Abhangigkeit von der Faservolumenfraktion fur die Zugfestigkeit,
die Dehnbeanspruchung bis zum Versagen und den Zugmodul aufgezeichnet. Fig. 4 zeigt, dass die Belastung
mit zunehmender Faservolumenfraktion steigt. Fig. 5 zeigt, dass die Dehnbeanspruchung mit zunehmender
Faservolumenfraktion abfallt.

[0097] Fig. 6 zeigt, dass der Modul mit zunehmender Faservolumenfraktion steigt.
BEISPIEL 5

[0098] Es wurden zwei Kabelseelen konstruiert und zwar beide auf der Basis der Eigenschaften von mit
JNEXTEL 312" verstarkten Drahten, die in Beispiel 1 beschrieben sind. Die erste Konstruktion wies eine nicht
mehrdrahtige (d.h. in Langsrichtung ausgerichtete Drahte) einer 6/1-Konfiguration auf, wobei sechs aullere
Drahte eng um einen mittigen Draht gruppiert waren, und die zweite Konstruktion wies eine mehrdrahtige
6/1-Konfiguration auf, wobei sechs aufiere Drahte spiralenférmig um einen mittigen Draht mit einem ,Legefak-
tor" von 18 verlitzt wurden. Der ,Legefaktor" eines mehrdrahtigen Kabels wurde durch Teilen der Lange des
mehrdrahtigen Kabels, bei dem eine einzige Litze eine spiralenformige Drehung durchmachte, durch den
Nennauf3endurchmesser der Schicht, die diese Litze enthalt, bestimmt. Der Modul der mehrdrahtigen Kabel-
seele wurde durch die spiralenférmige Legung auf 95% des Moduls der nicht mehrstrangigen Kabelseele in
Beispiel 1 reduziert.

[0099] Es wurden fiir die beiden Konstrukte auf der Basis der Eigenschaften der mit ,NEXTEL 312"-Faser ver-
starkten Drahte, die in Beispiel 1 beschrieben sind, unter Benutzung folgender Gleichungen mehrere Kabelei-
genschaften berechnet:

Der Seelendurchmesser wird durch die Gleichung:

D,=3xD,

definiert, wobei

D,  derDurchmesser der einzelnen Drahte, aus denen die Seele hergestellt ist, oder 2,0 mm bei den in Bei-
spiel 5 verwendeten ,NEXTEL 312"-Drahten ist;

[0100] Der Gesamtbereich der Seele wird durch die Gleichung: A, = N,, x (11/4 x D,?) definiert ist, wobei

N, die Anzahl an Drahten, die in der Seele verwendet werden, oder bei der 6/1-Seelenkonstruktion, die in
Beispiel 5 beschrieben ist, 7 ist;

[0101] Das Seelengewicht wird durch die Gleichung:

W,=Ax12x (d, x F®,)

definiert, wobei

d, die Dichte des Drahts, der zum Herstellen der Seele verwendet wird, oder bei den in Beispiel 5 verwen-
deten ,NEXTEL 312" Drahten 2,7 g/cm?® (0,98 Ib/in®) ist;

Fe.  derelektrische Belastungsgrad fiir die Seele oder bei der nicht mehrdréhtigen Seele von Beispiel 5 0 ist;

Fe.  der elektrische Belastungsgrad flr die Seele oder bei der mehrdréhtigen Seele von Beispiel 5 0,4% ist;

[0102] Die Seelendurchschlagfestigkeit wird durch die Gleichung:
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S.=(S, xF") x A,
definiert, wobei

S, die Zugfestigkeit des Drahts, der zum Herstellen der Seele verwendet wird, oder bei dem in Beispiel 5

verwendeten Draht 0,490 GPa ist;
F™,  der mechanische Seelenbelastungsgrad oder bei den Seelenkonstruktionen von Beispiel 5 96% ist;

[0103] Seelenmodul wird durch die Gleichung:

M, =M, x F°,

definiert, wobei

M, Qer Modul des in der Seele verwendeten Drahts oder bei dem in Beispiel 5 verwendeten Draht 73,8 GPa
Fs, :jsé,r Seelenverlitzungsfaktor oder bei der nicht mehrdrahtigen Seele von Beispiel 5 100% ist;

Fs, der Seelenverlitzungsfaktor oder bei der mehrdrahtigen Seele von Beispiel 5 95,6% ist;

[0104] Der Seelenwiderstand wird durch die Gleichung:

R, =[/(C, x 1,228)/A] x 5,28 x (1 + F®))

definiert, wobei

C 31,7% IACS (Internationaler Ausglihkupferstandard) ist;

[0105] Der Kabeldurchmesser wird durch die Gleichung:
D=3xD,+4xD,

definiert, wobei

D, der Durchmesser der in der Seele verwendeten Drahte oder bei dem in den Seelen von Beispiel 6 ver-
wendeten ,NEXTEL 312"-Draht 2,0 mm ist;
D, der Durchmesser der in den Kabeln verwendeten Leiterdrahte oder bei den in den Kabeln von Beispiel

6 verwendeten Al-Leiterdrahten 0,1013 ist;
[0106] Der Gesamtbereich des Kabels wird durch die Gleichung:
A=N, x4 xD/j2?+N,xT/4xD_2

definiert, wobei

N, die Anzahl der Drahte in der Seele, oder bei den 6/1-Seelenkonstruktionen der Kabel von Beispiel 6 7
ist;
N, die Anzahl von Leiterdréhten oder bei den 26/7-Kabelkonstruktionen von Beispiel 6 26 ist;

[0107] Das Gewicht des Kabels wird durch die Gleichung:
W=fxAx12x(d, xF%)+(1-f)x Ax12x(d, x F°)
definiert, wobei

f die Bereichsfraktion der Seele oder bei den 26/7-Kabelkonstruktionen von Beispiel 6 0,14 ist;

d die Dichte des in der Seele verwendeten Drahts oder bei dem in den Seelen der Kabel von Beispiel 6
verwendeten ,NEXTEL 312"-Draht 2,7 g/cm?® (0,098 Ib/in®) ist;

Fé.  derelektrische Belastungsgrad der Seele, oder bei den Seelen der Kabel von Beispiel 6 0,4% ist; da die
Dichte der Leiterdrahte oder bei den in den Kabeln von Beispiel 6 verwendeten Al-Dréhten 2,7g/cm?®
(0,097 Ib/in) ist;

F°,  der elektrische Belastungsfaktor fiir Al oder 2,5 ist.

w
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[0108] Die Bruchfestigkeit des Kabels wird durch die Gleichung:
S=(S, xF) x fx A+ (S, xF")x (1-f)x A

definiert, wobei

S, die Zugfestigkeit des in der Seele verwendeten Drahts oder bei dem in den Seelen der Kabel von Bei-
spiel 6 verwendeten ,NEXTEL 312"-Draht 0,490 GPa ist;
S, die Zugfestigkeit der Leiterdrahte oder bei den in den Kabeln von Beispiel 6 verwendeten Al-Leiterdrah-

ten 0,179 GPa ist;

F™.  der mechanische Belastungsgrad der Seele oder bei den Kabeln von Beispiel 6 93% ist;

F™,  der mechanische Belastungsgrad der Aluminiumdrahte oder bei den in den Kabeln von Beispiel 6 ver-
wendeten Al-Drahten 93% ist;

[0109] Der Modul des Kabels wird durch die Gleichung:

M=fxM,+(1-f)xM,

definiert, wobei

M = M,, x FS, oder der Modul der mehrdrahtigen Seele ist, wobei

M der Modul des in der Seele verwendeten Drahts oder bei dem in den Seelen von Beispiel 6 verwendeten
LNEXTEL 312"-Draht 10.700.000 psi ist;

M der Modul der Al-Drahte oder bei den in den Kabeln von Beispiel 6 verwendeten Al-Drahten 7.960.000
psi ist;

Fs der Seelenverlitzungsfaktor oder bei den Seelen der Kabel von Beispiel 6 99,6% ist;

[0110] Der WAK des Kabels wird durch die Gleichung:

E=fx(M/M)xE,)+ (1-f)x (M/M)xE,

definiert, wobei

E, der WAKdes in der Seele verwendeten Drahts oder bei dem in den Seelen von Beispiel 6 verwendeten
,NEXTEL 312"-Draht 4,7 x 10%/°C ist;
E, der WAK der Leiterdréhte oder bei den in den Kabeln von Beispiel 6 verwendeten Al-Leitern 23,0 x

107%/°C ist;
[0111] Der elektrische Widerstand des Kabels wird durch die Gleichung:
R=I/(/R,+1/R,)
definiert, wobei
R =1/(C,, x 1,228)/(f x A) x 5, 28 x (1 + F°,) oder der Widerstand der mehrdrahtigen Seele ist;
R, =1/(C, x 1,228)/(1 —f) x A) x 5,28 x (1 + F°,) oder der Widerstand der Aluminiumlitzendrahte ist;
C die Leitfahigkeit des in der Seele verwendeten Drahts oder bei dem in den Seelen von Beispiel 6 ver-
wendeten ,NEXTEL 312"-Draht 31,7% IACS ist;

C die Leitfahigkeit der Leiter oder 61,2% IACS bezlglich der Leitfahigkeit der Al-Drahte der Kabel von Bei-
spiel 6 ist.

[0112] Die berechneten Eigenschaften der beiden Kabelkonstruktionen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Tabelle 1

Berechnete Kabeleigenschaften flir Kabelkonstruktionen

Nicht mehrdréhtige Spiralenfdrmige
Kabelkonstruktion mehrdrahtige
Kabelkonstruktion
Einzelner 0,0788 Zoll 2,00 mm 0,0788 Zoll 2,00 mm
Drahtdurch-
messer
Kabel - 0,24 Zoll 6,00 mm 0,24 Zoll 6,00 mm
durchmesser
X-Ab- 0,0341 22,00 mm’ 0,0341 22,00 mm’
schnitts- Quadrat- Quadrat-
bereich des zoll zoll
Kabels
Kabel - 0,040 1lb/ 0,060 kg/m 0,040 1lb/ 0,060 kg/m
gewicht linearer linearer
Fufd Fu
Kabel -bruch- 2,324 1b 10,3 kN 2,324 1b 10,3 kN
festigkeit
Kabelmodul 10,7 Msi 73,8 GPa 10,2 Msi 70,5 GPa
Widerstand 3,996 2,483 3,980 2,4731
(Gleich- Ohm/Meile Ohm/km Ohm/Meile Ohm/km
strom bei
20°C)

BEISPIEL 6

[0113] Ein elekirisches Energielibertragungskabel wurde unter Zuhilfenahme einer mehrdrahtigen Seelenka-
belkonstruktion, die der von Beispiel 5 &hnlich ist, konstruiert, mit der Ausnahme, dass der Legefaktor des Ka-
bels 50,8 betrug und das Kabel zwei spiralenférmig verlitzte Auf3enschichten von rund 1350 Aluminiumdrahten
als Leiter aufwies. Das Kabelmodell war eine 26/7-Konfiguration mit sieben durch ,NEXTEL 312"-Fasern ver-
starkten Drahten, die spiralenférmig zu einer mittigen Seele verlitzt wurden, einer aus 10 Drahten bestehenden
spiralenférmig verlitzten Zwischenschicht von Aluminiumleitern, die Uber die Seele verlitzt wurden, und eine
aus 16 Drahten bestehende spiralenformig verlitzte AuRenschicht aus Aluminiumleitern, die Uber die Zwi-
schenschicht von Leitern verlitzt wurden. Die Eigenschaften des fir die dul3eren Leiterdrahte verwendeten Alu-
miniums sind in der ASTM B 230-Spezifikation flr Aluminium 1350-H19, Draht fur elektrische Zwecke, spezi-
fiziert. Die Aluminiumdrahte wiesen eine Zugfestigkeit von 179 MPa (26 ksi) auf und der endgultige Modul der
Aluminiumlitzendrahte betrug 54,9 GPa (7,96 Msi). Die errechneten Eigenschaften des Leitermodells sind in
Tabelle 2 aufgefihrt.
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Errechnete Eigenschaften fir die 26/7-,NEXTEL 312"-Seelenleiterkonstruktion

»312% Seele - 0,0788 Zoll 2,00 mm
Durchmesser des
Einzeldrahts
Durchmesser des 0,1013 Zzoll 2,57 mm
einzelnen Al-
Leiters
Seelendurchmesser 0,24 Zoll 6,00 mm
Vollstandiger 0,642 Zoll 16,30 mm
Kabeldurchmesser
Al-Leiterbereich 0,209 Quadratzoll 135,14 mm’
Gesamter Kabelbe- 0,2436 Quadrat-zoll 157,16 mm?
reich
Gesamtes Kabelge- 0,291 1lb/linearer 0,434 kg/m
wicht Fufd
Seelenbruch-festig- 2.326 1b 10,3 kN
keit
Al-Leiterbruch- 5.065 1b 22,5 kN
festigkeit
Gesamte Kabelbruch- 7.391 1b 32,9 kN
festigkeit
Al -Leitermodul 8,3 Msi 57,5 GPa
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WAK unterhalb der 19,74 x 10°%/°C 19,74 x 10°°/°C
Ubergangs-
temperatur (150°C)

WAK Uber der 4,70 x 10°%/°C 4,70 x 10°%/°C
Ubergangs -
temperatur (150°C)

Widerstand 0,3166 Ohm/Meile 0,1967 Ohm/km
(Gleichstrom bei

20°C)

Seelenlege- 50,8 50,8

verhdltnis

Al-Leiterzwischen- 13,0 13,0
schichtlege-

verhaltnis

Al-Leiteraufen- 11,0 11,0
schichtlege-

verhdaltnis

[0114] Um die Funktionalitat des Leiters mit der durch ,NEXTEL 312"-Faser verstarkten Seele zu iberpriifen,
wurde die Durchhang-Spannungsleistung des Leiters mit der Durchhang-Spannungsleistung eines Leitermo-
dells verglichen, das auf einem herkdmmlichen ACSR- (stahlverstarktem Aluminiumleiter-) Leitermodell ba-
siert, das die gleiche Geometrie und die gleichen Dimensionen wie das ,NEXTEL 312"-Seelenmodell aufweist,
unter Zuhilfenahme eines Computerprogramms fiir das Voraussagen der Durchhang-Spannungsleistung elek-
trischer Leiter, die fiir Ubertragungsfreileitungen verwendet werden. Dieses Softwarepaket ist im Handel unter
dem Warennamen SAG 10 Software von Alcoa Conductor Accessories und Alcoa Conductor Products Com-
pany, Pittsburgh, PA, erhaltlich. Bei der Software werden Leitereigenschaften und Belastungs-Beanspru-
chungsdaten fir herkémmliche ACSR-Konstruktionen, die einen Teil der Leiterdatenbase darstellen, die zu-
sammen mit der Software geliefert wird, plus Eingabedaten verwendet, die mit den Eigenschaften von Ver-
suchsmaterialien im Einklang stehen, die bei nicht herkémmlichen Kabelmodellen wie denjenigen, die in Ta-
belle 2 fiir das mit ,NEXTEL 312"-Faser verstarkte Kabelmodell aufgefiihrt sind, verwendet werden. Die Soft-
ware wurde zum Durchfihren von Berechnungen verschiedener mechanischer Belastungsbedingungen und
Leiterarbeitstemperaturen verwendet. Eigenschaften des durch ,NEXTEL 312"-Faser verstarkten Kabelmo-
dells und des ACSR-Kabelmodells sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.
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Tabelle 3

Errechnete Eigenschaften von Kabelkonstruktionen

+NEXTEL 312"“-Seelen- ACSR-Seelenkonstruktion
konstruktion
Al-Leiter- 0,210 135,189 mm? 0,210 135,189 mm
bereich Quadrat- Quadrat- 2
zoll zoll
Gesamter 0,2436 157,161 mm® 0,2436 157,161 mm
Kabel- Quadrat- Quadrat - 2
bereich zoll zoll
Kabeldurch- 0,642 Zoll 16,3 mm 0,642 Zoll 16,3 mm
messer
Kabel - 0,291 1b/Fu| 0,433 kg/m | 0,367 1b/Fu | 0,546 kg/m
gewicht 3 3
RTS 7391 1b 32,9 kN 11.300 1b 50,3 kN

[0115] Beider Software wurden durch Versuche erhaltene Belastungs-Beanspruchungs- und Warmeausdeh-
nungsdaten verwendet, die zu der in der Software enthaltenen Datenbase gehdren. Bei Bimetallleitern, die aus
einer verstarkenden Seele und duferen Aluminiumleitern wie ACSR bestehen, gibt es fir jedes Material ver-
schiedene Belastungs-Beanspruchungs- und Warmeausdehnungsdaten.

[0116] Computerberechnungen wurden fiir vergleichbare Installationen der beiden Kabelmodelle unter An-
wendung einer ideellen Spannweitenlange von 225 m (738 Ful) und einer anfanglichen Installationsspannung
von 8,8 kN (1.980 Ib) durchgeflhrt. Der berechnete Durchhang der Leiter bei Temperaturen bis zu 300°C ist in
Fig. 11 graphisch dargestellt. Die ,NEXTEL 312"-Seele (Kurve 1 von Fig. 11) wies Gber den gesamten Tem-
peraturbereich einen geringeren Durchhang auf als das ACSR-Seelenmodell. Diese Ergebnisse zeigen, dass
eine ,NEXTEL 312"-Seelenkonstruktion als Verbesserung herkdmmlicher ACSR-Kabelkonstruktionen verwen-
det werden kann. Da sie weniger Durchhang aufweist als ein ACSR-Seelenleiter ahnlicher Konstruktion, kann
mit der ,NEXTEL 312"-Seele bei einer hdheren Temperatur gearbeitet werden. Sie Ubertragt auch mehr Strom
bei hdheren Temperaturen als ein ACSR-Leiter ahnlicher Konstruktion ohne den Durchhang des ACSR-Leiters
zu ubersteigen. Die Reduzierung des Durchhangs erlaubt auch eine Reduzierung der Turmhéhe und Kosten,
wenn sie auf einer neuen Linie verwendet wird.

[0117] Berechnungen wurden auch beziglich des Durchhang- und Spannungsverhaltens der beiden Kabel-
modelle unter Bedingungen starker Eis- und Windbelastung unter Anwendung der nationalen elektrischen Si-
cherheitskode fir Bedingungen starker Belastung (0,5 Zoll Eis, 4 Ib Wind, K = 3) durchgefihrt. Wiederum be-
trug die ideelle Spannweitenlange 225 m (738 Ful) und beide Kabelkonstruktionen wurden mit der gleichen
anfanglichen Spannung von 1.980 Ib (8,8 kN) installiert. Die Ergebnisse dieser Berechnungen, die in Tabelle
4 aufgefuhrt sind, zeigen, dass die Spannung bei der ,NEXTEL 312"-Seelenkonstruktion 12% geringer ist als
diejenige, die das ACSR-Seelenmodell unter maximalen Belastungsbedingungen aufweist. Die reduzierten
mechanischen Belastungen von Tudrmen, die durch die ,NEXTEL 312"-Seelenkonstruktion geboten werden,
kénnen dazu umgesetzt werden, die Turmkosten zu reduzieren und die Sicherheitsspannen im Vergleich mit
Standard-ACSR-Leiterkonstruktionen zu erhéhen. Obwohl das Kabel der ,NEXTEL 312"-Seelenkonstruktion
nicht so stark ist wie das Stahlkabel, liegt ihre maximale Spannung unter hoher Belastung wesentlich unterhalb
ihrer Bruchfestigkeit und innerhalb der empfohlenen Grenzen. Es ist erstaunlich, dass ein mit einem Material
viel geringerer Festigkeit als Stahl verstarktes Kabel eine wesentlich verbesserte Leistungsfahigkeit aufweisen
kann.
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Tabelle 4

Berechnungen des Durchhangs und der Spannung unter maximalen Belastungsbedingungen

o0

Kabel - Durchhang Spannung
konstruk- Anderung

tion

Fufd Meter Pfund KiloNewton
(1b) (kN)
ACSR 20,0 6,1 5.144 22,9 -

Konstruk-

tion

~NEXTEL 21,7 6,6 4 .538 20,2 -12%
312%-
Konstruk-

tion

[0118] Verschiedene Modifikationen und Anderungen dieser Erfindung werden den mit dem Stand der Tech-
nik vertrauten Fachleuten offensichtlich werden, ohne vom Umfang der Erfindung abzuweichen. Man sollte
sich im Klaren dariiber sein, dass diese Erfindung durch die veranschaulichenden Ausfihrungsformen und die
hier aufgeflhrten Beispiele nicht tUbermaRig eingeschrankt werden soll und dass derartige Beispiele und Aus-
fihrungsformen nur als Beispiel aufgefiihrt sind, wobei der Umfang der Erfindung nur durch die hier folgenden
Anspruche begrenzt sein soll.

Patentanspriiche

1. Aluminiummatrix-Verbunddraht, umfassend eine Mehrzahl von im Wesentlichen kontinuierlichen, in
Langsrichtung positionierten Fasern in einer Aluminium umfassenden Matrix, wobei die Fasern mindestens 15
und nicht mehr als 65 Volumenprozent des Drahts umfassen und wobei die Fasern auf theoretischer Oxidbasis
Al,O, im Bereich von 35 Gewichtsprozent bis 75 Gewichtsprozent, SiO, im Bereich von mehr als null Gewichts-
prozent bis weniger als 50 Gewichtsprozent und B,O, im Bereich von mehr als 5 Gewichtsprozent, auf der Ba-
sis des gesamten Metalloxidgehalts der jeweiligen Faser, aufweisen und wobei der Draht des Weiteren einen
nichtlinearen Warmeausdehnungskoeffizienten tber eine Temperatur von —75 °C bis 500 °C, einen Modul von
nicht mehr als 105 GPa und eine durchschnittliche Zugfestigkeit von mindestens 350 MPa aufweist.

2. Draht nach Anspruch 1, der einen Modul von mindestens 42 GPa aufweist.

3. Draht nach Anspruch 1 oder 2, der eine durchschnittliche Dehnbeanspruchung bis zum Versagen von
nicht mehr als 2,5% aufweist.

4. Draht nach Anspruch 3, der eine durchschnittliche Dehnbeanspruchung bis zum Versagen von nicht
mehr als 1,2% aufweist.

5. Draht nach einem der Anspriiche 1 bis 4, der eine Langszugdehnbeanspruchung von mindestens 90%
des Werts der theoretischen Faserdehnbeanspruchung bis zum Versagen fir alle Faserfraktionen aufweist.

6. Verfahren zum Herstellen eines Verbunddrahts mit Aluminiummatrix, umfassend eine Mehrzahl von im
Wesentlichen kontinuierlichen, in Langsrichtung positionierten Fasern in einer Aluminium umfassenden Matrix,
wobei das Verfahren Folgendes umfasst
— Bereitstellen eines enthaltenen Volumens von geschmolzenem Matrixmaterial;

— Eintauchen einer Mehrzahl von im Wesentlichen kontinuierlichen Fasern in das enthaltene Volumen von ge-
schmolzenem Matrixmaterial, wobei die Fasern mindestens 15 und nicht mehr als 65 Volumenprozent des
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Drahts umfassen und wobei die Fasern auf theoretischer Oxidbasis Al,O, im Bereich von 35 Gewichtsprozent
bis 75 Gewichtsprozent, SiO, im Bereich von mehr als null Gewichtsprozent bis weniger als 50 Gewichtspro-
zent und B,O, im Bereich von mehr als 5 Gewichtsprozent, auf der Basis des gesamten Metalloxidgehalts der
jeweiligen Faser, aufweisen;

— Aufbringen von Ultraschallenergie zum Verursachen von Vibration bei mindestens einem Teil des enthaltenen
Volumens von geschmolzenem Matrixmaterial, um es mindestens einem Teil des geschmolzenen Matrixmat-
erials zu erlauben, in die Mehrzahl von Fasern derart einzufiltrieren und sie zu benetzen, dass eine infiltrierte,
benetzte Mehrzahl an Fasern erzeugt wird; und

— Entfernen der infiltrierten, benetzten Mehrzahl von Fasern aus dem enthaltenen Volumen von geschmolze-
nem Matrixmaterial unter Bedingungen, die es dem geschmolzenen Matrixmaterial erlauben, sich zum Erzeu-
gen eines eine Mehrzahl von Fasern umfassenden Aluminiummatrix-Verbunddrahts zu verfestigen, wobei die
Fasern in einer Aluminium enthaltenden Matrix im Wesentlichen kontinuierlich in Langsrichtung positioniert
sind, und wobei der Draht einen nichtlinearen Warmeausdehnungskoeffizienten tiber eine Temperatur von -75
°C bis 500 °C, einen Modul von nicht mehr als 105 GPa und eine durchschnittliche Zugfestigkeit von mindes-
tens 350 MPa aufweist.

7. Kabel, umfassend mindestens einen Aluminiummatrix-Verbunddraht, umfassend eine Mehrzahl von im
Wesentlichen kontinuierlichen, in Langsrichtung positionierten Fasern in einer Aluminium umfassenden Matrix,
wobei die Fasern mindestens 15 und nicht mehr als 65 Volumenprozent des Drahts umfassen und wobei die
Fasern auf theoretischer Oxidbasis Al,O, im Bereich von 35 Gewichtsprozent bis 75 Gewichtsprozent, SiO, im
Bereich von mehr als null Gewichtsprozent bis weniger als 50 Gewichtsprozent und B,O; in einer Menge von
mehr als 5 Gewichtsprozent, auf der Basis des gesamten Metalloxidgehalts der jeweiligen Faser, aufweisen
und wobei der Draht des Weiteren einen nichtlinearen Warmeausdehnungskoeffizienten tber eine Temperatur
von —75 °C bis 500 °C, einen Modul von nicht mehr als 105 GPa und eine durchschnittliche Zugfestigkeit von
mindestens 350 MPa aufweist.

8. Draht nach einem der Anspriche 1 bis 5 oder Kabel nach Anspruch 7, wobei die Matrix mindestens
99,95 Gewichtsprozent Aluminium, auf das Gesamtgewicht der Matrix bezogen, umfasst.

9. Draht nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder 8 oder Kabel nach Anspruch 7 oder 8, wobei mindestens
85%, auf die Anzahl der Fasern bezogen, im Wesentlichen kontinuierlich sind.

10. Draht nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder 8 oder 9 oder Kabel nach einem der Anspriche 7 bis 9,
wobei SiO, in einer Menge von mindestens 15 Gewichtsprozent, auf den gesamten Metalloxidgehalt der jewei-
ligen Faser bezogen, vorliegt.

11. Draht nach einem der Anspriche 1 bis 5 oder 8 bis 10 oder Kabel nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
wobei der Draht ein Warmeausdehnungsverhalten aufweist, das durch die Geraden 1 oder 2 der graphischen
Darstellung von Eig. 1 dargestellt ist.

12. Kabel nach einem der Anspriche 7 bis 11, umfassend eine Mehrzahl von Nichtlitzendrahten.

13. Kabel nach einem der Anspruche 9 bis 12, das einen Kabelmodul von mindestens 42 GPa und nicht
mehr als 105 GPa aufweist.

14. Kabel nach einem der Anspriiche 7 bis 13, umfassend eine Mehrzahl von Litzendrahten, die wahlweise
als spiralenférmige Litzen ausgebildet sind.

15. Kabel nach einem der Anspriiche 7 bis 14, des Weiteren umfassend eine Mehrzahl sekundarer Drahte,
die wahlweise Metall wie beispielsweise Aluminium aufweisen.

16. Kabel nach Anspruch 15, umfassend eine Seele und eine Ummantelung, wobei die Seele die Verbund-
drahte und die Ummantelung die sekundaren Drahte umfasst.

17. Kabel nach einem der Anspriiche 7 bis 16, des Weiteren umfassend eine Bandumwicklung.
18. Draht nach einem der Anspriche 1 bis 5 oder 8 bis 10 oder Kabel nach einem der Anspriiche 7 bis 17,

wobei die Faser auf theoretischer Oxidbasis, B,O, im Bereich von 10 Gewichtsprozent bis 20 Gewichtsprozent
enthalt.
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19. Draht nach einem der Anspriche 1 bis 5, 8 bis 10 oder 18 oder Kabel nach einem der Anspriiche 7 bis
18, wobei der Draht eine Lange von mindestens 300 Metern aufweist.

20. Draht nach einem der Anspruche 1 bis 5, 8 bis 10 oder 18 oder 19, wobei die Keramikoxidfasern einen
Modul von nicht mehr als 173 GPa aufweisen und wobei der Draht des Weiteren einen Modul von nicht mehr
als 105 GPa aufweist.

21. Draht nach einem der Anspriche 1 bis 5, 8 bis 10 oder 18 bis 20, der eine elektrische Leitfahigkeit von
mindestens 21% IACS aufweist.

22. Kabel nach einem der Anspriche 7 bis 19, wobei die Fasern einen Modul von nicht mehr als 240 GPa
aufweisen und wobei der Draht des Weiteren einen Modul von nicht mehr als 105 GPa und eine durchschnitt-
liche Zugfestigkeit von mindestens 350 MPa aufweist.

23. Draht nach Anspruch 20 oder Kabel nach Anspruch 22, wobei die Fasern einen Modul von mehr als 69
GPa aufweisen.

24. Verbunddraht nach Anspruch 20 oder Kabel nach Anspruch 22, wobei die Fasern eine durchschnittli-
che Zugfestigkeit von mindestens 1400 MPa aufweisen.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

0.351

Yo
éb
O
e
2
S
Qo
Q.
5
|
ST E & v~ 3 9 \Z =
. N . - . o O .
18
% Ausdehnung K

24/31



DE 601 11532 T2 2006.05.11

©
N

450

100

500

200 250 300 350 400

150

Fig. 2

Temperatur/°C

0.3 4

0.251

0.2

0.151
0.1 1

% Wérmeausdehnung

25/31

-100

-0.1°



DE 601 11532 T2 2006.05.11

& F1q

IV/QOL SN o IVICLEN oo
90/ dwe]
009 00S ¢]8)4 00¢ 002 001} 0 0014- 00¢-
L 1 i | _1 L 1 }
0
-
- P
g g
a
s
_ {8 M
(071
L PL

26/31



Belastung/MPa

7001-
650 T
600 +
550 -
500 -
450 +
400 +
350 1

L]

DE 601 11532 T2 2006.05.11

*

+

$

3043

A3 3, :

® 400

300
25

30

35 40
% Faservolumenfraktion

Fig. 4

27/31

——

45

50



DE 601 11 532 T2

2006.05.11

137 . 4 115%
o124 + 110%
5 s, T 105%
S11T  e¢*, T 100%
§ 1T . s : ° . ) + 90%

. + 85%
 PNTE | IO R
® 081 LI N AL

+ 70%
0.7 + + 4 } 65%
25 30 35 40 45 50
% Faservolumenfraktion
Fig. 5
100 ¢ .

a0 4 . ¢
< . *
a 80+
g NP .
'§ 07 3 ot ] :
= $ . ¢

60+ *¢ g *o

stege
50 + 4 *
L
40 t o + } —
25 30 35 40 45 50
% Faservolumenfraktion
Fig. 6

28/31

% theoretische
Faserdehnbeanspruchung

bis zum Versagen



DE 601 11532 T2 2006.05.11

29/31



DE 601 11532 T2 2006.05.11

93B

30/31



N
$H

Durchhang (FuR)

B N S
o N A O

== N N
@@ O N

DE 601 11532 T2 2006.05.11

19
1 —312AMC -
{ --..ACSR L7 18
17
@
o
6 £
=
o |
A
15
+4
- : ' y . 3
50 100 1580 200 250 300
Leitertemperatur (°C)

Fig, 11

31/31



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

