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1. Einleitung

Kupfer ist ein Werkstoff mit sehr hoher
Leitfahigkeit fur Warme und Elektrizitat, Symbol Cu
ausgezeichneter Korrosionsbestandigkeit,

mittlerer Festigkeit und guter Umformbar- Ordnungszahl 29

keit. In manchen Fallen sind einzelne .

Eigenschaften des reinen Kupfers (Tabelle Relative Atommasse 63,546

1) fur deh Anwenc_i_ung.sfal\ nicht ausrei- Dichte 8,96 g/cm 2

chend. Diese BedUrfnisse waren Anlass

zur Entwicklung einer Reihe von Werkstof- Schmelzpunkt 1083 4 °Ca

fen auf Kupferbasis mit geringen Konzent-

rationen zulegierter Elemente [1, 20]. Siedepunkt 2567 °C

Durch verhdltnisméBig geringe Zusétze Elektrische Leitfahigkeit bei 20 ° C max. 60 MS/m (entsprechen 103,4 % IACS')

anderer Elemente kdnnen eine oder

mehrere Eigenschaften des reinen Kupfers Warmeleitfahigkeit bei 20 ° C ca. 395 W/mK

- 7. B. Festigkeit (Bild 1), Entfestigungs-

temperatur (Bild 2) und Zerspanbarkeit Temperatur-Koeffizient

- erheblich verbessert werden, wahrend _ o

andere charakteristische Eigenschaften wie der el. Leitfahigkeit 0,0039 /K

elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfahig- o . .

keit und Korrosionsbestandigkeit weitge- Koeffizient der linearen thermischen

hend erhalten bleiben. o )
Ausdehnungskoeffizienten 17x108 [ K (25 ° C bis 300 ° C)

Elemente dieser Art sind u. a. Beryllium, Spesifische Wi e e

Chrom, Eisen, Kobalt, Magnesium, Mangan, [Vt S WS ! N s )

Nickel, Phosphor, Schwefel, Silber, Silizium, R

Tellur, Titan, Zink, Zinn, Zirkon, und zwar Schmelzwarme 214Jlg

allein oder in Kombinationen. Kristallstruktur kubisch flachenzentriert (kfz)

Einige Elemente wie z. B. Mangan und

Silizium setzen die Leitfahigkeit zwar
starker herab (Bild 3), verbessern jedoch 'Die elektrische Leitfahigkeit wird in MS/m oder IACS (International Annealed Copper Standard) angegeben:
100 % IACS entsprechen 58 MS/m (fiir gewdhnliche Giite Cu-ETP: 58 MS/m)

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von Reinkupfer

Warmfestigkeit, SchweiBeignung und
Korrosionsbestandigkeit gegentiber
bestimmten Medien.

Der Einfluss auf die Eigenschaften hdngt
auch weitgehend von der Menge der
zugesetzten Elemente ab.
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Bild 1: Eigenschaftsprofil niedriglegierter Kupferwerkstoffklassen , DKI 4501

Das Verhalten dieser Werkstoffe gegen-
tber Temperatureinfliissen ist bemerkens-
wert. Eine Versprodung tritt bei tieferen
Temperaturen (bis -200°C) nicht ein.

Kupferlegierungen mit niedrigen Gehalten
an den genannten Elementen bilden die
Gruppe der ,niedriglegierten Kupfer-
werkstoffe”. In den meisten Fallen bleibt
dabei die Konzentration der einzelnen

Elemente unter 1 bis 2 % und in der
Summe unter 5 % (s. Ausklapptabelle).
Nicht berticksichtigt werden in dieser
Werkstoffgruppe Kupferlegierungen wie
CuZn5, CuSn2, CuSn4, CuSn5, CuAl5As
oder CuNi2, weil diese nach DIN CEN/TS
13388 liblicherweise den Kupfer-Zink-,
Kupfer-Zinn-, Kupfer-Nickel bzw. Kupfer-
Aluminium-Legierungen zugeordnet
werden.
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Bild 2: Erhohung der Entfestigungstemperatur des
Kupfers durch Legierungszusatze [1], DKI 3954
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Bild 3: Einfluss von Zusdtzen auf die elektrische
Leitfahigkeit [2], DKI 3373
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1.1 Einteilung

Es wird zwischen nicht aushdrtbaren und
aushdrtbaren Legierungen unterschieden
(Tabelle 2).

Zu den nicht aushdrtbaren Legierungen
werden jene gerechnet, bei denen sich die
Festigkeit nur durch Kaltumformung
verbessern |dsst.

Bei den aushartbaren Legierungen sind
Verbesserungen der Festigkeitswerte
neben dem Einfluss durch eine Kaltumfor-
mung vor allem durch geeignete Warme-
behandlungen zu erreichen.

Werkstoffbezeichnung

Die Voraussetzungen fur die Aushartbar-
keit sind:

1. Abnahme der Loslichkeit der
Legierungszusatze bei sinkender
Temperatur,

2. Einfrieren des homogenen Ubersattig-
ten Gefligezustandes,

3. Ausscheidung einer zweiten Phase bei
mittleren Temperaturen und

4. verfestigende Eigenschaften der aus-
geschiedenen Phase.

Die Einteilung in nicht aushéartbare und
aushértbare Legierungen wird im
Folgenden nicht angewendet.

Um die Ubersicht zu erleichtern, werden in
den Abschnitten 1 bis 5 die niedriglegier-
ten Kupferwerkstoffe nach ihren spezifi-
schen Eigenschaften bzw. Anwendungsge-
bieten gegliedert.

Dabei sind Uberschneidungen in Abhan-
gigkeit von Produkt- bzw. Halbzeugform,
Abmessung, Werkstoffzustand und vielen
anderen EinflussgroBen nicht zu vermei-
den.

Es werden auch einige niedriglegierte
Kupferwerkstoffe beriicksichtigt, die nicht
genormt sind, sich jedoch im praktischen
Einsatz bewdhrt haben.

Diese werden in der Ausklapptabelle als
Sonderwerkstoffe bezeichnet.

Kurzzeichen EN Nummer UNS Nummer
CuBe2 CW101C C17200
CuCo1Ni1Be CW103C -
CuCo2Be CW104C C17500
CuCr1/ CuCr1-C CW105C / CC140C C18200/C81500
CuCr1Zr CW106C C18150
CuFe2P Aushirtbare Legierungen Cw107¢C C19400
CuNi1P Cw108C C19000
CuNi1Si CW109C C19010
CuNi2Be CW110C C17510
CuNi2Si cwinc 70260
CuNi3Sit CW112C C70250
CuZr CW120C C15000
CuAg0,1 CWO013A C11600
CuMg0,4 CW128C C18665
CuPb1P CWn3C C18700
CuSP CW114C C14700
CuSi1 Nicht aushértbare Legierungen CW115C C65100
CuSi3Mn1 CW116C 65500
CuSn0,15 CwW117C C14410
CuTeP CW118C C14500
CuZn0,5 Cwmnac -

Tabelle 2: Einteilung der niedriglegierten Kupferlegierungen in aushartbaren und nichtaushértbaren Gruppen
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1.2 Genormte niedriglegierte Kupfer-
werkstoffe und ihre Anwendungen

Die Zusammensetzung der niedriglegierten
Kupferwerkstoffe ist in DIN CEN/TS 13388
festgelegt. Zur Bewertung der elektrischen
Leitfahigkeit und der Zugfestigkeit ist ein
Schlussel angegeben (Tabelle 3).

In welchen Halbzeugformen die niedrigle-
gierten Kupfer-Knetwerkstoffe hergestellt
werden und in welchen Halbzeug- bzw.
Produktnormen sie enthalten sind, ist aus
Tabelle 10 der Norm DIN CEN/TS 13388 zu
ersehen (Tabelle 4).

Von den Normen, die u. a. auch niedrigle-
gierte Kupfer-Knetwerkstoffe berlcksichti-
gen, sind jene der Luftfahrt (z. B.: LN 9421
Federdrdhte aus Kupfer-Knetlegierungen,
gezogen; MaBe) und der Elektrotechnik
(Bild 3a) unter CENELEC/TC 9X noch zu
erwahnen.

Bild 3a: Bauelemente fiir die Elektrotechnik (DKI 6231)

Zugfestigkeit (R )

elektrische

Leitfdhigkeit MS/m Bewertung
tiber 12 bis 36 mittlere
tiber 36 bis 48 hohe

tiber 48 sehr hohe

Tabelle 3: Einteilung der niedriglegierten Werkstoffe in Leitfahigkeits- und Festigkeitsklassen

MPa Bewertung
tiber 390 bis 590 mittlere
iber 590 bis 980 hohe

iber 980 sehr hohe

KUPFERINSTITUT.DE | 7



Gussprodukte sind in der Norm DIN EN
1982 definiert.

Als niedriglegierter Kupfer-Gusswerkstoff
ist nur Guss-Kupfer-Chrom (CuCr1-C)
nach DIN EN 1982 genormt.

In der Norm sind unter anderem
Zusammensetzung, mechanische
Eigenschaften und elektrische Leitfahigkeit
angegeben.

Die niedriglegierten Kupferwerkstoffe sind
zum einen Werkstoffe mit hoher/mittlerer
Leitfahigkeit, die vorzugsweise in der
Elektrotechnik [3, 21] Verwendung finden
(z. B. Kupfer-Silber, Kupfer-Chrom-Zirkon,
Kupfer-Magnesium, usw.).

Zum anderen gehdren dazu Werkstoffe
ohne besondere Anforderung an die
elektrische Leitfahigkeit, die vorzugsweise
im Apparatebau eingesetzt werden (z. B.
Kupfer-Silizium-Mangan, usw.).

Produktformen und Verfiigbare Werkstoffe
Schmiede-
vormaterial
und Schmie-
Werkstoffbezeichnung Walzflacherzeugnisse Rohre Stangen, Profile, Drahte destiicke *
NN
Kurzzeichen Nummer NN w028 8?23 3882 2E 23 8BS 888 g8 |2
EE88Ep3 S sg8s8sanyaasgsalys &8
T &S 55 S| scssccclzasssasazcsacs|g = S
CuAg0,10P CWO016A X X | x X X
CuBe1,7 CW1o0C X X X
CuBe2 CW101C X X X X X X X X X
CuCo1Ni1Be CW103C X X X X X X
CuCo2Be CW104C X X X X X X X X X
CuCr1 CW105C X X X X
CuCr1Zr CW106C X X X X X
CuFe2P Cwi07C X X X X X
CuNi1P CW108C X
CuNi1Si CW109C X X X
CuNi2Be CW110C X X X X X X X
CuNi2Si Cwinc X X X X X X X X
CuNi3si CW112C X X X
CuPb1P CW113C X
CuSP CW114C X X
CuSi1 CW115C X
CuSi3Mn1 CW116C X X
CuSn0,15 CW117¢C X X X
CuTeP Cw1n8cC X X X
CuZn0,5 CW119C X X X X
CuZr CW120C X X X X X

Tabelle 4: Produktformen fiir genormte niedriglegierte Kupferwerkstoffe in Anlehnung an DIN CEN/TS 13388 (Tab. 10)
*C: Platten, Bleche, Bénder, nahtlose Rohre, Stangen, Dréhte und Profile fur Elektronenrdhren, Halbleiterbauelemente und fir die Anwendung in der Vakuumtechnik
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2. Werkstoffe mit hoher Leitfahigkeit
und guter Zerspanbarkeit

Reines Kupfer hat zwar von den Gebrauchs-
metallen die hdchste elektrische Leitfahig-
keit, [@sst sich jedoch nur schwer auf
Drehautomaten zerspanen (Bild 4). Die
Zerspanbarkeit wird durch Zusatze von

Tellur (Bild 5), Schwefel oder Blei verbessert.

Eine generelle Klassifizierung der
Zerspanbarkeit dieser Legierungen ist nur
unter Berlcksichtigung der Zerspanungs-
verfahren maglich (siehe i018: Richtwerte
flr die spanende Bearbeitung von Kupfer
und Kupferlegierungen).

2.1 Kupfer-Tellur

Tellur ist im Kupfer nur in duBerst
geringem MaBe l6slich und liegt in fein
verteilter Form als Cu,Te vor. In DIN CEN/
TS 13388 ist mit CuTeP nur eine phosphor-
desoxidierte, sauerstofffreie Legierung
genormt (Ausklapptabelle).

Die sauerstoffhaltige Legierung CuTe ist
wegen der Anfalligkeit fir Wasserstoffver-
sprodung und des hoheren Werkzeugver-
schleiBes bei der spanabhebenden
Bearbeitung in der Norm nicht beriicksich-
tigt worden.

2.1.1 Eigenschaften von CuTeP

CuTeP ist eine gut zerspanbare Legierung
mit hoher Leitfahigkeit (90-96 % IACS).
Durch die tellurhaltigen Einschlisse ist die
Kerbschlagzahigkeit von CuTeP gegentiber
derjenigen des Kupfers herabgesetzt. Sie
betrdgt etwa 39 bis 78 J/cm2. Bei spanend
gefertigten Schrauben, bei denen das
maximale Drehmoment an den Schrauben-
képfen begrenzt ist, ist das besonders zu

beachten. Eine wichtige Eigenschaft ist die
gegeniber Kupfer erhdhte Entfestigungstem-
peratur (ca. 350°C) infolge der Léslichkeit
geringer Mengen Tellur im Kupfer, die jedoch
die elektrische Leitfdhigkeit nur wenig
beeinflussen. Die gute Korrosionsbestandigkeit
des Kupfers wird durch die geringen Tellurzu-
sdtze nicht beeintrachtigt. Weitere mechani-
sche und physikalische Eigenschaften von
CuTeP sind der Ausklapptabelle zu entnehmen.

2.1.2 Verarbeitung

CuTeP I&sst sich kalt umformen und durch
Walzen und Ziehen zu Halbzeug verarbeiten.
Das Formanderungsvermdgen ist allerdings
schlechter als dasjenige von Kupfer. Die zur
Wiederherstellung der vollen Umformbarkeit
erforderliche Weichgliihung erfolgt im
Temperaturbereich 425-650°C. Zwischen 750°C
und 875°C ist CuTeP sehr gut warmumform-
bar. Deshalb ist dieser Werkstoff sehr gut
geeignet fiir Schmiedestiicke, die spanend zu
bearbeiten sind. Lediglich beim Warmwalzen
kénnen sich bereits kleine Mengen Tellur
schadlich auswirken.

Die gute Zerspanbarkeit ist neben der hohen
Leitfdhigkeit das herausragende Merkmal
von CuTeP. Es bildet bei der Zerspanung
kurze Spane und ist daher gut auf Auto-
maten zu zerspanen. Die Zerspanbarkeit
betrdgt 80 % (auch Zerspanbarkeitsindex
genannt) derjenigen des Automatenmessings
CuZn39Pb32 Bei der Zerspanung sollten
hartbeschichtete Werkzeuge verwendet
werden, um den Verschlei3 zu minimieren.
Besonders gute Werkstiickoberflichen erhélt
man bei einer Zerspanung mit leicht gefetteten
Mineralélen niedriger Viskositat als Schmiermittel.

2 CuZn39Pb3 gilt in Europa als Referenz fiir die Zerspanung (in den USA dagegen CuZn36Pb3) und hat einen

Zerpanbarkeitsindex von 100%

Bild 4: Spanbildung schwer zerspanbarer Werkstoff
CuCr1zr

Bild 5: Spanbildung gut zerspanbarer Werkstoff CuTeP
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Verbindungsarbeiten Oberflachenbehandlung
Warmum-  Kaltum-
formung formung Schutz- Wider- Mecha- Elektro- Eignung fur
Kurz- (weichge-  (weichge- |  Zerspan- Gas- gas- stands- nisches  chem. Galvani-  Tauch-
zeichen gliiht) gliiht) barkeit Weichloten Hartlsten  schweiBen schweiBen schweiBen | Polieren Polieren sierbarkeit verzinnung
CuAg0.03  sehr gut sehr gut schlecht gut mittel schlecht schlecht gut sehr gut sehr gut sehrgut  sehrgut
CuAg0.10  gqut sehr gut schlecht qut mittel schlecht schlecht gut sehr gut sehr gut sehrgut  sehr gut
CuAg0.10P  gut sehr gut schlecht sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut sehrgut  sehrgut
CuMg0.4 qut sehr gut mittel qut gut gut gut gut sehr gut gut gut gut
CuMg0.7 gut sehr gut mittel qut gut gut gut gut sehr gut qut gut qut
CuMn2 gut sehr gut mittel gut gut gut sehr gut sehr gut sehr gut gut gut gut
CuMn5 qut sehr gut mittel gut gut qut sehr gut sehr gut sehr gut gut gut gut
CuSi2Mn gut sehr gut schlecht gut gut sehr gut sehr gut sehr gut gut mittel mittel gut
CuSi3Mn1  gut sehr gut schlecht mittel gut sehr gut sehr gut sehr gut gut mittel mittel gut
CuSP mittel gut sehr gut gut mittel schlecht schlecht qut gut gut gut gut
CuTeP sehr gut gut sehr gut qut gut qut qut sehr gut qut gut gut gut
(Cuzn0.7)  qut sehr gut mittel sehr gut sehr gut gut sehr gut gut gut gut gut gut
(CuFe2P)  gut gut mittel gut mittel sehr gut sehr gut gut gut gut gut gut
CuBE1.7 gut gut mittel gut gut mittel gut qut gut gut gut gut
CuBe2 qut gut mittel gut gut mittel qut qut gut gut gut gut
CuCo2Be gut gut mittel gut gut mittel gut gut gut gut gut gut
CuCr gut sehr gut mittel mittel mittel mittel mittel gut gut mittel gut gut
CuCr1Zr gut gut mittel mittel mittel schlecht mittel gut gut mittel gut gut
CuNi1.55i1  gut gut mittel gut mittel schlecht mittel qut gut gut gut gut
CuNi2Si gut gut mittel gut mittel schlecht mittel gut gut gut gut gut
CuNi3Si gut gut mittel gut mittel schlecht mittel gut gut gut gut gut
CuZr gut gut mittel mittel mittel schlecht mittel gut gut mittel gut gut
Gusslegierung nach DIN EN 1982
CuCr1-C - - mittel mittel mittel mittel mittel gut gut mittel gut gut

Tabelle 5: Hinweise auf die Weiterverarbeitung der niedriglegierte Kupferwerkstoffe.

CuTeP ist sehr gut weichldtbar mit
Blei-Zinn- und Zinn-Blei-Loten nach DIN
EN ISO 9453 und DIN EN 1707-100.
Flussmittel, z. B. vom Typ 2.1.2 nach DIN EN
29454-1, kénnen verwendet werden. Zum
Hartldten eignen sich vor allem die
niedrigschmelzenden Silberlote nach DIN
EN ISO 17672, mit Flussmitteln vom Typ
FH10 nach DIN EN 1045.

CuTe ist nur bedingt schweiBbar. Die
tblichen Verfahren der Oberflachenbe-
handlung lassen sich an Kupfer-Tellur gut
durchfiihren (Tabelle 5). Wenn Kupfer-
Tellur mit Silber plattiert werden soll, ist

eine vorherige Verkupferung zu empfehlen.

2.1.3. Verwendung
CuTeP hat eine hohe elektrische Leitfahig-
keit und wird insbesondere in der

KUPFERINSTITUT.DE

Elektronik und Elektrotechnik verwendet,

z. B. fir Kontakte, aber auch fiir SchweiB-
brennerdiisen, Schrauben, Muttern, Teile
fur Verschraubungen, Armaturenteile u. a.
Wenn eine gute Zerspanbarkeit neben hoher
elektrischer Leitfahigkeit und erhdhter
Entfestigungstemperatur gefordert wird,
ist CuTeP ein geeigneter Werkstoff.

2.2. Kupfer-Blei-Phosphor

Die Legierung CuPb1 wird typischerweise
mit Phosphor desoxidiert, wobei das Blei
dem Kupfer die guten Zerspanungseigen-
schaften verleiht. Als einzige Variante ist
die Legierung CuPb1P in DIN CEN/TS 13388
genormt.

2.2.1 Eigenschaften
Bleihaltiges zerspanbares Kupfer hat eine
sehr hohe Leitfahigkeit von ca. 96 % IACS,

die im Vergleich zu Cu-ETP nur geringfligig
tiefer ist und flr die meisten stromfiihren-
den Anwendungen ausreicht.

Das Schmelzintervall liegt - abgesehen
vom reinen Blei - zwischen 953°C und
1080°C.

Die mechanischen Eigenschaften der
genormten Legierung CuPb1P in Stangen-
form (siehe DIN EN 12164) entsprechen
denen von CuTeP (Ausklapptabelle).




2.2.2 Verarbeitung

Bleihaltiges Kupfer lasst sich gut kalt
umformen. Ublicherweise werden fiir
Zerspanungsanwendungen Stangen im
harten Zustand verwendet, fir Kaltumfor-
mungen werden weiche und halbharte
Zustande bevorzugt.

Die zur Wiederherstellung der vollen
Umformbarkeit erforderliche Weich-
gliihung ist im Temperaturbereich zwischen
425°C und 650°C vorzunehmen. Zwischen
750°C und 875°C kann warmumgeformt
werden; das wird jedoch aufgrund des
Bleigehaltes nicht empfohlen.

Der Werkstoff CuPb1P lasst sich sehr gut
weichléten und gut hartléten. Wegen des
Bleigehaltes ist das SchweiBen bedingt
anwendbar.

Die Legierung ist aufgrund des Bleigehaltes
sehr gut zerspanbar und hat einen
Zerspanbarkeitsindex von ca. 80 %.

2.2.3 Verwendung

Aufgrund der guten Eigenschaften von
CuPb1P gibt es eine Vielzahl von Anwen-
dungen in der Herstellung von spanend
bearbeiteten Teilen aus Stangen fir
tragende Elemente wie Fixierstifte,
Schrauben und Négel, die bei Raumtempe-
ratur angewendet werden. Zudem werden
aus Stangen Nagel mit gebohrtem Schaft
gefertigt. Dieser Werkstoff wird ebenfalls
fur Feinstzerspanung verwendet. Fir
elektrische Stecker und diverse Motorteile
findet diese Legierung breite Verwendung.

2.3. Kupfer-Schwefel

Die Loslichkeit von Schwefel im Kupfer ist
gering. In DIN CEN/TS 13388 ist mit CuSP
nur eine desoxidierte, sauerstofffreie Sorte
genormt (Ausklapptabelle).

2.3.1 Eigenschaften

Bereits kleine Schwefelgehalte erhdhen die
Entfestigungstemperatur des Kupfers auf
etwa 300°C. Infolge der geringen
Loslichkeit von Schwefel im Kupfer werden
die elektrische Leitfahigkeit und

Wiarmeleitfahigkeit nur wenig beeinflusst.

Die Korrosionsbestandigkeit von CuSP
entspricht etwa derjenigen des unlegierten
Kupfers.

2.3.2 Verarbeitung

CuSP ist kalt- und warmumformbar. Die
Warmumformtemperatur liegt zwischen
700°C und 900°C. Sein Zerspanbarkeits-
index liegt bei 80 %. Weichldten lasst
sich CuSP mit Blei-Zinn und Zinn-Blei-
Loten nach DIN EN ISO 9453 und DIN EN
1707-100 unter Verwendung eines
Kupferflussmittels, z. B. 2.1.2 nach DIN EN
29454-1.

Hartléten erfolgt am besten mit nie-
drigschmelzenden Silberloten nach
DIN EN ISO 17672, mit Flussmittel
FH10 nach DIN EN 1045. Die SchweiB3-
eignung von CuSP ist gering.

2.3.3 Verwendung

CuSP wird vorwiegend flir Automaten-
drehteile und Klemmen in der Elektronik
verwendet. AuBerdem kommt es z. B. fiir
Disen in SchweiB- und Schneidbrennern,
fir Motorenteile, Ventile, Fittings usw. in
Frage.
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3. Werkstoffe mit sehr hoher Leitfahigkeit
und hoher Entfestigungstemperatur

Durch geeignete Legierungszusatze wie

z. B. Siloer oder Zirkon kann man die Ent-
festigungstemperatur des Kupfers erhdhen
(vgl. Bild 2), ohne die elektrische
Leitfahigkeit wesentlich zu beeintréchtigen
(vgl. Bild 3). Dies ist in vielen Fallen der
Elektrotechnik von Vorteil, z. B. fiir stromfiih-
rende Teile, die bei hdheren Temperaturen
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt
sind oder die durch eine Weichlétung nicht
entfestigen sollen (Kommutatorlamellen,
Ankerwicklungen usw.).

3.1. Kupfer-Silber

Kupfer-Silber bildet ein eutektisches
System mit einer maximalen Loslichkeit
von 8 9 Silber bei der eutektischen
Temperatur von 779°C.

Die handelstiblichen Legierungen enthalten
0,03 % bis 0,12 % Ag und haben ein ein-
phasiges Geflige. In diesem Bereich bewirkt
Silber héhere Entfestigungstemperaturen.
Die Normen DIN EN 1976 und DIN EN 1977
enthalten Kupfer-Silber-Legierungen mit

verschiedenen Silbergehalten auf Basis von
sauerstoffhaltigem, sauerstofffreiem oder
phosphordesoxidiertem Kupfer.

3.1.1 Eigenschaften
Kupfer-Silber-Legierungen haben
gegeniber reinem Kupfer den Vorteil, die
durch Kaltumformung erreichte Kaltver-
festigung auch bei relativ hohen Tempera-
turen nicht zu verlieren. Die Entfestigungs-
temperatur von CuAg0,10 liegt bei etwa
300°C.

Eine weitere hervorragende Eigenschaft
dieser Werkstoffe ist die relativ hohe
Zeitstandfestigkeit [4], die fiir Anwen-
dungen von groBer Bedeutung ist, in denen
Belastungen bei erhéhten Temperaturen
auftreten. Tabelle 6 Idsst diese Vorteile am
Beispiel der Legierungen CuAg0,04 und
CuAg0,10 klar erkennen. Durch Silber
werden die hohe elektrische Leitfahigkeit
und Warmeleitfahigkeit des Kupfers nur
wenig beeinflusst (vgl. Bild 3).

Werkstoff- Priifbelastung Kriechdehnung (%) Priifzeit bis zum
Priiftemperatur (°C) bezeichnung [MPa] nach 5h Bruch (h)
Cu-ETP 58] 0,10 1750
CuAg0,1 55 0,03 1750
Cu-ETP 96 0,36 1750
130 CuAg0,1 96 0,06 1750
Cu-ETP 138 0,15 1750
CuAg0,1 138 0,15 1750
Cu-ETP 555 0,62 1100
CuAgo,1 55 0,06 1100
175 Cu-ETP 96 0,12 1100
CuAg0,1 96 0,12 1100
CuAgO,1 138 0,38 1100
Cu-ETP 124 - 40
CuAg0,03 124 - >1000
Cu-ETP 138 - 10
CuAg0,03 138 - >1000
200 Cu-ETP 154 - 2,5
CuAg0,03 154 - 80
Cu-ETP 165 - 0,5
CuAg0,03 165 - 15

CuAg0,1 mit 0,086 % Ag, kaltverformt

CuAg0,03 mit 0,029 %Ag, weichgegliiht

Tabelle 6: Zeitstandverhalten von Kupfer-Silber im Vergleich zu Kupfer [5]
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3.1.2 Verarbeitung

Die silberlegierten Werkstoffe (CuAg)
lassen sich wie Reinkupfer gut kalt- und
warmumformen. Die Warmumformung
erfolgt im Temperaturbereich zwischen
750°C und 900°C. Die Zerspanbarkeit
entspricht etwa derjenigen des unlegier-
ten Kupfers. Bei Warmebehandlungen
unter reduzierender Atmosphare miissen
die sauerstofffreien Werkstoffe CuAg(P)
oder CuAg(OF) eingesetzt werden.

Bei vorsichtigem Weichlten (max. 10s
bei 360°C) ist es fiir viele Anwendungs-
zwecke vorteilhaft, dass die mechani-
schen Eigenschaften des kaltumgeform-
ten Werkstoffes erhalten bleiben.

Es kommen vorzugsweise Zinn-Blei-Lote
nach DIN EN ISO 9543 und DIN EN
1707-100 mit 40 bis 60 % Sn zum Einsatz.
Beim Hartldten wird meist mit den
niedrigschmelzenden Silberloten nach DIN
EN ISO 17672 gearbeitet. Beim Schutzgas-
schweiBen muss wegen der Gefahr der
Werkstoffversprodung durch Wasser-
stoffkrankheit das sauerstofffreie
CuAg(P) bzw. CuAg(OF) gewahlt werden.
CuAg(P) ist z. B. mit CuAg1 nach DIN EN
ISO 24373 gut schweiBbar und liefert mit
diesem Zusatz SchweiBndhte mit guter
elektrischer Leitfahigkeit.

3.1.3 Verwendung

Als wesentliche Anwendungsbeispiele sind
zu nennen: Fahrleitungsdrahte mit
erhohter Festigkeit (Hochgeschwindig-
keitsztige), Kommutatorlamellen,
Rotorwindungen in Elektromotoren,
Transformatoren und Generatoren

(Bild 6) mit ernhter Temperaturbean-
spruchung, Spulen fir induktive
Erhitzung, Elektroden zum Widerstands-
schweillen von Aluminium.




3.2 Kupfer-Zirkon

Zirkon ist im Kupfer bei 972°C bis etwa
0,17 % Ioslich [20]. Wegen der mit
sinkender Temperatur abnehmenden
Loslichkeit von Zirkon sind die Legierungen
aushdartbar. In DIN CEN/TS 13388 ist nur
ein Werkstoff mit 0,1 % Zr genormt. CuZr
ist sauerstofffrei und deshalb auch
unempfindlich gegentiber Wasserstoffver-
sprédung.

3.2.1 Eigenschaften

CuZr verbindet hohe Leitfahigkeiten von ca.
54 MS/m (95 % IACS) mit Festigkeitswerte
bis 480 MPa, die flr Kupferwerkstoffe mit
vergleichsweise niedrigem Legierungsgehalt
uniblich sind. Darlber hinaus weist der
Werkstoff eine sehr hohe Entfestigungs-
temperatur auf, was bei Lotprozessen von
groBem Vorteil ist (Bild 7).

Bild 6: Rotor fiir Turbogenerator mit CuAg-Lauferstdben

Der eigentliche Aushartungseffekt ist
relativ gering und daher erst in Verbindung
mit einer Kaltverfestigung von technologi-
schem Nutzen. Deshalb ist der Werkstoff
fur die praktische Verwendung in der Regel
[6sungsgegliint, kaltverfestigt und
ausgehartet oder wird ausgehartet und
anschlieBend kaltverfestigt. Der Aushar-
tungseffekt beginnt bei Temperaturen
oberhalb 525°C zurlickzugehen.
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£ 400
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Bild 7: Einfluss des Zirkongehaltes auf einige Eigen-
schaften von CuZr-Legierungen [6], DKI 3967
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Bild 8: Verbesserung des Erweichungsverhaltens verschiedener hochleitfahiger Kupferwerkstoffe durch zulegieren von Phosphor, Silber und Zirkon, DKI 4502

Nach einer Glihung von z. B. etwa 1 h bei
425°C bleibt eine Verfestigung noch voll
erhalten (Bild 8). Hervorzuheben ist
ferner, dass Zirkon als Legierungsbestand-
teil die Zeitstandfestigkeit auch bei
erhohten Temperaturen deutlich steigert.

3.2.2 Verarbeitung

Das GieBen von Kupfer-Zirkon erfolgt
wegen der hohen Affinitdt von Zirkon zu
Sauerstoff bzw. Stickstoff unter Aus-
schluss von Luft, z. B. unter einer
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Argon-Schutzgasatmosphére. Bei der
Verarbeitung von Kupfer-Zirkon ergeben
sich infolge des Ausscheidungsgefiiges
kleine Unterschiede gegentber Reinkupfer.
Dies macht sich z. B. bei der spanlosen
Formgebung bemerkbar. Kupfer-Zirkon
lasst sich im 16sungsgegliihten Zustand
um mehr als 90 % ohne Zwischengliihung
kalt umformen.

Zwischengliihungen sind bei Losungsgliih-
temperatur durchzufiihren, falls der
Werkstoff abschlieBend ausgehartetet

werden soll. Die Zerspanbarkeit ist im
ausgeharteten Zustand etwas besser als
diejenige des reinen Kupfers.

Beim Fligen unter Warmezufuhr sind die
Entfestigung und die hohe Affinitat von
Zirkon zum Sauerstoff zu beriicksichtigen.
Nur das Weichloten erfordert keine
zusdtzlichen MaBnahmen; wegen der
hohen Entfestigungstemperatur kdnnen
hoher schmelzende Weichlote verwendet
werden.




Beim Verbinden mit Hartloten, deren
Arbeitstemperatur Gber der Entfestigungs-
temperatur von Kupfer-Zirkon liegt, sind
kurze Lotzeiten erforderlich, damit der
ausgehartete Zustand erhalten bleibt.

Zum SchweiBen ist das WIG-Verfahren
unter Verwendung von CuAg1 nach DIN
EN ISO 24373 als Zusatz am besten
geeignet.

3.2.3 Verwendung

Kupfer-Zirkon wahlt man in erster Linie fur
alle Anwendungen, bei denen hochste
Leitfahigkeiten und hohe Entfestigungs-
temperatur gefordert werden. Hierzu
zdhlen Stromschienen und hochleitfahige
Steckverbinder. Kupfer-Zirkon ist aufgrund
der hohen Entfestigungstemperatur und
wegen der hohen VerschleiBbestandigkeit
fur Kommutatorlamellen bei gréBeren
Motoren gut geeignet.

Ferner wird CuZr als Elektrodenwerkstoff
flir NahtschweiBmaschinen, fiir Rotorwin-
dungen in hochbelasteten Elektromotoren
usw. verwendet.

3.3 Kupfer-Zink

Kupfer und Zink bilden bis zu Zinkgehalten
von etwa 37 % homogene Legierungen.
Die handelstiblichen, niedriglegierten
Werkstoffe enthalten etwa 0,5 bis 0,9 % Zn.
Phosphor ist nur in Spuren vorhanden.
Wegen der desoxidierenden Wirkung des
Zinks sind die Legierungen sauerstofffrei
und demzufolge bestdndig gegen die
Wasserstoffversprodung. In der DIN CEN/
TS 13388 ist die Legierung CuZn0,5
genormt.

3.3.1 Eigenschaften

Je nach Kaltumformungsgrad liegt die
Zugfestigkeit zwischen 220 MPa und 360
MPa. Kupfer-Zink erreicht zwar nicht die
hohen Entfestigungstemperaturen von
CuAg0,10 oder CuZr, entfestigt jedoch erst
oberhalb 250°C. Die Korrosionsbestandig-
keit ist mit der des unlegierten Kupfers
vergleichbar. Die elektrische Leitfahigkeit
von CuZn0,5 liegt bei etwa 83 9% IACS und
ist damit besser als die von Cu-DHP.

3.3.2 Verarbeitung

Durch Kaltumformen wie Biegen, Pragen,
Bordeln, Ziehen, Tiefziehen I4sst sich
Kupfer-Zink gut verarbeiten. Besonders
wichtig ist die gegentiber Cu-DHP, Cu-FRHC
und Cu-ETP deutlich verbesserte Tiefzieh-
féhigkeit. Auch die Warmumformung
zwischen 750°C und 950°C bereitet keine
Schwierigkeiten.

Bei Gluihbehandlungen sind zu hohe
Temperaturen zu vermeiden, da es zu
Grobkornbildung kommen kann, welche
die Kaltumformbarkeit beeintrachtigt.
Weich- und Hartléten kénnen ebenfalls
wie bei Kupfer mit den daflir gebrauchli-
chen Flussmitteln durchgefiihrt werden.

SchweiBen ist nach den Ublichen
Verfahren méglich. Die SchweiBeignung
entspricht der des unlegierten sauer-
stofffreien Kupfers.

3.3.3 Verwendung

Die verbesserte Tiefziehfahigkeit von
Kupfer-Zink hat dazu gefuihrt, dass heute
anstelle von Bandern aus Cu-ETP
weitgehend solche aus CuZn0,5 verwendet
werden. Hergestellt werden Konstruktions-
teile und Hohlwaren aller Art sowie
Leiterbahnen, Halbleitertréger, Steckver-
binder und Warmediibertragerelemente.
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4. \Nerkstoffe mit hoher bzw. mittlerer
Leitfahigkeit und mittlerer Festigkeit

Reines Kupfer hat bei Raumtemperatur je
nach Werkstoffzustand eine Zugfestigkeit
von etwa 200 MPa bis tiber 400 MPa, die
flir manche Zwecke nicht ausreichend ist.
Sie kann durch bestimmte Zusatze wie
Magnesium, Chrom, Eisen, etc. erh6ht
werden. Dies ist z. B. fiir hochbelastete
Elektroden zur WiderstandsschweiBung
und andere Zwecke mit hohen Festigkeits-
anforderungen notwendig.

4.1 Kupfer-Magnesium

Entsprechend dem Zustandsschaubild
Kupfer-Magnesium sind im Kupfer bei
722°C maximal 3,2 % Mg 6slich, wobei
jedoch die Loslichkeit des Magnesiums im
Kupfermischkristall mit abnehmender
Temperatur geringer wird. Technisch
hergestellt werden in der Regel Legierun-
gen mit max. 1% Mg, welche bei
Raumtemperatur noch ein homogenes
Geflige und bei Warmauslagerung keine
Verfestigung aufweisen.

4.1.1 Eigenschaften

Gegeniber Kupfer weisen Kupfer-Magne-
sium-Legierungen eine hohere Festigkeit
bei statischer und dynamischer Beanspru-
chung auch bei erhdhten Temperaturen
auf. Das gute VerschleiBverhalten, das sich
in einer hervorragenden Abriebbestandig-
keit auszeichnet, ist besonders hervorzu-
heben. Mit dem Magnesiumgehalt nimmt
auch die Verfestigung durch Kaltumfor-
mung sehr stark zu (Tabelle 7).

AuBerdem steigt die Entfestigungstem-
peratur auf etwa 350°C. Die elektrische
Leitfahigkeit des Kupfers wird durch
Magnesium etwas stérker als durch Silber
herabgesetzt (vgl. Bild 3).

4.1.2 Verarbeitung
Kupfer-Magnesium-Legierungen bereiten
wegen ihres groBen Erstarrungsintervalls
und der Neigung zur Bildung von
Magnesiumoxidhduten beim Schmelzen
und GieBen einige Schwierigkeiten, die
jedoch durch eine angepasste Metallurgie
und GieBtechnik gemeistert werden
kénnen.

Wie unlegiertes Kupfer lassen sich
Kupfer-Magnesium-Legierungen gut
warm- und kaltumformen und werden
wegen der gegentiber reinem Kupfer
hoheren Rekristallisationstemperatur bei
etwa 650°C weichgegliiht. Die Zerspan-
barkeit, Lotbarkeit und SchweiBbarkeit
entsprechen etwa denen des unlegierten
Kupfers.

4.1.3 Verwendung

CuMg0,2 wird flr dinne Litzen in
Kabelbdumen (Bild 9) und Telefondraht
verwendet. Die im Magnesiumgehalt hoher
legierten Qualitaten wie CuMg0,4, CuMg0,5
und CuMg0,7 werden im Wesentlichen fir
stromfuhrende Freileitungen groBer
Spannweite und flir Fahrdréhte von
Schienenfahrzeugen eingesetzt (Bild 10).

Bild 9: Kabelbaum aus dinnen Litzen

Bild 10: Fahrleitungsdraht fiir Hochgeschwindig-
keitszlige

Werkstoffzustand 0,2 % Dehngrenze [MPa] Zugfestigkeit [MPa] Bruchdehnung [A %]
weich gegliiht 80 270 50

hart gezogen (50 %) 410 450

hart gezogen (80 %) 510 550 4

hart gezogen (98 %) 640 695

Tabelle 7: Festigkeitswerte von Drahten aus CuMg0,7 [8]
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4.2 Kupfer-Eisen

Eisen ist in Kupfer bei 1095°C bis 4,1 %
I6slich [20]. Wegen der mit sinkender
Temperatur abnehmenden Loslichkeit des
Eisens liegt prinzipiell ein aushartbares
Legierungssystem vor. Die mit der
Ausscheidung verbundene Festigkeitsstei-
gerung ist allerdings vernachldssigbar
klein, so dass nur die gleichzeitige
Erhéhung sowohl der elektrischen
Leitfahigkeit als auch der Rekristallisati-
onstemperatur technisch genutzt werden
kénnen.

Handels(blich sind die Legierungen
CuFe2P und CuFe0,1P. CuFe2P ist in DIN EN
1654 und DIN EN 1758 genormt. CuFe0,1P
ist im UNS (Unified Numbering System)
unter der Bezeichnung C19210 zu finden.

4.2.1 Eigenschaften

Kuper-Eisen zeichnet sich durch eine hohe
thermische und elektrische Leitfahigkeit
aus. Je nach Zusammensetzung und War-
mebehandlung erhadlt man Werte bis 350
W/mK und 90 % IACS.

Durch Kaltumformung ldsst sich bei
CuFe2P eine Zugfestigkeit von Uber 500
MPa bei 74 % IACS erreichen. Die
Entfestigungstemperatur bewegt sich je
nach Ausgangszustand zwischen 400°C
und 500°C.

In den Bildern 11a und 11b sind jeweils
das Entfestigungsverhalten von CuFe0,1P
und CuFe2P zu sehen.

Héarte in HV10
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Bild 11a: Einfluss des Eisens auf das Entfestigungsverhalten von Kupfer (CuFe0,1P R360-430)
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Bild 11b: Einfluss des Eisens auf das Entfestigungsverhalten von Kupfer (CuFe2P R470)
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Die Korrosionsbestandigkeit der
Kupfer-Eisen-Werkstoffe ist besser als
diejenige von Reinkupfer. Besonders in
salzhaltigem oder alkalischem Wasser
bildet sich ein Schutzfilm aus Eisenhydro-
xid [23]. Diese Schutzschicht heilt bei
Verletzungen sehr schnell aus. Hervorzu-
heben ist die gute Bestdndigkeit gegen
Erosionskorrosion. Dadurch kdnnen in
Rohrleitungen hohere Stromungsge-
schwindigkeiten zugelassen werden als bei
unlegiertem Kupfer. Kupfer-Eisen ist
besténdig gegen Spannungsrisskorrosion.

4.2.2 Verarbeitung

Die Kupfer-Eisen-Werkstoffe lassen sich
sehr gut kalt und warm umformen sowie
biegen.

Die SchweiB3- und Lotbarkeit sind als
gut einzustufen. Laser- und Widerstands-
schweiBen sind mdglich. Der Zerspanbar-
keitsindex wird mit 20 % angegeben.

Bild 12a: Leadframe
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4.2.3 Verwendung

Wegen ihrer im Vergleich zu unlegiertem
Kupfer verbesserten mechanischen
Eigenschaften sind Kupfer-Eisen-Werkstoffe
in der Elektronik und Elektrotechnik weit
verbreitet. Sie werden verwendet flir
Systemtrager [Leadframes, LED=Light
Emitting Diode (Leuchtdiode)] in der
Halbleiterindustrie (Bild 12a), fir
Steckkontakte und Stanzgitter (Bild 12b)
im Automobil sowie als Kontaktband

(Bild 13). CuFe2P wird dartiber hinaus als
Band zum Schutz erdverlegter Telefonkabel
und als Rohr flir Bremsleitungen im
Automobil eingesetzt.

Fir den Einsatzbereich Kéltetechnik
werden auBerdem Rohre und Fittings aus
CuFe2P angeboten. Die gegeniiber
Reinkupfer verbesserten mechanischen
Eigenschaften dieses niedriglegierten
Kupferwerkstoffs ermdglichen die
Realisierung von sehr hohen Betriebs-
driicken in Kalteanlagen, die mit Kaltemitteln
wie beispielsweise CO, betrieben werden.

Bild 12b: Stanzgitter fir Elektrische Systeme

Bild 13: Kontaktband aus Cu-Fe-P (CuFe0,1P)



4.3 Kupfer-Chrom

Die maximale Loslichkeit von Chrom im
Kupfer ist mit 0,65 % Cr bei der eutekti-
schen Temperatur von 1075°C sehr niedrig
und fallt mit sinkender Temperatur weiter
stark ab. Bei 400°C liegt das Losungsver-
mogen fir Chrom unter 0,03 %. Hierdurch
ist die Grundlage fur eine Ausscheidungs-
fahigkeit gegeben, die Legierungen sind
damit aushartbar. In DIN EN 1982 ist mit
CuCr1-C nur eine Legierung als Gusswerk-
stoff genormt (Ausklapptabelle). Eine
Knetvariante CuCr1 gibt es ebenfalls in der
Norm DIN CEN/TS 13388.

4.3.1 Eigenschaften

Durch die Aushdrtung werden sowohl
Festigkeit als auch elektrische Leitfahigkeit
stark erhdht. Im vollstdndig ausgehdrtetem
Zustand verfiigen CuCr-Legierungen uber
eine gute Beziehung von Festigkeit zur
elektrischen Leitfahigkeit. Bild 14 zeigt
den Einfluss der Kaltumformung nach der
Aushértung auf hdrte und elektrische
Leitfahigkeit von CuCr1.

Ein gewisser Nachteil von CuCr1 ist
allerdings in einigen Féllen die relativ hohe
Kerbempfindlichkeit bei erhdhten
Temperaturen, die z. B. bei CuZr nicht
vorhanden ist [9]. Dies geht — im Vergleich
zu anderen niedriglegierten Kupfer-Legie-
rungen aus Tabelle 8 hervor.

Werkstoff Nach 100 h ohne Kerbe MPa

Die Festigkeitskennwerte sind insbesondere
senkrecht zur Verformungs- bzw. Walzrich-
tung niedrig. Die Entfestigungbestandigkeit
von CuCr1 ist sehr hoch (Bild 15).

Bei Temperaturen oberhalb 475°C geht der
Aushartungseffekt jedoch in Folge der
Wiederauflésung der ausgeschiedenen
Chrompartikel wieder zurtick.
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Bild 14: Harte und elektrische Leitfahigkeit von CuCr
in Abhangigkeit von der Kaltumformung nach der
Aushéartung [1], DKI 3913

Nach 100 h gekerbt MPa nach 500 h ohne Kerbe MPa

Bild 15: Anlassbesténdigkeit der Harte von CuCr mit
0,6 % Cr (I8sungsgegliiht, 25 % kaltverformt und
ausgelagert) im Vergleich zu CuZr mit 0,33 % Zr
(I6sungsgegliiht, 60 % kaltverformt und ausgelagert)
und Cu-ETP (kaltverformt). Auslagerungszeit

je Temperatur 5h [10], DKI 4613

Nach 500 h gekerbt MPa

Proben || zur Walzrichtung

Kupfer-Zirkon 235 260 220 245
Kupfer-Chrom 250 195 225 160
Kupfer-Silber 120 110 70

Proben L zur Walzrichtung

Kupfer-Zirkon 260 285 250 265
Kupfer-Chrom 130 15 90 83
Kupfer-Silber 140 105 95 -

Tabelle 8: Festigkeit einiger niedriglegierter Werkstoffe hoher Leitfahigkeit nach langer Auslagerung bei 290°C [3]
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4.3.2 Verarbeitung

Beim Schmelzen und GieBen von
Kupfer-Chrom ist wegen der hohen
Affinitdt von Chrom zum Sauerstoff der
Zutritt von Luft zu vermeiden. Es besteht
die Gefahr der Verschlackung des Chroms.
Die Warmumformungstemperatur liegt
zwischen 725°C und 900 °C.

Die Kaltumformung von CuCr1 findet
glinstigerweise im l6sungsgegliihten
Zustand statt. Ein breites Eigenschaftsfeld
kann durch die Kombination von Kaltum-
formung und Warmaushéartung eingestellt
werden. Die Warmebehandlung von CuCr1
ist derart vorzunehmen, dass das Halbzeug
einer Losungsgliihung bei etwa 1000°C
(etwa 15 min auf Temperatur) unterworfen
und in Wasser abgeschreckt wird. Darauf
folgt fiir CuCr1 in der Regel eine Kaltum-
formung um etwa 40 bis 50 %.

Die abschlieBende Aushartungsgliihung ist
zwischen 400°C und 500°C (je nach
Temperatur 10 min bis 20 Stunden),
tiblicherweise bei 470 °C (4 h) durchzufiih-
ren. Es ist auch mdglich, die Kaltumformung
der Knetvariante CuCr1 im Anschluss an die
Aushartung vorzunehmen.

Die genannten Temperaturfenster und
Zeiten fur die Warmebehandlung von
CuCr1 gelten ebenfalls fir die Gussvariante
CuCr1-C (Tabelle 8a).

Wegen der Heterogenisierung des Gefliges
durch die Chromausscheidung ist die
Zerspanbarkeit (Index 30 %) von
ausgehartetem CuCr1 und CuCr1-C
merklich besser als bei Reinkupfer.

Durch die Legierung mit Chrom wird die
Rekristallisationstemperatur fir CuCr1 mit
ca. 600°C gegenliber reinem Kupfer
deutlich erhoht.
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CuCr1 und CuCr1-C lassen sich mit
Blei-Zinn-Loten oder héher schmelzenden
Sonderloten nach DIN EN ISO 9543 und
DIN EN 1707-100 unter Verwendung von
Flussmitteln weichldten, ohne dass die
Festigkeitskennwerte beeinflusst werden.
Dies ist bei héheren Betriebstemperaturen,
z. B. fir elektrische Kontaktteile, von
Bedeutung.

Zum Hartléten werden vorzugsweise nied-
rigschmelzende Silberlote verwendet. Bei
raschem Loten fiihrt z. B. Ag 156 (nach
DIN EN ISO 17672) nur zu einem relativ
geringen Festigkeitsverlust. Das SchweiBen
von CuCr1 und CuCr1-C ist unter Beach-
tung besonderer Vorkehrungen méglich.
Infrage kommt das WIG-Schweil3en mit
Zusatzdraht CuSn1 nach DIN EN ISO 24373.

Bei CuCr1-C kommen fast ausschlieBlich
nur ReparaturschweiBungen an Gusssti-
cken vor. Zu beachten sind Anderungen
der mechanischen Kennwerte durch das
Ruckldsen von ausgeschiedenen Chrom-
partikeln in Folge des Temperatureinflusses.

4.3.3 Verwendung
Kupfer-Chrom-Legierungen zeichnen sich
durch hohe Festigkeit, hohe Leitfahigkeit
fur Elektrizitdt und Warme sowie sehr gute
Entfestigungsbestindigkeit aus [7].
Stromfiihrende Federn und mechanisch
héher belastete Kontakte werden vielfach
aus CuCr1 hergestellt. CuCr1 eignet sich

z. B. fiir Kommutatorlamellen und
Stromschienen.

Gussteile aus CuCr1-C finden in der
Elektrotechnik (Bild 16) vielseitige
Anwendung; als Kokillenguss fir Elektro-
denhalter (z. B. fir PunktschweiBanlagen)
und flr Einblasdiisen sowie als stromfiih-
rende Teile.

Bild 16: Kontaktffinger aus CuCr1-C-GM
(Mittelspannungstechnik)

4.4 Kupfer-Chrom-Zirkon

Beim Kupfer-Chrom-Zirkon ist die durch
Ausscheidung erreichbare Hartesteigerung
etwas groBer als beim bindren Kupfer-
Chrom. Die handelsiblichen Legierungen
enthalten 0,4 bis 1,1 % Cr und 0,03 bis

0,3 % Zr (Ausklapptabelle), vgl. DIN
CEN/TS 13388.

4.4.1 Eigenschaften

Die Vorzlige von CuZr bestehen in der
hohen Entfestigungstemperatur und Zeit-
standfestigkeit [4] sowie in der Kerbun-
empfindlichkeit auch bei erhéhten Tem-
peraturen. Von Nachteil ist der geringe
Aushdrtungseffekt. CuCr hat andererseits
in ausgehdrtetem Zustand gute Festig-
keitskennwerte. Nachteilig ist in gewissen
Fallen seine relativ hohe Kerbempfindlich-
keit bei erhdhten Temperaturen. In einer
terndren Legierung Kupfer-Chrom-Zirkon
(CuCrZr) lassen sich die glinstigen
Eigenschaften von CuCr und CuZr
vereinen. Fir CuCrZr ergeben sich damit
folgende Merkmale:

- hohe Festigkeit bei Raumtemperatur,
- hohe Entfestigungstemperatur und

- verbesserte Zeitstandfestigkeit, auch
bei erhdhten Temperaturen.




In diesen drei Punkten tbertrifft CuCr1Zr
die bindren Legierungen CuCr und CuZr.
Begriindet wird dies mit der durch den
Zirkonzusatz bedingten erhéhten Loslichkeit
von Chrom im Kupfer bei hohen Temperatu-
ren [7]. Unter Zeitstandbeanspruchung zeigt
auch CuCr1Zr oberhalb ca. 100°C eine
gewisse Neigung zur Versprodung infolge
der Bildung von Korngrenzenporen [4].

Das Aushartungsverhalten von CuCr1Zr
entspricht etwa dem von CuCr1.

Wahrend jedoch bei CuCr1 selbst durch
geschickte Kombination von Kaltverfesti-
gung und Aushartung Brinellhdrten von
Uber 160 HB kaum erreichbar sind, ist dies
bei CuCr1Zr durchaus maglich (vgl. Bild
15). Auch die tbrigen Festigkeitskenn-
werte von CuCr1Zr sind giinstiger als die
von CuCr1, insbesondere bei hoheren
Temperaturen (Tabelle 9) oberhalb 500°C
beginnt der Aushartungseffekt wieder
zurtickzugehen (Bild 17). Bild 18 zeigt das
Kriechverhalten von CuCr1Zr im Vergleich
zu zwei Kupfer-Zirkon-Legierungen. Von
den untersuchten Legierungen besitzt
CuCr1Zr die guinstigsten Eigenschaften.

Die physikalischen Eigenschaften von
CuCr1Zr entsprechen etwa denen von
CuCr1 (Ausklapptabelle). Die elek-
trische Leitfahigkeit des voll ausge-
harteten Werkstoffs liegt bei etwa 78 %
bis 86 % IACS.

Kurzzeichen und

Werkstoffnummer Rpm2 (MPa)
Cu-C (CC040A)

40
"Sorte A"
CuCr1-C (CC140C)

250
"warmausgehartet"

0,2%-Dehngrenze

Zugfestigkeit Bruchdehnung Brinellhadrte
R_(MPa) A% HB

150 25 40

350 10 110

Tabelle 8a: Festigkeitswerte von Cu-C und CuCr1-C im Vergleich
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Bild 17: Anlasskurve fiir CuCrZr-Stangen mit einer

Ausgangshéarte HV10=170 (Zustand: I6sungsgegliiht,

kaltverformt, ausgehértet); Glihzeit 30 min auf
Temperatur

Bild 18: Kriechverhalten von CuCr1Zr im Vergleich zu
CuZr, Pruftemperatur 230°C (250°C fur die Kurve von

1500h) [1], DKI 3970

Werkstoffe Probenform  20°C 200°C 300°C

R [MPa] A [%] R, [MPa] A [%] R [MPa] A [%]
CuCr1Zr Stange G 550 22 465 21 415 19
9.5 mm Durchmesser K 600 20 490 17 450 13
CuCr1 Bandmaterial G 510 17 420 10 280 7
676 mm 445 13 415 10 355 7

Tabelle 9: Festigkeitskennwerte von CuCrZr im Vergleich zu CuCr bei verschiedenen Temperaturen, G = Glatte Probe, K = Probe mit Kerbe [3]
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4.4.2 Verarbeitung

Die Kaltumformbarkeit ist besonders gut
im weichgegllhten Zustand. Eine Warmum-
formung wird vorzugsweise zwischen 850°C
und 950°C durchgefihrt. Die Zerspanbar-
keit entspricht im l6sungsgegliihten
Zustand etwa derjenigen des unlegierten
Kupfers (Zerspanbarkeitsindex 200%) - sie ist
jedoch im ausgeharteten Zustand merklich
besser (Zerspanbarkeitsindex 30%).

CuCr1Zr I3sst sich wie Reinkupfer gut
weichldten, hierbei werden die Festigkeits-
kennwerte des Grundwerkstoffes kaum
beeinflusst. Hartléten und SchweiBen
lassen sich jedoch nur unter besonderen
Vorkehrungen durchfiihren. SchweiBen
mittels Elektronenstrahl und Laser ist
maglich.

4.4.3 Verwendung

CuCr1Zr wird z. B. fiir stromflihrende
Federn und Kontakte, Elektroden fiir das
WiderstandsschweiBen, Tiegel (Bild 19),
Kokillenrohre (Bild 20), Kokillenplatten
(Bild 21) u.a. verwendet.

4.5 Kupfer-Nickel-Phosphor
Kupfer-Nickel-Phosphor-Werkstoffe
kénnen durch gezielte Einstellung des
Gefliges mit kleinen, fein verteilten
Teilchen von Nickel-Phosphiden ausgehar-
tet werden. Damit lassen sich die
mechanischen und physikalischen
Eigenschaften, Festigkeit, Harte, elektri-
sche und thermische Leitfahigkeit steigern.
Die handelsiiblichen Legierungen enthalten
0,8 bis 1,2 % Ni und 0,15 bis 0,25 % P
(Ausklapptabelle). Das optimale
Massen-Gewichtsverhéltnis Ni/P liegt
zwischen 4,3 und 4,8 (Bild 22).
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Kupfer und Nickel weisen eine vollstéandige
Loslichkeit im flissigen und festen Zustand
auf. Mit zunehmendem Phosphoranteil
nimmt die Loslichkeit der gebildeten
Nickel-Phosphide im Kupfer-Mischkristall
stark ab. Im Vergleich zu anderen
niedriglegierten aushartbaren Kupferlegie-
rungen wie zum Beispiel Cu-Ni-Si oder
Cu-Be ist die Loslichkeit von Nickel-Phos-
phiden im Kupfer-Mischkristall viel kleiner
und fiihrt nach der Aushadrtung zu einer
héheren elektrischen und thermischen
Leitfahigkeit.

4.5.1 Eigenschaften

Das Kupfer-Nickel-Phosphor Legierungs-
system beglinstigt die Kombination von
hoher elektrischer Leitfahigkeit und hoher
Festigkeit. Die Bildung von feinen
Nickel-Phosphid-Ausscheidungen und der
Reinheitsgrad des Kupfers sind entschei-
dende SteuergréBen, um die Mikrostruktur
und damit die Festigkeit und Leitfahigkeit
positiv zu beeinflussen. Aufgrund ihrer
hohen Festigkeit (Ausklapptabelle) im
ausgeharteten Zustand von 550 MPa bis
700 MPa und ihrer relativ guten elektri-
schen Leitfahigkeit von 50 % bis 65 %
IACS werden diese Legierungen hdufig fiir
die Herstellung von elektrischen Kontakten
eingesetzt. Die optimalen Aushartepara-
meter hdngen direkt von der vorausgegan-
genen Kaltverformung ab, welche die
Ausscheidungskinetik stark beeinflusst.
Durch die als Nebeneffekt entstandene
Entspannung bei der Auslagerung kann die
Bruchdehnung von 3 % bis auf 20 % erhéht
werden. Die Temperatur flir einen
effizienten Aushartungseffekt liegt
zwischen 380°C und 420°C. Weiterhin
zeichnet sich Cu-Ni-P durch gute
Relaxationseigenschaften bei erhohter
Anwendungstemperatur aus (Bild 23).

Bild 19: Tiegel aus CuCr1Zr

Bild 20: Kokillenrohre aus CuCr1Zr

Bild 21: Kokillenplatte aus CuCri1Zr
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Bild 22: Einfluss von Ni/P Verhiltnis auf die mechanischen Eigenschaften und auf die elektrische Leitfahigkeit (CuNi1P0,2 bei 450°C nach 24 Stunden ausgehértet) [22], DKI 4503
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Bild 23: Thermische Relaxation (% Restspannung) der mechanischen Eigenschaften von Cu-Ni-P (C19000),
Temperatur 250°C, 75%Rp0.2)
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Bild 24: Geflige der CuNi1P0,2Pb1 (C19160)
Legierung im gegliihten Zustand
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Bild 25: Verfestigungsverhalten von Kupfer-Zinn-

Knetlegierungen in Abhingigkeit vom Zinngehalt [24],

DKl 1557
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Bild 26: Entfestigungsverhalten von CuSn0,15 [25],
DKI 4506
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4.5.2 Verarbeitung

Cu-Ni-P kann im l6sungsgegliihten Zustand
sehr gut kaltverformt werden. Das System
Cu-Ni-P hat folgende Merkmale:

- Phosphor wirkt in der Schmelze
desoxidierend und dient zur Bildung der
Nickel-Phosphid- Ausscheidungen beim
Aushdrten.

- Die Warmumformung und die Losungs-
gliihung erfolgen bei Temperaturen
zwischen 700°C und 800°C.

- Die Zerspanung entspricht im l6sungsge-
gllihten Zustand etwa derjenigen des
unlegierten Kupfers. Zur Verbesserung
der Zerspanbarkeit kann CuNi1P mit Blei
bis 1 % legiert werden. (Bild 24).

4.5.3 Verwendung

Cu-Ni-P Legierungen werden fur die
Herstellung von Steckverbindern einge-
setzt, wie z. B. bei der Fertigung von
Kontaktelementen fur Elektronik und
Elektrotechnik (Kontaktstifte, Steckleisten,
stromfiihrende Federn) und anderen
Komponenten von Steckverbindern. Aus
Bandern werden Federn, Clips, Kontakttra-
ger und Konnektoren hergestellt. Stangen
und Hohlstangen werden zu Schweillzan-
gen, Elektrodenhaltern, Kontaktbacken und
Elektrodenrollen verarbeitet. Diese
Elemente werden in Bereichen wie
Informationstechnologie, Flugzeugindust-
rie, Telekommunikation und Automobilin-
dustrie eingesetzt.

4.6 Kupfer-Zinn
Kupfer-Zinn-Legierungen gehdren zu den
dltesten technisch verwerteten Kupfer-
werkstoffen. Bereits geringe Zusatze von
Zinn im Kupfer verbessern das Erwei-
chungsverhalten gegentber Reinkupfer
deutlich, wobei bei Gehalten <1 % Zinn das
Seigerungsverhalten, das ansonsten bei
hochlegierten Bronzen beobachtet werden
kann, noch nicht sehr stark ausgepragt ist.
Um eine Desoxidation der Kupfer-Zinn-
Schmelze zu gewahrleisten, kann der

Schmelze etwas Phosphor zulegiert
werden. Damit die elektrische Leitfahigkeit
nicht zu stark abgesenkt wird, weisen
niedriglegierte CuSn Legierungen in der
Regel bis 0,6 %Sn und maximal 0,01 %
Phosphor auf. Daneben existieren auch
Sauerstoff haltige Cu-Sn-Legierungen,
dabei reagiert der Sauerstoff in der
Schmelze zu Zinnoxid.

4.6.1 Eigenschaften

Gegeniiber Kupfer haben die niedrig-
legierten Kupfer-Zinn-Werkstoffe eine
etwas hohere Festigkeit bei guter
elektrischer Leitfahigkeit. Mit dem
Zingehalt nimmt die Verfestigung durch
Kaltumformung zu (Bild 25). AuBerdem
steigt die Entfestigungstemperatur auf
etwa 330°C (Bild 26). Die elektrische
Leitfahigkeit des Kupfers wird durch Zinn
etwas starker als durch Magnesium
herabgesetzt (vgl. Bild 3).

4.6.2 Verarbeitung
Kupfer-Zinn-Legierungen lassen sich
besonders gut gieBen und sind sehr gut
warm- und kaltumformbar. Problemlos
kénnen sie zu Feindraht gezogen werden.
Eine Weichglihung erfolgt in der Regel
bei 400°C.

4.6.3 Verwendung

Bevorzugte Anwendungen von CuSn0,15
sind Systemtréager (DIN EN 1758), von
CuSn0,3 dinne Litzen fur Kabelbdume und
Fahrleitungsdrahte.




5. Werkstoffe mit mittlerer Leitfahigkeit
und hoher Festigkeit

Einige Zuséatze zu Kupfer wie z. B.
Beryllium (+ Kobalt bzw. Nickel), Nickel +
Silizium, Nickel + Zinn oder Titan setzen
zwar die elektrische Leitfahigkeit herab,
bewirken jedoch eine deutliche Erhéhung
von Dehngrenze, Zugfestigkeit und Harte.

5.1 Kupfer-Beryllium

Die Aushartbarkeit der Kupfer-Beryllium-
Legierungen ist auf die Léslichkeit von
max. 2,1 % Be im Kupfer bei hohen
Temperaturen und die abnehmende
Loslichkeit bei fallenden Temperaturen
zuriickzufiihren. In DIN CEN/TS 13388 sind
u.a die Werkstoffe CuBe1,7, CuBe2,
CuBe2Pb, CuCol1NiBe und CuCo2Be und
CuNi2Be genormt (Ausklapptabelle).

5.1.1 Eigenschaften
Kupfer-Beryllium-Werkstoffe sind
aushartbar. Dies fihrt zu erheblichen
Festigkeits- und Hértesteigerungen. Die
elektrische Leitfahigkeit liegt dabei in der
GréBenordnung von 43 % IACS.

Im I6sungsgegliihten Zustand weist das
Material eine hohe Dehnung und
Tiefziehfahigkeit auf. Bild 27 zeigt den
Verlauf der Festigkeit und elektrischen
Leitfahigkeit bei der Aushadrtung von
CuBe2. Bei Temperaturen oberhalb etwa
350°C beginnt der Aushartungseffekt
zurlickzugehen.

Die Korrosionsbestandigkeit entspricht
derjenigen des desoxidierten Kupfers.
Es besteht keine Empfindlichkeit gegen-
tber Spannungsrisskorrosion.

5.1.2 Verarbeitung
Kupfer-Beryllium-Legierungen lassen sich
nach den meisten bekannten Verfahren gut
gieBen. Zu beachten ist jedoch, dass Beryl-
liumddmpfe und -stdube giftig sind.

Die Verarbeitungshinweise nach den

Vorgaben der Berufsgenossenschaften
sind zu beachten. Die GieBtemperaturen
liegen fur CuBe1,7 bei 1040°C bis1120°C
und fiir CuBe2 bei etwa 1010°C bis 1120°C.

Die Warmumformung erfolgt zwischen
600°C und 800°C. Nach dem Lésungsgli-
hen zwischen 780°C bis 810°C wird in
Wasser abgeschreckt und eventuell kalt
umgeformt.

Weichldten z. B. mit S-Pb50Sn50E nach
DIN EN IS0 9453 geschieht grundsatzlich
nach der Aushartungsbehandlung, weil die
FlieBtemperatur der Weichlote unter der
Aushértetemperatur liegt. Die Oberflachen

mussen sauber und moglichst oxidfrei sein.

Hartldten erfolgt fast ausnahmslos vor
der Aushértung. Dabei haben sich niedrig
schmelzende Silberlote mit Arbeitstempe-
raturen zwischen 610°C und 650°C
bewahrt. Um den Aushadrtungseffekt zu
erhalten, muss das Werkstiick schnell und
gegebenenfalls unter Kiihlung der
Létstellenumgebung erwdrmt und nach
dem Erstarren des Lotes eventuell in
Wasser abgeschreckt werden. Bei Lotzeiten
tber 1 min wird die Aushartbarkeit
beeintrdchtigt.

Schutzgas- und WiderstandsschweiBver-
fahren sind flr CuBe-Werkstoffe geeignet.
Auch beim SchweiBen sind die Vorgaben
der Berufsgenossenschaften bezlglich der
Berylliumddmpfe zu beachten. Es wird
meist mit Kupfer-Beryllium-SchweiBzusat-
zen an nicht ausgehartetem Material
geschweiBt, dennoch lassen sich z. B. durch
PunktschweiBen sehr gute Kontakte auf
ausgeharteten Federn aus Kupfer-Beryl-
lium-Legierungen anbringen. Auf kurze
SchweiBzeiten ist zu achten.
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Bild 27: Aushartung von CuBe2 weich bei 325°C [1],
DKI 3962
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5.1.3 Verwendung

Die hohe Harte und VerschleiBbestandig-
keit sowie das hohe E-Modul und die gute
Dauerfestigkeit machen die Kupfer-Beryl-
lium-Legierungen technisch vor allem als
Federwerkstoffe interessant. Die Hauptan-
wendungsgebiete sind Steckverbindungen,
Kontakte, Federn und Schalter.

Aus CuBe-Werkstoffen werden auch
funkensichere Werkzeuge fiir Arbeiten in
der Erddlgewinnung und -verarbeitung
hergestellt.

Feingussteile aus Kupfer-Beryllium
zeichnen sich durch hohe Federkraft und
Harte aus. Sie werden z. B. als Konstrukti-
onsteile im Flugzeugbau verwendet.

Auch Formen fiir die Kunststoffverarbei-
tung werden aus Kupfer-Beryllium
hergestellt. Gegossene Formen aus
Kupfer-Beryllium haben sich wegen ihrer
hohen Standzeiten und wirtschaftlichen
Herstellbarkeit fiir Kokillen- und Druckguss-
formen, z. B. zum GieBen von Messing, gut
bewshrt.

5.2 Kupfer-Kobalt-Beryllium und
Kupfer-Nickel-Beryllium

Durch Kobalt und Nickel wird die Entfesti-
gungsbestdndigkeit auf ca. 550°C
verbessert. Die handelslbliche Legierung
CuCo2Be enthalt 2,0 bis 2,8 % Co und 0,4
bis 0,7 % Be. In dieser Zusammensetzung
ist sie auch in DIN CEN/TS 13388 genormt
(Ausklapptabelle). In CuCo2Be kann
Kobalt durch Nickel ersetzt werden
(CuCo1Ni1Be). Kupfer-Nickel-Kobalt-Beryl-
lium ist in seinen Eigenschaften praktisch
identisch mit Kupfer-Kobalt-Beryllium.
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Desweiteren kann das Kobalt auch
komplett durch Nickel ersetzt werden.
CuNi2Be ist auch in der DIN CEN/TS 13388
genormt (Ausklapptabelle).

Der Vorteil von CuNiBe liegt in einer leicht
hoheren Leitfahigkeit gegentiber CuCoBe.

5.2.1 Eigenschaften
Kupfer-Kobalt-Beryllium erreicht im Ver-
gleich zu den unter 5.1 genannten Kupfer-
Beryllium-Legierungen bei etwas geringe-
ren Harte und Festigkeitswerten eine
hohere elektrische und thermische
Leitfahigkeit. Durch gezielte Kombination
von Kaltumformung und Aushadrtungs-
behandlung lassen sich die Eigenschaften

des Werkstoffes an besonderen Anforde-
rungen anpassen. Bild 28 veranschaulicht
die Abhangigkeit der Werkstoffeigenschaf-
ten von der Aushartungsdauer bei einer
bestimmten Aushadrtungstemperatur.
Oberhalb 500°C geht der Aushartungs-
effekt wieder zuriick.
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5.2.2 Verarbeitung

CuCo2Be I3sst sich nach den meisten
bekannten Verfahren gieBen. Wegen

der Giftigkeit von Berylliumddmpfen ist
beim Schmelzen, GieBen und auch beim
SchweiBen fur ausreichende Absaugung
zu sorgen. Die Vorgaben der Berufsge-
nossenschaften sind zu beachten. Die
GieBtemperatur liegt zwischen 1100°C und
1180°C.

Die Warmumformungstemperatur liegt
zwischen 750°C und 950°C. Nach der
Lésungsglihung ist der Werkstoff gut
kaltumformbar. Der Lésungsgliihung bei
etwa 920°C bis 960°C folgt Wasserab-
schreckung und evtl. Kaltumformung.
Zwischenglihungen sind als erneute
Losungsglihungen durchzufihren. Zur
Zerspanung wird der kaltumgeformte oder
auch der ausgehértete Zustand gewahlt.

Weichldten ist bei CuCo2Be ohne
Schwierigkeiten durchfiihrbar und es
entstehen keine EinbuBen der Eigenschaf-
ten des ausgehdrteten Werkstoffes. Beim
Hartldten sind, wenn der ausgehartete
Zustand weitgehend erhalten bleiben soll,
niedrigschmelzende Silberlote und kurze
Létzeiten erforderlich. SchweiBen ist wie
bei Kupfer méglich, doch wird die
Festigkeit gegenliber dem Ausgangszu-
stand beeintréachtigt.

5.2.3 Verwendung

Teile aus CuCo2Be werden insbesondere
verwendet im Relais- und Schalterbau fir
hochbelastbare, stromfiihrende Federn
und fir Warmestrahler bei Halbleitern.
Ferner wird die Legierung fur Widerstands-
SchweiBelektroden eingesetzt. Fiir Stempel
zum Brennschneiden von Stahl ist CuCo2Be
der bestgeeignete Werkstoff wegen seiner
hohen Hérte bei gleichzeitig guter
Warmeleitfahigkeit.

Ein besonders interessantes Anwendungs-
gebiet fir CuCo2Be sind Teile von Membra-
nen fur Luftfahrzeuginstrumente. Hierfur
wird CuCo2Be wegen seiner hohen
Korrosionsbestandigkeit, Dauerfestigkeit
und guter Formbarkeit im l6sungsgeglih-
ten Zustand sowie der ausgezeichneten
Festigkeitskennwerte im ausscheidungsge-
hérteten Zustand und vor allem wegen
seiner hervorragenden Federeigenschaften
eingesetzt. CuNi2Be wird z. B. als
GieBformenwerkstoff auf Grund seiner
hohen Ermiidungsfestigkeit und Ver-
schleiBbestandigkeit eingesetzt.

5.3 Kupfer-Nickel-Silizium

Die hohe Léslichkeit von Silizium in Kupfer
wird durch Zusatze von Nickel bei héheren
Temperaturen stark herabgesetzt und sinkt
mit der Temperatur weiter ab. Infolge der
temperaturabhédngigen Loslichkeit der
intermetallischen Verbindungen NIZSi,
NiSi, (bzw. Ni, Si, ) sind Kupfer-Nickel-
Silizium-Legierungen aushartbar. Die Kris-
tallstrukturen der Silizide sind teilkoharent
oder inkohadrent zum Grundwerkstoff. In
der DIN CEN/TS 13388 sind mit CuNi1,5Si,
CuNi2Si und CuNi3Si drei Legierungen
genormt (Ausklapptabelle).

5.3.1 Eigenschaften

Werkstoffe aus Kupfer-Nickel-Silizium-
Legierungen zeichnen sich durch eine hohe
Zugfestigkeit fiir z. B. dlinne Bleche bis ca.
900 MPa, elektrische Leitfahigkeit bis

50 % IACS bei gleichzeitig guter Korrosions-
bestandigkeit und gutem Umformvermo-
gen aus. Wegen der ebenfalls sehr guten
thermischen Stabilitat eignen sich die
héher nickelhaltigen Werkstoffe auch fiir
die Konstruktion von Federelementen fir
Einsatztemperaturen tber 150 °C. Geringe
Zusdtze von Magnesium verbessern die
Bestdndigkeit gegen Spannungsrelaxation.

Eine teilweise Substitution von Nickel
durch Kobalt erhdht die Festigkeit um bis
100 MPa.

Cu-Ni-Si-Legierungen sind im ausgeharte-
ten Zustand gegen Spannungsrisskorro-
sion nahezu unempfindlich. Infolge ihrer
hohen Harte weisen die Werkstoffe eine
hohe VerschleiBbestdndigkeit auf.
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5.3.2 Verarbeitung

Die Warmumformung wird zwischen 800°C
und 900 °C durchgefiihrt. Danach kann in
Wasser abgeschreckt werden, um eine
separate Losungsglihung einzusparen.
Lésungsgegliht wird oberhalb 850 °C,
wobei die Glihtemperatur vom Nickelgehalt
der Legierung abhéngt: Ni_Si, wird bei
hoheren Temperaturen aufgeldst als Ni.Si
(Bild 29). AnschlieBend muss das Geflige
durch Abschrecken eingefroren werden.

Die Kaltumformung erfolgt im l8sungsge-
gliihten Zustand. Je nach Anwendung sind
Kaltumformgrade bis 70 % mdglich. Die
Werkstoffe harten zwischen 400 °C und
525 °C aus. Die Zerspanung wird in der
Regel im ausgehdrteten Zustand vorge-
nommen; die Zerspanbarkeit ist mit einem
Index von 30 % besser als bei Kupfer.
Cu-Ni-Si-Werkstoffe lassen sich auch mit
bleifreien Loten gut weichléten. Zum
Hartldten sind niedrig schmelzende
Silberlote zu bevorzugen. Beim SchweiBen
ist darauf zu achten, dass der Warmeein-
trag das Geflige in der Warmeeinflusszone

nicht verdndert. Bei zu hohem Warmeein-
trag erweichen oder versproden die
Werkstoffe lokal.

Die Werkstoffe sind mit Laser-, Elektronen-
strahl und SchutzgasschweiBverfahren gut
schweiBbar, weil der Warmeeintrag gering
ist. Gasschweifen ist weniger zu empfehlen.

5.3.3 Verwendung

Das gute Formanderungsvermdgen erlaubt
es, verschiedene Umformverfahren
einzusetzen. Rollenbdcke fir die war-
tungsarme Stellbewegung von Eisenbahn-
weichen werden aus Cu-Ni-Si geschmiedet
(Bild 30a), ebenso wie Klemmstiicke fiir
Stromverteiler und Fahrleitungsdrahte
(Bild 30b); Schrauben, Stifte und
elektromechanische Rundstecker werden
durch Kaltstauchen oder KaltflieBpressen
aus Draht hergestellt. Bander aus Cu-Ni-Si
sind bewdhrte Halbfabrikate fur die
Konstruktion von gestanzten und
kastenférmig gebogenen, elektromechani-
schen Steckverbindern (Bild 30¢) oder
Federelementen.

a+yNisSiz+aNi2Si

Temperatur in °C

]
S

Cu 1 2 3
Nickel in Massen-%

4

Bild 29: Losungsgliihtemperatur von Cu-Ni-Si als Funktion der chemischen Zusammensetzung [18], DKI 4507
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Bild 30a: Rollenbdcke fur Eisenbahnweichen aus
Cu-Ni-Si-Legierung

Bild 30b: Befestigungsarmatur fir
Fahrleitungsdrahte ans CuNi2Si1

Bild 30c: Steckverbinder




Dabei nutzt man aus, dass Kupfer-Nickel-
Silizium-Werkstoffe nahezu scharfkantig
gebogen werden kdnnen. Ferner ertragen
sie hohe mechanische, Strom- und
Temperaturbelastungen. In der Elektronik
dienen sie als sogenannte Leiterrahmen
(Leadframes) zur elektrischen Anbindung
und passiven Kiihlung von Halbleiter-
Bauelementen. Fir diesen Einsatz werden
die Bander teilweise galvanisch versilbert.

Die guten Gleiteigenschaften werden fir
hoch beanspruchte Buchsen, Druckschei-
ben und Gleitbahnen genutzt. Die gute
Korrosionsbestandigkeit hat den Cu-Ni-Si-
Legierungen viele Anwendungsgebiete im
Schiff- und Schiffsmaschinen- sowie im
Apparatebau erschlossen.

Diese Werkstoffklasse findet weiterhin
Verwendung fiir hochfeste und korrosions-
besténdige Schrauben und Muttern, fiir
Drahtseile im elektrischen Oberleitungs-
bau, Walzlagerkafige und Ventilfiihrungs-
buchsen.

5.4 Kupfer-Nickel-Zinn

Beim Legieren des Systems Kupfer-Nickel-
Zinn wird ein Teil des Nickels durch Zugabe
von Phosphor in Nickel-Phosphid-Aus-
scheidungen umgewandelt. Diese
Ausscheidungen werden durch eine
geeignete Folge von Walz- und Glihvor-
gangen fein im Geflige verteilt.

Dadurch I&sst sich eine ausgezeichnete
Kombination von elektrischer Leitfahigkeit
und Festigkeit erzielen. Die Legierungen
sind bisher noch nicht auf europdischer
Ebene, aber in ASTM (B422, B888) genormt
(z. B. CuNi1Sn0,9 als C19025).

5.4.1 Eigenschaften

Zuséatzlich zu guten Leitfahigkeits- und
Festigkeitswerten weisen die Legierungen
auch eine hohe Bestandigkeit gegen
Spannungsrelaxation auf.

Die Werkstoffe eigenen sich daher besonders
fr den Einsatz bei hoheren Temperaturen
(lber 150 °C). Durch Kaltumformung lassen
sich je nach Werkstoff bei kleineren
Abmessungen Festigkeitswerte von GUber 540
MPa bei guter Biegbarkeit erzielen. Die
Entfestigung beginnt bei 400°C bis 450°C.
Die Materialien eignen sich besonders fir
kleine Teile im Elektro- und Elektronikbereich.
Sie sind unempfindlich gegen Spannungs-
risskorrosion.

5.4.2 Verarbeitung

Die Werkstoffe lassen sich gut kalt
umformen. Sie sind gut schweiB- und
|6tbar. Die Oberflache kann galvanisch
beschichtet (verzinnt, vernickelt, versilbert,
vergoldet) oder feuerverzinnt werden.

5.4.3 Verwendung
Kupfer-Nickel-Zinn-Legierungen werden
eingesetzt fir Steckverbinder/-kontakte
(z. B. im Automobilbereich), Stanzgitter,
Zentralelektriken, Relais, Schalter und
Halbleitertrager.
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6. Werkstoffe ohne besondere Anforderungen an die
elektrische Leitfahigkeit fir den Apparatebau

AbschlieBend sind noch einige, ebenfalls
zur Gruppe der niedriglegierten Kupferle-
gierungen zdhlende Werkstoffe zu
erwahnen, an die keine Anforderungen
bezliglich der elektrischen Leitfahigkeit
gestellt werden, die sich jedoch aufgrund
ihrer hohen Korrosionsbestandigkeit und
guten Verarbeitbarkeit z. B. durch
SchweiBen als hervorragende Werkstoffe
flr den Apparatebau bewdhrt haben. Diese
Legierungen enthalten Zusétze von Arsen,
Mangan oder Silizium + Mangan.

6.1 Kupfer-Mangan

Kupfer und Mangan bilden bei Gehalten bis
etwa 20 % Mn homogene Legierungen.
Diese Werkstoffe sind aufgrund der
Desoxidationswirkung des Mangans
sauerstofffrei und daher auch bei hohen
Temperaturen gegenuber reduzierenden
Gasen unempfindlich.

6.1.1 Eigenschaften

Die Manganzusatze erhohen die Zugfestig-
keit des Kupfers sowohl bei Raumtempera-
tur als auch bei héherer Temperatur (Bild
31). Die Entfestigungstemperaturen von
CuMn2 und CuMnb5 liegen bei etwa 400°C
bis 450°C. Die Leitfahigkeit wird jedoch
durch Mangan stark herabgesetzt (vgl.
Bild 3). Diese Legierungen besitzen im
Vergleich zu Kupfer eine erhohte Korrosi-
onsbestandigkeit gegentiber vielen
Medien.

6.1.2 Verarbeitung
Kupfer-Mangan-Legierungen haben infolge
der héheren Festigkeit auch einen héheren
Formanderungswiderstand als unlegiertes
Kupfer. Die Zerspanbarkeit ist mit einem
Index von 20 % dhnlich der des Reinkupfers.
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Die Werkstoffe lassen sich einwandfrei
weich- und hartloten und wegen ihrer
Sauerstofffreiheit und geringen
Warmeleitfahigkeit auch sehr gut
schweiBen [11].

6.1.3 Verwendung

Cu-Mn Legierungen eignen sich infolge
ihrer Temperatur- und Korrosionsbestén-
digkeit besonders gut als Werkstoffe fur
den allgemeinen und den chemischen
Apparatebau und als Legierungen fir
Schiffskessel.

6.2 Kupfer-Silizium und
Kupfer-Siliziium-Mangan

Die L&slichkeit von Silizium im Kupfer
betrdgt max. 5,3 % bei 842°C und geht
mit sinkender Temperatur zurtick [7]. Die
technischen Legierungen mit max. 3,6 %
Si zeigen jedoch ein homogenes Geflige.
Sie enthalten im Allgemeinen aufBBer 1,8 %
bis 3,6 % Si noch 0,3 % bis 1,3 % Mn. Der
Einfluss von Mangan auf die Loslichkeit
des Siliziums ist gering. In DIN CEN/TS
13388 sind mit CuSi1 und CuSi3Mn zwei
Legierungen genormt (Ausklapptabelle).

6.2.1 Eigenschaften

Silizium verbessert die mechanischen
Eigenschaften von Kupfer erheblich (Bild
32). Ein Siliziumzusatz von 3 % bewirkt
eine Festigkeitssteigerung des Kupfers
wie vergleichsweise etwa 42 % Zn, 8 % Al
oder 6 % Sn. Gleichzeitig verbessert
Silizium das Umformungsvermdogen.

Im Vergleich zum Kupfer lassen sich diese
Legierungen durch die Silizium- und
Manganzusatze mittels Kaltumformung
stdrker verfestigen.
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Bild 31: Festigkeitskennwerte von Kupfer-Mangan im
weichgegliihten Zustand bei erhéhten Temperaturen
[1], DKI 3959
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Bild 33: Einfluss der Kaltumformung auf die Festig-
keitskennwerte von CuSi3Mn1 [8], DKI 3961

Den Einfluss des Kaltumformungsgrades
auf die Festigkeitskennwerte von
CuSi3Mn1 zeigt Bild 33. Die Entfesti-
gungstemperatur von CuSi3Mn1 liegt bei
etwa 300°C. Der Verlauf von Festigkeits-
kennwerten und Kerbschlagzahigkeit von
CuSi3Mn1 in Bild 34 zeigt, dass diese
Werkstoffe auch fir die Tieftemperatur-
technik geeignet sind. Die elektrische
Leitfahigkeit betrdgt nur etwa 5 bis 10 %
des Kupfers. Die Korrosionsbestandigkeit
ist besser als die des unlegierten Kupfers.

6.2.2 Verarbeitung
Kupfer-Silizium-Mangan-Legierungen
lassen sich gut kalt- und zwischen 700°C
bis 750°C warmumformen. Zu beachten
sind Bereiche verminderten Formande-
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Bild 34: Tieftemperaturverhalten von CuSi3Mn1 [8],
DKI 4622

rungsvermogens um etwa 400°C und bei
Temperaturen Uber 800°C. Die Zerspan-
barkeit entspricht etwa derjenigen des
Kupfers. Wegen der Méglichkeit harter
Einschliisse (Silizide) wird die Zerspanung
mit Hartmetallen empfohlen.

Beim Weichl6ten bereiten die sich
bildenden SiO,-haltigen Zunderschichten
einige Schwierigkeiten. Zu empfehlen ist
ein vorheriges Verzinnen und anschlieBen-
des Weichloten mit Blei-Zinn-Loten nach
DIN EN IS0 9543 und DIN EN 1707-100.
Hartl6ten ist mit Messing- und Silberloten
nach DIN EN ISO 17672 unter Verwendung
von fluorhaltigen Flussmitteln durchfthrbar.

Die SchweiBeignung ist ausgezeichnet,
denn die Gehalte an Silizium und Mangan
bewirken eine standige Desoxidation des
SchweiBbades und ergeben dichte,
porenfreie SchweiBndhte. Als SchweiBzu-
satz dient CuSi3Mn1 nach DIN EN ISO
24373. Infolge der geringen Leitfahigkeit
ist auch die Warmeableitung der SchweiB-
wérme in den Grundwerkstoff gering und
somit ein Vorwdrmen der zu verschwei-
Benden Teile meist nicht erforderlich.

6.2.3 Verwendung

Wegen ihrer guten SchweiBeignung und
Korrosionsbestandigkeit sind die Kupfer-
Silizium-Mangan-Legierungen fiir den
Apparatebau hervorragend geeignet.
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/. Dispersionsgehartete Werkstoffe

Die dispersionsgeharteten Werkstoffe
enthalten u.a. 0,15 bis 0,6 Vol.-% feine
Dispersoide wie z. B. Al,0,-Partikel mit
einer GroBe von 3 bis 12 nm. Sie werden
pulvermetallurgisch hergestellt und verei-
nen die hohe elektrische Leitfahigkeit des
Kupfers mit der hohen Festigkeit des Ver-
bundes. Wegen ihres Fertigungsweges sind
die Dispersoid-Werkstoffe den Verbund-
werkstoffen zuzuordnen - sie werden hier
mehr der Vollstandigkeit halber genannt.
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Normen*

Grundnormen

DIN CEN/TS 13388 Ubersicht tber Zu-
sammensetzungen und Produkte

DIN EN 1172 Bleche und Béander fur das
Bauwesen

DIN EN 12163 Stangen zur allgemeinen
Verwendung

DIN EN 12164 Stangen fir die spanende
Bearbeitung

DIN EN 12165 Vormaterial fiir Schmie-
destilicke

DIN EN 12166 Drahte zur allgemeinen
Verwendung

DIN EN 12167 Profile und Rechteckstan-
gen zur allgemeinen Verwendung

DIN EN 12168 Hohlstangen fir die spa-
nende Bearbeitung

DIN EN 12288 Industriearmaturen -
Schieber aus Kupferlegierungen

DIN EN 12420 Schmiedestlcke

DIN EN 12449 Nahtlose Rundrohre zur
allgemeinen Verwendung

DIN EN 12450 Nahtlose, runde Kapillar-
rohre aus Kupfer

DIN EN 12451 Nahtlose Rundrohre fiir
Waérmeaustauscher

DIN EN 12452 Nahtlose, gewalzte Rip-
penrohre fir Warmeaustauscher

DIN EN 13148 Feuerverzinnte Bander

DIN EN 13599 Platten, Bleche und Béander
aus Kupfer fir die Anwendung in der
Elektrotechnik

DIN EN 13601 Stangen und Dréhte aus
Kupfer fir die allgemeine Anwendung in
der Elektrotechnik

DIN EN 1412 Européisches Werkstoff-
nummernsystem

DIN EN 14436 Elektrolytisch verzinnte
Bander

DIN EN 1652 Platten, Bleche, Bander,
Streifen und Ronden zur allgemeinen
Verwendung

DIN EN 1653 Platten, Bleche und Ronden
flr Kessel, Druckbehalter und Warmwas-
serspeicheranlagen

DIN EN 1654 Bander flr Federn und
Steckverbinder

DIN EN 1758 Bander fiir Systemtrager
DIN EN 1982 Blockmetalle und Guss-
stuicke

Verbindungsnormen

DIN EN 29453 Weichlote

DIN EN 1707-100 Weichlote

DIN EN 29454-1 Flussmittel zum
Weichléten

DIN EN 1045 Flussmittel zum Hartloten
DIN EN ISO 17672 Hartlote

DIN EN ISO 24373 SchweiBzusatze

*) Diese Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Gultig sind jeweils die neuesten Ausgaben der Normen.
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