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1. Einleitung

Kupfer ist ein Werkstoff, der bereits seit
tausenden von Jahren auf Grund sei-
ner speziellen Eigenschaften vom Men-
schen genutzt wird. Da er gelegentlich
auch in metallisch reiner Form (gedie-
gen) vorkommt, wurde er schon friih
wegen seiner guten Umformbarkeit
und seiner Farbe eingesetzt. Kupfer
wurde damit zum ersten Gebrauchs-
metall des Menschen. Mit der zuneh-
menden Industrialisierung wurden
aulerdem noch andere Eigenschaften,
z. B. die sehr gute elektrische und

Schmelzpunkt

Ausdehnungsverhalten
Festigkeit

Thermische Leitfahigkeit

thermische Leitfahigkeit sowie die gute
Bestdndigkeit gegen atmosphdrische
und vielfach auch chemische Einfliisse,
wichtig. Kupfer kann mit vielen ver-
schiedenen Metallen Legierungen bil-
den, so dass eine Vielzahl von Legie-
rungssystemen vorhanden sind, bei
denen bestimmte mechanisch-techno-
logische Eigenschaften wie Harte, Zug-
festigkeit, Dehngrenze, chemische
Bestdandigkeit, VerschleiBwiderstand
und andere Eigenschaften gezielt
beeinflusst werden kénnen.

Zahigkeit
Gefligeausbildung
Korngréf3e
Anisotropie

Schweileignung

Werkstoff

Schweillbarkeit

® Beanspruchbare
Konstruktion

® Ausreichende Sicherheit
® Geringste Kosten

Unter Beriicksichtigung der besonderen
physikalischen und mechanischen
Eigenschaften sind viele Kupferwerk-
stoffe gut schweilRbar. In Abhdngigkeit
vom eingesetzten Werkstoff sind die
entsprechenden Fertigungsparameter
wie SchweiBverfahren, -zusdtze sowie
Vor- und Nachbehandlungen zu wah-
len. Die in Abb. 1 dargestellten Ein-
flussgroRen auf die SchweilRbarkeit
miissen beachtet und aufeinander
abgestimmt werden.

Seigerungen
Schmelzbadverhalten
Heildrissneigung
Einschlisse

Schweillmdglichkeit

‘ ‘

Schweil3sicherheit

Abbildung 1: Abhiingigkeit der Schweif3barkeit
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Der vorliegende Informationsdruck gibt
den derzeitigen Stand der Technik in
der industriellen Anwendung von Kup-
fer und seinen Legierungen wieder,
erhebt jedoch keinen Anspruch auf
Vollsténdigkeit. Da die Forschungs- und
Entwicklungsarbeit auf diesem Gebiet
weitergehen, sollte man sich bei Anfra-
gen direkt an die entsprechenden
Institute und Einrichtungen wenden.
Zwei wichtige thermische Fiigeverfah-

ren sind das Schweien und das Loten.

Da die entstandene Verbindung unab-
hdngig vom Herstellungsverfahren die
letztendlichen Bauteileigenschaften
bestimmt, werden diese beiden Fiige-
verfahren nach [1] hinsichtlich der
chemischen Bindung sowie der chemi-
schen Zusammensetzung des Grund-

Warme-
einfluRzone

Schweil3naht

rensbeeinflusster Grund- bzw. Grund-
und Zusatzwerkstoff) und unbeeinflus-
stem Grundwerkstoff. Durch Auf-
schmelzen des Grundwerkstoffes und/
oder thermische Gefiigeveranderungen
im festen Grundwerkstoff entstehen
eine Schmelzlinie und/ oder eine War-
meeinflusszone. Dabei konnen
Schweilnaht, Schmelzlinie und Binde-
zone identisch sein (siehe Abb. 2).
Nach [2] ist die SchweiRbarkeit eines
metallischen Werkstoffes gegeben,
wenn beim Fiigen mit einem gegebe-
nen SchweiBverfahren unter Einsatz
eines geeigneten Fertigungsablaufes
der Stoffschluss erzielt werden kann.
Die hergestellten SchweiBndhte miis-
sen mit ihren Eigenschaften und ihrem
Einfluss auf die Gesamtkonstruktion

Das VerbindungsschweilRen ist das
unlosbare Verbinden zweier oder
mehrerer Werkstiicke.

In der DIN ISO 857-1 sind weiterhin die
einzelnen Verfahren zum SchweiRen
von Metallen mit Prinzipskizzen
erklart.

Weitere Begriffe, z. B. SchweilRzusatz
und SchweiBhilfsstoff, sind in DIN
1910-100 definiert.

Ein SchweiRzusatz ist ein der SchweiR-
stelle zugefiihrter Werkstoff, der beim
SchmelzschweiBen in fliissigem
Zustand mit dem aufgeschmolzenen
Grundwerkstoff zusammenflieRt.
Hilfsstoffe wie SchweilRpulver,
SchweilRpasten und zum SchweiRen
verwendete Gase erleichtern oder
ermoglichen das thermische Fiigen.

Warme-

einfluBzone

UnbeeinfluBBter
Grundwerkstoff

——

Schmelzlinie,
Bindezone

Schmelzschweiverbindung

A

UnbeeinfluRter
Grundwerkstoff

SchweilRnaht,
Bindezone (Bindeflache)

PressschweiRverbindung

Abbildung 2: Aufbau von Schweif3- und Lotverbindungen

werkstoffes (oder der Grundwerkstoffe)
in Bezug auf den Zusatzwerkstoff
unterteilt. Sowohl beim SchweiRen als
auch beim Loten entsteht eine metal-
lische Bindung. Jedoch gibt es bei der
chemischen Zusammensetzung Unter-
schiede. Wahrend eine SchweiBverbin-
dung aus Grundwerkstoffen mit glei-
cher chemischer Zusammensetzung
und artgleichem SchweiBgut besteht,
besitzt eine Lotverbindung durch die
Verwendung eines artfremden Zusatz-
werkstoffes ein artfremdes Lotgut.
Eine SchweiRverbindung ist eine
unldsbare Verbindung zweier oder
mehrerer Werkstiicke, die durch Ein-
wirkung von Warme und/ oder Kraft
mit oder ohne Zusatzwerkstoff herge-
stellt wird. Dabei kann ein nach der
obigen Definition artgleicher Zusatz-
werkstoff eingesetzt werden. SchweilR-
verbindungen bestehen grundsatzlich
aus SchweiRnaht, Bindezone (verfah-

die gestellten Anforderungen erfiillen
(siehe Abb. 1). [2]

Das MetallschweiBen wird nach DIN ISO
857-1 unterteilt in Press- und Schmelz-
oder Auftrags- und Verbindungs-
schweiRen.

Beim PressschweiBen wird eine Ver-
bindung unter Anwendung einer
duBeren Kraft, die zu plastischer Ver-
formung an beiden Fiigefldchen fiihrt,
meist ohne SchweiRzusatz erzeugt.
Eine mogliche ortlich begrenzte Erwar-
mung erlaubt oder erleichtert das
SchweiRen.

SchmelzschweiRen wird als SchweilRen
durch Anschmelzen der zu fligenden
Flachen ohne Anwendung von Kraft
mit oder ohne SchweiBzusatz defi-
niert.

Dagegen wird beim AuftragschweiBen
eine Metallschicht auf dem Werkstiick
erzeugt, um die Abmessungen oder
Eigenschaften desselben zu verandern.

Die Lotbarkeit eines Bauteils bezeich-
net dessen Eigenschaft, durch eine
Lotverbindung die an das Werkstiick
gestellten Anforderungen zu erfiillen
[DIN 8514]. Eine SchweiRverbindung an
einer Werkstoffkombination bzw. mit
artfremden Zusatzwerstoffen ist wegen
der unterschiedlichen chemischen
Zusammensetzung der Grundwerkstof-
fe bzw. von Grundwerkstoff und
SchweiBgut definitionsgemdR eine
Lotverbindung. [1]
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2. Werkstofftechnische Grundlagen

2.1 Eigenschaften von Kupfer und
Kupferlegierungen

Kupfer hat eine Dichte von 8,9 kg/dm?
und gehort zu den Nichteisen-Metal-
len. Auf Grund der Kubischflachenzen-
trierten (kfz)-Gitterstruktur verfiigt es
liber eine sehr gute Tieftemperaturza-
higkeit und Kaltverformbarkeit. Durch
eine Umformung im kalten Zustand
wird eine Festigkeitssteigerung erzielt.
Des Weiteren hat Kupfer eine hohe
elektrische und thermische Leitfahig-
keit (Verhaltnis elektrischer zu thermi-
scher Leitfahigkeit konstant) und ver-
fligt liber eine gute Korrosionsbestan-
digkeit gegeniiber einer Vielzahl von
Medien.

Kupferwerkstoffe werden daher nach
dem Behandlungszustand eingeteilt
in:

* Ausscheidungshartende Werkstoffe
(z. B. CuBe-Legierungen) und

* Kaltverfestigte Werkstoffe,

beziehungsweise nach der Werkstoff-
zusammensetzung in:

« einphasige Werkstoffe (z. B. reines
Cu) beziehungsweise Legierungen,
die vollstandig aus Mischkristallen
bestehen (z. B. CuNi-Legierungen,
einphasiges Messing) und

- mehrphasige Werkstoffe (z. B.
zweiphasiges Messing) unterteilt. [3]

Im Gegensatz zum Stahl finden bei
Kupfer und den meisten seiner Legie-
rungen beim SchweilRen keine Gitter-
umwandlungen statt.

Zur Verbesserung wichtiger werkstoff-
technischer Eigenschaften wie bei-
spielsweise Festigkeit und Korrosions-
bestandigkeit wird Kupfer haufig mit
Elementen wie z. B. Ni, Mn, Zn, Sn, Al,
Fe, Be, Cr und Si legiert. Die so ent-
standenen Kupferlegierungen kénnen
in starker reduzierenden Medien teil-

weise bestdndiger sein als austeniti-
sche Cr-Ni-Stahle und erreichen ahnli-
che Festigkeitswerte [3].

2.2 SchweiBtechnisch relevante
Werkstoffeigenschaften
Kupferwerkstoffe sind unter Beriick-
sichtigung der physikalischen Eigen-
schaften ebenso gut schweilRbar wie
Stahlwerkstoffe. Nachteilig ist jedoch
die generelle Neigung der NE-Metalle
zur Aufnahme atmosphadrischer Gase
beim SchweiRen, wodurch eine Ver-
schlechterung der mechanisch-tech-
nologischen Giitewerte der Schweil3-
naht eintritt (siehe Kap. 2.5). Deshalb
miissen alle Bereiche, in denen wah-
rend des Schweillens Temperaturen von
mehr als 600 K auftreten, mit Hilfe
inerter Schutzgase (SchmelzschweiRver-
fahren) bzw. anderer geeigneter MaR-
nahmen, z. B. durch Beschichtungen
(WiderstandsschweiRverfahren), vor
Luftzutritt geschiitzt werden. [3]
Weitere, fiir die schweiRtechnische
Verarbeitung von Kupfer wichtige
Eigenschaften sind die Warmeleitfa-
higkeit sowie die Warmeausdehnung.
Im Vergleich zu unlegiertem Stahl hat
reines Kupfer
* eine ca. 6-fach hohere Warmeleit-
fahigkeit bei Raumtemperatur
(siehe Tab. 1) und eine 15-fach
hohere bei 1000 °C [3],
* eine um den Faktor 1,4 hohere War-
medehnung (siehe Tab. 1) [3] und
* eine ca. doppelt so groBe Schrump-
fung beim Erstarren. [79]
Die hohe Warmeleitfahigkeit fiihrt zu
einer Ableitung eines Grofteils der
eingebrachten SchweiBenergie in den
umliegenden Grundwerkstoff. Die
abgefiihrte Energie steht zum Auf-
schmelzen des Grundwerkstoffes nicht

mehr zur Verfligung. Zur Erzeugung
und Aufrechterhaltung des Schmelz-
flusses muss eine konzentrierte Wdr-
meeinbringung realisiert oder eine
Vorwdarmung des Bauteils durchgefiihrt
werden.

Bei der Erwarmung von reinem Kupfer
erzeugt das im Vergleich zum Stahl
geringere Temperaturgefdlle auf Grund
der hohen Warmeleitfahigkeit (siehe
Abb. 3) eine groRe Ausdehnung iiber
groBe Bereiche des Bauteils und damit
groBe Verformungen. Zusdtzlich treten
beim Erstarren gefiigebedingte
Schrumpfungen auf.

2.3 Metallurgie des SchweiBens
Unlegiertes Kupfer ist einphasig und
kann durch Umformung kaltverfestigt
werden. Auch die meisten Kupferlegie-
rungen sind in Abhdngigkeit der
Menge der Legierungselemente ein-
phasig. Sie kdnnen bei ausreichender
Duktilitat ebenfalls kaltverfestigt wer-
den. Durch das Zulegieren von Ele-
menten wie Cr, Ni mit Si oder P oder
Sn, Be, (o, etc. kénnen Kupferwerk-
stoff ausscheidungsgehdrtet werden.
Ahnlich wie beim Stahl entsteht bei
den Kupferwerkstoffen durch die War-
meeinbringung neben der Schweillzo-
ne ein thermisch beeinflusster Bereich,
die Warmeeinflusszone (siehe Abb. 2).
Die entstehende Kornvergroberung und
die Breite dieser Zone sind abhdngig
von der Hohe der Warmeeinbringung
sowie der Vorwdrmtemperatur. Bei
Werkstoffen mit einem kfz-Gitter bzw.
a-Gefiige (z. B. reines Kupfer) ist das
Kornwachstum geringer, da diese
Metalle thermisch stabiler sind als
Werkstoffe mit einem Kubischraum-
zentriert krz-Gitter bzw. B-Gefiige

(z. B. Kupfer mit 50% Zn). [3]

Werk-
stoff-

gruppe

elektrische
Leitfahigkeit
m/(Q°*mm?2)

Warmeleitfahig-
keit bei 20°C
W/(m+K)

0,2%-Dehngrenze | Zugfestigkeit Bruchdehnung
Rp0,2 ungefahr A min.
N/mm2 %

Ausdehnungs-

Koeffizient
10-6/K

_ 17 60 395 40 ... 80 200 ... 250 max. 60
(cizn [T 15,0 ... 33,3 117 ... 243 60 ... 420 240 ... 460 4. 20
| cunizn  [FOEEY 3,5.. 14,0 27...33 270 ... 580 380 ... 650 0..9
m 18,4 ... 18,5 7,5...10 67 ... 85 220 ... 550 330 ... 620 0..5
NI 145176 2,04 ...6,4 21..48 90 ... 500 280 ... 560 0..14
(cunl  [FEOET 5...10 40 ... 83 110 ... 680 350 ... 830 0..25
12 5,5..7 48 ... 58 175 ... 355 290 ... 630 18..26
legiert

Tabelle 1: Vergleich der physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Kupfer, wichtigen Kupferleitungen und unlegiertem Stahl
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Durch das Erhitzen und Abkiihlen kon-
nen unerwiinschte Gefiige entstehen.
Anfallig dafiir sind folgende Werkstoffe:
* Werkstoffe mit Verunreinigungen,
die niedrig schmelzende Phasen
oder versprodende Ausscheidungen
bilden,
*» Ausscheidungshdrtende Werkstoffe,
* Legierungen mit einem groRen
Erstarrungsintervall, die nach dem
SchweiBen kristallgeseigerte Berei-
che aufweisen.

Temperaturverlauf neben der

/

+1500

+1250

peratur in °C

J-l 000

Tem

+750

10 20 30 30 20

sproderen Phase schlechter kaltum-
formbar.

Intermetallische Phasen, die sich im
Grundwerkstoff befinden oder sich
beim SchweiBen bilden, sind zu beach-
ten. Sie sind hart und sprode und kdn-
nen Risse verursachen. Vor Allem in
mehrfach legierten Werkstoffen besteht
die Wahrscheinlichkeit, dass zwei vor-
handene Elemente miteinander inter-
metallische Phasen bilden. [3]

Naht

10 mm
Abstand von Nahtmitte

Abbildung 3: Temperaturverlauf beim Schweif3en von Stahl und Kupfer (DKI 4668)

Die unerwiinschten Gefiigeverande-
rungen im SchweiBgut und in der
Wadrmeeinflusszone lassen sich nur
schwer beseitigen. Das dendritische,
stengelige Gussgefiige der SchweiBnaht
bleibt erhalten.

Einphasige Werkstoffe: Diese Werk-
stoffe sind auf Grund ihrer hervorra-
genden Zdhigkeit in Abhdngigkeit des
Sauerstoff-Gehaltes im Allgemeinen
sehr gut schweilRgeeignet. Dagegen
sind Werkstoffe mit krz-Kristallgitter
schlechter und mit hexagonal-(hdp)
Kristallgitter extrem schlecht schweiR-
geeignet. Beim SchweiRen einphasiger
Metalle kdnnen neben Kornvergrobe-
rung in der Warmeeinflusszone bei
einer bestimmten Menge an nichtldsli-
chen Verunreinigungen auch Wieder-
aufschmelzrisse oder Ausscheidungen
auftreten. [3]

Mehrphasige Werkstoffe: Die Schweil-
barkeit dieser Werkstoffe wird im All-
gemeinen durch die schlechter
schweiRbare Phase bestimmt. Diese
Werkstoffe sind im Allgemeinen durch
das Vorhandensein mindestens einer

Ausscheidungshdrtende Legierungen:
Diese Werkstoffe verfiigen im Allgemei-
nen iiber eine unbefriedigende
SchweiReignung. Die Ausscheidungs-
prozesse in der Warmeeinflusszone
flihren beim Schmelzen und Wiederer-
starren zu ungiinstigen Gefiigeande-
rungen. Die beim Erhitzen geldsten
festigkeitssteigernden Teilchen scheiden
sich beim Abkiihlen in ungiinstiger
Form oder nicht vollstandig, vorrangig
an den Korngrenzen, aus. Diese inho-
mogene Verteilung fiihrt zu Festigkeits-,
Hérte- sowie Zdhigkeitsverlusten [3].
Bei mehrfach legierten Werkstoffen
besteht auRerdem die Gefahr, dass sich
bei rascher Erwdarmung niedrig schmel-
zende Phasen und/ oder Eutektika bil-
den, die zu Wiederaufschmelzrissen in
der Warmeeinflusszone fiihren kdnnen.
Zur Verhinderung dieses Prozesses muss
die Warmeeinbringung minimiert wer-
den. Diese Malnahme begiinstigt
jedoch hohe Eigenspannungszustande
und damit Risse in den ausgehadrteten,
schwer verformbaren Werkstoffen [3].
Durch eine zu groBe Wdarmeeinbringung

wird der optimale Ausscheidungszu-
stand zerstort. Es sinken die Zdhigkeits-
und Festigkeitswerte im Bereich der
Warmeeinflusszone. Durch geeignete
Zusatzwerkstoffe und eine kontrollierte
Waérmeeinbringung, deren Hohe vor der
Schweilfertigung experimentell
bestimmt werden sollte, wird der Ver-
lust an Zahigkeit und Festigkeit
begrenzt. Bei hohen Anforderungen an
die mechanischen Giitewerte ist eine
umfangreiche Warmebehandlung mit
Losungsgliihen, Abschrecken und Ausla-
gern erforderlich. Diese Verfahren sind
jedoch aufwandig und auf Grund der
BauteilgroRe oft nicht realisierbar [3].
Kaltverfestigte Werkstoffe: Bei kalt-
verfestigten Werkstoffen geht bei einer
Erwdarmung iiber die Rekristallisati-
onstemperatur, vor Allem bei Schweil3-
vorgangen, die Verfestigung verloren.
Die Festigkeitskennwerte sinken auf
das Niveau des unverformten Werk-
stoffs. Je ldnger der Werkstoff im Rekri-
stallisationsgebiet gehalten wird, das
heiBt je groRer die Warmeeinbringung
ist, desto groRer werden die Warme-
einflusszone und der Hdrteabfall. Des-
halb sollte die eingebrachte Warme-
menge so gering wie moglich sein.

2.4 Einteilung nach Sauerstoffge-
halt

Die chemische Zusammensetzung der
einzelnen Kupfer-Sorten ist in der DIN
CEN/TS 13388 festgelegt.

Der Sauerstoff-Gehalt im Kupfer hat
einen entscheidenden Einfluss auf die
Schweilbarkeit. Anhand dieses Kriteri-
ums sollte die SchweiRBeignung dieser
Werkstoffe bewertet werden.
Sauerstoff wird zur Oxidation von Ver-
unreinigungen, die die Leitfahigkeit
mindern, wahrend der Raffination
zugegeben und ist vorrangig in den
elektrisch hochleitfahigen Kupfer-Sor-
ten zu finden, die in der Elektrotech-
nik und Elektronik genutzt werden.
Dieser Sauerstoff-Gehalt im Kupfer
bewirkt bei zusdtzlicher Aufnahme von
Wasserstoff die so genannte Wasser-
stoffkrankheit. Um diese Gefahr zu
verhindern, miissen MalRnahmen
getroffen werden, die letztendlich die
SchweilRbarkeit herabsetzen.
Kupfersorten, die im Apparate- und
Behdlterbau eingesetzt werden, sind
meist mit Phosphor zum Binden von
Sauerstoff desoxidiert. Diese Behand-
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Grundwerkstoff
unbeeinflusst

Cu,0-Zellen im
Grundwerkstoff

Cu- Cu,0-Eutektikum
an den Korngrenzen

Ubergang

Abbildung 4: Sauerstoffhaltiges Kupfer — Cu,0-Verteilung im Grundwerkstoff und im Ubergang zur Schweife (DKI 4670).

lung wirkt sich positiv auf die
Schweilbarkeit, jedoch negativ auf die
Leitfahigkeit aus. Bei diesen Werkstof-
fen sind jedoch die Festigkeits- und
Dehnungseigenschaften sowie das
Korrosionsverhalten wichtiger.
Sauerstoffhaltige Kupfer-Sorten sind
nicht oder nur unter besonderen
Bedingungen schmelzschweiBbar.
Durch die Gefahr der Bildung sproder
Gefligephasen, z. B. des Cu-Cu,0-
Eutektikums, und die Reaktion von
Cu,0 mit Wasserstoff konnen Risse ent-
stehen (,Wasserstoffkrankheit", siehe
Kap. 2.5). Deshalb empfiehlt es sich,
bei SchmelzschweiBkonstruktionen
sauerstofffreie Kupfer-Sorten zu ver-
wenden [79].

2,5 Gasaufnahme

Im fliissigen Zustand neigt Kupfer
dazu, Gase aus der Atmosphdre, z. B.
Sauerstoff oder Wasserstoff, aufzuneh-
men. Sauerstoff ist im Kupfer im festen
Zustand bei der Erstarrungstemperatur
des Eutektikums (1065 °C) lediglich zu
0,09 % loslich. Bereits bei geringen
Mengen wird durch die eutektische
Reaktion der Restschmelze Cu(l)-0xid
(Cu,0) gebildet. Diese sprode Phase
scheidet sich weitgehend im interden-
dritischen Bereich an den Korngrenzen
ab (siehe Abb. &) und verringert die
SchweiRnahtzdhigkeit [79].

Im Gegensatz dazu kann Kupfer sowohl
im fliissigen als auch im festen Zustand
Wasserstoff |osen. Dessen Eindringen in
den hocherhitzten, sauerstoffhaltigen

Werkstoff fiihrt zur Reduktion des an
Sauerstoff gebundenen Kupfers unter
Bildung von Wasserdampf, der beim
Abkiihlen auf Grund der GroRe seiner
Molekiile nicht wieder nach aulRen dif-
fundieren kann und zundchst unter
hohem Druck im festen Gefiigeverbund
eingeschlossen bleibt. Durch Aufwei-
tung der Korngrenzen verschafft er sich
einen Ausweg. Die entstehende Rissbil-
dung bzw. Gefiigelockerung wird als
Wasserstoffkrankheit” bezeichnet. [79]
Diese Erscheinung tritt hauptsdchlich
beim AutogenschweiBen auf. In Abb. 5
unten ist dieser Effekt dargestellt.
Beim Schutzgasschweillen von sauer-
stoffhaltigem Kupfer mittels WIG- und
MIG-Verfahren entstehen besonders in
der Nahe der Ubergangszone von der

Abbildung 5: Wasserstoffkrankheit - links: Aussehen einer Biegeprobe — rechts: Wasserstoffkranke Zone mit Cu-Cu,0-Korngrenzen-Eutektikum (DKI 3936)

s 6 I DEUTSCHES KUPFERINSTITUT



Schweinaht zum Grundwerkstoff
sprode Gefiigesdume mit Cu-Cu,0-
Eutektikum an den Korngrenzen (siehe
Abb. 4). Bei hohen Anforderungen an
die Festigkeitseigenschaften der
SchweilRnaht sind sauerstoffhaltige
Kupfer-Sorten deshalb nicht geeignet.
In diesen Fdllen muss sauerstofffreies,
mit Phosphor desoxidiertes oder sau-
erstofffreies, nicht desoxidiertes Kupfer
eingesetzt werden.

2.6 Wirkung von Legierungsele-
menten

Legierungselemente haben einen gro-
Ren Einfluss auf die SchweilReignung
von Kupfer und Kupferlegierungen.
Chemische Elemente, die Mischkristalle
mit Kupfer bilden, senken bereits in
kleinen Mengen die elektrische und
thermische Leitfahigkeit stark, wohin-
gegen unldsliche Elemente wie Pb
oder S die Leitfahigkeit nur durch die
Querschnittsverminderung des Leiters
beeinflussen. Die hohe Leitfahigkeit

des unlegierten Kupfer wirkt sich
negativ auf die SchweiReignung aus.
Da Legierungselemente generell mit
zunehmender Menge die Leitfahigkeit
senken (siehe Abb. 6), sind Kupferle-
gierungen in dieser Hinsicht besser
schweilRgeeignet als unlegiertes Kup-
fer.

Bleihaltige Legierungen sind jedoch
nur bis zu einem Gehalt von < 0,03 %
als uneingeschrankt schweillgeeignet
zu bezeichnen, da auf Grund der
Unldslichkeit im Kupfer und des nied-
rigen Schmelzpunktes (327 °C) beim
SchweiBen Warmrisse entstehen.
Schwefel fiihrt beim SchmelzschweiBen
zu einer Versprédung der Naht.
Chemische Elemente wie Mn und P, die
als Oxidationsmittel eingesetzt wer-
den, verbessern dagegen die Schweil-
eignung. Mn bindet auBerdem S, so
dass diese Legierungen gut schweiBbar
sind. Die Wirkung weiterer Elemente
ist in Tab. 2 zusammengefasst.

60
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Abbildung 6: Einfluss der Legierungselemente auf die

elektrische Leitfidhigkeit [63]
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keine

Wirkung von Legierungselementen von Kupferwerkstoffen
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3. SchweiRverfahren

3.1 Besonderheiten bei der
schweiBtechnischen Verarbeitung
von Kupfer und Kupferlegierungen
Fiir die schweiBtechnische Verarbei-
tung von Kupferwerkstoffen steht eine
Vielzahl von Verfahren zur Verfligung.
Diese sind im folgenden Kapitel aufge-
flihrt. Die Bezeichnungen und Ord-
nungsnummern der Schweilprozesse
sind der DIN EN ISO 4063 entnommen.
Eine Liste der Schweilverfahren finden
im Anhang.

Auf Grund der hohen Warmeleitfahig-
keit besonders der un- und einiger
niedriglegierter Kupferwerkstoffe soll-
ten entweder Verfahren mit einer
hohen Energiedichte, z. B. das Laser-
oder ElektronenstrahlschweiBen, ein-
gesetzt oder die Werkstiicke vorge-
wadrmt werden. Die Hohe der Vor-
wadrmtemperatur richtet sich dabei
nach der Leitfahigkeit des jeweiligen
Werkstoffes und der BauteilgroRe [80].
Zur Gewdhrleistung der Herstellung
von sauberen und fehlerfreien
SchweilRndhten und als Schutz der
Wurzelseite konnen Flussmittel einge-
setzt werden. Sie werden vor dem
SchweiBen auf die Werkstiickoberfla-
che aufgebracht, I6sen wdahrend der
Erwdarmung die vorhandenen Oxid-
schichten und verhindern deren Neu-
bildung. Sie sind meist pastds und
bestehen aus Borverbindungen mit
Zusdtzen von oxidlosenden Metallsal-
zen (fiir CuAl-Legierungen fluoridhalti-
ge Sonderflussmittel [80], siehe Kap.
5.3.8). lhre Verwendung beschrankt
sich auf die konventionellen Schmelz-
schweiRverfahren wie Autogen-, Licht-
bogenhand- und WIG-SchweiRen. Fiir
Gas- und LichtbogenhandschweilRen
miissen sie immer eingesetzt werden.
Beim WIG-Schweillen kommen Fluss-
mittel jedoch nur noch selten und
beim MIG gar nicht mehr zum Einsatz
[42], auch wenn sie allgemein fiir das
SchutzgasschweiRen empfohlen wer-
den. Fiir Arbeiten mit hohen Vorwdrm-
temperaturen (ab ca. 300 °C [42]) soll-
ten sie als Kantenschutz der SchweilR-
flanken eingesetzt werden. Bei mehr-
lagigen SchweiRungen (Blechdicke > 10
mm) ist es vorteilhaft, auch die
Zusatzwerkstoffe diinn mit Flussmittel
zu bestreichen.

Die oberflachenreinigende Wirkung der
Flussmittel kann durch den Einsatz des
Lichtbogens z. B. verstarkt oder ersetzt

werden. Beim SchweiRen von alumini-
umhaltigen Kupferlegierungen wird
durch das Anlegen der Elektrode an
den Pluspol eine Reinigung der Ober-
flache von den dichten und festhaften-
den Al-Oxidschichten erzielt. Die Elek-
trode wird bei dieser Technik durch die
hohe Geschwindigkeit der auftreffen-
den Elektronen thermisch stark bela-
stet, weshalb meist Wechselstrom
angewendet wird. Durch die negativen
Stromanteile sinkt die thermische Bela-
stung der Elektrode, wahrend die
gewiinschte Reinigungswirkung in den
positiven Phasen statt findet.

3.2 GasschweiBen

Beim GasschweiRen (311) entsteht der
Schmelzfluss durch unmittelbares, ort-
lich begrenztes Einwirken einer Brenn-
gas-Sauerstoff-Flamme. Im Unterschied
zum SchweiRRen von Stahlwerkstoffen
muss wegen der hohen erforderlichen
Warmeeinbringung eine groRere Diise
eingesetzt werden. SchweiBwdrme und
—zusatzwerkstoff werden getrennt
zugefiihrt. Um die Wirtschaftlichkeit zu
steigern und den Bauteilverzug zu ver-
ringern, kann fiir Stumpfndhte an Bau-
teilen ab ca. 5 bis 6 mm Wandstdrke
das gleichzeitig-beidseitige Schweillen
in steigender Position angewendet
werden.

In Abhdngigkeit der Blechdicke ist je
nach Leitfahigkeit des Kupferwerkstoffs
ein Vorwdrmen zwischen 300 und 600 °C
notwendig. Es wird ebenfalls mit der
gleichen Gerdtetechnik durchgefiihrt.
Beim Fiigen von Kupferwerkstoffen
miissen immer Flussmittel eingesetzt
werden, die im Allgemeinen sowohl auf
die Nahtfugen als auch auf die
SchweiBstdbe gestrichen werden. Es
sind auch SchweiBzusdtze mit Flussmit-
telumhiillung oder Flussmittelfiillung
erhdltlich.

Das GasschweiRen hat den Vorteil,
dass es unabhdngig von der Stromver-
sorgung anwendbar und die Gerdte-
technik einfach und preiswert ist. Das
Verfahren ist jedoch nur schwer
mechanisier- und automatisierbar. Aus
diesem Grund wird es hauptsdchlich
manuell angewendet. Durch die gerin-
ge Energiedichte und die damit ver-
bundenen hohen Fertigungszeiten und
den hohen Fertigungsaufwand ist es
jedoch nicht wirtschaftlich. Die Giite
der Naht, deren Festigkeitswerte

geringer als die des Grundwerkstoffs
sind, ist stark von den Fertigkeiten des
Schweilers abhdngig. Zur Verbesserung
der Festigkeit konnen die einzeln
gefertigten Nahtabschnitte in der Rot-
warme (iiber 700 °C) hammervergiitet
werden (siehe Kap. 3.15) [79]. Dabei
wird das entstandene Gussgefiige der
SchweilRnaht in feinkornigeres Gefiige
umgewandelt [79].

Auf Grund der aufgefiihrten Nachteile
hat das AutogenschweiBen bei Kupfer-
werkstoffen in den letzten Jahren stark
an Bedeutung verloren und wird nur
noch sehr selten, z. B. zu Reparatur-
zwecken, eingesetzt.

3.3 LichtbogenhandschweiBBen
Das Verfahren (111) nutzt eine manuell
geflihrte, abschmelzende, meist positiv
gepolte Stabelektrode. Durch Beriihren
des Werkstiicks mit der Elektrode wird
ein Lichtbogen im Kurzschluss geziin-
det. Es sollte mit weichem, energiear-
mem Lichtbogen geschweif3t werden.
Zur Erstarrung des SchweilRgutes muss
wegen der niedrigen SchweiRtempera-
tur nur wenig Warme abgegeben wer-
den, so dass diese bei Werkstiicken mit
sehr kleinem Schmelzintervall abrupt
erfolgt. Schmelzbad und Lichtbogen
sind durch Schlacken und Gase aus der
Elektrodenumhiillung vor Atmospha-
renzutritt geschiitzt. Die fiir Kupfer-
werkstoffe anwendbaren Elektroden
sind in der nicht mehr giiltigen Norm
DIN 1733-1 aufgefiihrt. Ein neuer Nor-
mentwurf flir umhiillte Stabelektroden
ist geplant.

In Abhdngigkeit der Leitfahigkeit der
Kupferwerkstoffe ist eine Vorwdarmung
bis ca. 500 °C (unlegiertes Kupfer)
erforderlich. Es sind ebenfalls immer
Flussmittel notwendig, die z. B. in der
Elektrodenumhiillung enthalten sein
konnen.

Die Warmeleistung der Elektroden ist
wegen der begrenzten Strombelastbar-
keit fiir Kupferwerkstoffe in der Regel
zu gering, um eine ausreichende Auf-
schmelzung zu erzielen. Deshalb muss
vorgewdrmt werden.

Der Einsatz des Lichtbogenhand-
schweiBens flir Kupferwerkstoffe ist
daher auf wenige Anwendungsberei-
che, z. B. Instandsetzungsschweillun-
gen und Restaurationsarbeiten,
beschrankt.

INFORMATIONSDRUCK i.12 I 9



3.4 SchutzgasschweiBen

3.4.1 Aligemeines

Die SchutzgasschweiRverfahren (13) WIG
und MIG haben fiir die schweilRtechni-
sche Verarbeitung von Kupfer auRer im
Elektronikbereich die groRte Bedeu-
tung erlangt und werden am hdufig-
sten eingesetzt [42], [80]. Schutzgas-
schweiRen ist der Oberbegriff fiir alle
LichtbogenschweiRverfahren, bei
denen die Elektrode, der Lichtbogen
und das Schmelzbad durch ein Schutz-
gas gegen die Atmosphdre abgeschirmt
sind.

700
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Vorwarmtemperatur in °C

gesteigert werden (siehe Abb. 7).
Nachteil ist der hohe Preis dieses Edel-
gases. Deshalb wird meist ein Ar-He-
Gemisch eingesetzt. Mit den zur
Anwendung kommenden SchweiRzu-
sdtzen werden auf Grund der Legie-
rungszusammensetzung sowie der
guten Homogenitdt des SchweiBguts
Verbindungen erzeugt, deren Festig-
keitseigenschaften denen von weich-
gegliihtem Kupfer entsprechen oder
diese libersteigen.

Das WIG-SchweiRverfahren liefert im
Gegensatz zum MIG-Verfahren qualita-
tiv hochwertigere, insbesondere

Gleichstrom und negativ gepolter Elek-
trode durchgefiihrt [4], Wechselstrom
ist moglich. Das Ziinden beim WIG-
SchweilRen wird mittels Hochspan-
nungsanregung realisiert, da ein Auf-
setzen der Elektrode zu deren Ver-
schmutzung fiihren und die Lichtbo-
genziindung verschlechtern wiirde. Mit
neueren Technologien ist auch ein
beriihrendes Ziinden mit stark redu-
ziertem Kurzschlussstrom (Lift-Arc-
Technik) moglich [4]. Als Schutzgase
werden Ar, He und Ar-He-Gemische
(ca. 50/50) eingesetzt. Das WIG-
SchweilRen kann sowohl mit als auch

700

600

Vorwarmtemperatur in °C

10 5

Wanddicke in mm

20 25

10 15 20 25
Blechdicke inm mm

Abbildung 7: Notwendige Vorwédrmtemperaturen beim WIG- und MIG-Schweifien in Abhéingigkeit des verwendeten Prozessgases [22] (DKI 578) (DKI 611)

Zur Verhinderung einer Schmelzbadre-
aktion mit Luftsauerstoff werden inerte
Schutzgase wie Ar, aber auch ArHe-
oder ArN-Gemische verwendet (siehe
DIN EN ISO 14175). Die Art des Schutzga-
ses spielt fiir die schweiBtechnische
Verarbeitung eine wichtige Rolle. He
hat gegeniiber Ar eine deutlich héhere
Warmeleitfahigkeit und bendtigt eine
hohere Lichtbogenspannung zur
Gewdhrleistung der notwendigen loni-
sierungsenergie. Im Vergleich zum
Schweillen mit reinem Ar entstehen
ein heileres Schmelzbad mit geringe-
rer Viskositdt und ein tiefer, gleichma-
Riger Einbrand. Auf Grund der veran-
derten Schmelzbadbewegung wird
eine bessere Entgasung erreicht und es
werden porendrmere Nahte erzeugt.
Durch den Einsatz von He kann auler-
dem die Vorwdrmung deutlich redu-
ziert oder die SchweiBgeschwindigkeit

10 | DEUTSCHES KUPFERINSTITUT

porendrmere Ndhte. Das MIG-Verfah-
ren wird zum Ausbringen groRerer
Mengen an Zusatzwerkstoff eingesetzt.
Die Warmeeinbringung ist im Vergleich
zum WIG-Verfahren hoher. Damit sind
hdhere SchweilRgeschwindigkeiten
moglich.

Beide Verfahren miissen bei einem
Einsatz fiir Arbeiten im Freien vor Zug-
luft geschiitzt werden, da es sonst zur
Stérung des Schutzgasmantels und in
Folge dessen zu starker Porenbildung
kommen kann.

3.4.2 WIG-SchweiBen

Bei diesem Verfahren (141) brennt der
Lichtbogen frei zwischen einer nicht
abschmelzenden Wolfram-Elektrode
und dem Werkstiick. Zusatzwerkstoff
und Lichtbogen werden dem Prozess
getrennt zugefiihrt. Das Verfahren wird
bei Kupferwerkstoffen vorrangig mit

ohne Zusatzwerkstoff ausgefiihrt wer-
den.

In Abhdngigkeit der BauteilgroRe und
der Leitfahigkeit der Kupferwerkstoffen
ist ein Vorwdrmen bis zu 600 °C erfor-
derlich. Mit SchweilRgeraten, die einen
SchweilRstrom von 500 A liefern, kann
es sogar entfallen [5]. Die Anwendung
von Flussmitteln wird fiir das WIG-
SchweilRen empfohlen, jedoch werden
diese auf Grund des zusatzlichen Fer-
tigungsaufwands nur noch selten
genutzt. Vorteilhaft ist ihre Anwen-
dung vor Allem beim Arbeiten mit
hohen Vorwdarmtemperaturen ab ca.
300 °C [42]. Sie werden dann als Kan-
tenschutz der Nahtflanken verwendet.
Beim SchweiRen mehrerer Lagen soll-
ten die SchweiRstdbe ebenfalls mit
Flussmittel bestrichen werden.

Eine Teil- oder Vollmechanisierung
oder Automatisierung des Verfahrens



ist sehr gut moglich. Beim vollmecha-
nischen und automatisierten Schwei-
Ren miissen Fiihrungs- und Haltevor-
richtungen der Werkstiicke und die
Nahtvorbereitung exakt sein, um ein
Verschmutzen der Elektrode durch Auf-
setzen auf das Werkstiick zu vermei-
den. Bei Verwendung eines Zusatz-
werkstoffes ist eine gesonderte Draht-
zufuhr-Einrichtung notwendig.

Die Vorteile dieses Verfahrens bestehen
in der hohen Qualitat der erzeugten
Schweindhte und der guten
Nahtoberflache sowie der Spaltiiber-
briickbarkeit. Es zeichnet sich aulRer-
dem durch die im Vergleich zum Auto-
gen- und LichtbogenhandschweilRen
hohen SchweiBgeschwindigkeiten,
durch beidseitig saubere Nahtoberfla-
chen und porenarme Schweindhte
aus und ist sehr gut fiir das Arbeiten
in Zwangslagen geeignet [4]. Durch die
stabile Bogenentladung handelt es
sich um einen ruhigen SchweiBprozess
mit einer geringen Spritzerbildung. Auf
Grund der konzentrierten Warmeein-
bringung durch den Lichtbogen wird
weniger Warme in das Bauteil einge-
bracht als beim Gas- und Lichtbogen-
handschweiRen, was sich in einer
schmaleren Warmeeinflusszone
bemerkbar macht. Auf Grund der Tren-
nung von SchweiBzusatz und Brenner
kdnnen Wdrmeeinbringung und
Abschmelzleistung einzeln verandert
werden, weshalb die Gefahr von Bin-
defehlern im Vergleich zum MIG-
SchweiBen verringert ist. Das WIG-
SchweilRen wird deshalb hdufig fiir das
SchweilRen der Wurzellage bei mehrla-
gigen Ndhten verwendet. Durch die im
Vergleich zum MIG-SchweiRen gerin-
gere Abschmelzleistung und die daraus
resultierende geringere Produktivitdt
wird es auBerdem vorrangig fiir
besonders hochwertige Ndhte und
geringe Blechdicken verwendet. Bei
poren- oder oxidationsanfalligen
Werkstoffen muss dabei auf einen
entsprechenden Wurzelschutz geachtet
werden [4].

Das automatisierte WIG-SchweiRen
wird vorteilhaft bei der Herstellung
langsnahtgeschweiBter kupferner
Kabelmdntel mit einer Wanddicke von
etwa 0,5 mm aus Kupfer-Walzband
oder zur Herstellung endloser diinn-
wandiger Rohre aus strukturierten
Kupfer-Bandern ohne Zusatzwerkstoff

angewendet. AuRerdem wird es haufig
im Apparate-, Behalter- und Rohrlei-
tungsbau sowie in der Luft- und
Raumfahrt oder in der Reaktortechnik
eingesetzt [4], [7].

Magliche Verfahrensvarianten sind
WIG-HeiBdraht-, -Impulslichtbogen-,
-Punkt- und -OrbitalschweiBen.

Beim WIG-HeiBdrahtschweiBen wird
liber eine zweite Stromquelle der
Zusatzwerkstoff erhitzt. Die Lichtboge-
nenergie kann somit vollstandig zum
Aufschmelzen des Grundwerkstoffs
genutzt werden.

Mit dem WIG-Impulslichtbogen wer-
den vorrangig diinnere Bleche mit ver-
bessertem SchweiBnahtaussehen und
niedrigerer Leistung verbunden. Es ist
auBerdem das SchweiRen von Werk-
stoffen mit unterschiedlicher Warme-
leitfahigkeit bzw. Warmeableitung
(Dickenunterschiede) moglich [8]. Auf
Grund der geringen Warmeeinbringung
ist das Schmelzbad viskos und kann
gut modelliert werden. Das ist beson-
ders bei Zwangslagenschweillungen
mit Spaltiiberbriickung von Vorteil. [76]
Das WIG-OrbitalschweiBen wird fiir
mechanisierte RohrschweiRungen ein-
gesetzt. Der Brenner wird dazu mit
einer Vorrichtung am Rohr befestigt
und zum Schweifen um das Rohr
bewegt.

3.4.3 MIG-SchweiBen

Beim MIG-SchweiBen (131) brennt der
Lichtbogen zwischen einer abschmel-
zenden Elektrode, die gleichzeitig den
SchweiRzusatz bildet, und dem Werk-
stiick. Das Verfahren wird ausschlieR-
lich mit Gleichstrom und positiv gepol-
ter Elektrode angewendet. Durch die
hohe und im Vergleich zum WIG-
SchweiRen direkte Strombelastung der
Elektrode schmilzt diese leichter und
schneller ab, so dass mit dem Zusatz-
werkstoff zusdtzlich Warme in das
Schmelzbad eingebracht wird [7]. Die
Ziindung des Lichtbogens erfolgt
beriihrend. Die verwendeten Schutzga-
se sind Ar, aber auch ArHe- (ca. 50/50)
oder ArN-Gemische (< 30 % N bei
Spriihlichtbogen, siehe DIN EN ISO 14175)
[42]. Ein Vorwdrmen ist nur bei hdhe-
ren Bauteildicken erforderlich. Es wer-
den keine Flussmittel eingesetzt [42].
Das MIG-Verfahren ist sehr gut auto-
matisierbar, kann aber auch voll- oder
teilmechanisiert ausgefiihrt werden.

Die kontrollierte, niedrige Warmeein-
bringung senkt beim Schweien von
heiBrissempfindlichen Werkstoffen mit
grolRen Bauteildicken die Gefahr der
HeiRrissbildung und verringert den
Verzug.

Ein weiterer Vorteil des MIG-Schwei-
Bens ist die selbsttdtige Stromregelung,
die auch als ,,Innere Regelung"
bezeichnet wird. Wenn der Abstand
zwischen Werkstiick und Elektrode
groRer wird, sinkt auf Grund des
hoheren Widerstandes im Lichtbogen
die Stromstdrke und auf Grund dessen
die Abschmelzleistung. Durch die kon-
tinuierliche Drahtvorschubgeschwin-
digkeit wachst das freie Drahtende, bis
sich der urspriingliche Abstand zum
Werkstiick wieder einstellt. Bei einer
geringeren Lichtbogenldange sinkt der
Widerstand im Lichtbogen und die
Stromstdrke sowie die Abschmelzlei-
stung steigen und das freie Drahtende
wird kiirzer. Mit dieser Regelung kon-
nen beim vollmechanisierten und
automatisierten MIG-SchweilRen Ober-
flaichenunebenheiten sowie Ungenau-
igkeiten bei der Werkstiickpositionie-
rung in z-Richtung und beim teilme-
chanisierten SchweiBen Abstands-
schwankungen auf Grund der manuel-
len Brennerfiihrung ausgeglichen wer-
den.

Beim MIG-SchweiRen werden mehrere
Lichtbogenarten unterschieden, die
durch den Werkstoffiibergang definiert
sind. Der Lichtbogentyp beeinflusst
den Materiallibergang sowie die Sprit-
zerbildung beim SchweilRen. Die Sprit-
zerbildung tritt vorrangig bei den mit
geringen Stromstdrken arbeitenden,
kurzschlussbehafteten Kurz- und
Ubergangslichtbégen auf. Mit zuneh-
mender Stromstdarke nimmt die Trop-
fengroRe ab und die Kurzschlussgefahr
sinkt. Der Werkstoffiibergang bei den
leistungsintensiven Lichtbdgen, Spriih-
und Impulslichtbogen, ist meist fein-
tropfig und die Wahrscheinlichkeit von
Spritzern gering. [4] Die letztgenann-
ten Lichtbogenarten werden vorrangig
fiir das SchweilRen von Kupfer und
Kupferlegierungen verwendet [7].

Der Spriihlichtbogen arbeitet mit den
hdchsten Lichtbogenleistungen, so
dass der Werkstoffiibergang immer
kurzschlussfrei und ohne Spritzer
erfolgt. Durch die hohe erreichbare
Abschmelzleistung wird er fiir Fiill-
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Drahttransport-

Drahtelektrode

Stromkontakt-

eine hohe Abschmelzlei-
stung (bis zu 6 kg/h [4], bei
Hochleistungsprozessen bis
20 kg/h [7]) aus und wird
vorwiegend fiir Kehlndhte
und Dickblech-SchweiBun-

diise gen eingesetzt. Es ist im
Schweil- Schutzgasdiise Verglleich zum WIG—Sc"hv.vei—
energiequelle Schutzgas Ren jedoch porenanfalliger.

0

Abbildung 8: MIG-Schweifen

und Decklagen eingesetzt [4]. Auf
Grund der hohen Warmeeinbringung
ist das Schmelzbad iiberhitzt und
diinnfliissig und kann nur in den Posi-
tionen PA und PF verschweil3t werden.
Es entstehen sehr glatte und flache
Nihte [7].

Beim Impulslichtbogen wird mit
einem dem Grundstrom iiberlagerten
Impulsstrom gearbeitet. Der Grund-
strom warmt Werkstiick und Elektrode-
nende vor und halt die lonisation der
Lichtbogenstrecke aufrecht. Der
Impulsstrom dient der Tropfenablo-
sung. Ar wird hier auf Grund der im
Vergleich zu He hoheren Lichtbogen-
stabilitdt als Schutzgas eingesetzt. [7]
Da Grund- und Impulsstrom sowie die
Impulsdauer bzw. -frequenz frei ein-
gestellt werden kénnen, entstehen
auch bei kleinen Lichtbogenleistungen
nur selten Spritzer. Es lassen sich
diinne Bleche auch mit dickeren Elek-
troden verschweiRBen [&4]. AuRerdem ist
dieser Lichtbogentyp gut fiir das Arbei-
ten in Zwangslagen geeignet.

Die in weiten Grenzen steuerbare War-
mefiihrung erlaubt die Optimierung von
SchweiBbedingungen fiir das Auftrag-
schweilRen von Kupferwerkstoffen auf
Stahlwerkstoffe, wobei Aufmischungs-
grad und Kupfer-Eindringung im Stahl
niedrig sind. Deshalb wird das MIG-
ImpulslichtbogenschweiBen hdufig zum
Auftragschweien von Kupfer und Kup-
ferlegierungen auf Stahlwerkstoffe
genutzt (siehe Kap. 3.14).

Das MIG-Verfahren zeichnet sich durch
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Lichtbogen

Durch den Einsatz entspre-
chend legierter SchweiRzu-
sdatze kann die Porenbil-
dung in der SchweiBnaht
minimiert werden (siehe
Kap. 7.1 und Tab. 15). Zur
weiteren Verbesserung der
Qualitdat von MIG-Ndhten
konnen diese nach dem
Schweillen noch hammer-
vergiitet werden (siehe
auch Kap. 3.15).
Eine weitere Steigerung der
Abschmelzleistung kann durch ver-
schiedene Varianten des MIG-Schwei-
Rens erzielt werden. Die Zweidraht-
Technik wird unterteilt in Doppel-
draht- und TandemschweilRen. Bei
ersterem wird mit zwei Drahten in
einem Kontaktrohr gearbeitet. Bei der
zweiten Verfahrensvariante wird ein
Doppelbrenner mit zwei Kontaktrohren
und zwei getrennten Stromquellen
verwendet, wodurch eine bessere Pro-
zessregelung und -kontrolle erreicht
wird.
Das MIG-SchweiBen wurde aulRerdem
mit Hilfe neuester Prozesssteuerungs-
und -regelungstechniken fiir Anwen-
dungen im Diinnblechbereich unter
Verwendung eines Kurzlichtbogens
weiterentwickelt. Bei diesem Lichtbo-
gentyp findet der Werkstoffiibergang
im Kurzschluss statt, wodurch es mit
konventioneller Technik zu einem
hohen Kurzschlussstrom und starker
Spritzerbildung kommt. Es wurde
durch die Entwicklung neuer Drahtvor-
schubregelungen (Cold-Metall-Trans-
fer-Prozess, CMT [7]) bzw. durch die
Entwicklung hochdynamischer Steue-
rungstechnik (ColdArc, [43]) ein nahezu
stromloser Werkstoffiibergang ohne
Spritzer und mit geringer Warmeein-
bringung erreicht. Sie wird bereits
industriell zum VerschweiBen von
Kupfer-Folien eingesetzt und kénnte
in Zukunft fiir die Verarbeitung von
Kupferwerkstoffen an Bedeutung
gewinnen.

3.4.4 Wolfram-PlasmaschweiBen

Ein Plasma ist ein hoch ionisiertes Gas,
das aus lonen, freien Elektronen,
Lichtquanten und Atomen bzw. Mole-
kiilen besteht. Die Konzentration der
Ladungstrager ist in Etwa gleich,
weshalb das Plasma nach aulRen hin
praktisch neutral wirkt. Es besitzt
jedoch sowohl eine gute elektrische
als auch thermische Leitfahigkeit, so
dass im Plasma hohe Temperaturen
herrschen [4].

Das PlasmaschweiRen (15) ist ein Pro-
zess, bei dem ein von einer Wolfram-
Elektrode zum Werkstiick brennender
Lichtbogen von einer zweiten wasser-
gekiihlten Diise (Plasmadiise) durch
einen zusdtzlichen Gasmantel einge-
schniirt wird. Auf Grund dieser Ein-
schniirung werden Lichtbogendiver-
genzen von etwa 6° erreicht (Vergleich
freier Lichtbogen beim WIG-Schwei-
Ren: Divergenz etwa 45°) [7]. Fiir das
PlasmaschweiBen kommen z. B. Ar, He
oder Gemische aus beiden als Schutz-
gase zum Einsatz. Es kann mit oder
ohne Zusatzwerkstoff ausgefiihrt wer-
den, wobei der SchweiRzusatz wie
beim WIG-Verfahren getrennt zuge-
fihrt wird.

Gegeniiber dem WIG-SchweiBen hat
das Plasma-Verfahren eine Reihe von
technischen Vorteilen. Durch die starke
Einschniirung des Lichtbogens erreicht
dieser eine sehr hohe Energiedichte
und ist unempfindlicher gegeniiber
Abstandsschwankungen. Deshalb ist
dieses Schweillverfahren sehr gut voll-
mechanisier- und automatisierbar. Auf
Grund der hohen Temperaturen und
dem daraus resultierenden hohen
lonisierungsgrad ist der Lichtbogen
sehr stabil, auch bei sehr niedrigen
SchweiBstromstirken (unter 1A im
Diinnblechbereich) und bei einer
durch Abbrand veranderten Elektro-
denspitze. Die SchweilRparameter
haben nur einen geringen Einfluss auf
die Lichtbogenform. AulRerdem ent-
steht nur eine geringe Ablenkung des
eingeschniirten, richtungsstabilen
Plasmalichtbogens durch Kanten (Blas-
wirkung) [4]. Mit der hohen Energie-
dichte, dem tiefen Einbrand und der
hoheren SchweilRgeschwindigkeit las-
sen sich schmalere Schmelzzonen in
Kombination mit einer geringeren
Wdrmeeinbringung sowie weniger Ver-
zug realisieren [4], [7]. Durch die kon-



zentrierte Energieeinbringung wird
auBerdem eine bessere Entgasung des
Schmelzbades erreicht.

Nachteilig sind die Notwendigkeit
einer exakten Schweillnahtvorberei-
tung, die hohen Investitionskosten
und der im Vergleich zum WIG-
SchweilRen groRere Brenner sowie der
notwendige geringere Abstand zum
Werkstlick, wodurch Probleme mit der
Zuginglichkeit entstehen kdnnen [7].
Das Wolfram-PlasmaschweiRen (WP)
wird unterteilt in das Plasmastrahl-
(wpS), das Plasmalichtbogen- (WPL)
und das Plasmastrahl-Plasmalichtbo-
genschweiBen (WPSL). Beim WPS-Ver-
fahren brennt der Lichtbogen zwischen
der negativ gepolten Wolfram-Elektro-
de und der Plasmadiise (nicht iibertra-
gener Lichtbogen), beim WPL-Verfah-
ren zwischen der Wolfram -Elektrode
und dem Werkstiick (iibertragener
Lichtbogen). Beim WPSL-Verfahren
wird mit Gibertragenem und nicht
libertragenem Lichtbogen gearbeitet.
Das WP-Verfahren wird hauptsdchlich
zum VerbindungsschweilRen eingesetzt,
ist aber auch zum AuftragschweiBen
geeignet. Geschweilt wird hauptsdch-
lich in PA-Position, bedingt sind
ebenfalls PB und PC moglich [4].

Bei Blechdicken bis ca. 3 mm wird das
oberflachennahe Warmeleitungs-
schweilfen angewendet, bei Wanddik-
ken groRer als 3 mm wird mit einer
erhohten Energiedichte der Stichloch-
effekt (WPL-Verfahren) erzeugt. Bei
letzterem Verfahren wird infolge der
Warmeleitung tiefer liegendes Material
aufgeschmolzen und im Strahlzentrum
verdampft. Dabei bildet sich eine
Dampfkapillare, die von einem fliissi-
gen Mantel umgeben ist und ein noch
tieferes Eindringen des Plasmastrahls
ermoglicht. Durch die Relativbewegung
zwischen Werkzeug und Werkstiick
flieRt das an der Strahlvorderseite auf-
geschmolzene Material um die Dampf-
kapillare herum und erstarrt hinter ihr.
Bei Kupfer ldsst sich die Methode des
Stichlocheffekts bei der Blechschwei-
Rung im Wanddickenbereich von 3 bis
5 mm gut anwenden. Diese Schwei-
Rungen sind nur automatisiert reali-
sierbar [4]. Die Zufiihrung eines strom-
losen Zusatzdrahtes (0,8—1 mm @) ist
ebenfalls moglich [8].

Beim MikroplasmaschweiBen wird
grundsatzlich wie beim Plasmaschwei-

Ren gearbeitet, allerdings mit geringen
Stromstérken (1 = 0,1 ... 50 A [4]) und
ohne Stichlocheffekt. Fiir das Ver-
schweiRen von diinnwandigen Teilen
(0,01 bis 1 mm [4]) wirken sich die
Richtungsstabilitat des Lichtbogens
und die Lichtbogenstabilitdt glinstig
aus. Auch im Mikroplasmabereich gibt
es interessante Anwendungen fiir Kup-
fer, z. B. das AnschweiRBen von diinnen
Kupfer-Drahten (d = 0,05 mm ¢) an
Lotfahnen von 0,5 mm Dicke und
langsnahtgeschweiBte diinnwandige
Rohre [8].

Eine weitere Verfahrensvariante ist das
Plasma-MIG-SchweiBen. Dabei wird
die Wolfram- durch eine ringformige
Kupfer-Elektrode ersetzt. Die MIG-
Drahtelektrode wird durch die Kupfer-
Anode gefiihrt. Beide sind positiv
gepolt. Mit dieser Technik werden vor
Allem die Abschmelzleistung und die
SchweiRgeschwindigkeit erhdht [7].
Kupferlegierungen lassen sich bis ca. 6
mm Blechstdrke mit diesem Verfahren
fligen.

3.5 WiderstandsschweiBBen

3.5.1 Aligemeines

Beim WiderstandsschweiRen (2) wird
die zum Fiigen erforderliche Warme
durch den elektrischen Widerstand der
SchweiBzone wdhrend des FlieRens von
Strom erzeugt (Widerstandswarme,
Joulesche Wirme). Die Verfahren kén-
nen mit oder ohne Anwendung von
Kraft und mit oder ohne Verwendung
eines SchweiBzusatzwerkstoffes durch-
gefiihrt werden. Meist wird unter Kraft-
aufbringung und ohne Zusatzwerkstoff
gearbeitet. Die Anwendung dieser Ver-
fahren ist einerseits metallurgisch
wesentlich besser, einfacher und
schneller als das SchmelzschweiBen mit
der Gasflamme oder dem Lichtbogen,
andererseits aber schrankt die teilweise
sehr hohe elektrische Leitfahigkeit der
Kupfer-Werkstoffe die GroRe der ver-
schweilbaren Querschnitte ein.

Mit Verfahren dieser Gruppe wird men-
genmadRig das meiste Kupfer ver-
schweillt, da Verbindungen metallur-
gisch hoher Giite kostengilinstig erzielt
werden kénnen und der Einsatz in der
Massenfertigung maglich ist. Das
WiderstandsschweiBen von Kupfer hat
flir die Elektrotechnik besondere
Bedeutung gewonnen, weil die Sauer-

stoff-Gehalte der dort verwendeten,
meist unlegierten Kupfer-Sorten die
Widerstandsschweilbarkeit nicht
beeinflussen.

Fiir das WiderstandsschweiRen von
Kupfer sind die Verfahren Widerstands-
Punkt-, -Rollennaht- und Buckel-
sowie Pressstumpf- und Abbrenn-
stumpfschweiBen von Bedeutung.

3.5.2 Widerstands-Punkt- und -Rol-
lennahtschweiBen

Beim Widerstands-Punkt- und —Rol-
lennahtschweiRen (21 und 22) wird die
Fligestelle zwischen den Werkstiicken
durch zwei stift- oder rollenformige
Wolfram-Elektroden unter Druck durch
Widerstandserwdrmung lokal so weit
erhitzt, dass sich zwischen den Fiige-
teilen eine Schweillinse bildet. Dieser
Druck wird wahrend des gesamten
Schweilvorgangs aufrecht erhalten,
um eine rissfreie Erstarrung der
Schweillinse sicherzustellen. Die Ver-
bindungsausbildung erfolgt bei diesen
Verfahren somit im schmelzfliissigen
Zustand.

Fiir diese SchweiRverfahren sind
besonders die Stoff- und Kontaktwi-
derstande von Bedeutung. Wahrend
die Stoffwiderstande zu Beginn der
Schweilung gering und die Kontaktwi-
derstande, bei Kupfer besonders zwi-
schen Elektrode und Fiigeteilen, groR
sind, dndert sich dieses Verhaltnis
schon nach kurzer Zeit. Die Besonder-
heit beim Schweillen von un- und
niedriglegiertem Kupfer liegt in dessen
geringem elektrischen Werkstoffwider-
stand und den eingesetzten Elektroden
aus Wolfram, und Molibdan oder
Legierungen auf Basis dieser Werkstoffe.
Auf Grund dieser Aspekte befindet sich
der groBte elektrische Widerstand
nicht im Fligespalt, sondern an den
Kontaktflachen zwischen Elektrode
und Werkstiick. Da die Fiigezone erst
durch Warmeleitung erhitzt wird, wird
vom konduktiven Widerstandsschwei-
Ren gesprochen.

Der Oberflachenzustand und die
Warmeleitfahigkeit der Bleche und
Elektroden beeinflussen das Wider-
standsschweiBen deshalb stark, da

z. B. Oxidschichten den Stromdurch-
gang storen und zu hohe Wdrmeablei-
tungsverluste das Fiigen behindern
konnen [4].
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Die Besonderheit des Rollennaht-
schweiRens ist das Erzeugen einer
linienformigen Naht durch Aneinan-
derreihung einzelner Punktschweifun-
gen (siehe Abb. 9). Es gibt drei Mog-
lichkeiten der Stromfiihrung: Zum
einen kdonnen die Rollenbewegung
und der Wechselstrom bei wechseln-
den Umdrehungszahlen kontinuierlich
sein. Das fiihrt jedoch zu erheblichem
Verzug bei Blechdicken von mehr als 1
mm. Andere Mdglichkeiten bietet das
ImpulsschweiBen bei kontinuierlicher
Rollenbewegung oder das Schweien
mit unterbrochenem Stromfluss, wobei
die Rollenbewegung stromlos ausge-
flihrt und bei ruhenden Rollen
geschweiRt wird. Diese beiden Varian-
ten ermdoglichen ein VerschweilRen
auch von dickeren Blechen mit nur
geringem Verzug. Generell ist beim
RollennahtschweiRen die Neben-
schlusswirkung sehr hoch, so dass im
Vergleich zum PunktschweifRen nur
halb so dicke Bleche gefiigt werden
kénnen [4].

Fiir diese Verfahren werden keine
Schutzgase und selten Zusatzwerkstoffe
eingesetzt. Ein Vorwdrmen kann unter
Umstanden von Vorteil sein, da die
elektrische und thermische Leitfahig-
keit mit zunehmender Temperatur
sinkt.

Um die Verbindungsqualitdt und die
Gefligeeigenschaften zu verbessern
sowie eine schmale Warmeeinflusszone

1

zu erreichen, werden kurze SchweiRzei-
ten im Bereich von Millisekunden bis
Sekunden eingestellt. Das SchweiRer-
gebnis beeinflussen neben den Werk-
stoffeigenschaften vor Allem die Form
und Abmessung der Elektroden. Sie
bestimmen die Warmeleitung, Strom-
dichte, Widerstdnde, SchweiBpunktgro-
Re, etc. Fiir gut leitende Werkstoffe
werden meist ballige Elektroden ver-
wendet. Damit sie wahrend des
SchweiRvorganges ihre Form nicht
verandern, ist eine gute Kiihlung
notwendig [4].

Bei Bauteilen aus Kupferwerkstoffen
konnen auf Grund der hohen Leitfahig-
keit nur UberlappstéRe im Diinnblech-
bereich gefiigt werden. Besonders in
der Elektro- und Feinwerktechnik wer-
den haufig Kleinteile aus unterschied-
lichen Materialien mit metallischen
Uberziigen bendtigt, die teilweise
ebenso gut mit dem Widerstands-
punktschweiRBen verbunden werden
kénnen wie unbeschichtete [78].

3.5.3 BuckelschweiBen

Beim BuckelschweiBen (23) als eine
Sonderform des Widerstandspunkt-
schweilRens wird der Stromfluss durch
die Bauteilform bestimmt. Vor der
SchweiBung werden durch mechanische
Bearbeitung Erhebungen in eins oder
beide Fiigeteile eingebracht und wah-
rend des Fiigevorgangs wieder einge-
ebnet. Es entstehen oft mehrere

Abbildung 9: Mit dem Rollennahtschweifien gefertigter Meisterstutzen zur Dachentwdsserung aus

0,6 mm dickem Cu-DHP [64]
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SchweiBpunkte gleichzeitig. Bei elektri-
schen Kontakten werden jedoch auf
Grund der nur bedingt moglichen Pro-
zess- und Qualitatskontrolle und der
Wichtigkeit jedes einzelnen Kontaktes
nur einzelne Schweilstellen erzeugt.
Dabei wird neben dem Stromfluss auch
der Einsinkweg der Elektrode iiber-
wacht. Auf Grund der groRen Auflage-
flache der meist flach gestalteten Elek-
troden und der geringen spezifischen
Stromdichte ist deren Abnutzung
gering. Deshalb ist dieses Verfahren gut
fiir die Massenfertigung geeignet.

Das Verfahren kann z. B. zum Fiigen
von Mischverbindungen wie CuSn8 mit
CuZn15 genutzt werden [60], [86].

Fiir die Verarbeitung von unlegiertem
Kupfer ist es dagegen nur bedingt
geeignet [80].

Durch das SchweiBen mit Kondensator-
entladung kann der Prozess noch
schneller und wirtschaftlicher ausge-
fiihrt werden. [4] Dieser Prozess ist
jedoch ohne Regelung, definierte
SchweiRzeiten sind nicht einstellbar.
Aus diesem Grund ist das Verfahren nur
flir bestimmte Anwendungen und nur
eingeschrankt fiir Kupferwerkstoffe ein-
setzbar.

3.5.4 PressstumpfschweiBen

Bei diesem Verfahren werden die
Fiigefldchen der Werkstiicke durch das
Aufeinanderpressen mit konstantem
oder zeitlich veranderlichem Druck bis
auf die atomare Ebene angendhert.
Die Arbeitstemperaturen beim
PressstumpfschweiRen (25) liegen
unterhalb des Schmelzpunktes, so dass
die Verbindung vorrangig durch Diffu-
sionsprozesse und Verformung herge-
stellt wird. Es wird ohne Schutzgase,
Zusatzwerkstoffe, Flussmittel und Vor-
wdrmen gearbeitet.

Beim vollmechanisierten oder auto-
matisierten PressstumpfschweiRen
werden die Fiigeflachen als planparal-
leler StumpfstoR ausgefiihrt. Sie miis-
sen in Form und MaRB iibereinstimmen.
Oxide und Verunreinigungen sind von
den Fiigeflachen zur Gewadhrleistung
einer guten SchweiBnahtqualitdt und
zur Vermeidung von Bindefehlern zu
entfernen. Dies geschieht durch che-
mische oder mechanische Oberfla-
chenreinigung vor dem Schweil3en.
Durch die Anwendung von zeitlich ver-
dnderlichem Druck finden Rekristalli-



sationsvorgdnge statt, wodurch ein
feinkornigeres, festeres Gefiige als bei
zeitlich konstantem Druck entsteht.
Auf Grund der sehr guten elektrischen
Leitfahigkeit von Kupfer sind die Uber-
gangswiderstande auch zwischen den
Fligepartnern gering, so dass hohe
Stromstdrken zum Erhitzen notwendig
sind. Dieser Vorgang ist vergleichswei-
se lang, wodurch breite Warmeein-
flusszonen entstehen und die Fiigever-
bindungen nur geringe dynamische
Festigkeitswerte aufweisen. Ein weite-
rer Nachteil des Verfahrens sind die
entstehenden Wulste an den Verbin-
dungsstellen. Sie miissen nach dem
Fligen abgearbeitet werden.

Wegen der genannten Nachteile ist
der Einsatz dieses Verfahrens fiir den
Werkstoff Kupfer nur auf Sonderfdlle
begrenzt. Vorrangige Anwendung ist
das Verlangern von Drdhten. Die
GroRe des maximal méglichen Quer-
schnitts ist bei Kupfer wegen der
guten elektrischen Leitfahigkeit und
der Oxidationsneigung auf ca. 50 mm?2
[6] begrenzt. [4], [7]

3.5.5 AbbrennstumpfschweiBBen

Das AbbrennstumpfschweiBen (24) ist
eine Abwandlung des Pressstumpf-
schweilRens, mit dem gréBere Quer-
schnitte verschweilRbar sind. Die Ver-
bindung wird bei diesem Verfahren
durch lokales Kontaktieren der Fiige-
flachen erreicht. Die jeweils zur
Beriihrung kommenden Unebenheiten
werden auf Grund der hohen Strom-
dichte sehr schnell verfliissigt und ver-
dampft. Es kommt zum Abbrennen der
StoRenden durch Ausschleudern von
fliissigem Werkstoff [4]. Die Fiigefla-
chen werden abhdngig vom Material-
verlust langsam aufeinander zu
bewegt und nach einer definierten Zeit
bzw. Abbrennldnge schlagartig gegen-
einander gestaucht und somit verbun-
den. Der notwendige Stauchdruck liegt
zwischen 400 und 1000 N/mm?2. Es bil-
det sich ein schmaler, scharfer Stauch-
grat, der noch im warmen Zustand
entfernt wird. Durch den hohen Druck
des verdampfenden Materials von 50
bis 150 MPa kann ohne Schutzgas
gearbeitet werden (Ausnahme: Rohr-
verbindungen) [7]. Bei diesem Verfah-
ren werden weder Zusatzwerkstoffe
noch Flussmittel eingesetzt. Vorwadr-
men ist nicht notwendig, ermdglicht

jedoch das VerschweiRen von groReren
Querschnitten [7].

Das AbbrennstumpfschweiBen kann
sowohl vollmechanisiert als auch
automatisiert eingesetzt werden. Kon-
struktive Voraussetzung dieses Verfah-
rens sind planparallele StoRfldchen.
Eine Vorreinigung der Oberflachen ist
nicht notwendig, da wahrend des
SchweiBprozesses Verunreinigungen,
Oxide, Schlacke und dhnliches ver-
brannt, ausgeschleudert oder aus der
SchweiBfuge in den Stauchgrat gedriickt
werden. Die entstehenden Verbindun-
gen sind von hoher Qualitdat mit gerin-
gen Schweilleigenspannungen und
besitzen eine schmale Warmeeinfluss-
zone, so dass die SchweiBnaht weder
metallurgisch noch maRlich auffindbar
ist. Nachteile des Verfahrens sind das
Spritzen fliissigen Metalls, der hohe
technische Aufwand der Anlagen und
die notwendige sehr hohe Schweil3-
energie des Transformators.

Das AbbrennstumpfschweiRen wird
zum SchweiBen von StumpfstéRen an
Profilen genutzt und ist bei Werkstiik-
ken gleicher Abmessungen sowie gro-
Reren Stiickzahlen wirtschaftlich. Mit
dem Verfahren werden Stromschienen
und Walzdraht aus Kupfer mit Quer-
schnitten von ca. 60 bis 500 mm2 ver-
schweiBt. Die maximal fiigbare Quer-
schnittsflache dieses Verfahrens
betrdgt ca. 1500 mm2. Es kdnnen auch
grolRformatige Bleche bzw. Bander mit
Breiten bis 820 mm und Dicken bis 5,5
mm aus CuSn-, CuZzn- und CuNiZn-
Legierungen sowie einige niedrigle-
gierte Kupfer-Sorten gefiigt werden.
Jedoch miissen beim SchweilRen dieser
Kupfer-Bander hohe Stauchwege bis
zu einem Fiinffachen der Blechdicke
realisiert werden, weshalb eine hohe
Gefahr des Einknickens besteht. Aus
diesem Grund sind Bander aus wei-
chen Kupfer-Sorten nicht fiir das
AbbrennstumpfschweiRen geeignet.
Neben artgleichen Verbindungen kon-
nen auch Werkstoffkombinationen, z.
B. Cu und Al, verschweift werden [7].

3.5.6 WiderstandspressschweiBBen
mit Hochfrequenz

Wegen der hohen Warmeleitfahigkeit
des Kupfers wird die Erwdarmung der
StoRfldchen in besonderen Fdllen mit
hochfrequentem Wechselstrom durch-
gefiihrt (291), weil dieser mit steigen-

der Frequenz immer mehr auf die
Oberflache des leitenden Werkstoffes
begrenzt bleibt. Die wirksame
SchweiBwdrme wird deshalb mit stei-
gender Frequenz giinstiger verteilt und
durch die Hochfrequenz mit weniger
elektrischer Leistung erreicht.

Eine besondere Wirkung wurde mit der
so genannten Radiofrequenz (300 bis
500 kHz) erzielt, wobei die zugefiihrte
Energie auf den Fiigeflachen eine
hauchdiinne fliissige Schicht erzeugt,
weshalb sich das Verfahren fiir die
kontinuierliche Fertigung geschweilter
diinnwandiger Rohre und Profile eig-
net. Kupfer -Rohre mit einem Durch-
messer von 12,5 mm und 0,127 mm
Wanddicke kénnen z. B. mit einer
Geschwindigkeit von 92 m/min
geschweiBt werden.

3.5.7 Impulsstrom-SchweiBen
(Ultrapuls- oder KurzzeitschweiRen)
Die erforderliche Schweiltemperatur
wird mit Hilfe eines Stromimpulses von
1500 bis 3500 A und kurzer Dauer (3 bis
6 ms) bewirkt, der meist aus einer
Kondensatorentladung stammt. Das
Schmelzen der Oberflache wird in 1 bis
3 ms erreicht. In etwa demselben Zeit-
raum sinkt die Temperatur der
Schweilstelle auf den Ausgangswert.
Dieses Verfahren ist fiir den Mikroap-
paratebau und in der Elektronik von
Bedeutung. Es kann fiir Aufgaben, die
eine exakte Warmefiihrung erfordern,
eingesetzt werden. Dieses Wider-
standspressschweilRverfahren wird vor-
rangig fiir das Fiigen von Klein- und
Kleinst-Teilen eingesetzt.

3.6 UltraschallschweiBen

Die Werkstiicke werden zwischen Sono-
trode und Amboss gelegt und mit Druck
beaufschlagt. Durch die hochfrequenten
Schwingungen der Sonotrode wird das
obere Blech in Schwingung versetzt und
erzeugt durch Reibung mit dem Fiige-
partner Warme. Die statisch einwirken-
de Druckkraft ndhert durch mikrosko-
pisch kleine Verformungen die Atome
beider Werkstiickoberflachen auf Gitter-
abstand aneinander an. Durch diese
beiden Effekte entsteht eine Verbindung
im festen Zustand. Das Entfernen von
eventuell vorhandenen Fett- und
Schmierstoffresten vor dem SchweiRen
ist flir eine haltbare Verbindung Voraus-
setzung, um die notwendige Reibung

INFORMATIONSDRUCK i.12 | 15



zwischen den Fiigeteilen und eine
mechanische Bindung zu gewahrleisten.
Die SchweiRzeiten fiir diesen Prozess
liegen im Bereich von 0,001 bis 3 s und
die Anpresskraft betrdgt zwischen 0,01
und 5000 N. Es wird je nach Maschi-
nenleistung mit Frequenzen im Bereich
von 20 bis 25 kHz (0,5 ... 8,0 kW), 36 bis
44 kHz (0,02 ... 0,5 kW) oder 56 bis 75
kHz (0,001 ... 0,02 kW) gearbeitet. Diese
Leistung bestimmt auch die maximal zu
verschweiBende Blechdicke des an der
Sonotrode anliegenden Bauteils. Es
kann auf einer Unterlage fast beliebiger
Dicke aufgeschweiBt werden. [4], [71]
Da die Verbindung im festen Zustand
erzeugt wird, sind die Werkstoffverdan-
derungen im SchweiRiibergang ver-
nachldssigbar gering. Praktisch sind alle
Werkstoffpaarungen maoglich, wenn sie
eine ausreichende metallische Festigkeit
aufweisen. Unter den erprobten Werk-
stoffkombinationen sind lediglich Cu
und Sn bzw. CuNi und Sn nicht ultra-
schallschweilRgeeignet. Selbst Verbin-
dungen von Kupfer mit Glas [4] oder
Keramik mit einer Zwischenschicht [70],
[75] konnten gefiigt werden.

Das UltraschallschweiRen (41) wird in
der Kondensatorenfertigung, im Moto-
ren- und Transformatorenbau ange-
wandt sowie zur Herstellung von Kabel-
bdaumen eingesetzt. Ein anderes, grolRes
Anwendungsgebiet ist die optische und
feinmechanische Industrie [&]. Zum Ver-
binden von lackisolierten Kupfer-Drah-
ten [58] bzw. metallisch beschichteten
Drihten mit Blechen [72] ohne vorheri-
ges Abisolieren ist dieses Verfahren
ebenfalls geeignet.

Durch Resonanzerscheinungen beim
UltraschallschweiBen konnen jedoch
Beschddigungen an den Bauteilen her-
vorgerufen werden, weshalb das Ver-
fahren in der Elektrotechnik bzw. Elek-
tronik nur mit entsprechender Vorsicht
eingesetzt werden sollte. In diesem
Bereich wird hauptsdchlich das Draht-
bonden, eine Verfahrensvariante des
UltraschallschweiBens, das statt einer
Sonotrode einen Bondkeil nutzt, zum
internen Kontaktieren von Halbleiter-
bauelementen und Hybridschaltungen
eingesetzt.

3.7 ReibschweiRen

Die zum SchweilRen notwendige Energie
wird durch die Rotation eines oder
zweier Fligepartner unter Anwendung
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einer Axialkraft erzeugt. Die entstehen-
de Reibungswdrme fiihrt zu lokaler
Erweichung der Bauteile. Nach Errei-
chen einer bestimmten werkstoffab-
hdngigen Temperatur wird der zum
Verbinden erforderliche Stauchdruck
aufgebracht und die Schweilverbin-
dung unter Wulstbildung hergestellt.
Ortliches Auftreten von Schmelzfluss ist
maoglich, zur Herstellung einer optima-
len Verbindung aber nicht erforderlich.
Es wird ohne Schutzgas und Zusatz-
werkstoff gearbeitet.

Das ReibschweiRen (42) gehdrt zu den
voll mechanisierten und automatisier-
baren PressschweiRverfahren und fligt
StumpfstoRe hauptsdchlich an rotati-
onssymmetrischen Teilen fiir die Mas-
senfertigung. Durch neuere Entwicklun-
gen in der Anlagentechnik kdnnen auch
Rechteck- und Vielkantquerschnitte mit
hoher Genauigkeit unter Schutzgas
gefiigt werden [7]. Das ReibschweilRen
ermoglicht auch das gleichzeitige Fligen
zweier Schweil3stoRe. Es konnen Rund-
stabe mit Durchmessern zwischen 3,5
und 100 mm und Rohre bis maximal
250 mm AuRendurchmesser [4] sowie
artfremde Werkstoffkombinationen [11]
gefligt werden. Da die Verbindung
zumindest teilweise aus der festen
Phase heraus entsteht, miissen die
Fiigeflachen vor dem Schweilen von
Verunreinigungen und Fremdstoffen,

z. B. Zunder, Schmiermittel und
Beschichtungen, befreit werden.

Die Festigkeitswerte der geschweiften
Bauteile liegen bei optimalen Ferti-
gungsparametern immer liber den Wer-
ten des weicheren Werkstoffs, da auf
Grund der standig ablaufenden Rekri-
stallisation ein sehr feinkdrniges Gefiige
entsteht. Dies ist aber auch Grund
dafiir, weshalb bei gehdrteten Werk-
stoffen Entfestigungen auftreten kon-
nen. Mit diesem Verfahren kdnnen
neben Cu-Al- [87], [91] auch Cu-Stahl-
Verbindungen erzeugt werden [88].

3.8 RiihrreibschweiBen

Das RiihrreibschweiRen (43) ist ein
Verfahren, bei dem die Prozesswarme
und der notwendige Druck von einem
externen Werkzeug durch Rotation
erzeugt werden. Das Werkzeug besteht
aus einem rotierenden Zapfen, an
dem ein Stift zentrisch befestigt ist. Er
ist im Allgemeinen kiirzer als die zu
verschweiBende Blechdicke und wird

rotierend in die StoRflachen der Werk-
stiicke gedriickt. Diese miissen gut
gegeneinander und auf einer Unterla-
ge befestigt sein, um die entstehen-
den Krafte aufzunehmen und ein Ver-
rutschen zu verhindern. Wie beim
ReibschweifRen wird der Werkstoff auf
Grund der entstehenden Reibungs-
wadrme plastifiziert und dann vom
Werkzeug nach oben und auRen
transportiert. Durch die Unterlage und
die Stirnflache des Zapfens bleibt das
feste SchweiBgut im StoR eingeschlos-
sen und bildet die SchweiBnaht. [4],
[7] (siehe Abb. 10)

Mit diesem automatisierten Verfahren
sind sowohl linien- als auch punkt-
formige Verbindungen im Stumpf- und
UberlappstoR méglich [4]. Es werden
gute Festigkeits- und Zahigkeitswerte
erreicht, da die fiir das ReibschweiRen
charakteristischen feinkdrnigen Rekri-
stallisationsgefiige entstehen. Poren-
und HeiBrissbildung, Gasaufnahme,
Verzug und andere Probleme, die
beim Fiigen im schmelzfliissigen
Zustand auftreten, werden vermieden.
Nachteilig sind die hohen Anlagenko-
sten, die aufwdndigen Spannvorrich-
tungen und die begrenzte Auswahl an
Werkzeugmaterialien ausreichender
Festigkeit und Harte fiir das Ver-
schweilen von Kupferwerkstoffen.
Deshalb ist das Verfahren nur fiir Son-
dereinsdtze und hohe Stiickzahlen
wirtschaftlich. Angewendet wird es
beispielsweise fiir das VerschweiBen
von Kupfer-Kanistern mit 50 mm
Wandstdrke, in denen abgebrannte
Brennelemente gelagert werden sollen
[571, [67], [69] und fiir Mischverbin-
dungen z. B. mit Al [84], [89].

3.9 SprengschweiBen

Das SprengschweiBen (441) ist ein
Plattierverfahren, mit dem liberwie-
gend blechformige, groRformatige
Werkstiicke flachig miteinander ver-
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g 2 \1___‘
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Abbildung 10: Riihrreibschweifien



bunden werden kdnnen. Dazu wird
auf ein Auflageblech, welches liber
dem Grundblech in gleichmdRigem
Abstand angeordnet ist, Sprengstoff
deponiert. Durch die Ziindung der
Sprengladung wird das Auflageblech
mit hoher Geschwindigkeit (=500 m/s
[44]) auf das Grundblech ,aufgerie-
ben". Die Oberflachen der beiden
Werkstoffe nahern sich durch plasti-
sche Verformung bis auf den atomaren
Gitterabstand aneinander an, so dass
die Bindungskrafte der metallischen
Bindung wirksam werden. Es kommt
dabei nicht zu einem nennenswerten
Legierungsaustausch im Sinne einer
Diffusion. Die Fiigezone ist durch eine
wellenformige Struktur gekennzeich-
net, aus der die hohe Verbindungsfe-
stigkeit folgt. Sie hat eine durch-
schnittliche Breite von 300 pm.

In Abhdngigkeit vom Material lassen
sich Plattierungen standardmaRig mit
2 bis 15 mm Dicke ausfiihren Dariiber
hinaus lassen sich Materialien teilwei-
se mit Dicken von bis zu 25 mm plat-
tieren. Das Grundblech kann beliebig
dick sein. Voraussetzung fiir den Plat-
tierprozess sind metallisch blanke
Oberflachen. Neu gebildete Oxide wer-
den im Prozess durch den plasmaarti-
gen Zustand unmittelbar vor der Fiige-
zone beseitigt [4]. Die entstandenen
Verbindungen besitzen auf Grund der
prozessbedingten Verformung in der
Fiigezone meist hdhere Scherfestigkei-
ten, verglichen mit den Streckgrenzen
der beteiligten Werkstoffe. Schwierig-
keiten treten nur bei spréden bzw.
schockempfindlichen Werkstoffen auf,
die die einwirkende Schockbelastung
nicht aushalten. Dazu zdhlen z. B.
bestimmte Gussbronzen. [44]

Der groBe Vorteil des SprengschweiRRens
besteht in der moglichen Kombination
verschiedener Werkstoffe, die mit
anderen Verfahren nicht oder nur mit
groRem Aufwand gefiigt werden kén-
nen. Damit kdnnen Bauteile funktions-
gerecht und wirtschaftlich gestaltet
werden. Der Tragerwerkstoff liefert z. B.
die Festigkeit, wahrend der Plattie-
rungswerkstoff den Korrosionsschutz
libernimmt. Bei kritischen Beanspru-
chungen, wie z. B. hohen Temperatur-,
Druck-, Vakuum- sowie Druckwechsel-
und Temperaturwechselbeanspruchun-
gen, weisen kupferplattierte Verbund-
werkstoffe im Vergleich z. B. zu Massiv-

Kupfer beachtliche technische und
wirtschaftliche Vorteile auf.

Das SprengschweilRen von Kupferwerk-
stoffen wird groRtechnisch durchge-
fiihrt, beispielsweise zur Herstellung
von Elektrodentragarmen fiir Stahl-
Schmelzéfen (Cu auf Stahl oder Al), die
keine eigene Stromzufiihrungen (Kup-
fer-Kabel) mehr bendtigen. Die ver-
wendeten Verbundwerkstoffe bestehen
aus Stahlblechen mit 15 bis 30 mm
Wanddicke, plattiert mit einer Kupfer-
Auflage von 5 bis 20 mm Dicke [16],
[u4]. Weitere, hdufig eingesetzte Werk-
stoffkombinationen sind Stahl mit
CuNi30Fe und Cu mit Al, Ni, Ti [68]
oder Ta [44].

3.10 DiffusionsschweiBen

Beim DiffusionsschweiBen (45) werden
entweder nur die Fligeflachen oder
die gesamten Bauteile erwdarmt und,
unter statischer Druckeinwirkung und
geringer Verformung, durch Diffusion
der Atome iiber die StoRkflachen hin-
weg miteinander verbunden. Zur Ver-
meidung von Oxidation wird in
Schutzgasatmosphadre oder unter
Vakuum gearbeitet. Es werden auf
MaR gearbeitete Einzelteile, die aus
unterschiedlichen Werkstoffen beste-
hen konnen, verschweiRt. Die Para-
meter Zeit, Druck und Temperatur
bedingen einander, so dass bei
erhohter Temperatur die SchweiBzeit
verkiirzt bzw. der Druck gesenkt wer-
den kann. Abhdngig vom Werkstoff
betrdgt die SchweilRzeit zwischen eini-
gen Minuten und mehreren Stunden,
weshalb das DiffusionsschweilRen
hauptsdchlich fiir mit anderen Fiige-
verfahren schwer schweilRbare Werk-
stoffkombinationen eingesetzt wird.
Vorteile dieses Verfahrens sind die
Méglichkeit, fertig bearbeitete Bauteile
zu verschweiBen und die nahezu
unbegrenzte GroRe der Fiigeflache
(Querschnitte von 1 bis 5*105 mm?2),
die nur durch die Art und Weise der
Druckaufbringung und die Wdarmeein-
bringung (gleichméaRige Durchwér-
mung der Bauteile) eingeschrankt
wird.

Neben den zum Teil sehr langen
Schweilzeiten und dem aufwdandigen
Equipment sind die hohen Anforde-
rungen an die Fugenvorbereitung
(Sauberkeit und Genauigkeit, geringe
Rauheit) Nachteile des Verfahrens.

Eingesetzt wird es z. B. in der Ener-
gie- und Hochvakuumtechnik, im
Flugzeug- und Raketenbau sowie in
der Kerntechnik. Beispiel fiir Werk-
stoffpaarungen ist das Verschweil3en
von Metall mit Keramik. Kupfer lasst
sich mit diesem Verfahren z. B. mit
Stahl, Al,03-, SiC- und Zr0,-Keramik
gut verschweiRen [4], [74], [90].

3.11 KaltpressschweiBBen

Das Verfahren (48) verbindet begrenzte
Oberflachenbereiche unterhalb der
Rekristallisationstemperatur unter
hohem Druck durch plastische Verfor-
mung. Dabei werden die Fiigeflachen
tiberlappend zwischen keilférmigen
Druckstempeln oder stumpf mit
beschranktem Durchmesser in engen
Kontakt gebracht [9], so dass die
Kohdsionskrafte beider Oberflachen
eine Bindung bewirken. Da die Ver-
bindung im festen Zustand gebildet
wird, konnen praktisch alle metalli-
schen Werkstoffe mit einer ausrei-
chenden Duktilitdt (Umformgrad bis zu
300 %) miteinander verbunden wer-
den [90]. Fiir harte bzw. gehértete
Werkstoffe ist dieses Verfahren nicht
einsetzbar.

Bedingung fiir eine stabile Verbindung
sind saubere, fett- und oxidfreie
Fiigeflachen, eine ausreichende Kalt-
verformbarkeit mindestens einer Kom-
ponente, da erst nach einem
bestimmten Umformgrad eine Verbin-
dung entsteht, und eine geeignete
Festigkeit der Werkstoffe. Metalle mit
kfz-Gitterstruktur, z. B. Cu, sind des-
halb fiir das KaltpressschweilRen
bestens geeignet.

Beim SchweiRen von UberlappstoRen
entsteht immer eine Querschnittsver-
minderung (fiir Cu 85 %), bei Stumpf-
stoRen dagegen eine Oberflachenver-
groRerung (fiir Cu 250 %) [4]. Das Ver-
fahren findet heute Anwendung fiir
elektrische Leitersysteme [10], zum
Verschweillen von Fahrdrahten elektri-
scher Kupfer-Bahnen, zur Herstellung
von Bimetallkontakten und Drahtver-
bindungen aus Cu und Al [4] sowie in
der Verpackungsindustrie.

INFORMATIONSDRUCK i.12 | 17



3.12 StrahlschweiBverfahren

3.12.1 Aligemeines

Die beiden wichtigsten Strahlschweil3-
verfahren (5) sind das Elektronen- und
das LaserstrahlschweifRen. In Tab. 3
sind die gemeinsamen Vor- und Nach-
teile beider Verfahren aufgefiihrt.

Hohe Leistungsdichte

Kleiner Strahldurchmesser

Beriihrungsloses Werkzeug

Hervorzuheben ist, dass das Elektro-
nen- und das Laserstrahlschweien
nicht miteinander konkurrieren, da
sich die Anwendungsbereiche prinzip-
bedingt unterscheiden. Beide Verfah-
ren besitzen fiir spezielle Anwendun-
gen in Abhdngigkeit der Rahmenbe-
dingungen ihre Bedeutung.

In Abb. 11 ist der Vergleich des Wir-
kungsgrades beider Schweilverfahren
zu sehen.

Eine Gegeniiberstellung der prinzip-
bedingten Vor- und Nachteile zeigt
Tab. 4.

Hohe Prozesskosten

hohe Anforderungen an Reinheit der Bauteile

Hohe Schweifgeschwindigkeit -

SchweiRen unter Atmosphdre moglich =

Warmeleitungs- und TiefschweilRen
Minimale thermische Belastung

Geringer Verzug

SchweiBen fertig bearbeiteter Teile
SchweiBen an schwer zugdnglichen Stellen
SchweiBen von Werkstoffkombinationen

Kurze Taktzeiten

Aufwdndige Nahtvorbereitung
Exakte Positionierung
Aufhdrtungsgefahr

Rissgefahr

SchweiBen von Werkstoffen mit hohem Anteil niedrig
schmelzender Phasen oder geldster Gase sowie beschichte-
ter Bauteile schwierig

Schutz vor entstehender Strahlung notwendig

Hohe Investitionskosten

Mehrstationenbetrieb moglich

Gute Automatisierbarkeit

Anlagenverfiigbarkeit > 90 %

Tabelle 3: Gemeinsame Vor- und Nachteile der Strahlschweifverfahren, nach [7], [12]

Strahlerzeuger-
pumpenstand

Kiihlaggregat
Steuerung

Hochspannungs-

Riickstreuenergie
Réntgenstrahlen
Verdampfung
Warmestrahlung

AnschluBleistung 100%

Strahlerzeugung

Elektronen-
Strahl

Strahlausgangsleistung

AnschluBleistung 100%

Strahlfihrung
Absorbtion
Verdampfung

Wirmestrahlung

Abbildung 11: Vergleich des Wirkungsgrades von Elektronen- und Laserstrahl (Co, Laser) (ISF Aachen)
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Kriterium

Warmeeinbringung
Breite Naht
Verhdltnis Tiefe/Breite

Verzug
Kosten Schutzgas

Energieverbrauch

Wirkungsgrad (siehe Abbildung 11)
Materialien

Anwendung

Reflexionsneigung von Metallen
Strahlablenkung durch Magnetismus

Strahlfiihrung und- formung

Leistungsverluste an optis

wv
Ia)
>
c
=
N
<
(=}
=
()

ung

Entstehung von gefahrlichen Dampfen auBer
Metalldampfe

<< sehr niedrig < niedrig

Eleme

<< (abhédngig von Beschleunigungsspannung

A
A

bis zu 50

A
A

0 (Vakuum -> Stromkosten)

niedrig

hoch (90 ... 95 %) [51]

Dickblechbereich (Reines Cu: max. 95 mm;
CuNi10 max. 120 mm) [52]

kein Einfluss

maoglich
einfach

nein

notwendig (Rontgenstrahlung)
Ja (0zon)

>hoch

Tabelle 4: Vergleich Elektronen- und LaserstrahlschweifSen, Eigenschaften, nach [7], [45]

3.12.2 ElektronenstrahlschweiBen
Bei diesem Verfahren (51) werden Elek-
tronen aus einer Kathode gelost, mit
Hilfe von elektrischen Feldern zu
einem Strahl geformt und in Richtung
der Anode beschleunigt. Dabei errei-
chen sie Geschwindigkeiten von bis zu
zwei Drittel der Lichtgeschwindigkeit.
Beim Eindringen in den Grundwerk-
stoff werden sie abgebremst, so dass
ihre kinetische Energie fast vollstdndig
in Warme umgewandelt wird. Ab einer
Leistungsdichte von iliber 0,5*105 W/
c¢m? entsteht der sogenannte Tief-
schweiBeffekt [53].

Die Beschleunigungsspannung der
Elektronen betrdgt etwa 30 bis 150 kV
und die typischen Strahldurchmesser
liegen zwischen 0,1 und 1 mm. Damit
kénnen Leistungsdichten zwischen 106
und 109 W/cm? erzielt werden.

Bei Cu-Werkstoffen sind bereits
Prozessgeschwindigkeiten bis zu

120 mm/s (bei 3 mm dickem Blech)
realisiert worden. Das SchweiBen der
Werkstiicke wird vorrangig durch die
Ablenkung des Elektronenstrahls
erreicht. Bei sehr groBen Bauteilabma-
Ren ist eine Kombination aus der
Bewegung von Werkstiick und Strahl

maglich. [12], [53], [54], [55]

Bei den StrahlschweiBverfahren miis-
sen die Nahtflanken immer vorgerei-
nigt werden, da Verunreinigungen
explosionsartig verdampfen und zu
Poren und Einschliissen fiihren kon-
nen. Legierungen mit einem hohen
Anteil an niedrig schmelzenden Pha-
sen, vor Allem Zn, sind mit diesem
Prozess nur bedingt schweilRbar. Die
Verdampfung der niedrig schmelzen-
den Bestandteile fiihrt zur Porenbil-
dung in der SchweiBnaht. Die Ver-
dampfung von niedrig schmelzenden
Elementen ist auch beim Schweilen
von oberflachenbeschichteten Bautei-
len zu beachten. Wird jedoch ein
Bereich von 0,2 mm neben der Fiige-
flache nicht beschichtet, sind Nahte
hoher Qualitdt herstellbar [55]. Auch
ein hoher Gasgehalt (0 und/oder H)
beeintrachtigt die Schweilbarkeit
einiger Kupfer-Sorten mit dem Elek-
tronenstrahl [55].

Fiir das ElektronenstrahlschweilRen
werden keine Schutzgase benétigt, da
es prinzipbedingt im Vakuum erfolgt.
Es wurde jedoch auch eine Verfahrens-
variante entwickelt, bei der der Strahl
tiber mehrere Druckstufen hinweg

nur Metalle (Kriterium: elektrische Leitfahigkeit)

Elektronenstrahlschweifen Laserstrahlschweifen

< (abhidngig von Leistung, Wellenldnge/
Absorption/ Reflexion Werkstoff)

<

in Abhdngigkeit der Leitfahigkeit,
maximal bis zu 25

<
>
hoch

gering (Nd: YAG < 5 %, Faserlaser
maximal 30 %) [41]

alle (Al und Cu schwer schweiRbar)

Diinnblechbereich
(Faserlaser bis &4 mm) [41]

hoch
nicht moglich

Festkdrper- und Faserlaser: einfach (iiber
Fasern); Glasfaser: aufwendig,
Spezialoptiken

ja
notwendig

ja (0zon)

>> sehr hoch

unter Luftatmosphadre arbeitet. Dafiir
wird zusdtzlich He als Schutzgas ein-
gesetzt. Der Einsatz eines Zusatzwerk-
stoffes ist moglich, meist wird aber
ohne geschweilt. Vorwdrmen ist im
Allgemeinen nicht notwendig, kann
aber gleichzeitig zum SchweiBen zur
Verringerung von Spannungen im Bau-
teil durchgefiihrt werden. [54], [55]
Wichtige Vorteile des Verfahrens sind
die hohe Energiedichte und die somit
geringe Wdrmeeinbringung, die eine
sehr schlanke SchweiRnaht und einen
geringen Verzug bedingen. AuRerdem
ist der Strahl sehr exakt und schnell
lenkbar auf Grund seiner geringen
Masse. Die Herstellung einer Naht ist
im Gegensatz zu vielen anderen
SchweiBverfahren fast unabhdngig von
der Materialdicke und erfolgt meist in
einem Durchgang. Je groRer das Bau-
teil und die EinschweiRtiefe deshalb
ist, desto wirtschaftlicher ist das
SchweiBen mit dem Elektronenstrahl
im Vergleich zu anderen Schmelz-
schweiBverfahren. [54], [55]
Nachteilig ist der sogenannte Thermo-
Couple-Effekt, der durch magnetisierte
Bauteile oder Vorrichtungen auftreten
und den Strahl von der eigentlichen
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Fiigestelle ablenken kann [55]. Durch
die Entwicklung von neuen Anlagenty-
pen, wie z. B. Schleusenanlagen, die
bis zu vier Mal produktiver sind als
Kammeranlagen, konnten die hohen
Nebenzeiten zur Vakuumerzeugung
(Bearbeitung von Cu im Feinvakuum,
ab ca. 1072 mbar) kompensiert bzw.
reduziert werden [45]. Trotzdem miis-
sen Energie und Zeit fiir die Erzeugung
des Vakuums beriicksichtigt werden.

Bei Atmosphdrenanlagen befindet sich
nur der Elektronenstrahlerzeuger im
Vakuum. Der Strahl wird {iber Druck-
stufen an die Atmosphdre und zum
Werkstiick gebracht. Da die Elektronen
sehr leicht sind, werden sie nach Kol-
lision mit Luftpartikeln stark gestreut.
Dies bewirkt eine starke Verbreiterung
des Strahls, so dass Werkstiicke in ei-
nem Abstand zwischen 10 und 20 mm
von der Austrittsdiise bearbeitet wer-
den miissen. Durch den Einsatz von
He als Schutzgas wird die Reichweite
des Strahls erhoht. Zur Aufrechterhal-
tung dieses ,weichen" Strahls sind
hohe Beschleunigungsspannungen
(150 ... 200 kV) notwendig, die jedoch
auch groRe SchweiRgeschwindigkeiten
moglich machen. [12], [54] In [62]
konnte nachgewiesen werden, dass
Kupferwerkstoffe auch mit dieser Tech-
nik im Diinnblechbereich bis &4 mm
schweiBbar sind.

Das ElektronenstrahlschweiRen ist pra-
destiniert fiir die Bearbeitung von rei-
nem Kupfer, da bei diesem Werkstoff

auf Grund der hohen Wdrmeleitfahig-

Abbildung 12: ElektronenstrahlgeschweifStes Kupferblech
mit Mehrfokustechnik [65]
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keit eine schnelle und hohe lokale
Energieeinbringung erforderlich ist.
Auch die hohe SchweiBgeschwindigkeit
wirkt der Warmeableitung entgegen.
Beim SchweilRen mit dem Elektronen-
strahl entstehen sehr schmale und
tiefe Ndhte. Zur Erzeugung breiterer
Nahte kann der Strahl defokussiert
oder oszillierend eingestellt werden.
Auch das Nebeneinanderlegen mehre-
rer SchweiBndhte oder das gleichzeiti-
ge Schweillen mehrerer Ebenen ist
maoglich und wurde bereits erfolgreich
eingesetzt. Auf Grund der geringen
Strahlaufweitung von etwa 0,6 ° ist
das Schweillen in engen Spalten
durchfiihrbar. [55]

Der Strahl kann mit hoher Geschwin-
digkeit zwischen mehreren SchweiR-
stellen bewegt werden, so dass die
Dampfkapillaren erhalten bleiben,
jedoch keine Schmelzspur erzeugt
wird. Durch das symmetrische Schwei-
Ren an mehreren Stellen, die so
genannte Mehrstrahltechnik, entsteht
nur ein geringer Bauteilverzug. [54]
Mit dem Mehrstrahlschweillen kénnen
mittlere Geschwindigkeiten und Ein-
schweilltiefen eingestellt werden. Es
lassen sich auch nicht parallele
SchweiBndhte gleichzeitig realisieren,
weshalb dieser Prozess hdufig zur Pro-
duktivitatssteigerung verwendet wird.
Des Weiteren ist es moglich, Bauteile
an bestimmten Stellen neben der
SchweiBnaht zu erwdrmen und so
Druckspannungen einzubringen bezie-
hungsweise das Werkstiick vor- oder
nachzuwarmen. [54]

Eine weitere Verfahrensvariante ist das

MehrfokusschweiRen (siehe Abb. 12).
Es ist ein Mehrstrahlschweifen mit
veranderlicher Brennweite, so dass der
Strahl beim Springen zwischen zwei
festgelegten Brennweiten gleichzeitig
eine tiefe Naht mit dem Fokus im
Werkstiick sowie an der Oberflache
eine Glattungsnaht herstellen kann.
Mit einer kontinuierlichen Oszillation
wird eine bessere Nahtausbildung
erreicht. Mit einer Kombination aus
Mehrstrahl- und Mehrfokustechnik ist
ein gleichzeitiges Vorwdrmen, Schwei-
Ren und Glatten moglich. [54]

Das ElektronenstrahlschweiBen ist ein
haufig angewandtes Schmelzschweil3-
verfahren zum SchweiBen von Kupfer
und Kupferlegierungen (siehe Abb. 13).
Es ist sowohl das Fligen feinster Folien
als auch das Fertigen von Tiefen-
schweiBungen maoglich. Auf der einen
Seite sind mikromechanische Bauteile
ebenso wie Rumpfsegmente von
U-Booten und Flugzeugen schweiRbar.
Dieses Verfahren kann bei Einzelteilen
fiir die Luft- und Raumfahrt genauso
angewendet werden wie fiir die Mas-
senfertigung im Elektronikbereich und
im Automobilbau. [54]

Das SchweiRen von Kleinteilen wird
heute nur noch in Ausnahmefdllen
durchgefiihrt, z. B. bei Bauteilen, bei
denen die besonderen Eigenschaften
des Elektronenstrahls gefordert sind.
Die Gasgeneratoren von Airbags geho-
ren dazu und werden auf Grund der
Explosionsgefahr elektronenstrahlge-
schweiBt. Auch bei Werkstiicken, bei
denen die Strahlpositionierung durch
die Riickstreuelektronen erreicht wer-

Abbildung 13: ElektronenstrahlgeschweifSte Bronzebuchse aus CuSni2Pb
mit 68 mm Einschweiftiefe [56]



den kann und damit automatisierbares
Schweilen groBer Lose moglich ist,
wird der Elektronenstrahl angewendet.
[55]

3.12.3 LaserstrahischweiBBen

Das LaserstrahlschweiRen (52) ist ein
SchmelzschweiRverfahren, bei dem mit
inerten Schutzgasen und ohne Zusatz-
werkstoff meist Stumpf- und Uber-
lappst6fRe an diinnen Kupfer-Blechen
ausgefiihrt werden. Die Eigenschaften
eines Lasers werden hauptsdchlich von
drei Komponenten bestimmt: dem
laseraktiven Medium, dem Resonator
und der Pumpquelle. Die Wellenldnge
des Systems wird durch das verwende-
te Medium festgelegt, die Strahlquali-
tdt von den anderen Komponenten
beeinflusst. Unterscheidungskriterien
sind deshalb:

* Das laseraktive Medium
(z. B. C0?%, Nd:YAG),

* Der Aggregatszustand des
laseraktiven Mediums (gasformig,
fliissig, fest),

* Art der Anregung (elektrisch oder
optisch),

* Geometrie des laseraktiven Materi-
als (Stab-, Slab-, Scheiben-, Faser-
laser) und

« Betriebsmodus (kontinuierlich oder
gepulst). [12]

Heutzutage sind etwa 10.000 laserakti-
ve Medien bekannt, mit denen Strah-
lung mit Wellenlangen zwischen 10
und 1.000.000 nm erzeugt werden
konnen, so dass Laser mit verschiede-
nen Eigenschaften fiir die jeweilige
Anwendung erhdltlich sind. Fiir die
Materialbearbeitung werden haupt-

(0,
Aggregatzustand Medium [:EBJiulf:

Wellenldnge [um] 10,6

Anregung -

Ausgangsleistung [kw] 0,1..40

Wirkungsgrad [%] 10 ... 15

Betriebsmodus

Tabelle 5: Ubersicht iiber wichtige Laserarten

Glaslaser [12], [13]

Hochfrequenz oder Gleich-

gepulst und kontinuierlich

sdchlich Laser mit hohen Ausgangslei-
stungen verwendet. Die industriell am
hdufigsten eingesetzten Laser sind
C0,-, Nd:YAG- und Diodenlaser.

(0,-Laser sind auf Grund ihrer Wellen-
ldnge und der damit verbundenen
geringen Absorption nur bedingt zum
SchweiBen von Kupferwerkstoffen
geeignet.

Festkdrperlaser unterscheiden sich
durch das Medium, das aus einem mit
laseraktiven lonen dotierten Kristall
besteht. Haufig wird ein mit Neodym-
lonen (Nd) dotierter Yttrium-Alumini-
um-Granat (YAG) in Stabform einge-
setzt. Die Anregung erfolgt durch opti-
sches Pumpen mit Lampen oder
Diodenlasern. Auf Grund seiner Wel-
lenldnge kann dieses Licht mit Licht-
leitfasern transportiert und somit weit
entfernt von der eigentlichen Laser-
quelle genutzt werden. Der Wirkungs-
grad dieser Systeme ist verhdltnisma-
Rig niedrig, da eine aufwandige Kiih-
lung des laseraktiven Mediums erfor-
derlich ist. Lampengepumpte Stablaser
haben einen Wirkungsgrad von etwa &4
%. Durch das Pumpen mit Diodenla-
sern und den Einsatz von scheiben-
oder faserformigen Geometrien kén-
nen Wirkungsgrade von rund 30 %
erzielt werden. [12], [13]

Auch der Diodenlaser gehort zu den
Festkorperlasern, wird aber im Gegen-
satz zu diesen direkt durch das Anle-
gen von Strom angeregt, wodurch die
Umwandlung von elektrischer Energie
in optische entfdllt. Dies macht sich in
einem erhdhten Wirkungsgrad (siehe
Tab. 5) bemerkbar. Als Medium werden

Festkorperlaser
[12], [13]

Diodenlaser [12], [13]

dotierte Halbleiterkristalle eingesetzt.
[12], [13]

Der Diodenlaser zeichnet sich durch
eine kleine und kompakte Bauweise
und ein geringes Gewicht aus. Er lie-
fert eine hohe Leistungsdichte, hat
jedoch eine verhdltnismaRig schlechte
Strahlqualitdt (groRe Strahldivergenz),
weshalb er nicht zum TiefschweiBen
eingesetzt werden kann. Er wird hdu-
fig zum AuftragschweiRen oder zum
Beschichten genutzt. [12] Zur Bearbei-
tung von Cu-Werkstoffen ist er wegen
der schlechten Strahlqualitat nicht
geeignet.

Das zur Einschdtzung der SchweiReig-
nung eines Werkstoffes Ausschlag
gebende Kriterium ist die Absorption
bzw. Reflexion der Laserstrahlung.
Deshalb ist der Einsatz des Laserstrahl-
schweiRens fiir un- und niedriglegier-
tes Kupfer verhdltnismaRig kompliziert
[&], [7]. Auf Grund der bei den derzei-
tig industriell eingesetzten Lasertypen
geringen Absorption der Strahlung
(siehe Abb. 15) zu Beginn des SchweiR-
prozesses miissen Anlagen mit einer
hohen Leistung eingesetzt werden
(mind. 5 kW). Nach dem lokalen Auf-
schmelzen steigt die Absorption im
Schmelzbad stark an und mit der Aus-
bildung der Dampfkapillare betragt sie
fast 100 %. Neuere Entwicklungen bei
Festkorperlasern, z. B. Scheiben- oder
Faserlaser, erzielen eine bessere
Strahlqualitdt bei gleichzeitig hoherem
Wirkungsgrad (siehe Abb. 14). Sie ver-
bessern die SchweiReignung von Kup-
fer, was sich an qualitativ besseren
Bearbeitungsergebnissen zeigt. [41] Zur
Vermeidung von Beschddigungen oder

Faserlaser [41]

Nd:YAG Halbleiter (z. B. GaAs) Ytterbium
fest fest fest

1,06 0,75 ... 0,92 1,07
optisch Gleichstrom optisch
0,02 ...6 bis 6 1...50

4 ...30 50 30

gepulst und kontinuierlich

gepulst und kontinuierlich

gepulst und kontinuierlich
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Zerstdrung der Laseroptiken durch
Riickreflexion muss mit einem geneig-
ten Laserkopf gearbeitet werden.
Durch den Einsatz neuer Punkt-
schweiBtechniken, z. B. das SHADOW-
oder das Mikroring-Verfahren, wird
eine standige Bewegung des Strahls
erreicht, was die Voraussetzung fiir ein
reproduzierbares Laserstrahlfiigen an
Kupferwerkstoffen ist. Auch die Mog-
lichkeit einer gezielten Pulsformung
tragt zur Verbesserung der Qualitat bei.
Vorteilhaft ist auBerdem, dass Laser
mit verschiedensten Wellenlangen
erhdltlich sind (siehe Abb. 15). Kupfer
hat im Bereich von etwa 0,6 pm einen
Absorptionsgrad von rund 30 %, was
ungefahr dem von Stahl fiir den
Nd:YAG-Festkdrperlaser entspricht. Mit
einem Laser dieser Wellenldnge ist ein
wirtschaftliches Fiigen von unlegiertem
Kupfer problemlos mdglich, wenn
diese mit den entsprechenden Lei-
stungen erhdltlich sind. Da Cu-Legie-
rungen prinzipiell eine geringere
Reflexion und einen hdoheren Absorp-
tionsgrad als reines Kupfer aufweisen,
kdnnen sie entsprechend besser laser-
strahlgeschweiRt werden. Eine Aus-
nahme bilden CuZn- Legierungen, die
auf Grund der Zn-Ausdampfung und
der so entstehenden pordsen SchweiB-
ndhte mit zunehmendem Zn-Gehalt
schlechter fiir das Laserstrahlschwei-
Ren geeignet sind [14]. Mit entspre-
chenden MalRnahmen zum Schutz der
Laseroptik konnen jedoch Ndhte von

Abbildung 14: Laserstrahlgeschweifite Verbindung aus 4 mm dickem
CuCné, hart, mit 4 kW Faserlaser [41]
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ausreichender Qualitdt hergestellt wer-
den.

In den letzten Jahren wurden Hybrid-
prozesse entwickelt, die z. B. den Laser
mit dem Metall-SchutzgasschweiRBen
kombinieren und somit die Vorteile
beider Verfahren kombinieren und die
Nachteile, wie die geringe Spaltiiber-
briickbarkeit, kompensieren kdnnen.

(71, [12], [15]

3.13 LichtbogenbolzenschweiBen
Unter BolzenschweiRRen ist das Verbin-
den von stiftformigen Teilen mit fla-
chigen Werkstiicken durch
PressschweilRen zu verstehen. Der Bol-
zen wird mit einer Pistole oder einem
Bolzensetzgerdt auf das Werkstiick auf-
gebracht. Das Anschmelzen der Ober-
flache wird mit Hilfe eines Lichtbogens
realisiert. Die Verbindung erfolgt im
fllissigen Zustand der Schweizone.
Zum Schutz des Schmelzbades wird
entweder mit Schutzgas oder mit
einem Keramikring gearbeitet [DIN EN
IS0 14555], [49], [61].

Vorteile dieses Verfahrens (783 bis 786)
sind die kurzen Schweilzeiten und
hohen Stromstdrken, die einen gerin-
gen Einbrand ermdglichen und nur
geringe Fiigekrafte verlangen. Das
Arbeiten ist durch die handlichen,
leichten Pistolen in allen Positionen
auch auf Baustellen moglich. Es wer-
den Verbindungen hoher Festigkeit
und Reproduzierbarkeit mit nur gerin-
gem Verzug hergestellt. Durch die ein-

fache und kostengiinstige Gerdatetech-
nik ist das BolzenschweiBen sehr wirt-
schaftlich. [61]

Die Verfahren , Kondensatorentla-
dungs-BolzenschweiRen mit Hubziin-
dung (785)" und ,Kondensatorentla-
dungs-BolzenschweiBen mit Spitzen-
ziindung (786)" kommen fiir Kupfer,
CuZn-Legierungen und Mischverbin-
dungen zur Anwendung. Einige
Schweilparameter sind in nachfolgen-
der Tabelle 6 zu finden.

3.14 AuftragschweiBBen

Das AuftragschweiRen ist ein Beschich-
tungsverfahren und wird zu Repara-
turzwecken sowie zum Erzeugen eines
Werkstoffverbundes aus verschiedenen
Materialien mit bestimmten Eigen-
schaften genutzt. Beim Auftragen von
verschleiRfesten Schichten wird vom
Panzern, bei chemisch bestandigen
Schichten vom Plattieren und bei
Werkstoffkombinationen mit Zwi-
schenschichten aus Zusatzwerkstoff
von Puffern gesprochen. [7], [49]

Das AuftragschweiRen mit Kupfer wird
vorzugsweise zum Oberfldchenbe-
schichten von korrosionsbeanspruch-
ten Bauteilen eingesetzt, die z. B. auf-
grund der Bauteilgeometrie nicht aus
walz- oder sprengplattierten Halbzeu-
gen hergestellt werden kdnnen. Da die
Beschichtung von Bauteilen mit Kupfer
meist dem Korrosionsschutz dient,
handelt es sich bei dieser Beschich-
tung um eine SchweilRplattierung. Die

Absorption (%) Excimer Dioda Md YAG co Co,
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Abbildung 15: Wellenldngen sowie Absorptionsgrad verschiedener

Materialien fiir Lasertypen [66]




Kondensatorentladungs-

BolzenschweiRen mit 2 bis 8
Hubziindung

Kondensatorentladungs-

BolzenschweiBen mit 2 bis 8

Spitzenziindung

5000

10000

Tabelle 6: Schweifiparameter fiir das Lichtbogenbolzenschweifen [61]

Schichtgiite ist in erster Linie von der
Vermischung des angeschmolzenen
Grundwerkstoffs mit dem Schichtwerk-
stoff abhdngig, was vor Allem durch
die Einbrandtiefe im Grundwerkstoff
bestimmt wird. Kleine Auftragschwei-
RBungen werden in der Regel manuell
mittels gebrduchlicher Verfahren der
Lichtbogenschweilung ausgefiihrt,
wobei auf niedrige Streckenenergie
und geringe Aufschmelzung zu achten
ist. Fiir die wirtschaftliche und tech-
nisch optimale Beschichtung von grof3-
flachigen Bauteilen mit korrosionsbe-
standigen metallischen Werkstoffen
werden vorzugsweise Hochleistungs-
verfahren eingesetzt.

Fiir groBfldchige Schweillungen von
Kupfer-Zusatzwerkstoff auf Stahl-
Werkstoffe werden vor Allem das MIG-
ImpulsschweiRen, das UP-SchweilRen
mit Bandelektrode und das Elektro-
schlackeschweiBen eingesetzt.

Fiir die SchweiBplattierung von Stahl-
Werkstoffen mit Kupfer-Werkstoffen
wird vorzugsweise das MIG-Impuls-
schweiBen angewendet, oft in Kombi-
nation mit dem WIG-Verfahren. Die
SchweilRparameter sind dahingehend
zu optimieren, dass vor Allem Stahl-
Aufschmelzungen und Loteindringung
in Stahl so niedrig wie mdéglich gehal-
ten werden.

Das Schweilplattieren nach dem UP-
Verfahren mit Bandelektroden aus
Kupfer wurde eingehend untersucht
[47]. Hierbei wurde an einer ein-
schichtigen SchweiBplattierung aus

Aufmischung [%)]

Schichtbreite [mm] 20 ... 50

Abschmelzleistung [kg/h] 10 ... 30

Cu-DHP ein Cu-Gehalt von 95 %
ermittelt. Es wurde weiterhin gefun-
den, dass die Zusammensetzung des
SchweiBpulvers die Schichtgiite in
hohem MaRe beeinflusst.

Das ElektroschlackeschweiBen ist dem
UP-Verfahren sehr dhnlich, arbeitet
aber mit hoheren SchweiRgeschwin-
digkeiten und erzeugt einen geringe-
ren Einbrand. Es kann auch fiir Kupfer
anstelle des UP-SchweiRens eingesetzt
werden [85].

SchweiBplattierungen aus Kupfer wer-
den hdufig an Dichtflachen der
Flanschverbindungen von kupferplat-
tierten oder mit Kupfer ausgekleideten
Bauteilen aufgebracht, wobei die
Beschichtung in der Regel an die Plat-
tierungsauflage oder Auskleidung aus
Kupfer gebunden wird.

Auch weitere Hochleistungsverfahren
wie Plasma-Pulver-AuftragschweiBen
wurden untersucht. Dabei musste fest-
gestellt werden, dass die Diffusion von
Kupfer in den Stahlwerkstoff nur durch
Aufbringen einer Zwischenschicht aus
Ni verhindert werden kann [73]. Die
Beschichtung bzw. Legierung von Kup-
fer mit dem Plasma- und dem WIG-
AuftragschweiBen konnte sowohl mit
eisen- als auch mit nickelhaltigen
Zusatzwerkstoffen durchgefiihrt wer-
den. Damit konnte eine Erhdhung der
VerschleiBfestigkeit auf rund das Dop-
pelte erreicht werden [77].

3.15 Nachbearbeitung
Wenn eine Nachbearbeitung notig ist,

_ Bolzendurchmesser [mm] | Spitzenstrom [A] m Fiigekraft [N]

3 bis 10 <100

1 bis 3 <100

wird oft das Himmern und/ oder Rich-
ten eingesetzt. Mit dem Hammern
werden die Festigkeitswerte der
SchweiBnaht positiv beeinflusst. Die
Naht wird in der Rotwdrme bei mehr
als 700 °C durch das Hdmmern einge-
ebnet und gleichzeitig wird das Gefiige
verfeinert, das heil’t die Gussstruktur
der Warmeeinflusszone und der Naht
wird groBtenteils in feines Rekristalli-
sationsgefiige umgewandelt. AulRer-
dem werden Druckeigenspannungen
eingebracht, so dass zdahe und gut
verformbare Verbindungen entstehen.
Durch das Richten bekommt das Werk-
stiick seine urspriingliche Form zuriick,
die durch das Erwdrmen und Abkiihlen
und die dabei entstandenen Span-
nungen verandert wurde.

Auch eine erneute Warmebehandlung
kann nach dem Schweillen nétig wer-
den, um eine vollstandige Aushartung
bzw. einen Spannungsabbau im Werk-
stoff zu erreichen.

SchweiBverfahren Plasma-HeiRdraht Plasma-Pulver Elektroschlacke UP mit Bandelektrode

ca 30 (Draht),

.5

.10 (Band) (Drahtelektrode)
0,5 o0 B a.b4..5mm
— abhangig von
3..5,30..35 abhangig von eingesetzter Elektrode
mit Pendeln eingesetzter Elektrode
0,5..10 13 10

Tabelle 7: Vergleich der Leistungsparameter verschiedener Auftragsschweifiverfahren
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4. SchweiBeignung von unlegierten Kupfersorten

Unlegiertes Kupfer besitzt nahezu kein
Schmelzintervall (ca. 3 K). Deshalb tritt
der Werkstoffiibergang von fest zu
fliissig rasch und ohne Farbdnderung
ein. Die entstehende Schmelze ist sehr
diinnfliissig, weshalb eine Badsiche-
rung oder das SchweilRen von zwei
Seiten notwendig ist und nur begrenzt
ZwangslagenschweiBungen durchge-
flihrt werden kdnnen. Als Zusatzwerk-
stoffe werden darum vorrangig mit Ag
oder Sn legierte Kupfer-Drahte oder
-Stibe verwendet (siehe Tab. 8). Diese
Legierungen ermdglichen durch ihr
Erstarrungsintervall eine bessere
Modellierbarkeit der Schmelze [3].

Die hohe Warmeleitfahigkeit der unle-
gierten Kupfer-Sorten erschwert das
thermische Fiigen und schrankt die
SchweilReignung ein. Da Cu-DHP im
Vergleich zu anderen unlegierten Kup-
fer-Sorten phosphordesoxidiert und
sauerstofffrei ist und eine geringe
Warmeleitfahigkeit besitzt, ist dieser
Werkstoff am besten schweilRgeeignet
und wird deshalb hdufig im Bauwesen
eingesetzt. In Abb. 9 ist ein rollen-
nahtgeschweiBter Meisterstutzen aus
0,6 mm dickem Cu-DHP Blech zu
sehen.

Auf Grund der hohen Warmeleitfahig-
keit von reinem Kupfer wird ein Vor-
wdrmen der Bauteile empfohlen. Die
Hohe der Vorwdrmtemperatur richtet
sich nach der Bauteildicke und dem
Verfahren. Beim Gasschweillen ent-
steht durch das langsame Abkiihlen
eine sehr breite Warmeeinflusszone.
Sowohl in der Schweilnaht als auch in

der Warmeeinflusszone ist nach dem
Schweilen ein Grobkorngefiige vor-
handen. In diesen Bereichen hat die
Verbindung eine geringe Festigkeit und
Harte und muss deshalb nachbehan-
delt werden. Dazu wird die Schweil-
naht bei Temperaturen iiber 700 °C
verformt (,,hammervergiitet"),
wodurch ein feinkdrniges Geflige durch
Rekristallisation gebildet wird. Das
flihrt zu einer deutlichen Festigkeits-
steigerung.

Mit SchutzgasschweiBverfahren sind
qualitativ hochwertige SchweiBndhte
erzeugbar. Die beste Qualitdt wird mit
dem WIG-SchweiRen erreicht. Es wird
bis zu einer Wandstarke von &4 mm
einseitig ausgefiihrt. Fiir Wanddicken
von &4 bis etwa 16 mm ist das gleich-
zeitig-beidseitige SchweiBen mit zwei
WIG-Brennern vorteilhafter, da mit
dieser Technik die Vorwdarmung wegen
der konzentrierten Warmeeinbringung
reduziert werden kann. Selbst bei Ble-
chen bis 12 mm Wanddicke ist nur am
Nahtanfang bzw. bei SchweiBbeginn
ein Vorwdrmen auf 300 bis 400 °C (fiir
SchweiRen mit Ar) erforderlich. Diese
Technik wird aber nur selten einge-
setzt. Sie liefert im Vergleich zum ein-
seitigen WIG-SchweiRen einen gerin-
geren Verzug. Durch die konzentrierte
Warmeeinbringung sind auch Heftstel-
len zuldssig. Auf Grund der groRen
Warmedehnung sollten langere Ndhte
aber mit Klemmfixierung geschweift
werden [3]. Das einseitige WIG-
SchweiBen von Blechdicken ab 4 mm
erfordert hohe Vorwdrmtemperaturen

von 500 bis 600 °C und groBe Schwei-
Rerfahrung.

Das MIG-Verfahren erreicht im Ver-
gleich zum WIG-Verfahren hdhere
Energiekonzentrationen. Dadurch sind
hohere Abschmelzleistungen sowie
grolRere, zu verschweiRende Blechdik-
ken moglich. Das Verfahren wird bei
groRen Wandstdrken und groBen Men-
gen an Zusatzwerkstoff eingesetzt.
Punkt- und RollennahtschweiBen ist
wegen der hohen Leitfahigkeit nur bei
geringen Blechdicken anwendbar. Die
StumpfschweiBverfahren sind fiir das
Fiigen besser geeignet.

Andere Verfahren zum VerschweiBen
von unlegiertem Cu sind das Kalt-
press-, Ultraschall-, Reib- und Riihr-
reib- sowie das Diffusionsschweilen.
Da die thermische und elektrische
Leitfahigkeit bei diesen Verfahren nur
einen geringen Einfluss hat, sind sie
fiir groRere Querschnitte und Blech-
starken als das Punkt- und Rollen-
nahtschweilRen einsetzbar.

Die hohe Reflexion des Kupfers ist
beim LaserstrahlschweiBen zu beriick-
sichtigen. Mit einem Faserlaser mit &
kW Leistung konnen Bleche bis &4 mm
Dicke verschweil’t werden. Das Elek-
tronenstrahlschweiBen eignet sich gut
flir das sauerstofffreie Kupfer Cu-0F.
Sauerstoffhaltige Kupfer-Sorten erwei-
sen sich beim Elektronenstrahlschwei-
Ren als rissanfdllig. Bei Cu-PHC/ Cu-
HCP wird Porenanfalligkeit beobachtet.
Als Ursache hierfiir kbnnen im Grund-
werkstoff verbliebene Desoxidations-
riickstinde (Rest-Phosphor-Gehalt)

Abbildung 16: WIG-geschweif3te Doppellamellenverbindung aus Cu-ETP mit
Zusatzwerkstoff CuSn1 unter Ar, Grundplatte 15 mm, Lamellen je 0,5 mm [81]
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Abbildung 17: WIG-geschweifter Stromring aus 6 mm Cu-ETP mit
Zusatzwerkstoff CuAg1 unter Ar, V-Naht mit Kohlebadsicherung [82]



angesehen werden [17], [59].
Untersuchungen der mechanischen
Eigenschaften bei erhdhten Tempera-
turen ergaben, dass mit zunehmender
Beanspruchungstemperatur ein deutli-
cher Abfall von Festigkeit, Dehnung
und Einschniirung in der SchweiBnaht
zu verzeichnen ist, wahrend die 0,2
%=- Dehngrenze etwa das gleiche Ver-
halten wie der Grundwerkstoff zeigt
[18], [19]. Die Versprodung tritt bei
Temperaturen oberhalb 200°C ein. Als
Ursache dieses ausgeprdgten Deh-
nungsabfalls wird eine kritische Aus-
scheidungsbelegung von Spurenele-
menten geringer Loslichkeit an den
Korngrenzen der faserartigen Stengel-
kristalle angenommen [20]. Untersu-
chungen [21] haben gezeigt, dass an
elektronenstrahlgeschweiBten Kupfer-
Blechen aus Cu-0F und Cu-PHC/ Cu-
HCP im weichen, halbharten und har-
ten Zustand sowohl mit schmaler als
auch mit breiter Nahtgeometrie stets
ein Temperaturbereich mit deutlich
verminderter Duktilitdt vorliegt, wobei
eine Temperatur ab 200°C als kritisch
anzusehen ist. Im Temperaturbereich
von 300 °C bis 420 °C wird deutlich
ausgeprdgte Warmsprodigkeit beob-

unlegierte
Kupfersorten

sauerstoffhaltig

Cu-ETP
Cu-FRHC
Cu-FRTP

sauerstofffrei, nicht mit P
o Cu-OF

desoxidiert

Cu-PHC

Cu-HCP

Cu-DLP

Cu-DXP

Cu-DHP

sauerstofffrei mit P desoxidiert

unlegierte
Kupfersorten

sauerstoffhaltig Cu-ETP1
sauerstofffrei, nicht mit P Cu-0F1
desoxidiert Cu-OFE
sauerstofffrei, mit Phosphor Cu-PHCE

desoxidiert

achtet [21]. Die Ursachen der Verspro-
dung werden auf eine ungiinstige
Gefiigestruktur im SchweiBgut und auf
Eigenspannungszustande in der Naht
zuriickgefiihrt, wodurch bei statischer
Beanspruchung die Bildung von inter-
kristallinen Poren begiinstigt wird, was
schlielich zum Abschdlen der Korn-
grenze fiihrt. Dieser Vorgang wird ver-
mutlich unterstiitzt durch S- und Bi-
Ausscheidungen [21].

n i cht aus Cu-CATH-1 (CRO01A) nach EN 1978 hergestelit
Sauerstoffgehalt in % 1) Phosphorgehalt in % 1)

max. 0,040 (bis 0,060 mdglich, wenn nicht gesondert festgelegt

zwischen Kdufer und Lieferant vereinbart) nicht gesondert festgelegt

max. 0,100 nicht gesondert festgelegt
-2) nicht gesondert festgelegt
-2) 0,001 bis 0,006
-2) 0,002 bis 0,007

0,005 bis 0,013
0,040 bis 0,060
0,015 bis 0,040

nicht gesondert festgelegt
nicht festgelegt
nicht festgelegt

aus Cu-CATH-1 (CRO01A) nach EN 1978 hergestellt
Sauerstoffgehalt in % 1) Phosphorgehalt in % 1)

max 0,040 (As+Cd+Cr+Mn+P+Sb) max. 0,0015
-2) (As+Cd+Cr+Mn+P+Sb) max. 0,0015
-2) 0,0003
-2) 0,001 bis 0,006

1) Unter %-Angaben ist immer der Massengehalt in % zu verstehen.
2) Der Sauerstoffgehalt muss vom Hersteller so eingestellt werden, dass der Werkstoff die Anforderungen zur Wasserstoffbestindigkeit nach EN 1976
erfiillt.

Tabelle 8: chemische Zusammensetzung unlegierter Kupfersorten.
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5. SchweiBeignungen von Kupferlegierungen

5.1 Aligemeines

Die elektrische und thermische Leitfa-
higkeit von Kupfer wird durch ver-
schiedene Elemente wie P, Fe, Co, Si,
(d, Ag, Ni, Zn, Sn und Al teilweise
stark reduziert. Dies wirkt sich haufig
positiv auf die SchweiBeignung von
Cu-Legierungen aus, da weniger oder
nicht mehr vorgewdrmt werden muss.
Ab 10 bis 15 mm Blechdicke ist trotz-
dem ein Vorwdrmen empfehlenswert
[3]. Einige Elemente, z.B. Mn, Si und
Al verbessern auf Grund ihrer desoxi-
dierenden Wirkung die SchweiRbarkeit
sauerstoffhaltiger Legierungen. Wie
bereits in Tab. 2 gezeigt, konnen
andere Elemente wie z.B. Pb jedoch
auch negative Auswirkungen auf die
SchweilReignung haben.

AuRer beim MIG-SchweiBen wird fiir
die meisten Kupferlegierungen der
Einsatz von Flussmitteln beim
SchmelzschweiRen empfohlen. Es
kommen mit Ausnahme von CuAl-
Legierungen die gleichen Flussmittel

wie bei unlegiertem Cu zum Einsatz
(siehe Kap. 4).

AufRer CuZn-Legierungen, die haufig
noch autogen geschweilt wird, hat
sich das Schutzgas- und Plasma-
schweilRen auch fiir Kupferlegierungen
durchgesetzt.

In den folgenden Kapiteln werden die
Hauptlegierungsgruppen der Kupfer-
werkstoffe, die nach ISO/TR 15608 ein-
geteilt wurden, ndher erldutert.

5.2 Niedrig legierte Kupferwerk-
stoffe
Niedrig legierte Kupferwerkstoffe ent-
halten Legierungszusdtze bis maximal
5 %, die vorwiegend in der Elektro-
technik, aber auch fiir bestimmte
Einsatzbereiche im Apparatebau zur
Anwendung kommen.
Die Knetlegierungen konnen eingeteilt
werden in

* nicht aushartbar und

* aushdrtbar.
Wdhrend viele Knetlegierungen ge-

normt sind, ist nur ein niedrig legier-
ter aushdrtbarer Gusswerkstoff, CuCr-C,
in der DIN CEN/TS 13388 zu finden.

5.2.1 Nicht aushirtbare Legierungen

5.2.1.1 Aligemeines

Bei diesen Legierungen ist eine Steige-
rung der mechanischen Festigkeit im
Allgemeinen nur durch Kaltumformung
moglich. Es ist zu beachten, dass beim
Schweillen die Festigkeitseigenschaften
(Zugfestigkeit, 0,2 %-Dehngrenze) des
wdrmebeeinflussten Grundwerkstoffs
in der Regel einen deutlichen Abfall
erleiden (siehe Kap. 2.3).

5.2.1.2 Kupfer-Silber

Die hochleitfahigen CuAg-Legierungen
mit 0,03 bis 0,12 % Ag ( A ~ 380 ... 385
W/m-K; K ~ 54 ... 57 MS/m) werden in
der Elektronik fiir Kommutatorlamellen
und Ankerwicklungen sowie als Elek-
trodenwerkstoffe fiir Widerstands-
schweiBmaschinen eingesetzt. Beim

Legierungstyp

s [ aw [ aw | ww | www

elektrische Leit-

fahigkeit in MS/m 34 e 55
370 ... 375
Rpy,; ca. in N/mm? 50
200 ... 260
A min. in% 7..35
Entfestigungs- >300°C
temparatur
Zerspanen -
++
+
SchutzgasschweiBen 0

Klemmen in der
Elektronik, Automa-
tendrehteile, Diisen
flir Schweil- und
Schneidbrenner

Anwendung

gute Korrosionsbe-
standigkeit
Eigenschaften

giftige Dampfe und

Staube beim Schwei-
Ren und Zerspanen

=54,5

= 368

50
200 ... 260
7..35

>350° C

Basen fiir Dioden

und Transistoren,
Schrauben, Muttern,
SchweiBbrennerdiisen

gute Korrosionsbe-
standigkeit

55 ... 57 54 ... 56
=~ 385 = 380
250 ... 360
250 ... 360
2...20
>350° C
++
++

Kommutatorlamellen, Induktoren, PKW-Kiihler,
Druckplatten fiir das graphische Gewerbe

hohe Zeitstandsfestigkeit

3.8..4

38

260 ... 890
380 ... 900

Bauteile im
(chemischen)
Apparatebau,
Schrauben, Bolzen,
Muttern, Flansche

geringe elektrische
Leitfahigkeit, sehr
hohe Festigkeit,
bessere Korrosions-
bestandigkeit als
unlegiertes Cu

Tabelle 9: Eigenschaften, chemische Zusammensetzung und Anwendung von einigen nicht aushdrtbaren, niedrig legierten Kupferwerkstoffen
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SchmelzschweiRen verhalten sie sich
wie Rein-Cu. An den sauerstoffhaltigen
Legierungen CuAg0,04, CuAg0,07 und
CuAg0,1 sind wegen der Neigung zur
Versprodung durch Wasserstoffkrank-
heit brauchbare SchutzgasschweiRun-
gen nur bei vorsichtiger Handhabung
und ausreichender Erfahrung zu erzie-
len. Die sauerstofffreien Sorten
CuAg0,04P, CuAg0,07P und CuAg0,1P mit
0,001 bis 0,007 % P sind nach allen
Verfahren mit den SchweilRzusdtzen
CuSn1 und CuAgl nach DIN EN 14640
bzw. ISO 24373 einwandfrei schmelz-
schweilRbar. CuAgl sollte beim
SchmelzschweilRen nur bei besonderen
Anforderungen an die elektrische Leit-
fahigkeit der SchweiRverbindung
bevorzugt werden. Die sauerstofffrei-
en, nicht desoxidierten Sorten
CuAg0,04(0F), CuAgo,07(0F) und
CuAg0,1(0F) enthalten kein P und wei-
sen deshalb eine sehr hohe Leitfahig-
keit auf. Sie sind unter Beachtung die-
ser Eigenschaft ebenfalls mit allen Ver-
fahren und den gleichen SchweiRzu-
sdtzen schmelzschweilRbar.

Fiir die Anwendbarkeit der Wider-
stands- und StrahlschweiRverfahren
sowie fiir Kaltpress-, Ultraschall-,
Reib- und Riihrreib- und das Diffusi-
onsschweillen gelten die gleichen
Angaben wie bei unlegiertem Kupfer.

5.2.1.3 Kupfer-Magnesium
CuMg-Legierungen mit 0,3 bis 0,8 %
Mg und hoher Leitfahigkeit ( ~ 120 ...
240 W/im-K; ~ 18 ... 36 MS/m) miissen
als Werkstoffe fiir Freileitungen kaum
durch Schmelz- oder StrahlschweilRen
verbunden werden; es liegen daher
wenig Erfahrungen vor.

Von den WiderstandsschweiRBverfahren
wird das PressstumpfschweiRen zum
Verbinden von Drdahten eingesetzt.
Auch das Ultraschall-, Kaltpress-,
Reib- und Riihrreib- sowie das Diffu-
sionsschweiBen kdnnen angewendet
erden.

5.2.1.4 Kupfer-Schwefel
CuS-Legierungen sind Zerspanungs-
werkstoffe hoher Leitfahigkeit ( A ~ 370
... 375 W/m-K; K ~ 54 ... 55 MS/m) mit
0,2 bis 0,7 % S und 0,003 bis 0,012 % P.
Wegen der Sprodigkeit der Schweillzo-
ne ist das SchmelzschweiRen (inklusive
StrahlschweiRen) nicht zu empfehlen
[u]. Am besten werden Verbindungen

hart- oder weichgeldtet. Von den
WiderstandsschweiRverfahren sind
wegen der hohen Leitfahigkeit Punkt-
und RollennahtschweiBen nur bei
diinnen Blechen und die Stumpf-
schweiBverfahren nur bei kleinen
Querschnitten anwendbar.

Verfahren wie Kaltpress-, Ultraschall-,
Riihrreib- und Diffusionsschweifen,
mit denen eine Verbindung im festen
Zustand erzeugt wird, sind besser, das
ReibschweiRen ist wegen des mogli-
chen Schmelzflusses nur bedingt
geeignet.

5.2.1.5 Kupfer-Tellur
CuTe-Legierungen enthalten 0,4 bis
0,7 % Te zur Verbesserung der Zer-
spanbarkeit und 0,003 bis 0,012 % P
zur Gewdhrleistung der Wasserstoff-
Bestandigkeit. Sie sind hervorragende
Werkstoffe fiir Drehteile aller Art, an
die hohe Anforderungen beziiglich
Leitfahigkeit ( A ~ 368 W/m-K;

K ~ 54,5 MS/m) gestellt werden. CuTeP
wird selten durch SchmelzschweilRen
verbunden, weil es zur Rissbildung
und Porigkeit neigt [4]. Die Warmeein-
flusszone weist nur eine geringe
Zdhigkeit auf. Insbesondere bei hoch-
beanspruchten Teilen oder Verbindun-
gen, die aufgrund ihrer Konstruktion
leicht zur Rissbildung fiihren konnen,
sollte auf das Schmelzschweilen ver-
zichtet und Fiigen am besten durch
Hart- oder Weichloten ausgefiihrt wer-
den.

Fiir das WiderstandsschweiBen und die
anderen, in Kap. 5.2.1.4 aufgefiihrten
Verfahren gelten die gleichen Angaben
wie fiir Kupfer-Schwefel.

5.2.1.6 Kupfer-Zink

Bei CuZn-Legierungen mit 0,1 bis 1,0 %
In ist die Leitfahigkeit ( A ~ 385
W/m-K; K = 52 MS/m) héher als dieje-
nige von Cu-DHP.

Diese Legierung wird z. B. fiir Kon-
struktionsteile, Warmetauscherele-
mente und wegen ihrer ausgezeichne-
ten Tiefziehfahigkeiten zur Herstellung
von Hohlwaren aller Art verwendet.
Durch den Zn-Gehalt ist die Legierung
sauerstofffrei. Das SchmelzschweilRen
ist sowohl mit Hilfe des GasschweiBens
als auch des WIG-Verfahrens moglich.
Als Schweilzusdtze kommen CuAgi
oder CuSn1 nach DIN EN 14640 bzw. 1SO
24373 zur Anwendung. Der Einsatz von

Flussmitteln ist zu empfehlen.

Von den WiderstandsschweiRverfahren
sind Punkt- und RollennahtschweiRen
wegen der hohen Leitfdahigkeit nur mit
Einschrankung anwendbar.

Durch den geringen Zusatz von Zn sind
keine Schwierigkeiten durch das Aus-
dampfen desselben zu erwarten.
Stumpf- und StrahlschweiRverfahren
sind deshalb gut zum Fiigen von Bau-
teilen aus dieser Legierung geeignet.
Verfahren, mit denen eine Verbindung
im festen Zustand erzeugt wird, wie
Kaltpress-, Ultraschall-, Reib-, Riihr-
reib- und Diffusionsschweilen, sind
ebenfalls sehr gut einsetzbar.

5.2.1.7 Kupfer-Blei

CuPb -Legierungen sind zerspanbare
Automatenwerkstoffe hoher Leitfahig-
keit ( A ~ 350 W/m-K; K ~ 50 MS/m)
mit ca. 1 % Pb und ca. 0,01 % P, die
z.B. fiir Steckverbinder und andere
elektronische Anwendungen eingesetzt
werden.

Wegen des Pb-Gehaltes sind Schmelz-
und StrahlschweiBen ebenso wie das
Widerstandsschweillen nicht zu emp-
fehlen. Am besten werden Verbindun-
gen hart- oder weichgelotet.
Verfahren wie Kaltpress-, Ultraschall-,
Riihrreib- und DiffusionsschweiRen,
mit denen eine Verbindung im festen
Zustand erzeugt wird, sind etwas bes-
ser, das Reibschweien wegen des
moglichen Schmelzflusses nur bedingt
geeignet.

5.2.1.8 Kupfer-Silizium

CuSi- und CuSiMn-Legierungen mit 0,8
bis 3,2 % Si und 0,7 bis 1,3 % Mn
haben ausgezeichnete mechanische
Eigenschaften. Sie sind bestdandig
gegen viele Sduren, Laugen sowie
Salzlésungen und finden vorwiegend
im allgemeinen Apparatebau Anwen-
dung. Die Wdarmeleitfdhigkeit dieser
Legierungen entspricht etwa der von
Stahl. In Kombination mit der desoxi-
dierenden Wirkung von Mn besitzt
diese Werkstoffgruppe eine gute
SchweilReignung. Von den Schmelz-
schweiRverfahren sind Gas- und Licht-
bogenhandschweiRBen nicht anwend-
bar. Es wird ausschlieRlich das WIG-
und MIG-SchweiRen eingesetzt. Die
Festigkeitseigenschaften dieser
SchweiBverbindungen geniigen den
Anforderungen des Druckbehdlterbaus.
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T e

elektrische

Leitfahigkeit in 8...18 25...32 26 ... 47 26 ... 48 10 ... 23 26 ... 54
MS/m
Warmeleitfahig-
keit bei 20° C in 92 ...125 192 ... 239 167 ... 314 167 ... 320 67 ...120 167 ... 330
W/(m-K)
140 ... 1150 140 ... 730 60 ... 380 60 ... 380 90 ... 620 40 ... 260
420 ... 1300 250 ... 800 200 ... 470 200 ... 470 260 ... 640 180 ...350
A min. in% 2..35 5..25 8...30 8...30 8...35 18 ... 30
A R I > 350° ¢ > 500° C > 475° ¢ > 500° € > 450° -
temparatur
Zerspanen + + 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
+ + ++ + + +
Schutz_gas- + + . " . +
schweifen
LR ] stromfiihrende stromfiihrende Fe-
und Membranen,
K " Federn, Strang- dern, Lagerbuch- Kommutatorla-
funkensichere stromfiihrende ; o "
Anwendung Werkzeuge, Zahn-  Federn, SchweiR~ gusskokillen, sen, hpherfestg Klemmen fiir n"!ellen, Elektrqden
! ! Elektrodenhalter korrosionsbestan-  Freileitungen fiir Nahtschweil-
und Schnecken- elektroden

rader, Spritzguss-
formen

gute Korrosions-
bestandigkeit,
hohe VerschleiR-
bestandigkeit,
kaltzah bis -200° C

Eigenschaften

und Einblasdiisen
in Elekroofen

gute elektrische
und thermische
Leitfahigkeit, hohe
Aushdrtungsge-
schwindigkeit

relativ hohe Kerb-

empfindlichkeit festigkeit

dige Schrauben,
Oberleitungen

gute Zeitstands-

maschinen

hohe elektrische
Leitfahigkeit nach
Aushdrtung, gute
Zeitstandsfestig-
keit

gute Festigkeit,
gute VerschleiR-
bestdnigkeit, hohe
Korrosionsbestdan-
digkeit

Tabelle 10: Eigenschaften, chemische Zusammensetzung und Anwendung von einigen aushdrtbaren, niedrig legierten Kupferwerkstoffen

Beim WIG-Verfahren wird mit Gleich-
strom und dem Zusatzwerkstoff
CuSi3Mn1 nach DIN EN 14640 bzw. 1SO
24373 geschweildt. Bei mehrlagigen
Schweillndhten sollte die Oxidhaut auf
den Zwischenlagen vor dem Uber-
schweilen durch scharfes Biirsten auf-
gerissen und das SchweiBbad wegen
der HeiRrissneigung moglichst schmal
gehalten werden. Diese Legierungen
weisen bei Temperaturen zwischen
950 °C und 800 °C einen Bereich der
Warmsprodigkeit auf, der beim
Schweillen und auch beim Umformen
an geschweiBten Bauteilen beriick-
sichtigt werden muss.

Fiir das MIG-SchweilRen gelten die
gleichen Ausfiihrungen wie beim WIG-
SchweiBen.

Widerstands- und StumpfschweiRver-
fahren sind wegen der niedrigen Leit-
fahigkeit gut anwendbar.
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Kaltpress-, Ultraschall-, Reib-, Riihr-
reib- und DiffusionsschweiBen sind
ebenfalls gut geeignet.

5.2.2 Aushirtbare Legierungen

5.2.2.1 Aligemeines

Bei dieser Legierungsgruppe ist eine
Festigkeitssteigerung auBer durch
Kaltumformung vor Allem durch geeig-
nete Warmebehandlung maoglich. Wie
bereits in Kap. 2.3 beschrieben, geht
die Festigkeitssteigerung durch Aus-
hdrtung beim Aufschmelzen und
Erstarren des Grundwerkstoffes verlo-
ren. Durch eine dem SchweiBen nach-
gelagerte Warmebehandlung und
erneutes Auslagern kann dieser Effekt
riickgdangig gemacht werden. Da dies
jedoch zusdtzliche Kosten verursacht
und teilweise auf Grund der Bauteil-
groRe nicht moglich ist, sollten im

Vorfeld MaBhahmen zur Reduzierung
bzw. Vermeidung des Festigkeitsabfalls
getroffen werden. Das ist z. B. durch
eine geringe Warmeeinbringung und
geeignete Zusatzwerkstoffe moglich.
Aus den genannten Griinden ist der
Einsatz von SchweiBverfahren, bei
denen der Grundwerkstoff nicht auf-
geschmolzen wird, zu bevorzugen.

5.2.2.2 Kupfer-Beryllium
CuBe-Legierungen enthalten 1,6 bis

2,1 % Be (und maximal 0,3 % Ni sowie
maximal 0,3 % (o). Sie werden als
aushdrtbare Werkstoffe hoher Festig-
keit und Leitfahigkeit (A ~ 92 ... 125
W/m-K; K ~ 8 ... 18 MS/m) fiir Federn
aller Art, verschleiBfeste Teile und
nichtfunkende Werkzeuge verwendet.
Grundsatzlich konnen alle bekannten
Verfahren zum VerschweiBen von Tei-
len aus CuBe-Legierungen angewendet



werden, wobei immer auf saubere,
oxidfreie Oberflachen zu achten ist
[22], [23]. Beim SchweiRen von CuBe-
Legierungen kann es jedoch zu Rissen
in der Warmeeinflusszone kommen
[w2].

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass,
je nach Hohe der Warmeeinbringung,
der Aushdrtungseffekt in der Warme-
einflusszone teilweise oder vollstandig
abgebaut wird. Dies ist besonders
beim AutogenschweiBen deutlich aus-
geprdgt. Sofern sich das Schmelz-
schweilRen aus fertigungstechnischen
Griinden nicht vermeiden ldsst, sollten
das WIG- oder MIG-SchweilRen mit
Zusatzwerkstoffen auf der Legierungs-
basis CuAl angewendet werden. Fiir
das WIG-SchweilRen kdnnen auch
Zusatzwerkstoffe eingesetzt werden,
die der chemischen Zusammensetzung
des Grundwerkstoffs dhnlich sind.

Es ist darauf hinzuweisen, dass CuBe-
Legierungen grundsatzlich auch fiir das
Schutzgasschweilen als bedingt
schweiRgeeignet gelten. Das Elektro-
nenstrahlschweiBen bietet sich auf-
grund der sehr niedrigen Streckenen-
ergie zum SchweiRen dieser Legierun-
gen an und hat sich hierfiir gut
bewdhrt. Geschweillte Verbindungen
verhalten sich beziiglich ihrer Festig-
keitseigenschaften weitgehend wie der
Grundwerkstoff [20].

Das Laserstrahlschweil’en ist im Diinn-
blechbereich ebenfalls moglich.

Von den WiderstandsschweiRverfahren
sind die StumpfschweiRverfahren gut
geeignet. Auf ausgehdrteten Federn
kénnen an unkritischen Stellen auch
durch PunktschweiRen Kontakte auf-

gebracht werden, sofern die Schweil3-
zeiten kurz sind.

Kaltpress-, Ultraschall-, Reib-, Riihr-
reib- und DiffusionsschweiBen ist
ebenfalls anwendbar.

5.2.2.3 Kupfer-Eisen
CuFe-Legierungen mit 2,1 bis 2,6 % Fe
und kleinen Gehalten an P sind Werk-
stoffe mit guter Leitfahigkeit (A ~ 200
... 260 W/m*K; K ~17 ... 38 MS/m) und
werden in der Elektronik, z. B. fiir
Steckkontakte in der Halbleiterferti-
gung sowie im Elektro- und Fahrzeug-
bau, z. B. fiir Strom leitende Federn,
verwendet. Die Legierung ist sauer-
stofffrei.

Von den SchmelzschweilRverfahren sind
das Gas- und vor Allem das Schutzgas-
schweiRen (WIG und MIG) gut geeig-
net. Als SchweiBzusdtze kommen CuAgi
oder CuSn1 nach DIN EN 14640 bzw. 1SO
24373 in Frage. Der Einsatz von Fluss-
mitteln ist empfehlenswert.

Bei den WiderstandsschweiBverfahren
mit einer Elektrode aus W, Mo oder
Mo-Basislegierungen besteht das Pro-
blem des Anlegierens von Fe an den
Elektrodenwerkstoff. Andere Elektro-
den sind noch nicht verfiigbar. Das
Verfahren ist fiir diesen Werkstoff des-
halb nicht zur Massenfertigung geeig-
net.

Alle besprochenen StrahlschweiBver-
fahren sind anwendbar. Dies gilt
ebenso fiir Kaltpress-, Ultraschall-,
Reib-, Riihrreib- und Diffusions-
schweiRen.

5.2.2.4 Kupfer-Kobalt-Beryllium
CuCoBe-Legierungen mit 2,0 bis 2,8 %

Co und 0,4 bis 0,7 % Be sind ebenfalls
aushdrtbare Legierungen. Wegen ihrer
vergleichsweise hohen Leitfahigkeit
(A~192...239 Wim-K; K~ 25 ... 32
MS/m nach Aushdrtung auf maximale
Festigkeit) wird sie auch als ,,Berylli-
um-Leitbronze" bezeichnet. Sie ist ein
hervorragender Werkstoff fiir Wider-
stands-SchweiRelektroden, wird aber
auch in groBem Umfang fiir Strom fiih-
rende Federn eingesetzt.

Fiir das SchweiRen gelten die unter
5.2.2.2 fiir CuBe gemachten Ausfiihrun-
gen auch fiir CuCoBe. Ausnahme ist
das ElektronenstrahlschweilRen, das
bei zirkonhaltigen Legierungen zu Ris-
sen fiihren kann.

5.2.2.5 Kupfer-Nickel-Beryllium

Bei dieser Legierung wurde Co teilwei-
se durch Ni ersetzt (1,4 bis 2,4 % Ni
und 0,2 bis 0,6 % Be). In den mecha-
nischen und physikalischen Eigen-
schaften ist diese Legierung praktisch
identisch mit der bewdhrten Legierung
CuCoBe.

5.2.2.6 Kupfer-Chrom=-Zirkon

Die CuCrZr-Legierung ist durch eine
sehr hohe elektrische Leitfahigkeit und
eine hohe Temperaturbestandigkeit
gekennzeichnet. Sie enthdlt 0,5 bis

1,2 % Cr und 0,03 bis 0,3 % Zr und
wird als Elektrodenwerkstoff fiir
WiderstandsschweiRmaschinen ein-
gesetzt.

Dieser Werkstoff ldsst sich jedoch nur
unter groRen Schwierigkeiten schmelz-
schweiBen [4]. Wenn iiberhaupt, wird
er meist im I6sungsgegliihten Zustand
nach dem WIG- oder MIG-Verfahren

Abbildung 18: Mit dem Elektronenstrahl eingeschweifte Passstiicke an Eingusskokillen aus CuCrZr fiir die Stahlindustrie (Einschweiftiefe: 40 mm) [56]
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unter Verwendung von CuSn1 als Zusatz
geschweiBt, und zwar im Allgemeinen
in Bereichen, in denen eine EinbuRe
an Hdrte ohne Bedeutung ist. Erneutes
Homogenisieren kann erforderlich
werden. Mit den StrahlschweiBverfah-
ren, insbesondere dem Elektronen-
strahlschweiRen, ist dieser Werkstoff
ebenfalls fligbar. Ein Beispiel dafiir ist
in Abb. 18 zu finden. Ansonsten ist fiir
das Fiigen das Weichloten zu empfeh-
len, denn auch beim Hartloten kénnen
Festigkeitsverluste auftreten.

Von den WiderstandsschweiRBverfahren
kommt das StumpfschweilRen in
Betracht. Punkt- und Rollennaht-
schweilRen sind wegen der hohen Leit-
fahigkeit nur an diinnen Querschnitten
anwendbar.

Kaltpress-, Ultraschall-, Reib-, Riihr-
reib- und DiffusionsschweilRen sind
hingegen gut geeignet.

5.2.2.7 Kupfer-Nickel-Silizium
CuNiSi-Legierungen mit 1,0 bis 4,5 %
Ni und 0,4 bis 1,3 % Si sind aushart-
bare Werkstoffe flir Freileitungsarma-
turen, Schrauben und Bolzen (A ~ 59
... 126 WIim*K; K ~ 8 ... 24 MS/m). Sie
lassen sich grundsatzlich wie unlegier-

tes Cu schmelzschweiBen. Es ist zu
beachten, dass die Schweillndahte und
die warmebeeinflussten Zonen etwa
die gleichen Festigkeitseigenschaften
wie der weichgegliihte Grundwerkstoff
haben.

Alle WiderstandsschweiRverfahren und
die fiir unlegiertes Cu aufgefiihrten
Verfahren sind anwendbar.

5.2.2.8 Kupfer-Nickel-Blei
CuNiPb-Legierungen sind Werkstoffe
mit hoher Festigkeit, guter Zerspan-
barkeit und guter Leitfahigkeit

(A ~ 245 WIm-K; K > 32 MS/m) mit ca.
1% Ni und Pb sowie ca. 0,25 % P. Ein-
gesetzt wird diese Legierung z.B. fiir
zerspanend hergestellte Steckverbinder
in der Elektronik und Elektrotechnik.
Wegen des Pb-Gehaltes sind Schmelz-
und StrahlschweiBen ebenso wie das
Widerstandsschweiflen und auch das
Hartldéten nur bedingt geeignet. Am
besten werden Verbindungen weich-
gelotet.

Verfahren wie Kaltpress-, Ultraschall-,
Rihrreib- und DiffusionsschweiRRen,
mit denen eine Verbindung im festen
Zustand erzeugt wird, sind etwas bes-
ser, das Reibschweilfen wegen des

SchweiBeignung fiir

Knetlegierungen

maoglichen Schmelzflusses nur bedingt
geeignet.

5.3 Hochlegierte Kupferwerkstoffe

5.3.1 Aligemeines

Hochlegierte Kupferwerkstoffe beste-
hen zu mehr als 5 % aus Legierungs-
elementen. Beispiele fiir die SchweiB-
eignung sowie die Verwendung einiger
Legierungen sind in Tab. 11 aufgefiihrt.

5.3.2 Kupfer-Zink-Legierungen
(Messing)

CuZn-Legierungen (Messing) enthalten
Zn als Hauptlegierungselement. Eini-
gen Legierungen wird zur Verbesserung
der Zerspanbarkeit bis zu 3 % Pb
zugesetzt. Anderen Legierungen
(Mehrstoff-Legierungen) werden zur
Verbesserung bestimmter Eigenschaf-
ten Elemente wie Al, Fe, Ni, Mn, Si und
Sn, zugegeben.

Al und Sn erhdhen die Festigkeit und
Korrosions- sowie Erosionsbestandig-
keit. Sie engen den a-Bereich eben-
falls ein. Durch Ni wird die Korrosions-
bestandigkeit erhoht, Mn wird in Ver-
bindung mit Al und Si zur Verbesse-
rung der Gleiteigenschaften und zur

Anwendungshinweise

CuZn37 R300 sehr gut gut * gut ** Hauptlegierung fiir Kaltumformen, Kiihlerbander, Schrauben, Druckwal-

CuZn20AI2 R330 schlecht sehr gut gut ** Zen, Seewasserieltungen

CuSn6 R350 gut sehr gut sehr gut  Bleche fiir Apparatebau, Rohre, Federn, Gleitlagerbuchsen, abrieb- und

CuSn8 R370 gut sehr gut sehr gut iy B

CuNi1l0Fe1Mn R300 schlecht sehr gut sehr gut  Apparatebau, Meerestechnik, Meerwasserentsalzung, Kondensatoren,

CuNi30Mn1Fe R350 e L i R el e e

CuAl8Fe3 R480 schlecht sehr gut sehr gut  hohe Festigkeit, chemischer Apparatebau

CuAI1ONi5Fe4 R630 schlecht sehr gut sehr gut Kondensatorbdden, VerschleiBteile, Wellen, Lagerteile, Papierindustrie
(Saugwalzen)

Gusslegierungen

CuZn34Al2-C schlecht gut * gut ** Ventilsitze, Steuerungsteile, Kegel

CuzZn15Si4-C gut gut * gut ** Maschinenbau, Schiffbau, Elektroindustrie

CuSn10-C gut gut gut Armaturen, Pumpen, Gleitlager

CuSn10Zn-C schlecht gut gut Gleitlagerschalen, Schnecken

CuNi10-C schlecht gut gut Chemische Industrie, Meerestechnik, Meerwasserentsalzung, Pumpen

CuNi30-C schlecht sehr gut sehr gut

CuAl10Fe-C schlecht gut gut Schaltgabeln, Ritzel, Kegelrader

CuAI10Ni-C schlecht gut gut Schiffspropeller, HeiRdampfarmaturen

* Zinkfreier Zusatzwerkstoff empfohlen ** Zinkfreier Zusatzwerkstoff erforderlich
Tabelle 11: Schweifieignung und Anwendung hochlegierter Kupferwerkstoffe
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Erhdhung der VerschleiBbestdandigkeit
eingesetzt. Durch den Zusatz von Fe,
das eine kornfeinende Wirkung hat,
werden CuZn-Legierungen fester und
weisen bessere Gleiteigenschaften auf.
Bis zu einem Zn-Gehalt von ca. 37 %
ist Messing einphasig mit kfz-Kristall-
gitterstruktur. Zwischen 37 und 46 %
bildet sich eine sprode zweite Phase,
die auf Grund ihrer krz-Struktur die
Werkstofffestigkeit erhoht, die Zahig-
keit jedoch senkt. Legierungen mit
hoheren Zn-Gehalten (> 46 %) beste-
hen aus der sproden B-Phase und
sind ohne technische Bedeutung. [3],
[79]

Homogene CuZn-Legierungen mit einer
kfz-Kristallgitterstruktur sind ebenso
wie unlegiertes Kupfer hervorragend
kaltverformbar. Bei Warmumformung
sollte ein Versprédungsbereich bei
Temperaturen zwischen 400 und 520 °C
beachtet werden. [3]

Heterogene Messinge sind auf Grund
der krz-Phase deutlich fester aber
auch korrosionsanfalliger und durch
den hdheren Zn-Gehalt schlechter
wdrmeleitfahig als homogene. Damit
miissen diese Legierungen meist nicht
vorgewdrmt werden. Wenn ein Angriff
durch Spannungsrisskorrosion zu
erwarten ist, sollten heterogene Mes-
singe bei Temperaturen zwischen 250
und 370 °C spannungsarm gegliiht
werden. [3], [79]

Das Schmelzschweifen der Knetlegie-
rungen (besonders Schutzgas- sowie
StrahlschweiRen) bereitet insofern
Schwierigkeiten, als durch den niedri-
gen Siedepunkt des Zn (906 °C) beim
Schweillen Zn ausdampft. Dies kann zu
porigen SchweiBndhten und HeiBrissen
fiihren. Deshalb sinkt die SchweiBeig-
nung von CuZn-Legierungen mit stei-
gendem Zn-Gehalt. Die Ausdampfung
kann durch geringere Warmeeinbrin-
gung und schnelles SchweiRen [42]
verringert werden. Bleihaltiges Messing
ist grundsadtzlich schlecht schweiBge-
eignet. Diese Legierungen sollten nicht
geschweiBt werden, da Pb einen nied-
rigen Schmelz- und Siedepunkt hat
und bereits ein Gehalt von 0,03 %
ebenfalls zur Bildung von Poren und
HeiRrissen fiihrt [3]. Im Vergleich zu
anderen Cu-Werkstoffen werden Cuzn-
Legierungen seltener durch Schmelz-
schweiRen verbunden. Bevorzugt wer-
den Lotverfahren.

Das GasschweiBen wird fiir Cuzn-
Legierungen vergleichsweise oft ange-
wendet. Ein eingestellter Sauerstoff-
Uberschuss der Flamme bewirkt, dass
die abschmelzenden Tropfen des
SchweilRzusatzes und das SchweilRbad
mit einer diinnen Oxidhaut liberzogen
werden, die die Ausdampfung ein-
schrankt. Der Sauerstoff-Uberschuss in
der SchweiBflamme sollte ca. 30 %
betragen. An dieser Stelle ist der Ein-
satz von Flussmitteln zum Binden des
Sauerstoffs notwendig. Ein Zusatz von
Silikaten im Flussmittel ist vorteilhaft.
Bei CuZn-Legierungen mit weiteren
Legierungszusdtzen (Mehrstoff-Legie-
rung) betrigt der Sauerstoff-Uber-
schuss bis zu 50 %. Der SchweiBzusatz
CuZn40SnSiMn enthalt 0,2 bis 0,4 % Si.
Dieser Si-Zusatz fordert die Bildung
einer der Zn-Ausdampfung entgegen-
wirkenden Oxidhaut auf den
abschmelzenden Tropfen und dem
SchweiRbad. [79]

Das LichtbogenhandschweiRen ist fiir
CuZn-Legierungen nur bedingt
anwendbar. Beim WIG-Verfahren wer-
den mit zinkhaltigen Zusatzwerkstoffen
wie CuZn40SnSiMn SchweiRndhte
erzielt, die besonders bei Anwendung
von Flussmitteln eine geringere Poren-
anfdlligkeit aufweisen als gasge-
schweillte Ndhte. Als SchweiBzusdtze
flir die SchutzgasschweiBverfahren
werden aber in der Regel zinkfreie
Legierungen wie CuSn1, CuSn6P,
CuSi3Mn1 oder CuAl8 nach DIN EN 14640
bzw. 1S0 24373 eingesetzt. Das einge-
setzte Schutzgas sollte keinen Stickstoff
enthalten [42].

Grundsadtzlich kann ein Vorwdarmen
(bei < 20 % Zn empfohlen [42]) vor-
teilhaft sein, da hierdurch die Warme-
einbringung beim SchweilRen verrin-
gert wird, was der Zn-Ausdampfung
entgegenwirkt. Auch ein Nachwdrmen
kann helfen, Spannungsrisse zu ver-
meiden [42]. Beim WIG-SchweiBen mit
Wechselstrom ist der Warmeeintrag in
den Werkstoff geringer als beim
SchweifRen mit Gleichstrom. Der Wech-
selstromlichtbogen bewirkt auRerdem
einen ,,Reinigungseffekt" an der
Metalloberfldche, was sich giinstig auf
die Nahtgiite (geringere Porigkeit) aus-
wirkt [6]. MIG- und WIG-Impuls-
SchweilRen bieten sich ebenfalls zum
Fiigen von CuZn-Legierungen an. Bei
diesem Verfahren kann die Warmeein-

bringung und Warmefiihrung in wei-
ten Grenzen verandert und den Werk-
stoffeigenschaften optimal angepasst
werden. Das WIG-Impuls-Verfahren
wird besonders fiir das mechanisierte
Schweilen eingesetzt.

Beim MIG- und MIG-Impuls-Verfahren
werden meist zinkfreie Drahtelektro-
den wie CuSn6P oder CuSn1 eingesetzt.
Die Anwendung von zinkhaltigen
Zusatzwerkstoffen sollte auf solche
Falle beschrankt sein, wo dies zwin-
gend notwendig ist, z. B. bei beson-
deren Anforderungen an das Bestan-
digkeitsverhalten oder an die Farb-
gleichheit der SchweiRverbindung.
Aluminiumhaltige Legierungen werden
vorzugsweise mit dem WIG-Verfahren
geschweiBt unter Verwendung der
Zusatzwerkstoffe CuSn6P oder CuAI8
nach DIN EN 14640 bzw. ISO 24373. Es
ist zu empfehlen, je nach Wanddicke
auf 200 bis 300 °C vorzuwdrmen. Bei
Wanddicken groRer 4 mm ist ein
gleichzeitig-beidseitiges Schweien zu
empfehlen, weil hierbei eine bessere
Nahtgiite vor Allem hinsichtlich der
Legierungsreinheit erzielt wird [24].
Fiir die Gusslegierungen nach DIN EN
1982 ist zur Ausbesserung kleiner Fehl-
stellen an Gussstiicken oder zum
SchweiBen von Armaturen das WIG-
Verfahren mit den genannten
SchweiRzusdtzen geeignet [22].

Von den WiderstandsschweiRverfahren
kommen fiir CuZn-Legierungen vor
Allem das Punkt- und Stumpfschwei-
Ben in Frage. Auf Grund des partiellen,
oberflachlichen Anschmelzens von
Messing und seiner Neigung zum
Spritzen selbst bei der Herstellung
einer Diffusionsverbindung im plasti-
schen Zustand wird der Einsatz von
WiderstandsschweilRverfahren nicht
empfohlen. Zusatzlich bereitet die
starke Oxidation von Zn Schwierigkei-
ten. Die Festigkeit der Fligestellen
weist in der Regel groRe Schwankun-
gen auf.

StrahlschweiRverfahren sind auf
Grund der Anfalligkeit fiir Poren durch
In-Ausdampfung nur eingeschrankt
nutzbar.

Kaltpress-, Ultraschall-, Reib-, Riihr-
reib- und DiffusionsschweilRen sind
dagegen gut einsetzbar, da sie unter-
halb der Siedetemperatur von Zn
arbeiten.
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5.3.3 Kupfer-Zinn-Legierungen
(Zinnbronze)

CuSn-Knetlegierungen enthalten als
Hauptlegierungszusatz bis zu 8,5 % Sn
und sind einphasig mit kfz-Gitter. Sie
sind auf Grund des elastischen Verfor-
mungsvermogens des Sn u. a. ausge-
zeichnete Lager- und Federwerkstoffe
fiir den Maschinenbau bzw. die Elek-
trotechnik.

Die Zugabe weiterer Elemente beein-
flusst z. B. die Breite des Erstarrungs-
intervalls, die Phasengrenze und die
elektrische und thermische Leitfahig-
keit. Durch Zn werden das Erstarrungs-
intervall eingeengt, Festigkeit und
Warmformbarkeit in geringem MalRe
verbessert sowie die Leitfahigkeit
etwas gesenkt. Zn wirkt neben P
auBerdem als Desoxidationsmittel. P
wird zu maximal 0,4 % den Legierun-
gen beigemengt. Es verbessert zudem
allgemein die GieBbarkeit sowie die
Gleiteigenschaften bei CuSn8, erweitert
hingegen das Erstarrungsintervall und
senkt neben der Leitfahigkeit auch die
Warmformbarkeit. Dies gilt ebenso fiir
Pb, das zur Verbesserung der Zerspan-
barkeit als auch der Gleiteigenschaf-
ten, insbesondere bei Gusswerkstof-
fen, eingesetzt wird. Ni bewirkt eine
Steigerung der Schmelztemperatur und
verringert die Festigkeit. Es verringert
auRerdem die Leitfdhigkeitswerte und
verschiebt die Phasengrenze zu niedri-
geren Sn-Gehalten.

Auf Grund ihres groBen Erstarrungsin-
tervalls neigen CuSn-Legierungen zu
HeiRrissen und zu Kristallseigerung.
Die groBte Heilrissanfdlligkeit ist bei

2 % Sn zu beobachten. Heterogene
CuSn-Legierungen sind demnach
weniger heilrissanfdllig als homogene.
Beim Abkiihlen bilden sich erst sehr
kupferreiche Mischkristalle, so dass ein
diinner Film zinnreicher Schmelze an
den Korngrenzen verbleibt und zu
sproden B-Mischkristallen kristallisiert.
Aus den B-Mischkristallen werden
dann intermetallische Phasen, die zu
einer starken Abnahme der Kaltver-
formbarkeit fiihren. Diffusionsvorgdange
im Cu-Sn-System laufen sehr trdage ab,
so dass die Zustandsschaubilder nicht
die realen Verhdltnisse wiederspiegeln
[79].

Im Temperaturbereich von 400 bis

650 °C unterliegen einphasige CuSn-
Legierungen einem starken Verfor-
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mungsabfall, hinter dem Verunreini-
gungen an den Korngrenzen vermutet
werden. Bei einer Warmumformung in
diesem Bereich kann es allein auf
Grund vorhandener Eigenspannungen
durch plastische Verformung zu Rissen
im SchweilRgut und in der Warmeein-
flusszone kommen. Dieser Effekt kann
durch entsprechendes Vorwdrmen
minimiert werden, da so der Aufbau
von zu hohen Schrumpfspannungen
verhindert wird [79].

Das SchmelzschweilRen der CuSn-Knet-
legierungen ist insbesondere im che-
mischen Apparatebau von Bedeutung.
Infolge des hohen Siedepunktes von
Sn (etwa 2270 °() ist eine Sn-Aus-
dampfung nicht zu befiirchten. Es
kdnnen jedoch Seigerungen auftreten.
Legierungen mit hoheren Gehalten an
Pb gelten als nicht schmelzschweiRbar.
Das GasschweilRen hat fiir CuSn-Legie-
rungen kaum noch Bedeutung. Es ist
mit artgleichen SchweiRzusdtzen, z. B.
mit CuSn6P oder CuSn12P, und Fluss-
mitteln durchfiihrbar. Um Eindringen
von Wasserstoff und damit Porenbil-
dung in der SchweiBnaht zu verhin-
dern, ist die Flamme leicht oxidierend
einzustellen. Nach dem SchweilRen
kann die Naht zur Beseitigung von
Spannungsspitzen bei Raumtemperatur
gehdammert werden.

Das LichtbogenhandschweiRen hat
ebenfalls nur noch untergeordnete
Bedeutung. CuSn-Legierungen werden
vorzugsweise mit dem WIG- oder MIG-
Verfahren geschweilRt. Wegen der
niedrigen Warmeleitfahigkeit ist ein
Vorwdrmen auch bei Wanddicken bis
ca. 12 mm nicht erforderlich, wird aber
empfohlen (150 ... 200 °C) [3].

Nach dem WIG-Verfahren hergestellte
SchweilRndhte haben eine geringe
Porenanfdlligkeit. Die Festigkeitseigen-
schaften der SchweiRverbindungen
geniigen den Anforderungen nach dem
Arbeitsgemeinschaft Druckbehalter (AD)
Regelwerk. Fiir Bleche mit ca.

5 bis 12 mm Wandstdrke ist das gleich-
zeitig-beidseitige Schweillen zu em-
pfehlen. Fiir die im Apparatebau ver-
wendete Legierung CuSné (DIN CEN/ TS
13388) findet der SchweiBzusatz CuS-
n6P mit P < 0,01 % Anwendung, der
die porenfreie Ausbildung der
SchweilRnaht garantiert.

Das MIG-Verfahren kommt unter Ver-
wendung von CuSn6P oder CuSn12P fiir

Legierungen vorzugsweise bei grofRen
Nahtquerschnitten und Blechdicken
sowohl fiir Stumpfndhte als auch fiir
Kehlndhte zum Einsatz.

Zum Schmelzschweillen von CuSn-
Gusslegierungen, z. B. von Formguss-
stiicken in KunstgieRereien, haben sich
sowohl das WIG- als auch das MIG-
Verfahren mit CuSn6P und CuSn12P als
SchweiRzusdtze bewidhrt [22], [25].

Das WiderstandsschweiRen Idsst sich
auf Grund der geringen Warmeleitfa-
higkeit an CuSn-Legierungen gut
durchfiihren. Eine zu hohe Warmeein-
bringung muss jedoch durch die Ein-
haltung bestimmter geometrischer
Verhdltnisse zwischen den Fiigepart-
nern vermieden werden, da sie zur
Anreicherung von Sn an den Korngren-
zen fiihrt und somit HeiBrissbildung
hervorruft.

Auch das Reib- und Riihrreibschwei-
Ren sowie Ultraschall-, Kaltpress- und
DiffusionsschweifRen konnen gut ange-
wendet werden.

5.3.4 Kupfer-Zinn-Zink-Gusslegie-
rungen (Rotguss)

Die CuSnZn-Gusslegierungen enthalten
Sn und Zn als Hauptlegierungselemen-
te und zum Teil auch Pb. Zu ihren
Anwendungsgebieten gehdren das
Bauwesen, Armaturen fiir den Appa-
ratebau sowie Gleitlager fiir den
Maschinenbau. Als Gusswerkstoffe
werden sie seltener geschweift.

Die bleihaltigen Legierungen gelten als
nicht schmelzschweiBbar (inklusive
StrahlschweiRen). Fiir die Legierungen
ohne oder mit geringen Pb-Gehalten
(= 1,5 % Pb) hat sich aber sowohl das
WIG- als auch das MIG-Verfahren als
geeignet erwiesen. Als Schweilzusdtze
werden je nach Legierungszusammen-
setzung CuSn6P und CuSn12P einge-
setzt.

WiderstandsschweiRen kommt fiir
diese Gusswerkstoffe kaum zur
Anwendung.

Ultraschall-, Kaltpress- und Diffusi-
onsschweilen kdnnen ebenso wie
Reib- und RiihrreibschweiRBen gut
angewendet werden.

5.3.5 Kupfer-Blei-Zinn-Gusslegie-
rungen

Die CuSnPb-Gusslegierungen werden
vorwiegend als Lagerwerkstoffe einge-
setzt und enthalten auRer Sn auch



hohere Gehalte an Pb, deshalb sind
sie nicht schmelzschweiRbar (inklusive
StrahlschweiRen).
WiderstandsschweiBen kommt fiir
diese Gusswerkstoffe ebenfalls nicht in
Betracht.

Ultraschall-, Kaltpress- und Diffusi-
onsschweiBen kdnnten ebenso wie
Reib- und RiihrreibschweiBen einge-
setzt werden, es liegen aber noch
keine Erfahrungen vor.

5.3.6 Kupfer-Nickel-Zink-Legierun-
gen (Neusilber)

Die CuNiZn-Legierungen enthalten als
Hauptlegierungszusdtze Ni und Zn.
Bleihaltige Legierungen enthalten zur
Verbesserung der Zerspanbarkeit bis zu
4 % Pb. Die SchmelzschweiBeighung
wird hierdurch erheblich beeintrach-
tigt.

Das GasschweiBen fiihrt bei bleifreien
Legierungen zu Verbindungen mit
guter Nahtqualitat. Zur Einschrankung
der Zn-Ausdampfung ist das Nach-
links-SchweilRen anzuwenden und die
Schweillflamme leicht oxidierend ein-
zustellen. Der Ni-Gehalt verringert die
Zn-Ausdampfung. Die leicht oxidieren-
de Flamme fordert jedoch die Bildung
von Ni-Oxiden. Es sind daher Fluss-
mittel erforderlich.

Das WIG-Verfahren ist wie bei Messing
(siehe Kap. 5.3.2.) anwendbar und
fiihrt zu guten Ergebnissen. Das MIG-
Schweillen ist auf Grund der hohen
Warmeeinbringung nur eingeschrankt
einsetzbar, da die Neusilberlegierun-
gen leicht liberhitzbar sind und an
den zu schweiRenden Teilen Warme-
stau zu vermeiden ist. Da mit dem
MIG-Verfahren wegen der Uberhitzbar-
keit nicht mit artgleichem Zusatzwerk-
stoff geschweillt werden kann, ist es
bei Anforderungen an die Farbgleich-
heit nicht anwendbar. N als Schutz-
gasbestandteil ist fiir Neusilberlegie-
rungen nicht geeignet [42].

Fiir das WiderstandsschweiBen sind
die bleifreien Legierungen besser
geeignet als die bleihaltigen.

Zur Vermeidung von Uberhitzung sind
die Verfahren, mit denen die Verbin-
dung im festen Zustand erzeugt wird,
gut geeignet. Das betrifft das Reib-
und Riihrreibschweillen ebenso wie
das Ultraschall-, Diffusions- und Kalt-
pressschweilRen.

5.3.7 Kupfer-Nickel-Legierungen

In den CuNi-Legierungen ist Ni der
Hauptlegierungszusatz. Beide Elemente
bilden eine liickenlose Mischkristallrei-
he, so dass alle Legierungen einphasig
sind. Meist enthalten die Legierungen
zusatzlich Mn und Fe zur Verbesserung
der Bestdndigkeit in Meerwasser.

Mn wird zu maximal 2 % den Legie-
rungen zugesetzt und wirkt als Desoxi-
dationsmittel und Binder fiir Schwefel.
Es verbessert zudem sowohl die GieR-
eigenschaften als auch die Festigkeit
und die Entfestigungstemperatur. Sn
verbessert die mechanischen Eigen-
schaften und das Anlaufverhalten. Fe,
mit maximal 3 % in CuNi-Legierungen
enthalten, bewirkt auf Grund seiner
begrenzten Loslichkeit die Aushartbar-
keit bei hoheren Fe-Gehalten und
erh6ht neben der Korrosions- und
Erosionsbestandigkeit auch die Rekri-
stallisationstemperatur sowie die Tem-
peratur der magnetischen Umwand-
lung. CuNi-Legierungen kdnnen in
Abhdngigkeit der Temperatur und des
Ni-Gehaltes sowohl para- als auch
ferromagnetisch sein. Als Werkstoffe
mit hohem elektrischen Widerstand,
guter Verformbarkeit und Tieftempera-
turzdhigkeit sowie ausgezeichneter
Korrosionsbestdndigkeit [3], z. B.
gegeniiber Meerwasser, finden sie

als Widerstandswerkstoffe in der Elek-
trotechnik und im Schiffbau Verwen-
dung.

Allgemein gelten CuNi-Legierungen als
gut schweiRbar [3], [22], [26], [27]. Auf
Grund ihrer niedrigen elektrischen
Leitfahigkeit miissen sie nicht vorge-
warmt werden. Es sind alle gebrauch-
lichen Schmelzschweilverfahren
anwendbar. Die Halbzeuge sollten
moglichst im weichgegliihten Zustand
vorliegen. Auf Grund des Anteils an
hochreaktivem Ni neigen CuNi-Legie-
rungen generell zur Porenbildung, da
sie mit zunehmender Temperatur und
steigendem Ni-Gehalt mehr H I6sen
kdnnen. AuRerdem sind sie sehr emp-
findlich gegen niedrigschmelzende,
unlosliche Phasen, die sich an den
Korngrenzen ablagern und zu HeiBris-
sen fiihren kdnnen. Kritische Elemente
sind z. B. Ag, B, P, Pb, Sn, Zn und ganz
besonders S (Ni-NiS-Eutektikum,
Schmelztemperatur: 650 °C) [3]. Des-
halb sollte auf geeignete SchweiBzu-
sdtze geachtet werden. Beim Schmelz-

schweiRen von Legierungen mit hohe-
ren Ni-Gehalten ist zu beachten, dass
die Verwendung ungeeigneter
Schweilzusdtze bei hGheren Tempera-
turen im SchweilRbad die Bildung
zahfliissiger Schlacken aus Ni-Oxiden
und Oxidgemischen zur Folge haben
kann, die den SchweiRablauf beein-
flussen.

Um die genannten Problem zu vermei-
den, sollten die Fligeteile und die
Zusatzwerkstoff gut gesdaubert werden.
Es ist empfehlenswert, vorhandene
Schichten wie Walzhdute und Oxid-
schichten durch Atzen oder Schleifen
vor dem SchweiRen zu beseitigen. [3]
Beim GasschweiRen, das bei CuNi-
Legierungen nur noch in sehr gerin-
gem Umfang angewendet wird, ist die
Flamme auf einen geringen Acetylen-
iberschuss einzustellen. Ferner sind
Flussmittel zu verwenden, die Gasauf-
nahme und Oxidbildung verhindern.
Der Grundwerkstoff sollte so wenig wie
moglich aufgeschmolzen und schnell -
moglichst ohne Absetzen - geschweil3t
werden. Als SchweiBzusatz dient
CuNi30 nach DIN EN 14640 bzw.

ISO 24373.

Das LichtbogenhandschweiBen ist bei
CuNi-Legierungen mit umhiillten Stab-
elektroden durchfiihrbar, wird aber
nur noch in geringem Umfang ange-
wendet. In der Regel wird artgleich
geschweiBt. Fiir das VerschweilRen von
CuNi10Fe1Mn mit CuNi30Mn1Fe hat sich
der Zusatzwerkstoff NiCu30Mn3Ti nach
DIN EN ISO 14172 bewdhrt.

Das WIG-Verfahren wird bei CuNi-
Legierungen vorrangig angewendet. Es
werden in der Regel die Zusatzwerk-
stoffe CuNi10 und CuNi30 eingesetzt.
Hiermit werden porenarme Schwei-
verbindungen mit guten Festigkeits-
und Zdhigkeitseigenschaften erzielt.
Das gleichzeitig-beidseitige WIG-
Schweillen hat sich gut bewdhrt und
wird bei Wanddicken ab ca. 12 mm in
Kombination mit dem MIG-Verfahren
angewendet.

Mit dem MIG-SchweiBen — insbeson-
dere unter Beriicksichtigung der
Impulstechnik = sind bei Verwendung
der Drahtelektrode CuNi30 gute
Schweillergebnisse erzielbar.
Gussstiicke aus CuNi-Legierungen las-
sen sich mit dem WIG- und MIG-Ver-
fahren mit CuNi30 nach DIN EN 14640
bzw. IS0 24373 schweiBen [50]. Auf
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diese Weise werden Gussbauteile, wie
z. B. Pumpen und Ventilkdrper, mit
Rohrstutzen und Flanschen verbunden.
Zur Verbesserung der SchweiRBeignung
enthalten CuNi-Gusslegierungen
Zusdtze von Si und Nb.

Fiir CuNit10FeIMn1-C ist die SchweiR-
eignung gewdhrleistet, wenn das
Verhdltnis Nb:Si im Grundwerkstoff der
Gleichung Nb » (1,55 %*% Si)-0,1
geniigt. Zur besseren SchweiBeignung
von CuNi30Fe1Mn1-C wird empfohlen,
0,4 % Si mit 0,8 % Nb zu kombinieren
[50].

Wegen ihrer geringen Warmeleitfahig-
keit lassen sich CuNi-Legierungen sehr
gut Widerstandsschweil3en. Sie sind
dadurch aber auch empfindlich gegen
Uberhitzung. Das Widerstandsschwei-
Ren kommt z. B. zum Verbinden sehr
diinner Dréhte sowie beim Zusammen-
bau elektrischer Instrumente in Frage.
CuNi-Knetlegierungen kdonnen durch
den mangelnden Reinheitsgrad und
falsche Warmebehandlung, haufig
rissanfdllig sein. Das ferromagnetische
Verhalten ist die Ursache fiir die Licht-
bogenablenkung beim Schweilen,
wodurch eine einwandfreie Schweil3-
ausfiihrung beeintrachtigt wird. Es hat
sich bei der Legierung CuNi10FeIMn
gezeigt, dass eine hohe Permeabilitat
sowohl auf einen groRen Anteil an
NiFe-reichen Ausscheidungen als auch
auf erhdhte HeilRrissanfdlligkeit hin-

Abbildung 19: Schwenklager aus 6 mm dickem
CuAll1Fe6Ni6-C-GM, unter Ar WIG-geschweif3t
mit Zusatzwerkstoff CuAlI8 [83]
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weist. Zum Nachweis der SchweiReig-
nung von CuNil10FeIMn erweist sich
daher die Permeabilitditsmessung als
eine aussagefdhige und wenig auf-
wendige Priifmethode [28]. Bei dieser
Legierung verhdlt sich die SchweiRnaht
in elektronenstrahlgeschweillten Ver-
bindungen beziiglich ihrer Festigkeits-
eigenschaften bei erhdhten Tempera-
turen weitgehend wie der Grundwerk-
stoff [20].

5.3.8 Kupfer-Aluminium-Legierun-
gen

CuAl-Legierungen enthalten Al als
Hauptlegierungszusatz (Zweistofflegie-
rungen) und oft noch weitere Legie-
rungselemente, wie Fe, Ni, Sn und Mn
(Mehrstofflegierungen), vor Allem zur
Verbesserung von Festigkeit und Korro-
sionsbestandigkeit. Zweistofflegierun-
gen sind im Allgemeinen besser
schweilRgeeignet als Mehrstofflegie-
rungen.

Auf Grund ihrer Bestdandigkeit gegen-
liber vielen Medien, die auf die spon-
tane Bildung einer Al-Oxidschicht
zuriickzufiihren ist, finden sie Anwen-
dung im chemischen Apparatebau.
Ferner werden sie im Maschinenbau
als hoch belastbare Gleitwerkstoffe
verwendet.

CuAl-Knetlegierungen sind bis etwa
7,5 % Al einphasig und bis rund 14 %
Al zweiphasig. Homogene Legierungen
sind gut kalt- und mdRig warmum-
formbar sowie umwandlungsfrei. [3],
[79]

Die heterogenen CuAl-Legierungen
sind im Gegensatz zu den homogenen
sehr gut warmumformbar und auf
Grund der sproderen B-Phase fester
und durch den hoéheren Al-Anteil bes-
ser schweiRgeeignet. Werden diese
Legierungen abgeschreckt, zeigen sie
dhnlich wie bei der Martensitbildung
ein nadelige, harte '-Phase [3], [79].
CuAl-Legierungen lassen sich relativ
gut durch SchmelzschweilRen verbin-
den [22], [29]. Das zum Einsatz kom-
mende SchweiBverfahren muss in der
Lage sein, die sich beim SchweilRen
verstdarkt bildenden hochschmelzenden
Al-Oxide zu entfernen. Vorwdrmen der
zu schweilenden Teile ist im Allgemei-
nen nicht erforderlich [30].

Das Gasschweilen wird nur selten
angewendet, obwohl es mit Hilfe
wirksamer Flussmittel eingesetzt wer-

den kann. Wenn gasgeschweiRt wer-
den muss, wird hauptsachlich CuAl8
als Zusatzwerkstoff verwendet. Es muss
mit neutraler Flammeneinstellung
geschweiBt werden, um eine Neuoxi-
dation gering zu halten und eine ver-
starkte Wasserstoff-Aufnahme zu
unterbinden. Das GasschweiBen erfor-
dert im Wesentlichen aus Fluoriden
bestehende Sonderflussmittel, um die
sich bildenden hochschmelzenden Al-
Oxidhdute (ca. 2000 °C) rasch und voll-
standig aufzulosen [80]. Das Entfernen
der Oxide ist ausschlaggebend fiir die
schweiBtechnische Verarbeitung der
CuAl-Legierungen und die Giite der
Schweilverbindungen. Diese Flussmit-
tel I6sen bei den hohen Arbeitstempe-
raturen aulBer dem Al-0xid auch Oxide,
die sich aus anderen Legierungsbe-
standteilen bilden. Das Flussmittel
muss nach dem SchweiRen wieder
entfernt werden [3]. Eine weitere
Nachbehandlung der SchweiRnaht
durch Warm- oder Kalthammern ist
nicht erforderlich.

Fiir die Durchfiihrung des Lichtbogen-
handschweiRens stehen umhiillte,
nicht mehr genormte Stabelektroden
zur Verfligung, mit denen sowohl Ver-
bindungsschweilfungen an CuAl-Legie-
rungen als auch AuftragschweiBungen
auf ferritisch-perlitische Stdhle ausge-
fiihrt werden kdnnen. Abgesehen von
InstandsetzungsschweiBungen und
AuftragschweiBungen auf Stahl hat das
LichtbogenhandschweilRen fiir CuAl-
Legierungen eine untergeordnete
Bedeutung. Fiir die SchweiRausfiih-
rung sind die Angaben und Vorschrif-
ten des Elektrodenherstellers genau zu
beachten.

Wie bei anderen Kupferlegierungen
werden vorrangig WIG- und MIG-
SchweilRen zum Fligen von CuAl-Legie-
rungen eingesetzt.

Das WIG-Verfahren wird sowohl mit
Hochfrequenz iiberlagertem Wechsel-
strom ohne Flussmittel (,,Reinigungs-
effekt” des Lichtbogens, siehe Kap. 4.1)
als auch mit Gleichstrom, Elektrode am
Minuspol, unter Verwendung von
Flussmittel zur Losung der hoch-
schmelzenden Al-Oxidhaut eingesetzt.
Beim letztgenannten Verfahren bietet
sich zum SchweiBen von Stumpfndhten
im Wanddickenbereich von & bis 10
mm das gleichzeitig-beidseitige
SchweilRen an. Diese Methode hat sich



bestens bewdhrt. Der Bauteilverzug ist
gering, und es werden nahezu poren-
freie Ndhte mit sehr guten mecha-
nisch-technologischen Eigenschaften
erzielt. Das Flussmittel muss nach dem
Schweillen jedoch sorgfdltig entfernt
werden [3].

Das MIG-SchweiBen wird vorzugsweise
bei groBeren Blechdicken und zum
SchweiBen von Kehl- und Eckndhten
mit positiv gepolter Drahtelektrode [3]
angewendet. Vorwdrmen ist selbst bei
groReren Wanddicken nicht erforder-
lich. Bei Stumpfndhten ist die wirt-
schaftliche Anwendung schon bei
Wanddicken ab ca. 6 mm gegeben.
Das MIG-ImpulsschweiRen ist ebenfalls
gut anwendbar.

Beim Schutzgasschweillen von einpha-
sigen CuAl-Legierungen werden bei
Verwendung von artgleichen Zusatz-
werkstoffen bzw. beim SchweilRen
ohne Zusatzwerkstoff HeiRrisse in der
Naht beobachtet. Diese Erscheinung ist
damit zu erkldren, dass einphasige
und schwach zweiphasige Legierungen
beim SchweiBen zu deutlich ausge-
pragtem Grobkorn in der Naht neigen.
Dieses Kornwachstum ist besonders
bei Legierungen mit einem Al-Gehalt
< 7 % deutlich vorhanden und wird
begleitet von Korngrenzenausschei-
dungen in Form von aluminiumreichen
Korngrenzenfilmen, welche bei Tem-
peraturen oberhalb 500 °C ein ausge-
pragt sprodes Verhalten zeigen [31],
was schlieflich zu HeiRrissigkeit fiihrt.
Dieser HeiBrissigkeit kann u. a. durch
legierungstechnische MaBnahmen bei
den Zusatzwerkstoffen entgegenge-
wirkt werden, z. B. durch Anhebung
des Al-Gehaltes und Zulegierung von
Ni und Fe [31]. Gleichzeitig sollte dar-
auf geachtet werden, dass nur wenig
Wédrme durch schnelles SchweiRBen
ohne Pendeln eingebracht wird und
nur kleine SchweilRbdder erzeugt wer-
den. Im Ubrigen sollten die zu schwei-
Renden Halbzeuge im weichgegliihten
Zustand vorliegen, um einen deutlich
ausgeprdgten unsteten KorngroRen-
und Hdrteverlauf im Nahtbereich ent-
gegenzuwirken. Hierdurch wird gleich-
zeitig bei einphasigen Legierungen mit
Al-Gehalten < 7,5 % die HeiBrissnei-
gung in der Warmeeinflusszone ver-
mindert.

Es ist auch bei sorgfdltiger SchweiR-
ausfiihrung nicht vallig auszuschlie-

Ren, dass an SchweiBverbindungen
aus vorzugsweise einphasigen Legie-
rungen (z. B. CuAl5As) HeiRrisse ver-
einzelt in der Warmeeinflusszone oder
Nahtiibergangszone auftreten kdnnen.
Aus diesem Grund ist es empfehlens-
wert, diese SchweiRBverbindungen
stichprobenweise zerstorungsfrei mit
Durchstrahlungs- oder Oberflachenris-
spriifung zu priifen.

Bei Beachtung der vorgenannten Emp-
fehlungen sind einwandfreie SchweiB-
verbindungen erzielbar, welche den
Anforderungen im Druckbehdlterbau
geniigen.

Fiir Gusslegierungen nach DIN CEN/TS
13388, z. B. ReparaturschweilRungen
oder zur Ausbesserung von Gussfeh-
lern, ist das WIG- und MIG-Verfahren
unter Verwendung von solchen Zusatz-
werkstoffen nach DIN EN 14640 bzw.
IS0 24373, die in ihrer chemischen
Zusammensetzung den Grundwerk-
stoffen dhnlich sind, zu empfehlen
[25], [32]. WiderstandsschweiRungen
an CuAl-Legierungen sind im Allge-
meinen gut durchfiihrbar.
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6. Thermisches Fligen von Kupfer mit anderen
metallischen Werkstoffen und Schweillen von
kupferplattierten Stahlblechen

Prinzipiell ist das Herstellen von
Mischverbindungen mit jedem
Schweilverfahren moglich. Einschran-
kungen ergeben sich aus metallurgi-
scher Sicht durch die in der Fiigezone
entstehenden Phasen der Werkstoff-
paarung. Durch das Schmelzen der
Werkstoffe werden unabhdngig vom
eingesetzten Verfahren haufig sprode
intermetallische Phasen gebildet, die
Risse in der Verbindungszone verursa-
chen kénnen. Durch die Wahl des
SchweiBprozesses kann lediglich die
GroRe dieser Phasen beeinflusst wer-
den. Unproblematisch sind Verbindun-
gen mit vollstandiger Loslichkeit beider
Komponenten (z. B. Cu und Ni). Bei
vollstandiger Unloslichkeit konnen
SchweiBzusatze bzw. Zwischenschich-
ten, die mit beiden Komponenten
Mischkristalle bilden, eingesetzt wer-
den. Auch groBe Unterschiede in der
Dichte und den Schmelzpunkten bzw.
—intervallen konnen Schwierigkeiten
bereiten. Durch den Einsatz von
PressschweiBverfahren, die eine Ver-
bindung im festen Zustand erzeugen,
werden diese Probleme vermieden.
Deshalb kénnen mit diesen Prozessen
alle Metalle und Legierungen gefiigt
werden. [4]

Im Apparate- und Druckbehdlterbau
werden Kupfer und Kupferlegierungen
untereinander, mit anderen NE-Metal-
len und mit Fe-Werkstoffen hdufig
schmelzgeschweiBt.

Beim SchweiRen von Kupfer mit Kup-
ferlegierungen sind bei der Verbindung
die Unterschiede in Festigkeitseigen-
schaften bei erh6hten Temperaturen
und in den physikalischen Eigenschaf-
ten (Warmeleitfahigkeit und -ausdeh-
nung, Schmelzwarme und -tempera-
tur) zu beriicksichtigen. Empfehlungen
fiir einige technisch bedeutsame
Werkstoffkombinationen enthdlt Tab.
12.

Die gleichzeitig-beidseitige WIG-
SchweilBung hat sich hierbei fiir einige
Werkstoffkombinationen gut bewdhrt.
Bei Verbindungen, wo schlecht leiten-
de und gut leitende Werkstoffe mit-
einander zu schweilen sind, ist der
gut leitende Werkstoff (z.B. Cu) vorzu-
wdrmen. Beim Fiigen muss der Licht-
bogen so gefiihrt werden, dass der
schlechter leitende Werkstoff (bei-
spielsweise CuNi-Legierung) nicht
iberhitzt wird. Bei der Verbindung von
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Kupfer mit Ni und Ni-Legierungen
sollte die Kupfer-Seite vorab mit
einem Zusatzwerkstoff auf Ni-Basis
gepuffert werden, welcher auch mit
dem Ni-Basis-SchweiRzusatz metallur-
gisch vertraglich fiir die Fligeverbin-
dung ist.

Fiir das WIG-SchweiBen von Kupfer mit
Ni eignet sich z. B. der SchweiBzusatz
NiTi3 nach DIN EN ISO 14172 sowohl fiir
das Herstellen der Pufferschicht auf
Kupfer als auch fiir die anschlieBende
Fiigeverbindung. Fiir das WIG-Schwei-
Ren von Kupfer mit Nickelbasislegie-
rungen eignet sich ebenfalls der
SchweiBzusatz NiCu30Mn3Ti (DIN EN 1SO
14172).

Mit dem ElektronenstrahlschweiBver-
fahren lassen sich Verbindungen von
Kupfer mit Kupferlegierungen (Aus-
nahme: zinkhaltige Legierungen
wegen Ausdampfung) und Cu und Cu-
Legierungen mit Ni und Ni-Legierun-
gen, mit Co-Legierungen (Ausnahme:
Hartstoffe mit hohem Carbidanteil)
und mit hochlegierten Stahlen mit
sehr niedrigem (-Gehalt herstellen
[14].

Beim Fiigen von Kupfer mit Fe-Werk-
stoffen besteht die Gefahr der Lotein-
dringung in Stahl (,Lotrissigkeit").
Darunter ist das Eindringen z.B. von
Cu-Werkstoffen im fliissigen Zustand
entlang der Korngrenzen des Stahles
zu verstehen [33], [34], [35]. Diese
Erscheinung tritt auf, wenn Stahl mit
hochkupferhaltigen Zusdtzen

(> 50% Cu) unmittelbar gefiigt wird.
Die mit Kupfer angereicherten Korn-
grenzen des Stahls stellen Schwach-
stellen im Gefiigeverbund dar. In vie-
len Fdllen ist die Loteindringung
zusatzlich mit Korngrenzenaufbriichen
im Stahl gekoppelt. Austenitische
Stahle gelten als hochgradig anfdllig
fiir Loteindringung. Bei diesen Verbin-
dungen miissen geeignete MaBnah-
men zur Verhinderung oder Verminde-
rung von Loteindringung getroffen
werden. Das kann beispielsweise
durch Fiigen mit niedriger Streckenen-
ergie und geringem Aufmischungsgrad
erreicht werden. Mit dem MIG-Impuls-
lichtbogenschweiBen ist es gelungen,
an Verbindungen aus E355 und
CuAlNONi5Fe4 Warmeeinbringung und
Vermischungsgrad sowie Loteindring-
tiefe so niedrig zu halten, dass die
sicherheitstechnischen Anforderungen

der Technischen Uberwachungs-0Orga-
nisation (TUO) erfiillt werden konnten
[32]. Als Zusatzwerkstoff wurde
CuAlI8Ni2 (DIN EN 14640 bzw. 1SO 24373)
eingesetzt.

Mit den genannten Verfahren lassen
sich auch verschleiRfeste Auftragungen
aus Kupferlegierungen (CuSn- und
CuAl-Legierungen) auf C-Stahl aufbrin-
gen [37]. Bei der Verkleidung von
Schiffskdrpern mit Blechen aus CuNi-
Legierungen muss das Fligen der Ver-
kleidungsbleche mit Stahl vorzugswei-
se in Zwangslagen erfolgen. Auch hier
bietet sich das MIG-Impulslichtbogen-
schweiBen mit dem Zusatzwerkstoff
ERNiCu7 (ASME Boiler and Pressure Ves-
sel Code - Section II, Part C, SFA-5.14,
Edition 1986) als wirtschaftliches und
technisch gut geeignetes Verfahren an
[38].

Vergleichbar gute Ergebnisse werden
auch bei MIG-ImpulsschweiBungen an
Baustahl mit dem Zusatzwerkstoff
CuSn1 erzielt. Empfehlungen fiir das
Fligen von Cu-Werkstoffen mit Stahl
enthdlt Tab. 13 und Abb. 20. Grund-
satzlich sollten anhand von Versuchen
die optimalen Fertigungsbedingungen
fiir eine Fligeaufgabe ermittelt werden.
Beim Verbinden kupferplattierter
Stahlbleche richten sich Nahtvorberei-
tung und Schweilfolge in der Regel
nach den Angaben in DIN EN ISO
9692-4 und DIN EN 1011-5.

Die plattierungsseitige Grundlagen-
schweiBung mit Zusdtzen aus Kupfer-
werkstoffen sollte mit niedriger Strek-
kenenergie ausgefiihrt werden, um
den Aufmischungsgrad und die Lotein-
dringung im Stahl so niedrig wie mog-
lich zu halten. Die Giite von Verbin-
dungen an Cu-plattierten Stahlblechen
ist unter anderem dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Loteindringung im
Stahl niedriger als 0,5 mm und der Fe-
Gehalt in der Plattierungsdecklage
geringer als 0,5 % ist [46].

Bei Verbindungen und Auftragschwei-
Rungen mit geringer, untergeordneter
mechanischer Beanspruchung fiihrt
Loteindringung in Stahl erfahrungsge-
maB nicht zwangslaufig zum Versagen
des Bauteils. Bei hoher beanspruchten
Fligeverbindungen und besonders bei
dynamischer Belastung, muss die
Loteindringung auf ein unkritisches
MaR beschrankt bleiben, was durch
geeignete Priifungen und Gefiigeun-



Kupfer CuSi2Mn, CuSi3Mn WIG, MIG
Kupfer CuZn-Legierung WIG

Kupfer CuSn-Legierung WIG, MIG
Kupfer CuNi-Legierung WIG, MIG
Kupfer CuAl-Legierung WIG, MIG

Tabelle 12: Thermisches Fiigen von Cu mit Cu-Legierungen [46]

tersuchungen nachzuweisen ist.

Fiir die Herstellung von Verbindungen
an plattierten Stahlblechen mit Aufla-
gewerkstoff aus CuNil0Fe1Mn kann
plattierungsseitig zundchst eine Puf-
ferlage aus Ni oder einer NiCu-Legie-
rung aufgebracht werden. Es ist darauf
zu achten, dass die Fe-Aufmischung in
der Plattierungsdecklage aus Griinden
des Bestandigkeitsverhaltens in Meer-
wasser 5 % nicht iibersteigt [39], [40].

CuSn6P ab > 10 mm Blechdicke Cu-Seite
vorwarmen (300 ... 400 °C)

CuSn6P oder CuSnl je nach Wanddicke Cu-Seite vorwar-
men (200 ... 500 °(C)

CuSn6P

CuNi30FelMn
CuAI8Ni2 oder CuSn6P

icr NiCr

N e
Kupfer \/ Stahl

NiCu Cu

L
Stahl \\/CuSn

NiCu NiCu

B e
Stahl \\/cum

NiCu CuNI
Stahl \\/uzus

Nicu &t

NiCu

NiCu

Stahl CuMi

Abbildung 20: Thermisches Fiigen von Mischverbindungen mit

Stahl

chung

Kupfer unleg. Stahl untergeordnet WIG, MIG- bzw. MIG-
Impulslichtbogen
Lichtbogenhand
Kupfer unleg. oder hoch WIG, MIG- bzw. MIG-
austenit. Stahl Impulslichtbogen
Lichtbogenhand
CuMn2 unleg. Stahl = WIG, MIG- bzw. MIG-
Impulslichtbogen
CuZn-Legierungen unleg. Stahl = WIG
CuSn-Legierungen unleg. Stahl = WIG, MIG- bzw. MIG-
Impulslichtbogen
CuNi-Legierungen unleg. Stahl = Lichtbogenhand WIG,
MIG- bzw. MIG-
Impulslichtbogen
CuAl-Legierungen unleg. Stahl = WIG, MIG- bzw. MIG-

Impulslichtbogen

CuSn6P, CuAl8,
NiCu30MnTi,
NiCu30Mn3Ti (E)

NiTik, NiTi3 (E), NiCr20Nb,
NiCr16FeMn (E)

CuSn6P, CuAl8, CuAI8Ni2

CuSn6P, CuAl8

CuSnl, CuSn6P

NiCu30Mn3Ti (E),
NiCu30MnTi

CuAlI8, CuAI8Ni2

Tabelle 13: Hinweise zu Schweifiverfahren und Zusatzwerkstoffen beim Fiigen von Mischverbindungen [16]

Cu-Seite auf ca. 200 ... 500 °C
vorwdrmen

Cu-Seite mit WIG und NiTi& oder
NiCr20 puffern, auf ca. 200 ...
300 °C vorwdarmen; ohne Vorwar-
men VerbindungsschweiBen mit
NiCr20Nb oder NiCrl6FeMn (E)

Stahlseite mit MIG-Impulslichtbo-
gen und CuSn- oder CuAl-Zusatz
puffern; VerbindungsschweiBen mit
CuSn- oder CuAl-Zusatz

Stahlseite mit MIG-Impulslichtbo-
gen und CuSn- oder CuAl-Zusatz
puffern; VerbindungsschweiBen mit
CuSn- oder CuAl-Zusatz

Stahlseite mit MIG-Impulslichtbo-
gen und CuSn6P puffern; Verbin-
dungsschweiBen mit CuSn6P oder
CuSnl

Stahlseite bei Lichtbogenhand-
schweifen und WIG mit NiCu-Zusatz
puffern

Stahlseite MIG-Impulslichtbogen
mit CuAl-Zusatz puffern
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7. Schweilsicherheit

7.1 SchweiBnahtvorbereitung

Die SchweiRbarkeit eines Bauteils wird
neben dem Werkstoff und dem
SchweiBverfahren durch die Konstruk-
tion beeinflusst. Durch den Konstruk-
teur miissen die Bauteilabmale, die
StoRart sowie die Fugenform unter
Beriicksichtigung von verfahrens- und
werkstofftechnischen Randbedingun-
gen festgelegt werden. Bei der Vorbe-
reitung der Bauteile fiir die Schweil3-
verbindung ist zwischen Stumpf- und
Kehl- sowie sonstigen Ndhten zu
unterscheiden. Kehl- und Uberlapp-
ndhte sind fiir LichtbogenschweiBun-
gen gut, fiir Gasschweillungen dage-
gen nur bedingt geeignet. StumpfstoRRe
konnen u. a. als |-, V- und X-Fuge
ausgefiihrt werden. Die fiir Kupfer und
Kupferlegierungen einsetzbaren
Fugenformen fiir das Gas-, WIG- und

=2 einseitig
=4 einseitig
3=<t=<5 beidseitig

einseitig oder

SLEEC beidseitig

Gas
>6 einseitig
>8 beidseitig

dicke Ausfiihrung | SchweiBnaht-
m vorbereitung

— -
Bérdelfuge t

MIG-Schweilen nach DIN 8552-3 und
fiir Plasma-, Laser- und Elektronen-
strahlschweiBen sind in Tab. 14 a-c
aufgefiihrt. Bei Verfahren, bei denen
kein Zusatzwerkstoff verwendet wird, ist
der StoR als I-Naht auszufiihren.

Zur Gewdhrleistung einer kostengtinsti-
gen und haltbaren Konstruktion sollten
die Spannungszustande der
geschweillten Bauteile so niedrig wie
moglich gehalten werden. Dies ldsst
sich z. B. durch eine geeignete Anord-
nung der Schweilndhte oder durch
Vorwdrmen (geringerer Temperaturgra-
dient) realisieren. Hier gelten die allge-
mein bekannten Regeln zur SchweiR-
spannungsminimierung. Bei der Gefahr
von hohen Spannungen innerhalb der
SchweiRkonstruktion sind entsprechen-
de Vor- und/ oder Nachbehandlungs-
verfahren vorzusehen.

Schnitt

=

I-Fuge b =
B NN\ 77777]
I-Fuge -
=4
V-Fuge = \ = 60°
Y-Fuge = 60°
D-Y-Fuge =~ 60°

a: Mafe fiir gehefteten Zustand, abhdngig von Schweifiprozess und -position
Tabelle 14 a: Fugenformen fiir Kupfer und Kupferlegierungen
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AuBerdem muss der durch die Warme-
einbringung verursachte Spannungs-
abfall beriicksichtigt werden. Er ist je
nach Hohe und Dauer der Warmeein-
wirkung verschieden und somit ver-
fahrensabhidngig (siehe Abb. 21).

Auf Grund der hohen Warmedehnung
von un- und niedriglegierten Cu-
Werkstoffen sollten beim manuellen
Gas-, Lichtbogenhand- und Schutz-
gasschweilen der Schweilspalt durch
gekeilte oder verschraubte Laschenver-
bindungen, die im Zuge des SchweiR-
ablaufs nacheinander entfernt wer-
den, aufklaffend gehalten werden. Der
Spalt sollte auBerdem konisch verlaufen.
[u], [6], [80]

Beim GasschweiRen ist eine hohe Vor-
wdrmung notwendig, welche durch
ein langsames SchweiRen erreicht
wird.

m Bemerkung

Wit | pare [ sieghine

ohne Zusatz-
werkstoff

ohne Zusatz-

werkstoff
_ gleichzeitig beid-
Islpss seitig SchweiBen
3=b=6 = =
3=bs=6 =3 -
gleichzeitig beid-
_ seitig Schweilen
BEbe =k hi = h2
moglich



Art der

Bemerkung

vorbereitung

Werkstiick-
dicke Ausfiihrung | SchweiBnaht-

“mm

|
= %&Z ohne Zusatz-
=2 einseitig Bordelfuge L = = =
e werkstoff
|
=L einseitig I1-Fuge } b = =3 = =
SN\ 77777 ichaeite beid
3=t=5 beidseitig I-Fuge | = =4 = gS:i't‘igZSec'h'V%eiELn
(= ¢
5<t<12  einseitig V-Fuge -I' __ = 60° <6 - B’I: Eﬁ':ggelg“se_,,';‘;
SaNNaEss
wiG
a
einseitig oder 2 ¥ ( 7 _ _
e beidseitig V-Fuge E: &\ /A =10° =6 -
HiN
auch ohne
> 14 einseitig U-Fuge =20° =3 =3 Beilage in
Zwangslage
S D-V-Fuge ;
6=<t<18 = 60° =6 - =
<ts beidseitig (X-Fuge) .I'

a: Mafe fiir gehefteten Zustand, abhdngig von Schweif3prozess und -position
Tabelle 14 b: Fugenformen fiir Kupfer und Kupferlegierungen

Bei einer Blechstdrke von 3 mm betragt

die notwendige Vorwarmtemperatur
etwa 300 °C, bei mehr als 10 mm bis
zu 600 °C. Das SchweiBteil wird groR-
flachig erwdarmt, weshalb durch den
geringen Temperaturgradienten und
den geringen Elastizitdtsmodul ein
grolRer Bauteilverzug auftritt. Deshalb
ist das Fixieren mit Heftstellen beim
GasschweiBen wegen der Gefahr des
AufreiBens nicht sinnvoll.

Bereits bei der Konstruktion sollten
Bauteile verfahrensgerecht gestaltet
werden. Bei den StrahlschweiRBverfah-
ren kann der SchweiBprozess wegen

des geringen Verzugs am Ende der Fer-
tigung und sogar nach thermischen
Prozessen wie Harten durchgefiihrt
werden. Die Fugenform ist in Tab. 14
zu finden. Es ist zu beachten, dass die
Rauheit der Fiigeflachen nicht zu
gering sein darf, um die Ausgasung im
Fligespalt bei TiefschweiBungen zu
gewdhrleisten.

Nahtformen werden eingeteilt in
Langs- und Rundndhte. Rundndhte
wiederum werden unterteilt in Axial-
und Radialndhte, was sich auf die
Stellung des Strahls zur Bauteildreh-
achse bezieht. Bei einer Axialnaht ver-

lduft der Strahl parallel und bei der
Radialnaht senkrecht zur Drehachse.
Radialndhte eignen sich gut fiir die
Massenfertigung und fiir hochst bela-
stete Bauteile. Sie liefern gute Eigen-
spannungsverhadltnisse und erfordern
keine komplizierte Vorbereitung der
Teile.

Bei Axialndhten muss die auftretende
Querschrumpfung beriicksichtigt wer-
den, die zur Spaltbildung gegeniiber
dem Nahtanfang fiihrt. Wird sie
behindert, kbnnen Risse auftreten.
Durch Wahl einer geeigneten Passung
und moglichst schlanker Nahte kann
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Werkstiick-
dicke

L<t<6

5<t=<20

>18

>10

<5

Plasma

>5

< 95 (un-
Elektro- leg. Cu)
nenstrahl <120

(Cu-Lleg.)

Laser <5

beidseitig
einseitig
einseitig

beidseitig
einseitig

einseitig
einseitig

einseitig

Art der

SchweiBnaht-
vorbereitung

I-Fuge

V-Fuge

U-Fuge

D-V-Fuge

(X-Fuge)

I-Fuge

Y-Fuge

I-Fuge

I-Fuge

m Bemerkung

i | e[ sieghine

-\ - <3

~ 60° <6
= 20° <6
= 60° <3

NN\ | 77774 - -

t

- N2 - -

o

IN\N\\\\| #7777,

t

a: Mafe fiir gehefteten Zustand, abhdngig von Schweifiprozess und -position

Tabelle 14 c: Fugenformen fiir Kupfer und Kupferlegierungen
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=0,3

=0,3

0,2-t)

mit Beilage (siehe
DIN EN IS0 17659)

mit Beilage (siehe
DIN EN IS0 17659)

Wurzel vorteilhaft
WIG gleichzeitig-
beidseitig

einlagig, ohne
Zusatzwerk-
stoffe

mehrlagig, mit
Zusatzwerk-
stoffe

In Abhdn-
gigkeit des
Lasersystems



dies verhindert werden. Es sollten
jedoch radiale Ndahte wegen der bes-
seren Eigenspannungsverhaltnisse
immer bevorzugt werden.

Wenn notig ist auch ein SchweiBen mit
Badsicherung maoglich, die entweder
konstruktiv am Bauteil vorgesehen
wird oder die aus einem anderen
Werkstoff besteht und durch Einlegie-
ren die Eigenschaften des Schweilguts
positiv beeinflusst. Haufig werden
[-N&hte an T- oder UberlappstéRen
eingesetzt, die zwar nur geringe
Festigkeitswerte aufweisen, aber gute
Gestaltungsmaoglichkeiten bieten.

Bei der Gestaltung der SchweiRvorrich-
tungen ist darauf zu achten, dass der
austretende Strahl Platz braucht oder
mit auswechselbaren Vorrichtungstei-
len abgebremst wird. So kann auch
eine unnotige Werkstiickerwdarmung
verhindert werden.

Der Zuschnitt der Kupfer-Werkstiicke
wird meist mechanisch oder mit dem
Wasserstrahlschneiden realisiert. Die
Fugenvorbereitung beinhaltet die Her-
stellung der Fuge und die Reinigung,
die entweder chemisch oder mecha-
nisch erfolgen kann. Dann wird, wenn
notig, vorgewarmt.

1304 4130
120 Ausgangszustand der Bleche A 4
110
100-}

90

% B0+

o 70

1% 601
504
401+ 40
304 30
RO L T e T T e NN R RN - 20
104 Schweilinaht L 3

mm 250 200 w0 1o =0 & 5 v uo Ze 2o mm
Abstand von Nahtmitte

Abbildung 21: Hirteverlauf bei verschiedenen Schmelzschweifsverfahren (DKI 4669)

7.2 SchweiBzusatzwerkstoffe

Die zum SchweiBen einsetzbaren
Zusatzwerkstoffe sind in DIN EN 14640
bzw. IS0 24373 aufgefiihrt. Zum Ver-
schweilfen von un- und niedriglegier-
tem Kupfer wird meist CuSn1 eingesetzt
[42], da dieser Zusatz ein z&hfliissiges
Schmelzbad und ein porenfreies
SchweiBgut ermoglicht. CuAgl wird nur

in Fédllen eingesetzt, in denen die
elektrische Leitfahigkeit der SchweiR-
naht wichtig ist, da das Schmelzbad
leichtfliissig und die Naht porenanfdl-
liger ist. Das SchweiRgut ist weich und
gut verformbar [48]. Beispiele fiir
andere Zusatzwerkstoffe sind in Tab. 15
zu finden.

Zusatz kstoff g! Schmelzbereich Grundwerkstoffe Verwendung ur
Werksto f
m“ Knet- und Gusswerkstoffe mmm

CuAgl* 220 ... 315 1070 ... 1080 unlegiertes Cu sehr gut sehr gut gut
CuSnl 120 ... 145 1020 ... 1050 unlegiertes Cu gut sehr gut sehr gut
CuSi3Mn1 35 910 ... 1025 unlegiertes Cu, CuSi-, CuZn-Legierun- schlecht  sehrgut  sehr gut™
gen, AuftragschweiRen auf ferritisch-
perlitische Stahle
CuSn6P 75 910 ... 1040 CuSn-Legierungen gut sehr gut sehr gut
CuSn12pP 55 825 ... 990 CuSn-Legierungen gut sehr gut sehr gut
CuZn40SnSiMn 120 890 ... 910 CuZn-Legierungen sehrgut  gut schlecht™"
CuAI8 65 1030 ... 1040 CuAl-Legierungen, AuftragschweiBen schlecht sehr gut  sehr gut
auf ferritisch-perlitische Stahle
CuAl10 57 CuAl-Legierungen, AuftragschweiBen = = =
auf ferritisch-perlitische Stahle
CuAI8Ni2 50 1030 ... 1050 CuAINi-Legierungen schlecht sehr gut sehr gut
CuAI9Ni5 35 = CuAINi-Legierungen = = =
CuMn13AI7 30 = seewasserbestdandige zinkfreie CuAl- = = =
Legierungen, AuftragschweiBen auf
ferritisch-perlitische Stahle
CuNi10 L5 = CuNi10FelMn = = =
CuNi30** 30 1180 ... 1240 CuNi10FelMn, CuNi30Mn1Fe schlecht sehr gut sehr gut

* fiir Gasschweifien mit P > 0,02 %, fiir Schutzgasschweifien mit P < 0,02 %

*** Messing mit < 30 % Zn mit CuSi3Mn1 oder CuAll1Fe schweif3bar, dariiber nicht empfohlen
Tabelle 15: Eigenschaften und Verwendung ausgewdhlite Schweif3izusatzwerkstoffe

** zum UP-Schweifen als UP-CuNi30Fe

INFORMATIONSDRUCK i.12 | &1



8. Qualitatssicherung

Im Gegensatz zu Stahl und Al gibt es
nur wenige Normen fiir Kupferwerk-
stoffe. Deshalb gelten bei der
schweiltechnischen Verarbeitung von
Kupfer die entsprechenden allgemei-
nen Normen fiir das Fiigen von Metal-
len.

Neben den Werkstoffnormen sind dies
die jeweiligen Verfahrens- sowie Priif-
normen. Es sind zuséatzlich zu den
Normen auch Merkblatter des Deut-
schen Verbandes fiir Schweifen und
verwandte Verfahren (DVS) erhiltlich.
Sie gelten oftmals fiir die schweil3-
technische Verarbeitung von Metallen
und Al und konnen allgemein auf das
Schweillen von Kupferwerkstoffen
angewendet werden.

Die wesentlichen Kupferwerkstoffe
sind in der DIN CEN/TS 13388 aufge-
fiihrt. Dort sind die alten Werkstoff-
normen sowie die darin aufgefiihrten
Kupfersorten im Vergleich zu den neu
genormten Werkstoffen zu finden. Die
Tabellen mit der chemischen Zusam-
mensetzung der Kupferwerkstoffe sind
ebenfalls enthalten. AuRerdem wurde
eine Ubersicht eingefiigt, welche die

Kupfersorten den einzelnen Pro-
duktformen zuordnet.

Die Kupferwerkstoffe wurden nach der
Produktform in verschiedene Normen
aufgeteilt. Mogliche Formen sind z. B.
Rohr, Stange, Profil und Draht.

In Abb. 22 sind die fiir die SchweiR-
technik wichtigsten Normen aufge-
flihrt. Das Qualitditsmanagementsystem
DIN EN ISO 9001 und das Qualitatssi-
cherungssystem DIN EN IS0 3834 sind
allgemeine Normen bzw. Empfehlun-
gen, DIN EN ISO 9606 oder die, und
teilweise speziell fiir Kupferwerkstof-
fen. Dazu gehdren u.a. die bereits
beschriebene DIN CEN/TS 13388, die DIN
EN 14640, in der die SchweiRzusatz-
werkstoffe fiir Kupfer und seine Legie-
rungen aufgefiihrt sind und die DIN EN
IS0 15614, die SchweiBverfahrensprii-
fungen auch fiir Kupferwerkstoffe ent-
halt.

Eine wichtige Norm in diesem Zusam-
menhang ist die DIN EN 1011, in der
Empfehlungen zum SchweiRen von
Metallen mit dem Schutzgas-, Elektro-
nen- und Laserstrahlschweilen zu fin-
den sind. Eine Liste aller wichtigen

Normen ist im Anhang zu finden.

In der DIN EN 1SO 15614-6, der Norm fiir
die Anforderungen und Qualifizierung
von Schweilverfahren, sind die emp-
fohlenen Schweinahtpriifverfahren
fiir das Lichtbogen- und GasschweilRen
mit den entsprechenden Normen auf-
gefiihrt. Es wird in dieser Norm emp-
fohlen, NahtunregelmaRigkeiten bei
lichtbogengeschweiBten Kupferwerk-
stoffen nach der DIN EN ISO 10042
(LichtbogenschweiRen von Al) zu
bewerten. In Abhdngigkeit der Anfor-
derungen an das Bauteil und des ein-
gesetzten Bereichs (geregelt, ungere-
gelt) wird eine Bewertungsgruppe der
DIN EN ISO 10042 gewdhlt, der die
Schweillnaht geniigen muss. Dafiir
werden alle NahtunregelmdRigkeiten
einbezogen und gewichtet.

Fiir die StrahlschweiBverfahren gibt es
noch keine Norm. Da es jedoch groRe
Unterschiede z. B. bei der Bewertung
von Poren in einer Kupfer- und einer
Al- oder StahlschweiRnaht gibt, wird
ein DVS-Merkblatt angestrebt.

Priifung/Bewertung
SchweiBnahtpriifung und

SchweiBnahtbewertung u.a.
DIN EN 10042

Arbeitssicherheit
Stromquellen DIN EN 60974

Vorschriften Berufsgenossenschaft

Betrieb
Kundenanforderung

DIN 1SO 9001 / ISO/TS 16949
Q-Anforderungen
ISO 3834

Qualitatsanforderungen
SchweiStechnik

Werkstoffe
Grundwerkstoffe
DIN CEN/TS 13388
SchweiRzusatze DIN EN 14640
(1S0 24373)

SchweiRer DIN EN 1SO 9606-3

Personal
SchweiBaufsicht 1SO 14731

Bediener DIN EN 1418

SchweiBverfahren
DIN EN 1SO 15607 bis 15614
DIN EN IS0 15614 - 6

Abbildung 22: Sicherstellung der Produktqaulitdt durch Erfiillung normativer Bediingungen
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9. Anhang

9.1 Liste der SchweiBverfahren nach DIN EN I1SO 4063

SchweiBverfahren

Bezeichnung

Lichtbogenhandschweilen

Metall-Schutzgasschweillen

Metall-InertgasschweiBen mit Massivdrahtelektrode

Wolfram-InertgasschweiBen mit Massivdraht- oder Massivstabzusatz; WIG-SchweiBen

PlasmaschweiBen

Gasschweilen mit Sauerstoff-Acetylen-Flamme
WiderstandsschweiBen
WiderstandspunktschweilRen
RollennahtschweiBen

BuckelschweiBen

Abbrennstumpfschweilen
Pressstumpfschweilen
WiderstandspressschweiBen mit Hochfrequenz
UltraschallschweiBen

ReibschweiRen

RiihrreibschweiBen

SprengschweiBen

DiffusionsschweiBen

KaltpressschweiBen

StrahlschweiBen

ElektronenstrahlschweiBen

LaserstrahlschweilRen

Hubziindungs-BolzenschweiBen mit Keramikring oder Schutzgas

Kurzzeit-BolzenschweiBen mit Hubziindung

Kondensatorentladungs-Bolzenschweiffen mit Hubziindung

Kondensatorentladungs-BolzenschweiBen mit Spitzenziindung

m
13
131
i
15
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9.3 Normen*

DIN CEN/TS 13388 Kupfer und Kupferlegierungen. Ubersicht iiber Zusammensetzungen und Produkte; Deutsche Fassung
CEN/TS 13388:2008

DIN 1910-11 SchweiRen. Werkstoffbedingte Begriffe des MetallschweilRens

DIN 1910-100 Schweilen und verwandte Prozesse — Begriffe — Teil 100: MetallschweiRprozesse mit Ergdnzungen zu
DIN EN 14610:2005

DIN EN 1982 Kupfer und Kupferlegierungen. Blockmetalle und GuRstiicke
Lotbarkeit

SchweiBnahtvorbereitung — Fugenformen an Kupfer und Kupferlegierungen — Teil 3: Gasschmelzschweifen und
Schutzgasschweilen

DIN 8593-6 Fertigungsverfahren Fiigen Teil 6: Fiigen durch SchweiRen Einordnung, Unterteilung, Begriffe

DIN 8593-7 Fertigungsverfahren Fiigen Teil 7: Fligen durch Loten Einordnung, Unterteilung, Begriffe

DIN-Fachbericht Qualitdtsanforderungen fiir das SchmelzschweiRen von metallischen Werkstoffen — Teil 6: Richtlinie zur Einfiihrung

CEN ISO/TR 3834-6 von IS0 3834 (ISO/TR 3834-6:2007)

DIN EN 1011-5 SchweiRen Empfehlungen zum Schweifen metallischer Werkstoffe Teil 5: SchweiRen von plattierten Stahlen

DIN EN 1011-6 Schweien — Empfehlungen zum SchweiBen metallischer Werkstoffe — Teil 6: Laserstrahlschweilen

DIN EN 1011-7 Schweilen. Empfehlungen zum Schweifen metallischer Werkstoffe. Teil 7: Elektronenstrahlschweien

DIN EN 14610 Schweilen und verwandte Prozesse. Begriffe fiir MetallschweiRprozesse; Dreisprachige Fassung

DIN EN 14640 Schweilzusdtze. Massivdrahte und stabe zum SchmelzschweiBen von Kupfer und Kupferlegierungen. Einteilung

DIN EN ISO 3834-1 Qualitatsanforderungen fiir das SchmelzschweilRen von metallischen Werkstoffen — Teil 1: Kriterien fiir die Auswahl
der geeigneten Stufe der Qualitdtsanforderungen (SO 3834-1:2006)

DIN EN ISO 3834-2 Qualitdtsanforderungen fiir das SchmelzschweilRen von metallischen Werkstoffen — Teil 2: Umfassende Qualitdtsan-
forderungen (ISO 3834-2:2006)

DIN EN ISO 3834-3 Qualitdtsanforderungen fiir das SchmelzschweilRen von metallischen Werkstoffen — Teil 3: Standard-Qualitdtsan-
forderungen (IS0 3834-3:2006)

DIN EN ISO 3834-4 Qualitdtsanforderungen fiir das SchmelzschweiBen von metallischen Werkstoffen — Teil 4: Elementare Qualitatsan-
forderungen (IS0 3834-4:2006)

DIN EN ISO 4063 SchweiBen und verwandte Prozesse Liste der Prozesse und Ordnungsnummern (ISO 4063 : 2008)

DIN EN ISO 5817 SchweiRen — SchmelzschweiBverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen (ohne StrahlschweiRen)
- Bewertungsgruppen von UnregelméRigkeiten (ISO 5817:2006)

DIN EN ISO 9692-1 SchweiRen und verwandte Prozesse. Empfehlungen zur Schweifnahtvorbereitung . Teil 1: Lichtbogenhandschwei-
Ren, SchutzgasschweiRen, GasschweiRen, WIGSchweiRen und StrahlschweiRen von Stahlen (IS0 9692-1:2003)

DIN EN IS0 9692-3 SchweiRen und verwandte Prozesse Empfehlungen fiir Fugenformen Teil 3: Metall-Inertgasschweilen und
Wolfram-Inertgasschweifen von Aluminium und Aluminium-Legierungen

DIN EN ISO 9692-4 Schweilen und verwandte Prozesse Empfehlungen zur Schweifnahtvorbereitung Teil 4: Plattierte Stahle

DIN EN ISO 13919-1 SchweiRen Elektronen- und Laserstrahl-SchweilRverbindungen Leitfaden fiir Bewertungsgruppen fiir Unregel-
maRigkeiten Teil 1: Stahl

DIN EN ISO 13919-2 SchweilRen Elektronenstrahl- und Laserstrahl-SchweiBverbindungen Richtlinie fiir Bewertungsgruppen fiir
UnregelmaRigkeitenTeil 2: Aluminium und seine schweiRgeeigneten Legierungen

DIN EN ISO 14172 Schweilzusdtze. Umhiillte Stabelektroden zum Lichtbogenhandschweilen von Nickel und Nickellegierungen.
Einteilung (IS0 14172:2009)

DIN EN ISO 14175 SchweiBzusétze — Gase und Mischgase fiir das LichtbogenschweiBen und verwandte Prozesse (IS0 14175:2008)

DIN IS0 857-1 SchweiRen und verwandte Prozesse Begriffe Teil 1: MetallschweiBprozesse (IS0 857-1:1998)

DIN-Fachbericht SchweiRen - Richtlinien fiir eine Gruppeneinteilung von metallischen Werkstoffen

CEN ISO/TR 15608

E DIN EN ISO 4063 SchweiRen und verwandte Prozesse — Liste der Prozesse und Ordnungsnummern (IS0/DIS 4063:2008)

DIN EN IS0 9606-3 Priifung von SchweiBern Schmelzschweilen Teil 3: Kupfer und Kupferlegierungen

DIN EN ISO 15609-1 Anforderung und Qualifizierung von SchweiRverfahren fiir metallische Werkstoffe — SchweiBanweisung.
Teil 1: LichtbogenschweiRen (IS0 15609-1:2005)

DIN EN ISO 15609-2 Anforderung und Qualifizierung von SchweiRverfahren fiir metallische Werkstoffe — SchweiBanweisung.
Teil 2: GasschweiRen (IS0 15609-2:2001)

DIN EN ISO 15609-3 Anforderung und Qualifizierung von Schweilverfahren fiir metallische Werkstoffe — SchweiRanweisung.

Teil 3: ElektronenstrahlschweiRen (IS0 15609-3:200L4)
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E DIN EN ISO 15609-4 Anforderung und Qualifizierung von Schweilverfahren fiir metallische Werkstoffe — SchweiRanweisung.
Teil &4: LaserstrahlschweiRen und -plattieren (ISO/DIS 15609-4:2007)

DIN EN ISO 15609-5 Anforderung und Qualifizierung von Schweilverfahren fiir metallische Werkstoffe — SchweiRanweisung.
Teil 5: WiderstandsschweiRen (ISO 15609-5:2004)

DIN EN IS0 15614-6 Anforderung und Qualifizierung von SchweiRverfahren fiir metallische Werkstoffe — SchweiRverfahrenspriifung.
Teil 6: Lichtbogen- und GasschweiRen von Kupfer und seinen Legierungen (SO 15614-6:2006)

DIN EN ISO 15614-7 Anforderung und Qualifizierung von SchweiRverfahren fiir metallische Werkstoffe — SchweiRverfahrenspriifung.
Teil 7: AuftragschweiRen (IS0 15614-7:2007)

DIN EN ISO 15614-11 Anforderung und Qualifizierung von SchweiRverfahren fiir metallische Werkstoffe — SchweiRverfahrenspriifung.
Teil 11: Elektronen- und LaserstrahlschweiRen (IS0 15614-11:2002)

DIN EN ISO 15614-12 Anforderung und Qualifizierung von SchweiRverfahren fiir metallische Werkstoffe — SchweiRverfahrenspriifung.
Teil 12: Widerstandspunkt, Rollennaht und BuckelschweiRen (ISO 15614-12:2004)

DIN EN ISO 15614-13 Anforderung und Qualifizierung von SchweiRverfahren fiir metallische Werkstoffe — SchweiBverfahrenspriifung.
Teil 13: Pressstumpf und AbbrennstumpfschweiBen (IS0 15614-13:2005)

DVS-Merkblatt 0901 BolzenschweiBprozesse fiir Metalle

* Diese Liste erhebt keinen Anspruch auf Volistindigkeit. Giiltig sind jeweils die neuesten Ausgaben der Normen.
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9.4 Verlagsprogramm

Dach und Wand

Verhalten von Kupferoberflaichen

an der Atmosphdre;

Bestell-Nr. s. 131

Dachdeckung und
AuBenwandbekleidung mit Kupfer;
Bestell-Nr. i. 30
Ausschreibungsunterlagen fiir
Klempnerarbeiten an Dach und Fassade

Blau-Lila-Farbungen an Kupferbauteilen

Sanitdrinstallation

Kupfer in Regenwassernutzungsanlagen;
Bestell-Nr. s. 174

Metallene Werkstoffe in der Trinkwasser-
Installation; Bestell-Nr. i. 156

Die fachgerechte Kupferrohrinstallation;
Bestell-Nr. i. 158

Kupferwerkstoffe in der Trinkwasseranwendung -
den Anforderungen an die Zukunft angepasst;
Bestell-Nr. s. 196

Werkstoffe

Schwermetall-Schleuder- und Strangguss -
technische und wirtschaftliche Mdglichkeiten;
Bestell-Nr. s. 165

Zeitstandeigenschaften und Bemessungs-
kennwerte von Kupfer und Kupferlegierungen
fiir den Apparatebau;

Bestell-Nr. s. 178

Ergdnzende Zeitstandversuche an den beiden
Apparatewerkstoffen SF-Cu und CuZn20AI2;
Bestell-Nr. s. 191

Einsatz CuNi10Fe1Mn plattierter Bleche fiir
Schiffs- und Bootskorper

Use of Copper-Nickel Cladding on Ship and
Boat Hulls;

Bestell-Nr. s. 201

Kupfer-Nickel-Bekleidung fiir Offshore-
Plattformen

Copper-Nickel Cladding for Offshore Structures;
Bestell-Nr. s. 202

Werkstoffe fiir Seewasser-Rohrleitungssysteme
Materials for Seawater Pipeline Systems;
Bestell-Nr. s. 203

Kupfer-Zink-Legierungen

(Messing und Sondermessing)

Bestell-Nr. i. 5

Kupfer-Zinn-Knetlegierungen

(Zinnbronzen)

Bestell-Nr. i. 15

Kupfer-Zinn- und Kupfer-Zinn-Zink-
Gusslegierungen (Zinnbronzen)

Bestell-Nr. i. 25

Messing — Ein moderner Werkstoff mit
langer Tradition

Von Messing profitieren —

Drehteile im Kostenvergleich

Bronze - unverzichtbarer Werkstoff der Moderne

Verarbeitung

Konstruktive Gestaltung von Formgussstiicken
aus Kupferwerkstoffen;

Bestell-Nr. s. 133

Kupfer-Zink-Legierungen fiir die Herstellung
von Gesenkschmiedestiicken;

Bestell-Nr. s. 194

Richtwerte fiir die spanende Bearbeitung
von Kupfer und Kupferlegierungen;
Bestell-Nr. i. 18

Elektrotechnik

Optimale Auswahl und Betriebsweise von
Vorschaltgerdten fiir Leuchtstofflampen;
Bestell-Nr. s. 180

Brandsichere Kabel und Leitungen;
Bestell-Nr. s. 181

Verteiltransformatoren
Bestell-Nr. s. 182

Energiesparen mit Spartransformatoren;
Bestell-Nr. s. 183

Wechselwirkungen von Blindstrom-
Kompen-sationsanlagen mit Oberschwingungen;
Bestell-Nr. s. 185

Messungen und Priifungen an Erdungsanlagen;
Bestell-Nr. s. 190

Sparen mit dem Sparmotor;
Bestell-Nr. s. 192

Bedarfsgerechte Auswahl von
Kleintransformatoren;
Bestell-Nr. s. 193

Energiesparpotentiale bei Motoren
und Transformatoren;
Bestell-Nr. i. 1

Kupfer in der Elektrotechnik —
Kabel und Leitungen

Kupfer spart Energie

Umwelt/Gesundheit
Versickerung von Dachablaufwasser;
Bestell-Nr. s. 195

Kupfer in kommunalen Abwdssern und
Kldrschlammen;
Bestell-Nr. s. 197

Sachbilanz einer Okobilanz der Kupfer-
erzeugung und -verarbeitung;
Bestell-Nr. s.198

Sachbilanz zur Kupfererzeugung unter
Beriicksichtigung der Endenergien;
Bestell-Nr. 5. 199

Untersuchung zur Bleiabgabe der Messing-
legierung CuZn39PB3 an Trinkwasser —
Testverfahren nach British Standards

BS 7766 and NSF Standard 61;

Bestell-Nr. s. 200

Kupfer — Lebensmittel - Gesundheit;
Bestell-Nr. i. 19

Recycling von Kupferwerkstoffen;
Bestell-Nr. i. 27

Kupfer und Kupferwerkstoffe ein Beitrag zur
offentlichen Gesundheitsvorsorge;
Bestell-Nr. i. 28

Kupfer — der Nachhaltigkeit verpflichtet
Doorknobs: a source of nosocomial infection?

Spezielle Themen
Kupferwerkstoffe im Kraftfahrzeugbau;
Bestell-Nr. s. 160

Die Korrosionsbestandigkeit metallischer
Automobilbremsleitungen - Mangelhdufigkeit
in Deutschland und Schweden;

Bestell-Nr. s. 161

Kupfer — Naturwissenschaften im Unterricht
Chemie;
Bestell-Nr. s. 166

Ammoniakanlagen und Kupfer-Werkstoffe?;
Bestell-Nr. s. 210

Kupferwerkstoffe in Ammoniakkdlteanlagen;
Bestell-Nr. s. 211

Kupferrohre in der Kdlte-Klimatechnik,
flir technische und medizinische Gase
Bestell-Nr. i. 164

DKI-Fachbiicher*
Kupfer

Chemische Farbungen von Kupfer und
Kupferlegierungen

Kupfer in der Landwirtschaft

Kupfer im Hochbau
EUR 10,00***

Planungsleitfaden Kupfer — Messing — Bronze
EUR 10,00%**

Architektur und Solarthermie
Dokumentation zum Architekturpreis
EUR 10,00

CD-ROM des Deutschen Kupferinstituts
Werkstoffdatenblatter
EUR 10,00

Solares Heizen
EUR 10,00

Neue Last in alte Netze?
EUR 10,00

Faltmuster fiir Falzarbeiten mit Kupfer
Muster fiir Ausbildungsvorlagen in der
Klempnertechnik

EUR 10,00

Werkstofftechnik — Herstellungsverfahren
EUR 10,00

Lernprogramm
Die fachgerechte Kupferrohr-Installation
EUR 10,00 **

Filmdienst des DKI
Das Deutsche Kupferinstitut verleiht kostenlos
die nachstehend aufgefiihrten Filme und Videos:

Kupfer in unserem Leben"
Videokassette oder DVD, 20 Min.
Schutzgebiihr EUR 10,00

Verleih kostenlos

.Fachgerechtes Verbinden von Kupferrohren"
Lehrfilm, DVD, 15 Min.

Schutzgebiihr EUR 10,00

Verleih kostenlos

.Kupfer in der Klempnertechnik"
Lehrfilm, Videokassette, 15 Min.
Schutzgebiihr EUR 10,00

Verleih kostenlos

* Fachbiicher des DKI sind liber den
Fachbuchhandel zu beziehen oder ebenso
wie Sonderdrucke, Informationsdrucke und
Informationsbroschiiren direkt vom Deutschen
Kupferinstitut,

Am Bonneshof 5, 40474 Diisseldorf.

** Sonderkonditionen fiir Berufsschulen

*** Sonderkonditionen fiir Dozenten und Studenten



Deutsches Kupferinstitut

Wer wir sind

Das Deutsche Kupferinstitut
(DKI) wurde 1927 als zentrale
technisch-wissenschaftliche
Auskunfts- und Beratungsstelle
flir Kupfer und
Kupferlegierungen in
Deutschland gegriindet.

Gegenstand und Anliegen
seiner Beratungstdtigkeit ist die
Verwendung von Kupfer und
Kupferlegierungen. Hier geht es
um die Erhaltung
herkdmmlicher und um die
ErschlieBung neuer
Anwendungsgebiete.

Das Deutsche Kupferinstitut
sammelt und verbreitet zu
diesem Zweck alle zuganglichen
Informationen aus
Wissenschaft, Technologie und
Praxis. Sein Ziel ist es, die dort
gewonnenen Kenntnisse und
Erfahrungen einem breiten
Publikum bekannt zu machen
und zu erldutern und somit den
allgemeinen Wissensstand und
die Wertschatzung von Kupfer
und Kupferlegierungen zu
fordern und zu festigen.

Archiv, Bibliothek, Dokumentation

Im Bildarchiv des Deutschen
Kupferinstituts werden Fotos
aus allen Bereichen der
Kupfergewinnung, -
verarbeitung und —anwendung
systematisch gesammelt. Die
Bibliothek beinhaltet
internationale und deut

sche Fachliteratur. Das
Deutsche Kupferinstitut verfiigt
fiir Literaturrecherchen iber
zwei umfangreiche
Datenbanken, in denen fiir den
Beratungs- und
Informationsdienst relevante
Artikel aus Fachzeitschriften,

Das Deutsche Kupferinstitut ist
auch im Internet unter

www. kupferinstitut.de und bei
direkten Fragen per E-mail
unter info@kupferinstitut.de
zu erreichen. So kdnnen
Informationen und Daten zum
Werkstoff Kupfer und seinen
Legierungen rund um die Uhr
direkt abgefragt, aulRerdem alle
Broschiiren, Sonderdrucke und
Biicher online bestellt werden.

Tagungsbdnden, Vortrdge und
Diskussionsbeitrage von
Symposien sowie andere
wichtige Texte aus dem In- und
Ausland aufgenommen und
archiviert sind.




Was wir tun

Das Deutsche Kupferinstitut
beantwortet sachverstandig,
neutral und kostenlos Anfragen

aus allen
Anwendungsbereichen, z.B.
Bauwesen, chemische
Industrie, Elektroindustrie,
Maschinenbau, Transportwesen
und Solartechnik, allgemeine
Fragen zur Erzeugung,
Beschaffenheit,  Verarbeitung

und Verwendung von Kupfer
und Kupferlegierungen sowie
Fragen zu Kupfer in der
Umwelt.
Beispiele:

o Verlegung und Verarbeitung
von Kupfer in der Kalt- und
Warmwasserinstallation
und in der Heizungstechnik

e Ausfiihrung von
Kupferabdeckungen und
Kupfer-
AulRenwandbekleidungen

e Anwendung von
Kupferwerkstoffen im
Innenausbau

Informationsmedien
Fachbiicher

des Deutschen Kupferinstituts
behandeln Eigenschaften,
Verarbeitung und Verwendung

von Kupferwerkstoffen. Alle
vom Deutschen Kupferinstitut
herausgegebenen

Biicher/Fachbroschiiren konnen
iiber den Fachbuchhandel oder
direkt beim Deutschen
Kupferinstitut bezogen werden.

e Anwendungvon
Kupferwerkstoffen in
Industriebereichen, z.B.
Elektrotechnik und
Elektronik

e Physikalische, mechanische
und technologische
Eigenschaften von
Kupferwerkstoffen

e Verbindungstechnik (z.B.
Weichloten, Hartloten,
SchweiRen, Kleben)

e Bestdandigkeit von
Kupferwerkstoffen

e Oberflachenbehandlung

e Spanabhebende
Bearbeitung und spanlose
Umformung

e Kupfer als
lebensnotwendiges
Spurenelement

o Kupferriickgewinnung
(Recycling)

Sonderdrucke

sind Nachdrucke von wichtigen
Arbeiten zu speziellen Fragen
der Kupferwerkstoffe, die in
Fachzeitschriften veroffentlicht
wurden.

Informationsdrucke

sind eigene Veroffentlichungen
des Deutschen Kupferinstituts
liber Eigenschaften,
Verarbeitung und Anwendung
von Kupfer und
Kupferlegierungen.

Dariiber hinaus werden
kostenfrei und unverbindliche
Bezugsquellen fiir
Kupferwerkstoffe in allen

Lieferformen nachgewiesen
und Verarbeiternachweise zur
Verfligung gestellt.

Auch  durch Vortrdge und
Lehrveranstaltungen gibt das
Deutsche  Kupferinstitut an
Handwerker und Konstrukteure
sowie Lehrende und Lernende
die neuesten theoretischen
Erkenntnisse und
anwendungstechnischen
Erfahrungen weiter.

Informationsbroschiiren

sind Schriften des Deutschen
Kupferinstituts, die auch den
Nichttechniker ansprechen
sollen. Sie Dberichten (iiber
Kupfer und seine Legierungen
in allgemein verstdndlicher
Form.

Elektronische Medien

Diverse (D-ROMs sowie Videos
und DVDs konnen beim
Deutschen Kupferinstitut gegen
eine Schutzgebiihr von je EUR
10,00 bestellt werden.



Deutsches
Kupferinstitut

Auskunfts- und Beratungsstelle
fiir die Verwendung von
Kupfer und Kupferlegierungen

Am Bonneshof 5

Lou7L Diisseldorf
Telefon: (0211) &4 79 63 00
Telefax: (0211) 4 79 63 10
info@kupferinstitut.de

www. kupferinstitut.de




