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(57)  Der Kupferdraht weist einen mittleren Kupfer-
gehalt von mindestens 99,95 Gewichtsprozenten sowie
mindestens einen dem Kupfer zulegierten Begleiter auf.
Ein Quotient aus dem Gewichtsanteil des Begleiters
und einem Gewichtsanteil eines Restsauerstoffgehal-
tes weist einen Wert im Intervall von 0,8 bis 1,7 auf. Der
Gewichtsanteil des Begleiters variiert entlang einer
Drahtlange um maximal 25 % bezogen auf den maxi-
malen Gewichtsanteil des Begleiters. Verfahrenstech-

Kupferdraht sowie Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Kupferdrahtes

nisch wird der Kupferdraht durch einen Gief3vorgang mit
anschlieBender Weiterverarbeitung hergestellt. Die
Kupferschmelze wird bis zu einer Erstarrung gegeniber
einer Umgebungsatmosphéare geschitzt. Zur Gewahr-
leistung einer genauen Zulegierung des Begleiters
weist die Vorrichtung zur Herstellung des Kupferdrahtes
eine Dosierregelung mit angeschlossener Dosierein-
richtung auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kupferdraht, der ei-
nen mittleren Kupfergehalt von mindestens 99,95 Ge-
wichtsprozenten sowie mindestens einen dem Kupfer
zulegierten Begleiter aufweist.

[0002] Die Erfindung betrifft dariiber hinaus ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Kupferdrahtes mit einem
mittleren Kupfergehalt von mindestens 99,95 Gewichts-
prozenten, bei dem dem Kupfer mindestens ein Beglei-
ter zulegiert wird und bei dem der Herstellungsprozef®
einen GieRBvorgang sowie ggf. nachgelagerte Walz-
und/oder Ziehprozesse umfalit.

[0003] Die Erfindung betrifft schlieRlich eine Vorrich-
tung zur Herstellung eines Kupferdrahtes, die minde-
stens einen Ofen zur Bereitstellung einer Kupferschmel-
ze und eine GielReinrichtung aufweist. Vorrichtungen
zum Walzen und/oder ziehen kénnen nachgelagert und
auch verkettet sein.

[0004] Ein typischer Herstellungsprozel fir Kupfer-
drahte erfolgt derart, dal® zunachst das Kupfer einge-
schmolzen und anschlieBend einer Stranggufanlage
zugeflihrt wird, wo es zu einem Strang erstarrt. Dieser
Kupferstrang wird nachgeschaltet umgeformt (je nach
Anwendung Walzen, Pressen, Ziehen, so daf} ein Kup-
ferdraht mit vorgebbarem Durchmesser oder auch in ein
Profil mit vorgebbarer Querschnittsgeometrie entsteht.
Warmebehandlungen kénnen ebenfalls folgen, um eine
bestimmte Kombination aus Festigkeit und Formande-
rungsvermdgen einzustellen. In einem abschlieRenden
Fertigungsschritt wird der hergestellte Kupferdraht oder
das Profil typischerweise auf Spulen, in Fasser oder
ahnliche Trager aufgewickelt. Die derart hergestellten
Kupferdrahte oder Profile werden tiberwiegend fir elek-
trische Anwendungen eingesetzt.

[0005] Abgesehen vom Spezialfall der Herstellung
von Widerstandsdréhten besteht eine typische Anforde-
rung in der Erreichung einer méglichst hohen elektri-
schen Leitfahigkeit des Drahtes oder des Profiles. Vor-
aussetzung hierfir ist zunachst typischerweise die Be-
reitstellung einer hochreinen Kupferschmelze unter
moglichst weitgehendem Ausschlul von Begleitele-
menten.

[0006] Ein Verfahren zur Reduzierung des Anteiles
von Begleitelementen in der Kupferschmelze besteht
darin, einen geeigneten Sauerstoffgehalt der Kupfer-
schmelze vorzugeben und hierdurch noch gegebenen-
falls enthaltene Begleitelemente gezielt abzubinden.
Die hierdurch gebildeten Oxide der Begleitelemente
schwimmen zum Teil als Schlacke auf der Kupfer-
schmelze auf und kdénnen dort entfernt werden. Der
restliche Teil der Oxide wird unschadlich fur die elektri-
sche Leitfahigkeit an den Korngrenzen ausgelagert, so
daf die in den Oxiden gebundenen Begleiter nicht mehr
in der Kupfermatrix geldst sind.

[0007] Aus hochreinen Kupferschmelzen gefertigte
Produkte (z.B. Drahte oder Profile) weisen jedoch den
Nachteil auf, dafl mit zunehmender Materialreinheit und
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die damit verbundenen gréfReren Kristallite die erzielba-
ren Kombinationen zwischen Festigkeiten und Forman-
derungseigenschaften sowie ebenfalls die Dauerfestig-
keitseigenschaften ungiinstiger werden. Dies fiihrt bei-
spielsweise bei den erzeugten Kupferdrahten oder Pro-
filen zu einer erhéhten Bruchgefahr.

[0008] Weiterhin weisen Drahte/Profile aus hochrei-
nem Kupfer nach Kaltumformumg eine verhaltnismafig
niedrigere Rekristallisationstemperatur auf, die zwar in
einigen Anwendungen erwiinscht ist, bei vielen Anwen-
dungen jedoch stért, da die fertigungs- oder betriebsbe-
dingten Anforderungen an die thermische Standfestig-
keit (d.h. Beibehalten von mechanischen Eigenschaften
auch bei erhdhten Temperaturen) nicht erflllt werden
koénnen.

[0009] Unabhéangig hiervon nimmt auch unter be-
stimmten Bedingungen die Bestandigkeit der Kupfer-
drahte/-profile bei Sauerstoffgehalten > 5 ppm (=g/t) ge-
gen eindringenden Wasserstoff ab, da der Wasserstoff
durch den Sauerstoff zu Wasserdampf oxidiert werden
kann und hierdurch die Korngrenzen beschadigt wer-
den. Konventionelle sauerstoffhaltige Kupferdrahte nei-
gen deshalb zu einer Anfalligkeit gegeniiber der soge-
nannten Wasserstoffkrankheit, die das Drahtmaterial
beschadigt.

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
nen Kupferdraht der einleitend genannten Art derart
herzustellen, daR eine optimale Kombination der ge-
nannten Materialeigenschaften erreicht wird. Insbeson-
dere soll ein wasserstoffbestandiger Draht mit hoher
elektrischer Leitfahigkeit erzeugt werden, der nach den
erforderlichen Fertigungsschritten durch sein homoge-
nes Gefiige mit kleinen Korngréen glinstigere mecha-
nische Eigenschaftskombinationen bietet. Zusétzlich
soll die thermische Bestandigkeit gezielt eingestellt wer-
den.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR da-
durch geldst, daly auf Basis einer hochreinen Kupfer-
schmelze ein Quotient aus dem Gewichtsanteil des Be-
gleiters und dem Gewichtsanteil eines in engen Toleran-
zen eingestellten Sauerstoffgehaltes einen Wert im In-
tervall von 0,8 bis 1,7 aufweist und da® der Gewichts-
anteil des Begleiters entlang einer Drahtlange um ma-
ximal 25 % bezogen auf den maximalen Gewichtsanteil
des Begleiters variiert.

[0012] Weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Ver-
fahren der einleitend genannten Art derart zu verbes-
sern, dal die Herstellung von Kupferdrahten mit opti-
mierten Materialeigenschaften unterstiitzt bzw. ermég-
licht wird.

[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal da-
durch gel6st, dal die Kupferschmelze bis zu einer Er-
starrung gegeniiber einer Umgebungsatmosphare ge-
schitzt wird und daR der Begleiter in einer Menge derart
zulegiert wird, daf3 ein Quotient aus dem Gewichtsanteil
des Begleiters und dem Gewichtsanteil eines gezielt
eingestellten Sauerstoffgehaltes in der Kupferschmelze
auf einen Wert im Intervall von 0,8 bis 1,7 eingestellt



3 EP 1 571 232 A2 4

und der Quotient entlang der Drahtldnge im wesentli-
chen konstant gehalten wird.

[0014] Eine zusatzlich Aufgabe der Erfindung besteht
darin, eine Vorrichtung der einleitend genannten Art der-
art zu konstruieren, dal® die Herstellung eines Kupfer-
drahtes mit optimierten und auch bei groRen Produkti-
onsmengen im wesentlichen konstanten Materialeigen-
schaften unterstitzt wird.

[0015] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal da-
durch geldst, dall eine Dosiereinrichtung zur zulegie-
rung mindestens eines Begleiters an eine Dosierrege-
lung angeschlossen ist, die mit mindestens einem Sen-
sor zur Erfassung eines Ofengewichtes sowie einer Ein-
richtung zur Erfassung einer Gielleistung verbunden
ist.

[0016] Durchdie erfindungsgeméafe Relation des Ge-
wichtsanteiles des Begleiters sowie des Restsauerstoff-
gehaltes kann sowohl eine hohe Leitfahigkeit als auch
eine gute Kombination mechanischer Eigenschaften
(Festigkeit, Dehnung, Dauerfestigkeit) sowie eine was-
serstoffbestandigkeit des Kupferdrahtes erreicht wer-
den. Der erfindungsgemaRe Anteil des Begleiters er-
moglicht bei einer Erstarrung der Kupferschmelze die
Entstehung sowohl hinsichtlich der elektrischen Leitfa-
higkeit als auch hinsichtlich der mechanischen Eigen-
schaften optimierter Korngrenzen bei kleiner durch-
schnittlicher KorngroRe.

[0017] Zur Erreichung der Wasserstoffbestandigkeit
sowie des optimalen Kompromisses zwischen einer gu-
ten Kombination von hoher mechanischer Festigkeit
und hohem Formanderungvermdgen einerseits sowie
einer guten Leitfahigkeit andererseits erweist es sich als
vorteilhaft, dal® der Begleiter aus Phosphor ausgebildet
ist.

[0018] Eine weitere vorteilhafte Materialauswahl be-
steht darin, dal der Begleiter aus Bor ausgebildet ist.
[0019] Ebenfalls ist es moglich, dal der Begleiter aus
Lithium ausgebildet ist.

[0020] Die angestrebte Materialoptimierung kann ins-
besondere dadurch erreicht werden, da der Begleiter
mit einem Anteil von 5 ppm bis 60 ppm im Kupfer ent-
halten ist.

[0021] So wird z.B. im weichen Zustand eine gute
Kombination zwischen Festigkeit und dabei hdchstmég-
lichem Formanderungsvermdgen sowie einer optima-
len Leitfahigkeit dadurch erreicht, dall eine mittlere
KorngréRe héchstens 30 Mikrometer betragt.

[0022] Eine typische Realisierung besteht darin, dafl
der im Reaktionsprodukt gebundene Begleiter minde-
stens teilweise an den jeweiligen Korngrenzen angela-
gert ist.

[0023] Darlber hinaus ist auch daran gedacht, daf3
der Begleiter mindestens teilweise elementar in das
Atomgitter der jeweiligen Kérner eingelagert ist.

[0024] Fir grofRtechnische Anwendungen erweist es
sich als vorteilhaft, daf3 der Anteil des Begleiters entlang
der Drahtlange bezogen auf seinen maximalen Ge-
wichtsanteil um héchstens 20 % variiert.
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[0025] Eine meRtechnische Erfassung der Menge
des im Kupfer enthaltenen Begleiters wird dadurch un-
terstitzt, dall ein Gehalt des Begleiters im Kupfer von
mindestens einer Prifsonde erfal’t wird.

[0026] Eine einfache meftechnische Erfassung wird
dadurch unterstiitzt, dal der Gehalt des Begleiters von
der Prufsonde im Bereich des geschmolzenen Kupfers
erfaf3t wird.

[0027] Eine mefBtechnische Erfassung am Endpro-
dukt kann dadurch erfolgen, da® der Gehalt des Beglei-
ters von der Prifsonde im Bereich des erstarrten Drah-
tes erfaldt wird.

Ein typischer Verfahrensablauf besteht darin, daf® Gber
den Gehalt des Begleiters im Kupfer die Leitfahigkeit
des Kupfers eingestellt wird.

[0028] Zur Kompensation einer wenigstens teilwei-
sen Abbindung des zulegierten Begleiters durch in der
Kupferschmelze enthaltenen Sauerstoff wird vorge-
schlagen, dal dem Kupfer bei einem erhdhten Sauer-
stoffgehalt ein nach entsprechenden Algorithmen er-
héhter Anteil des Begleiters zugesetzt wird.

[0029] Eine Produktionsvariante besteht darin, daf}
der Kupferdraht durch direktes Gief3en erzeugt wird.
[0030] Darlber hinaus ist auch daran gedacht, daf}
der Kupferdraht aus einem gegossenen Strang durch
nachfolgende Warmumformung erzeugt wird.

[0031] Eine weitere Verfahrensvariante insbesondere
unter Einbeziehung einer nach der Umformung folgen-
den warmebehandlung besteht darin, dal® der Kupfer-
draht durch eine Kaltumformung erzeugt wird.

[0032] Ein typischer Legierungsort wird dadurch defi-
niert, dal® der Begleiter dem Kupfer im Bereich einer
Rinne zulegiert wird.

[0033] Ebenfallsistes mdglich, dall der Begleiter dem
Kupfer im Bereich eines unteren Sumpfes zulegiert
wird.

[0034] GemaR einer weiteren Verfahrensvariante ist
auch daran gedacht, daf® der Begleiter dem Kupfer im
Bereich einer GieRmulde zulegiert wird.

[0035] Ebenfallsistes mdglich, dall der Begleiter dem
Kupfer im Bereich eines oberen Sumpfes zulegiert wird.
[0036] GemaR einer alternativen Ausfiihrungsform ist
daran gedacht, dal’ der Begleiter dem Kupfer im Be-
reich eines Warmhalteofens zulegiert wird.

[0037] SchlieBlich ist es auch mdglich, dal der Be-
gleiter dem Kupfer im Bereich eines Schmelzestrahls
zulegiert wird.

[0038] Eine vergleichsweise kleine Férdermenge im
Bereich der Dosiereinrichtung kann dadurch erreicht
werden, dal® der Begleiter dem Kupfer im wesentlichen
in Form einer Reinsubstanz zugeflhrt wird.

[0039] Eine genaue Dosierung sowie eine schnelle
Verteilung des Begleiters in der Kupferschmelze wird
dadurch unterstitzt, daR der Begleiter dem Kupfer im
wesentlichen in Form einer vorlegierung zugefiihrt wird.
[0040] Eine weitere VergleichmaRigung der Material-
qualitat kann dadurch erreicht werden, daf} ein Sauer-
stoffgehalt der Kupferschmelze gemessen und daf}
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MeRergebnis der Dosierregelung zugefiihrt wird.
[0041] Eine gleichmalige Materialqualitdt auch bei
sich andernden Eingangsparametern wird dadurch un-
terstitzt, daR der Anteil des im Kupfer enthaltenen Be-
gleiters mefdtechnisch erfal3t und in einem geschlosse-
nen Regelkreis unter Verwendung der Dosiersteuerung
sowie der Dosiereinrichtung entlang der Drahtlange im
wesentlichen konstant gehalten wird.

[0042] Eine gemeinsame Wirkung einer Mehrzahl in
der Kupferschmelze enthaltener Begleiter kann da-
durch berlicksichtigt werden, dall von der Dosierrege-
lung der Gesamtgehalt des Kupfers an allen Begleitern
bei der Dosierung des ausgewahlten Begleiters zur
Festlegung der Dosiermenge berlicksichtigt wird.
[0043] Eine Erfassung der Giel3leistung wird dadurch
unterstutzt, dafl der Ofen auf einer Wiegeeinrichtung
angeordnet ist und die gegossene Drahtmenge/-lange
gemessen wird.

[0044] Gemal einer typischen Ausfliihrungsform ist
vorgesehen, dall der Ofen als ein Schmelzofen ausge-
bildet ist.

[0045] Gemal einer anderen Ausfihrungsvariante ist
es auch maoglich, daft der Ofen als ein Giel3ofen ausge-
bildet ist.

[0046] Eine Erfassung des Sauerstoffgehaltes der
Kupferschmelze wird dadurch unterstitzt, daf3 die Do-
sierregelung mit einem Sensor zur Erfassung eines
Sauerstoffgehaltes der Kupferschmelze verbunden ist.
[0047] In den Zeichnungen sind Ausflihrungsbeispie-
le der Erfindung schematisch dargestellt. Es zeigen:
Fig. 1  ein Diagramm zur veranschaulichung der Ab-
hangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit eines
Kupferdrahtes in Abhangigkeit von Anteilen di-
verser Begleiter (Anmerkung: dies ist bekannt
und einer Verdffentlichung entnommen)

Fig. 2  ein Diagramm zur veranschaulichung der Ab-
hangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit eines
Kupferdrahtes in Abhangigkeit von einem Ei-
sengehalt,

Fig. 3  ein Diagramm zur veranschaulichung der Ab-
hangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit eines
Kupferdrahtes in Abhéangigkeit von einem
Phosphorgehalt bei zwei unterschiedlichen
Sauerstoffgehalten,

Fig. 4 ein gegenlber Fig. 3 abgewandeltes Dia-
gramm mit iber dem Phosphorgehalt aufge-
tragener spezifischer elektrischer Leitfahigkeit
auch bei héheren Phosphorgehalten,

Fig. 5 ein Diagramm mit vier Rekristallisationskurven
zur Veranschaulichung der Erhéhung der Re-
kristallisationsschwelle bei verschiedenen Le-
gierungselementen und -gehalten,
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Fig. 6  eine beispielhafte Kornstruktur eines Kupfer-
drahtes entsprechend der vorliegenden Erfin-
dung nach dem Test auf Wasserstoffbestan-
digkeit,

Fig. 7  eine Kornstruktur eines Kupferdrahtes mit zer-
stérten Korngrenzen bei Verwendung eines
sauerstoffhaltigen Materials entsprechend
dem Stand der Technik nach dem Test auf
Wasserstoffbestandigkeit und

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Herstellung eines Kupferdrahtes.

[0048] Fig. 1 zeigt die Abhangigkeit der elektrischen
Leitfahigkeit von Kupfer bei einem Zusatz entsprechen-
der Mengen von Begleitern. Es ist generell zu erkennen,
daf die Leitfahigkeit mit einem steigenden Gehalt des
Begleiters deutlich abnimmt. Die Stérke der Abnahme
ist dabei vom jeweiligen Begleiter abhangig. Die stark-
ste Abnahme der Leitfahigkeit bei den beispielhaft an-
gegebenen Begleitern wird von Phosphor verursacht,
die geringste Abnahme der Leitfahigkeit durch Cadmi-
um.

[0049] Fig. 2 zeigt die Abhangigkeit der Leitfahigkeit
eines Kupferdrahtes aus rekristallisiertem Kupfer mit ei-
nem Phosphorgehalt von weniger als 1 ppm und unter-
schiedlichen Eisengehalten. Im Rahmen der Ublichen
Streuung liegt im dargestellten Bereich ein ndherungs-
weise linearer Zusammenhang zwischen der elektri-
schen Leitfahigkeit und dem Eisengehalt vor.

[0050] Fig. 3 zeigt die Abhangigkeit der elektrischen
Leitfahigkeit eines Kupferdrahtes aus rekristallisiertem
Kupfer in Abhangigkeit von einem Phosphorgehalt zum
einen bei einem Sauerstoffgehalt von weniger als 5 ppm
und zum anderen bei einem Sauerstoffgehalt im Be-
reich von 30 bis 40 ppm. Auch hier liegt im dargestellten
Bereich eine im wesentlichen lineare Abhangigkeit vor.
[0051] Fig. 4 veranschaulicht die Abhangigkeit der
spezifischen elektrischen Leitfahigkeit eines Kupfer-
drahtes in Abhangigkeit vom Phosphorgehalt. Dartber
hinaus ist explizit die funktionelle Abhangigkeit angege-
ben.

[0052] Fig. 5 veranschaulicht die Veranderung der
Zugfestigkeit eines kaltumgeformten Kupferdrahtes in
Abhéngigkeit von der Temperatur einer vorgeschalteten
Glihbehandlung bei Anwesenheit unterschiedlicher
Begleiter bzw. unterschiedlichen Begleitermengen (Re-
kristallisationskurven). Zum Vergleich ist die Kurve fir
sauerstoffreies Reinkupfer eingezeichnet. Es ist zu er-
kennen, dalk ein zunehmender Anteil insbesondere von
Phosphor als Begleiter eine deutliche Erhéhung der Re-
kristallisationstemperatur zur Folge hat.

[0053] GemaR einem Ausfiihrungsbeispiel wird hoch-
reines Elektrolytkupfer mit einem Kupfergehalt von gro-
Rer als 99,95 Gewichtsprozent verwendet und als Be-
gleiter Phosphor mit einem Anteil im Bereich von 5 ppm
bis 60 ppm zugesetzt. Entsprechend der Darstellung in
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Fig. 3 fuhrt ein derartiger Phosphorgehalt nur zu einer
vergleichsweise geringen Abnahme der elektrischen
Leitfahigkeit, geman Fig. 5 jedoch zu einer erheblichen
Steigerung der Zugfestigkeit nach bestimmten Kaltum-
formungen und Warmebehandlungen. Alternativ zur
Verwendung von Phosphor erweisen sich als Begleiter
auch Bor oder Lithium als vorteilhaft. Der dem Kupfer
zulegierte Begleiter lagert sich zum einen an den Korn-
grenzen der einzelnen Kristallisationskérner des Kup-
fers (als Oxid oder auch teilweise elementar) an, ein
weiterer Anteil des Begleiters wird auch im Kristallisati-
onsgitter selbst eingelagert. Die kombinierte Einlage-
rung des Begleiters sowohl innerhalb des Gitters als
auch an den Korngrenzen fiihrt zu besonders glnstigen
Weiterverarbeitungseigenschaften.

[0054] Durch die Zulegierung des Begleiters bilden
sich in der Kupferschmelze Cu-P-O-Keime, die eine ho-
mogene und gleichzeitig feinkdrnige Erstarrung mit sta-
bilen Korngrenzen herbeiflihren. Beim oben angegebe-
nen Ausfiihrungsbeispiel kann nach einer Warmumfor-
mung bzw. bei einer Kaltumformung mit nachfolgender
warmebehandlung zur Rekristallisation eine mittlere
KorngréRe mit einem Durchmesser im Bereich von 30
Mikrometer oder darunter erzielt werden.

[0055] Fig. 6 zeigt eine beispielhafte Kornstruktur fiir
einen Kupferdraht entsprechend dem Ausflihrungsbei-
spiel nach Warmebehandlung in reduzierender Atmo-
sphare mit 100 % Wasserstoff, einer Behandlungstem-
peratur von 850 °C und einer Behandlungszeit von 30
Minuten. Fig. 7 zeigt einen konventionellen sauerstoff-
haltigen Werkstoff nach einer gleichartigen Behand-
lung. Fig. 6 veranschaulicht somit die deutlich kleineren
Kornstrukturen sowie die rdumlich gering ausgedehnte
Dimensionierung der Korngrenzen. (Anm.: sollen diese
Bilder auch gezeichnet werden? Sonst muf} ich noch
bessere Bilder anfertigen lassen)

[0056] Fig. 8 veranschaulicht den Aufbau einer Vor-
richtung zur Erzeugung des Kupferdrahtes. Eine in ei-
nem Ofen (1) erzeugte Kupferschmelze (2) wird einer
GieReinrichtung (3) zugeflhrt. Ein von der GielReinrich-
tung (3) bereitgestelltes Rohprofil (4) wird in einer nach-
folgenden Weiterverarbeitungseinrichtung (5) in einen
Kupferdraht (6) umgeformt. Der Ofen (1) steht auf einer
mit einem Sensor (7) versehenen Wiegeeinrichtung (8).
Die Wiegeeinrichtung (8) ist mit einer Dosierregelung
(9) verbunden, die eine Dosiereinrichtung (10) fur den
Begleiter steuert. Die Dosierregelung (9) ist zusatzlich
an eine Einrichtung (11) zur Erfassung einer Giel3lei-
stung angeschlossen.

[0057] Das Zulegieren des Begleiters kann beispiels-
weise in einer Rinne zwischen einem Schmelzofen und
einem Warmhalteofen erfolgen. Ebenfalls ist es mdg-
lich, dal® Zulegieren in einem unterem Sumpf oder in
einer Giemulde durchzufihren. Darilber hinaus ist
auch daran gedacht, das Legieren im oberen Sumpf
oder im Warmhalteofen selbst durchzuflihren. Ebenfalls
ist es denkbar, Kupfer mit einem Anteil des gewahlten
Begleiters bereits im Schmelzofen einzusetzen. Die Zu-
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fuhr des Kupfers mit Begleiteranteil kann zum Beispiel
als Brucheinsatz in verschnittener Form erfolgen. Eine
weitere Ausfiihrungsvariante besteht darin, die Zulegie-
rung direkt in einem Schmelzestrahl iber dem Bad in
der Kokille bzw. in der Giel3dise selbst durchzufuhren.
[0058] Von der Dosiereinrichtung (10) kann der Be-
gleiter in Reinform oder in Form einer vorlegierung zu-
gefiihrt werden. Als Vorlegierung kann beispielsweise
Kupfer mit einem Anteil des Begleiters im Bereich von
10 % bis 50 % verwendet werden. Der Begleiter oder
die vorlegierung werden in stlickiger oder feinkdrniger
Form zugeflihrt. Bewahrt hat sich insbesondere eine
Zugabe mit kugelférmigen Partikeln. Alternativ kann
auch eine Zufuhr von Legierungsdraht oder von Mas-
seln erfolgen.

[0059] Unter Verwendung der in Fig. 8 beispielhaft
eingezeichneten wiegeeinrichtung (8) sowie der Ein-
richtung (11) zur Erfassung der GieRleistung ist es mog-
lich, einen Volumendurchsatz der Schmelze am Ort der
Legierung kontinuierlich zu bestimmen. Aufgrund der
vorliegenden Mel3werte kann die Dosierregelung (9) ei-
ne Mengenbilanz ermitteln und die erforderliche Dosier-
menge bestimmen. Bevorzugt ist eine kontinuierliche
Zufuhrung des Begleiters, bei Bereitstellung einer aus-
reichenden Mischung der Materialien vor einer Erstar-
rung ist aber auch eine diskontinuierliche Zufiihrung des
Begleiters mdéglich.

[0060] Beiunbekanntem oder schwankendem Sauer-
stoffgehalt der Kupferschmelze erweist es sich dartber
hinaus als vorteilhaft, eine kontinuierliche oder zumin-
dest diskontinuierliche Messung des Sauerstoffgehal-
tes am Ort der Legierung durchzufiihren. Ein innerhalb
einer Toleranz erhdhter Sauerstoffgehalt macht eine er-
héhte Zufuhrmenge des Begleiters erforderlich, um am
erstarrten Produkt den vorgegebenen Anteil des Beglei-
ters zu realisieren.

[0061] Eine weitere Verbesserung der GleichmaRig-
keit des Anteiles des Begleiters entlang der Drahtlange
kann dadurch erreicht werden, daf® kontinuierlich oder
zumindest diskontinuierlich ein Ist-Gehalt des Legie-
rungselementes im erstarrten Draht bestimmt wird. Dies
kann beispielsweise spektrometrisch erfolgen. Geman
einer vereinfachten Verfahrensvariante wird der Gehalt
des Legierungselementes vor einer Erstarrung des
Drahtes in der Schmelze durch Sonden bestimmt.
[0062] Die durch das erfindungsgemafe Verfahren
erreichten kleinen KorngréRen flihren auch zu stabile-
ren Korngrenzen, die erhdhte Umformgrade sowie ho-
here Umformgeschwindigkeiten zulassen. Dies hat ins-
besondere bei der Kaltumformung eine erhebliche Be-
deutung. Darlber hinaus bildet sich durch die kleineren
KorngréRen bei einer spanenden Bearbeitung ein kur-
zer Bruchspan, der eine optimierte ProzeRfiihrung er-
moglicht. Ebenfalls zeigen entstehende Schnittkanten
einen kleineren Einzug, einen kleineren Grad sowie ei-
ne kleinere Scherbruchzone als konventionelle Materia-
lien.

[0063] Ein weiterer Vorteil der kleineren Kornstruktu-
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ren liegt darin, dal bei einer Kaltumformung auf einer
Oberflache des Formlings weniger deutliche Flielfigu-
ren entstehen. Die Anteile des Begleiters flihren dar-
Uber hinaus zu einer vergréRerten Korrosionsbestan-
digkeit.

[0064] Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel, bei dem
dem Kupfer ein Anteil von 55 ppm Phosphor zugesetzt
wird, kann die Rekristallisationstemperatur um etwa 80
bis 100 ° C erhéht werden. Dies flihrt sowohl zu einer
hohen Leitfahigkeit als auch zu einer erhéhten Warmfe-
stigkeit.

[0065] Gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
wird eine Kupferschmelze mit einem Kupferanteil von
gréfier 99,995 % und einem Sauerstoffgehalt im Vorlauf
von weniger als 5 ppm verwendet. Es wird hierbei ein
Phosphorgehalt von 5 bis 10 ppm eingestellt. Hierdurch
kann eine Leitfahigkeit von mindestens 101 % IACS bei
kleinen KorngréRen erreicht werden. Um eine Leitfahig-
keit von mindestens 100 % IACS zu erreichen, wird ein
Phosphorgehalt zwischen 5 und 20 ppm, vorzugsweise
zwischen 15 und 20 ppm gewahlt. Fir eine Leitfahigkeit
von mindestens 98,3 % IACS erweist sich ein Phosphor-
gehalt im Bereich von 5 bis 30 ppm, vorzugsweise im
Bereich von 25 bis 30 ppm als zweckmaRig.

[0066] Die durch die vorgeschlagenen Anteile des
Begleiters in der Kupferschmelze erreichten kleinen
KorngréRen weisen dariiber hinaus den Vorteil auf, da®
das Kupfer unempfindlich auf Fehler bei einer warme-
behandlung reagiert. Insbesondere bei zu langen Gliih-
zeiten tritt eine sekundare Rekristallisation erst deutlich
spater auf.

Patentanspriiche

1. Kupferdraht, der einen mittleren Kupfergehalt von
mindestens 99,95 Gewichtsprozenten sowie min-
destens einen dem Kupfer zulegierten Begleiter
aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB ein Quo-
tient aus dem Gewichtsanteil des Begleiters und ei-
nem Gewichtsanteil eines Restsauerstoffgehaltes
einen Wert im Intervall von 0,8 bis 1,7 aufweist und
daR der Gewichtsanteil des Begleiters entlang einer
Drahtldnge um maximal 25 % bezogen auf den ma-
ximalen Gewichtsanteil des Begleiters variiert.

2. Kupferdraht nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Begleiter aus Phosphor ausge-
bildet ist.

3. Kupferdraht nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Begleiter aus Bor ausgebildet ist.

4. Kupferdraht nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Begleiter aus Lithium ausgebil-

det ist.

5. Kupferdraht nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
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durch gekennzeichnet, daB der Begleiter mit ei-
nem Anteil von 5 ppm bis 60 ppm im Kupfer enthal-
ten ist.

Kupferdraht nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daB eine mittlere Korngro-
Re héchstens 30 Mikrometer betragt.

Kupferdraht nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daB der Begleiter minde-
stens teilweise an den jeweiligen Korngrenzen an-
gelagert ist.

Kupferdraht nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daB der Begleiter minde-
stens teilweise in das Atomgitter der jeweiligen Kor-
ner eingelagert ist.

Kupferdraht nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daB der Anteil des Beglei-
ters entlang der Drahtlange bezogen auf seinen
maximalen Gewichtsanteil um héchstens 20 % va-
riiert.

Verfahren zur Herstellung eines Kupferdrahtes mit
einem mittleren Kupfergehalt von mindestens
99,95 Gewichtsprozenten, bei dem dem Kupfer
mindestens ein Begleiter zulegiert wird und bei dem
der Herstellungsprozel einen Gielvorgang um-
faldt, dadurch gekennzeichnet, daB die Kupfer-
schmelze bis zu einer Erstarrung gegentber einer
Umgebungsatmosphéare geschitzt wird und daf}
die Begleiter in einer Menge derart zulegiert wird,
daR ein Quotient aus dem Gewichtsanteil des Be-
gleiters und einem Gewichtsanteil eines Restsau-
erstoffgehaltes in der Kupferschmelze auf einen
Wert im Intervall von 0,8 bis 1,7 eingestellt und der
Quotient entlang der Drahtlange im wesentlichen
konstant gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein Gehalt des Begleiters im Kupfer
von mindestens einer Prifsonde erfaf’t wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Gehalt des Begleiters von der
Prifsonde im Bereich des geschmolzenen Kupfers
erfaft wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Gehalt des Begleiters von der
Prifsonde im Bereich des erstarrten Drahtes erfal3t
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, daB Uber den Gehalt des
Begleiters im Kupfer die Leitfahigkeit des Kupfers
eingestellt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, da dem Kupfer bei einem
erhodhten Sauerstoffgehalt ein erhéhter Anteil des
Begleiters zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, daB der Kupferdraht
durch direktes Gief3en erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, daB der Kupferdraht
durch GieRen und eine Warmumformung erzeugt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, daB der Kupferdraht
durch eine Kaltumformung erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, daB der Begleiter dem
Kupfer im Bereich einer Rinne zulegiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, daB der Begleiter dem
Kupfer im Bereich eines unteren Sumpfes zulegiert
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, daB der Begleiter dem
Kupfer im Bereich einer Gielmulde zulegiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, daB der Begleiter dem
Kupfer im Bereich eines oberen Sumpfes zulegiert
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, daB der Begleiter dem
Kupfer im Bereich eines Warmhalteofens zulegiert
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, daB der Begleiter dem
Kupfer im Bereich eines Schmelzestrahls zulegiert
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 24, da-
durch gekennzeichnet, daB der Begleiter dem
Kupferim wesentlichen in Form einer Reinsubstanz
zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 24, da-
durch gekennzeichnet, daB der Begleiter dem
Kupfer im wesentlichen in Form einer Vorlegierung
zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 26, da-
durch gekennzeichnet, daB ein Sauerstoffgehalt
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der Kupferschmelze gemessen und das MeRergeb-
nis der Dosierregelung zugefuihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 27, da-
durch gekennzeichnet, daB der Anteil des im Kup-
fer enthaltenen Begleiters mefitechnisch erfalltund
in einem geschlossenen Regelkreis unter Verwen-
dung der Dosiersteuerung sowie der Dosiereinrich-
tung entlang der Drahtlange im wesentlichen kon-
stant gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 28, da-
durch gekennzeichnet, daB von der Dosierrege-
lung der Gesamtgehalt des Kupfers an allen Beglei-
tern bei der Dosierung des ausgewahlten Beglei-
ters zur Festlegung der Dosiermenge berticksich-
tigt wird.

Vorrichtung zur Herstellung eines Kupferdrahtes,
die mindestens einen Ofen zur Bereitstellung einer
Kupferschmelze und eine Giel3einrichtung auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, daB eine Dosier-
einrichtung (10) zur Zulegierung mindestens eines
Begleiters an eine Dosierregelung (9) angeschlos-
sen ist, die mit mindestens einem Sensor (7) zur
Erfassung eines Ofengewichtes sowie einer Ein-
richtung (11) zur Erfassung einer Giel3leistung ver-
bunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Ofen auf einer wiegeeinrichtung
(8) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 30 oder 31, dadurch
gekennzeichnet, daB der Ofen als ein Schmelz-
ofen ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 30 oder 31, dadurch
gekennzeichnet, daB der Ofen als ein Giel3ofen
ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 33,
dadurch gekennzeichnet, daB die Dosierregelung
mit einem Sensor zur Erfassung eines Sauerstoff-
gehaltes der Kupferschmelze verbunden ist.



EP 1 571 232 A2

Cd
1 Ag,Zn

L\\'"*’M Sn

~. 1 Sb
~ Mn

f'\\
’N\.Q As
\‘\ Si
\\ ~ CO
T~ Fe
35 - <

\3
30

0 0,02 004 006 0,08 010 0,42
Zusatze in Massen-%

Elektrische Leitfahigkeit in m/Q mm?

FIG.



EP 1 571 232 A2

SOVI % 001

SOV1% L0L

09

0

g

¢9ld

wdd ui Jjeyabuasiy

oy

b

0¢€ 0c oL

! ] i

wddp> 4 ‘ww ‘g :19ssawyaang ‘Maisijjejsiiyad

‘uasig Jw (L2614 NI NId) 340-nD ye.Q

0°LS
G'LS
0'8S
G'89
0'69

G'6S

3S ul JexBIyEIaT GLIOS!JJMSIB’




EP 1 571 232 A2

cl

€9l
wdd uijjeys9-d
04 8 9 v

SJVi% Lol

wddoy-og~20 [ | el

.
Cau.

165

265

‘Wil 0°g 13ssawyang ‘Waistieisunal doydsoyd pw (2261 Nid N3)

I

wdd p = a4
340-n2 jyelg

- €65

v'6S

—t I

3S ut e biyenien) syosuyyly

10



EP 1 571 232 A2

7914

3/6 ul x jjeysabioydsoyy
006 008 004 009 00§ ooy 00¢ 002 00!l
= NN_
@ﬂ[/@ €GE'09 +XL090'0 ~ XG0-TL + X80-3Z - X032 - XEL-3€ + XGL-|- =

e,

/@/?

0¢

G¢

oy

Sy

0s

SS

09

(WwOjw=) wsw ur *y19%61yenia 1%9je ‘zads

1



EP 1 571 232 A2

SOl

9, Ul anjeradwal

08¢ 09¢ Ove 0Z€ 00¢ 08Z 09¢ OvC 022 00¢ 08L 09L o¥L 02} 00}

y | JanepajeH

dwddg

00}

0SL

00c

0s¢

00¢

0s¢e

ooV

0SY

00s

0SS

LAUW/N Ul Wy yiayblysaibngz

12



EP 1 571 232 A2

13



EP 1 571 232 A2

14



EP 1 571 232 A2

FIG.8

"~

© —
\ i
o~
-~
{ ] »
p
— I ©
f/—/




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

