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(54) KUPFERWERKSTOFF FUR ELEKTRISCH LEITENDE VERSCHLEISSTEILE

(57) Die Aufgabe der Erfindung ist es einen verbesserten
Waerkstoff for die SchweiBtechnik zu schaffen, der einerseits
die erforderiichen Eigenschaften als elekirischer Leiter aui-
weist und andererseits eine groBe Harte und erhohte
Lebensdauer, insbesondere bei hoher Temperatur besitzt.

Der erfindungsgeméBe Werkstoff ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB dem Kupfer 0,38 bis 1,0 Gew.-% Aluminium
und 0,15 bis 0,3 Gew.-% Kohlenstoff der Gesamtmischung
zugesetzt sind.

Das Vorhandensein verschiedener Teilchen im Werk-
stoff, und zwar des Aluminiumoxides und-karbides, mindert
die Moglichkeit ihrer Koagulation bei hohen Temperaturen
herab, was die Erweichungstemperatur des Werkstoffes bis
650-850°C erhsht. AuBerdem bleibt ein Teil vom Kohlen-
stoff, wie die Untersuchungen gezeigt haben, im Werkstoff
im freien Zustand als ultradisperser Graphit (0,01-0,05 um),
indem er einerseits die Rolle der Starrschmiere spielt und
damit die tribotechnischen Eigenschaften des Werkstoffes
verbessert und anderseits zusatzlich hartend wirkt.
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Die Erfindung betrifft einen Kupferwerkstoff fiir elekirisch leitende VerschieiBteile, vorzugsweise flr die
SchweiBtechnik, insbesondere fiir ein Kontakt- und/oder FUhrungsrohr flir das LichtbogenschweiBen mit
einem abschmelzenden Draht.

Zur Herstellung solcher Teile der ElekirodenschweiBeinrichiungen, wie Kontakt- und Fuhrungsrohre flir
das LichtbogenschweiBen mit einem abschmelzenden Draht werden, wie aus Le Bronze Industriel Deutsch-
fand. Firmenkatalog, Auflage 1991 in der elekirotechnischen Industrie traditionell Kupfer und deren Legie-
rungen auf seiner Basis verwendet. Der Hauptnachteil des Reinkupfers ist verhdltnisméBig niedrige
Festigkeit, geringe Héarte, geringe Schleifbestéindigkeit und geringe Warmfestigkeit. Das Legieren des
Kupfers mit solchen Elementen, wie Chrom, Zirkonium, Kadmium, Beryllium, Titan, trdgt zur ErhGhung der
Festigkeitseigenschaften bei einer wesentlichen Verminderung der elektrischen Leitféhigkeit bei. Die Warm-
festigkeit und Schieifbestidndigkeit wachsen dabei um ein geringes an, z.B. die Erweichungstemperatur der
Bronze CuCrZr mit dem Gehalt Cr > 0,4 Gew.-% und Zr > 0,03 Gew.-% betrégt 480 °C. Die Kontaki- und
Fiihrungsrohre kdnnen im Betrieb bis zu Temperaturen von 500-800° C erwérmt werden. Die Lebensdauer
dieser aus den fraditionellen elektrotechnischen Bronzen hergestellten Teile ist deshalb in der Regel nichi
hoch.

Weiters sollen derartige Verschleigteile eine groBe Hérte aufweisen, da beim Durchgang des SchweiB-
drahtes durch die Bohrung ein groBer VerschieiB auftreten kann. Die Vickershérte dieser Werkstoffe betrdgt
nicht mehr als 1500 MPa und ist flir diese Anwendung nicht hoch genug.

Aus Planseeberichte fir Pulvermetallurgie, Nr. 4, Bd. 25, 1977, S. 297-302 und der DE-OS 3 614 642

sind auch Werkstoffe auf der Kupferbasis flir Kontakt- und Fiihrungsrohre fiir das LichtbogenschweiBen mit
einem abschmelzenden Draht bekannt, die aus den Mischungen der Pulverwerkstoffe hergestellt sind.
Dabei kSnnen als Zusatz verschiedene feindisperse schwerschmelzbare Teilchen wie Oxide, Karbide,
Boride u. a. m. verwendet werden, die sich in der Kupferbase sogar bei der Temperatur ihres Schmelzpunk-
tes nicht auflésen und zum Hindernis flir die Versetzung und Kornvergrobung werden.
Sie erhdhen damit wesentiich (bis 500-550 °C) die Erweichungstemperatur des Werkstoffes. Da die GroBe
der in die Pulvermischung hinzugefligten schwer schmelzbaren Teilchen nicht geringer als 0,2 um sein
kann - bedingt durch die Technologie ihrer Herstellung - fehlt die Mdglichkeit flr die Verbesserung solcher
Werkstoffe. Allgemein gilt je kleiner die GroBe der Teilchen ist, desto fester ist der Werkstoff. Die
Vickershirte obiger Werkstoffe ist nicht gré8er als 1600-1700 MPa.

Eine weitere technische L&sung ist der aus der Zeitschrift flir Metallkunde, Heft 5, 74, 1983, S 319-322
entnehmbare Werkstoff auf Pulverkupferbasis, der als Zusatz Aluminium und Kupferoxid enthdlt. Dieser
Werkstoff wird durch die Ausnutzung des Mahlens der Pulvermischung in den hochenergetischen Kugel-
miihlen, z. B. in Attritoren hergestelit. Dabei wird das Aluminium in der Kupfermatrize gleichmagig verteilt’
und teilweise oxydiert. Das nach dem Mahlen erhaitene Granulat wird einer Diffusionsgilihung unterzogen,
infolge dessen wird der metallische Aluminiumrest, reagierend mit dem Sauerstoff und reduzierend das
Kupferoxid, ins Aluminiumoxid verwandelt. Ferner wird die Reduktionsglihung in dem Hz/Hz20-Medium
proportional 1/100 durchgefiihrt, wobei die Kupferoxidreste in das metallische Kupfer reduziert werden.

Das warmbehandelte Granulat wird mittels Kaltkompaktieren zu "Bolzen" verarbeitet, die spéter erwdrmt
und im warmen Zustand in eine Stange, ein Rohr oder Profil stranggepreBt werden.

Der obenbeschriebene Werkstoff enhilt Aluminiumoxidteilchen mit der GrBe von 0,02-0,03 wm und hat
ein feinkdrniges Geflige, das eine hohe Warmfestigkeit gewdhrleistet, wobei die Erweichungstemperatur
650-700° C betrigt. Eine hthere Erweichungstemperatur kann man nicht erreichen, da die Aluminiumoxid-
teilchen bei einer hohen Temperatur zu koagulieren beginnen und infolge dessen grober werden. AuBerdem
hat dieser Werkstoff bei einer ziemlich guten Warmfestigkeit und elekirischen Leitfdhigkeit eine verhiltnis-
m#Big niedrige Harte (die Vickershérte betréigt nicht mehr als 1600-1700 MPa). Weiters . weist dieser
Werkstoff eine nicht sehr hohe Schleifbesténdigkeit auf.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, die verschiedenen Problempunkte beim konventionellen Werkstoff,
wie oben beschrieben, zu vermeiden, und einen verbesserten Werkstoff flir die SchweiBtechnik zu schafien,
der einerseits die erforderlichen Eigenschaften als elekirischer Leiter aufweist und andererseits eine groBe
Hérte und erhdhte Lebensdauer, insbesondere bei hoher Temperatur besitzt.

Der erfindungsgemzBe Werkstoff ist dadurch gekennzeichnet, daB dem Kupfer 0,38 bis 1,0 Gew.-%
Aluminium und 0,15 bis 0,3 Gew.-% Kohlenstoff der Gesamtmischung zugesetzt sind.

Das Vorhandensein verschiedener Teilchen im Werkstoff, und zwar des Aluminiumoxides und -karbides,
mindert die M&glichkeit ihrer Koagulation bei hohen Temperaturen herab, was die Erweichungstemperatur
des Werkstoffes bis 650-850° C erhdht. AuBerdem bleibt ein Teil vom Kohlenstoff, wie die Untersuchungen
gezeigt haben, im Werkstoff im freien Zustand als ultradisperser Graphit (0,01-0,05 m), indem er einerseits
die Rolle der Starrschmiere spielt und damit die tribotechnischen Eigenschaften des Werkstoffes verbessert
und anderseits zusaizlich hdrtend wirkt.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 400580 B

Die groBe Hirte des erfindungsgeméBen Werkstoffen ist auf Oxid- und- Karbidieilchen des Aluminiums,
sowie des Kohlenstoffes zurlickzufiihren.

In Fig. 1 ist eine Abbildung des Werkstoffes zu sehen, der mit einem TEM-Mikroskop bei der
VergrGBerung um das 34 000-fache erhalten wurde. Darin sind die genannen Telichen zu sehen, die durch
die Dechiffrierung des Elekironenbeugungsdiagrammes identifiziert sind.

Fig. 2 zeigt die hdrtende Rolle des Kohlenstoffes: Zusitze des Kohlenstoffes im Kupfer- und Alumini-
umpulvergefiige flihren zur Erhdhung der Hérte des Endprodukts im Cu-Al-C-System verglichen mit dem
bekannten Werkstoff des Cu-Al-Systems. Gleichzeitig wird dabei auch die elekirische Leitfahigkeit des
Werkstoffes erhOht, wie Fig. 3 zeigt. Es ist damit zu erkldren, daB im Werkstoff, der als Reduktionsmittel
den Kohlenstoff enthilt, die Korngrenzen viel weniger Restkupferoxide enthalten, als im Werkstoff des Cu-
Al-Systems, was sich auf seine elekirische Leitfdhigkeit auswirkt.

Der erfindungsgemé@Be Werkstoff wurde in verschiedenen chemischen Zusammensetzungen hergestelit
und die ndtigen Untersuchungen durchgefiihrt, deren Resultate zeigen, daB bessere Eigenschaften erzielt
werden. Die Erzeugnisse daraus weisen eine hhere Lebensdauer als derzeit bekannte und verwendete
Kontaki- und stromzufiihrende Teile der SchweiBtechnik auf.

Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele zur Herstellung eines Werkstoffes nach der Erfindung sowie Versuche
lber deren Eigenschaften und Lebensdauer sind nachstehend angegeben.

Beispiel:

Der Werkstoff wird aus dem Gemisch des Kupfer-, Aluminium- und Kohlenstoffpulvers hergestellt. Die
GroBe der Kupferpulverteilchen betrdgt im Durchschnitt 40 um, der Aluminiumpulverteilchen - 75 um, des
Kohlenstoffes als Graphit oder RuB - 35 nm und BET-Oberfidche 100 m#/g.

Der Aluminiumgehalt betrégt 0,25; 0,38; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 und 5,0 Gew. -%, und der Kohlenstoffge-
halt wurde im Zusammenhang von der Menge des beigegebenen Aluminiums variiert, ausgehend: auf einen
Massenanteil des Aluminiums - 0,,5; 0.4; 0.3 und weniger Massenanteile des Kohlenstoffes.

Aus den Stangen wurden Muster hergestellt, die spéter erprobt wurden.

Fig. 4 zeigt grafische Darstellungen der Abhangigkeit der relativen elektrischen Leitidhigkeit des
Werkstoffes vom Gehalt des Aluminiums und Kohlenstoffes. Aus Fig. 4 ist zu sehen, daB die h&chste
elektrische Leitféhigkeit der Werksioff besitzt, der das Aluminium von 0,25 bis 1,0 Gew.-% und den
Kohlenstoff von 0,05 bis 0,1 Gew.-% enthilt.

Fig. 5 zeigt grafische Darstellungen der Vickershérte des Werkstoffes mit obengenanntem Gehalt von
Aluminium und Kohlenstoff. Aus dieser Fig. ist zu sehen, daB der Werkstoff beim Kohlenstoffgehalt 0,1
Gew.-% dennoch nicht eine so groBe Hirte hat, als bei einem h&heren Kohlenstoffgehalt. Als unter
Grenzwert des Kohlenstoffgehaltes wird daher 0,15 Gew.-% ausgewahlt. Da beim Kohlenstoffgehalt héher
als 0.3 Gew.-% keine Zunahme der’ Harte zu vermerken ist, ist dieser Anteil flir den Grenzwert des
Kohlenstoffgehalts anzunehmen. Aufgrund der niedrigen Hérte des Werkstoffes bei einem Aluminiumanteil
von 0,25 Gew.-% wird der untere Grenzwert auf einem Aluminiumanteil von 0,38 Gew.-% ausgew#hlt.

Der erfindungsgemiBe Werkstoff ergab sich somit mit dem Aluminiumgehalt von 0,38 bis 1,0 Gew.-%
und einem Kohlenstoffgehalt von 0,15 bis 0,3 Gew.-%. Dieser Werksioff hat je nach der Zusammensetzung
die Erweichungstemperatur 650-850°C und die Vickersharte von 1830 bis 2020 MPa, was wesentlich hGher
ist, als bei den fraditionellen elekirotechnischen Bronzen und beim bekannten Cu-Al-Werkstoff. Dabei besitzt
der erfindungsgemiBe Werkstoff ausreichende elekirische Leitfahigkeit ndmlich bis 62 % der elekirischen
Leitfdhigkeit des Kupfers.

Aus dem erfindungsgemaBen Werkstoff sind stromzufiihrende Kontaki- und FUhrungsrohre flir das
LichtbogenschweiBen M10x40 mit dem abschmelzenden Draht vom Durchmesser 1,2 mm hergestellt
worden.

Kontakt- und Flhrungsrohre wurden auch aus dem Werkstoff hergestelit, der Aluminium und Kohlen-
stoff in der Menge enthilt, die den zu empfehlenden Werten nicht entspricht. AuBerdem wurden nach der
im Stand der Technik beschriebenen Technologie Stangen des Werkstoffes vom Cu-Al-System hergestellt.
Aus diesen Stangen wurden auch Kontakt- und Flhrungsrohre- hergesteiit. ]

Zum Vergleich wurden auch Kontakt- und Flhrungsrohre herangezogen, die aus technischen Kupfer,
der Bronze CuCr und der Bronze CuCrZr serienmaBig hergestellt werden.

Die Dauerstandversuche wurden in einem Traktorenwerk an einer RoboterschweiBlinie durchgefiihrt.

GeschweiBt wurden Erzeugnisse aus dem niedriggekohiten Stahl. Das SchweiBen verlief in einem
automatischen Prozef mit CO2-Gas bei der Spannung von 32-34 V und Siromstérke von 320-350 A.

Als Kriterium der Lebensdauerbewertung von stromzufiihrenden Kontakt- und Fihrungsrohren wurde
die Masse des abgeschmelzten Drahts in kg herangezogen, der durch das Kontakt- und Fiihrungsrohr bis
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zu dessen Funktionsféhigkeitsverlust ging.

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der durchgefUhrten Dauerstandversuche angegeben. Die Ergebnis-
se zeigen, daB die Kontakt- und Flihrungsrohre aus dem Werkstoff mit einem Aluminium- und Kohlenstoff-
Gehalt von 0,38-1,0 Gew.-% beziehungsweise 0,15-0,3 Gew.-% wirklich eine h&here Lebensdauer haben,
als die Kontaki- und Fihrungsrohre aus dem Werkstoff mit Aluminium- und Kohlenstoffgehalt, der den
empfohlenen Werten nicht entspricht. ’

Die Lebensdauer der Kontakt- und Flihrungsrohre aus dem erfindungsgeméBen Werkstoff ist hher als
die Lebensdauer der Kontakt- und Fthrungsrohre aus dem bekannten Werkstoff auf Cu-Al-Basis und den
traditionellen elektrotechnischen Werkstoffen auf der Kupferbasis.
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TABELLE

Nr. | Werkstoff

Gehalt der Bestandteile,

Gew.-%

Masse vom abgeschmelzten

Draht, kg pro Stick

1. | cu
2. | cucr
3. | cucrzr

4. Cu-al

DD

Patentanspriiche

1. Kupferwerkstoff flr elekirisch leitende VerschleiBteile, vorzugsweise flr die SchweiBtechnik, insbeson-
dere flir ein Kontakt- und/oder Flihrungsrohr flir das LichtbogenschweiBen mit einem abschmelzenden

Cu: »>99,90

Cr:»1,0

Cr: >»0,4; Zxr: > 0,03
Prototyp:

Al: - 0,25

Al: - 0,50

Al: - 1,0

Al: - 2,0

Nicht empfohlener
Gehalt:

Al:-0,25; C:-0,05
Al:-0,25; C:-0,10
Al:-0,25; C:-0,15
Al:=0,25; C:-0,20
Al:-0,25; C:-0,30

Al:-0,38; C:-0,07
Al:-0,38; C:-0,10

Al:-0,50; C:~0,05
Al:~-0,50; C:-0,10

Al:-1,00; C:-0,05
Al:-1,00; C:-0,10
Al:-1,00; C:-0,40
Al:-1,00; C:-0,50

Al:-2,00; C:-0,05
Al:~-2,00; C:-0,60
Al:-2,00; C:-0,80
Al:-2,00; C:-1,00

Empfohler Gehalt:
Al:-0,38; C:-0,15
Al:-0,38; C:-0,20

Al:-0,38; C:-0,30
Al:-0,50; C:-0,15
Al:-0,50; C:-0,20
Al:-0,50; C:-0,25
Al:-0,50; C:-0,30
Al:-1,00; C:-0,15
Al:-1,00; C:-0,20

Al:-1,00; C:-0,30

32-40
1 62-76

105-118

112-124

105-117

92-107
37-48

74-86
78-89
86-93
- 81-92
76-87

86-108
97-111

98-109
107-112

85-97
92-107
94-111
75-89

43-51
37-44
31-42
27-39

116-122°
121-132
119-129

118-129
126-142
138-154
131-148

113-121
120-126
111-122
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Draht, dadurch gekennzeichnet, daB dem Kupfer 0,38 bis 1,0 Gew.-% Aluminium und 0,15 bis 0,3
Gew.-% Kohienstoff der Gesamtmischung zugeseizt sind.

Hiezu 5 Blait Zeichnungen
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