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WIE VERBESSERT MAN DIE FESTIGKEIT
VON KUPFERLEGIERUNGEN,
OHNE IHRE ELEKTRISCHE LEITFAHIGKEIT

ZU VERSCHLECHTERN?

von Andreas Zilly, Ursula Christian, Dorothea No-
biling, Simon Koétt, Norbert Jost > Im Alltagsleben nutzen
wir eine Vielzahl von meist sehr praktischen Gerdten, deren
Funktionalitat nicht nur auf der sinnvollen Anordnung der ein-
zelnen Bauteile, sondern auch auf der Verwendung geeigneter
Materialien beruht. Als Konsument muss man sich um solche
Fragen nicht kimmern, fur die Ingenieure ist es dagegen eine
dauernde Herausforderung, leistungsfahigere Bauteile und
Materialien zu entwickeln. Dabei steht in der Regel nicht ein
Jrevolutiondrer Durchbruch” im Vordergrund, sondern das
stetige Verbessern in kleinen Schritten, weil man auf einer
langen Entwicklungsreihe bewahrter Techniken und Materia-
lien aufsetzen kann. An der Hochschule Pforzheim kann die
anwendungsbezogene Forschung im Bereich Werkstoffkunde
inzwischen eine Reihe von bemerkenswerten Erfolgen auf-
weisen, die in Industrie und Wissenschaft eine zunehmende
Beachtung finden. Dies gilt auch fur ein aktuelles Projekt, das
in der einschlagigen Fachpresse ausfuhrlich vorgestellt worden
ist’ und Uber das im Folgenden kurz berichtet werden soll.

In der Elektrotechnik und Elektronik finden Kupferbasisle-
gierungen schon seit vielen Jahrzehnten Verwendung. Speziell
Kupfer-Magnesium-Legierungen werden fur Leitungsdrahte,
elektrische Anschlisse, stromfiihrende Federn sowie Relais-
bauteile eingesetzt und haben dabei das umweltschadliche
Kupfer-Cadmium verdrangt. Ein besonderer Anwendungsfall
fur Kupfer-Magnesium sind die Fahrleitungen fir Eisenbahnen
und hier insbesondere fur die Hochgeschwindigkeitsstrecken
moderner Schnellziige wie z.B. den ICE (Abb. 7).

Abb.
Hochgeschwindigkeitsbahnstrecke
Quelle: Deutsche Bahn AG / Claus Weber
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Aufgrund des komplexen physikalischen Verhaltens des Sys-
tems Stromabnehmer/Fahrleitung muss mit einer Erhéhung
der Geschwindigkeit der Zlige die Vorspannung der Fahrleitun-
gen erhoht werden. Das stoBt wegen der begrenzten Festig-
keiten bisheriger konventioneller Kupferlegierungen aber an
eine physikalische Grenze, die als , catenary barrier” oder als

.Oberleitungsgrenze” bezeichnet wird. Eine Verbesserung der

Festigkeit solcher Hochspannungsleitungen ging mit den bis-

herigen Herstelltechnologien indes mit einer Verringerung der

elektrischen Leitfahigkeit einher — ein klassischer Zielkonflikt.
Um diesen Zielkonflikt zu l16sen, wurde in dem hier vorge-

stellten Forschungsprojekt versucht, die Festigkeit dieser Werk-
stoffe durch eine sogenannte Ausscheidungshartung gezielt
zu erhohen. Einfach formuliert geht es dabei darum, aus dem
Ubersattigten homogenen Mischkristallgefige der Kupfer-
Magnesium-Legierung durch Warmebehandlungen feine, mik-
roskopisch kleine Partikel auszuscheiden. Um den Grund dafur
zu verstehen, muss man wissen, dass die Leitfahigkeit von Kup-
fer umso hoher ist, je reiner es ist. Reines Kupfer hat indes eine
sehr niedrige Festigkeit und fast jede MaBnahme, die Festigkeit
zu erhoéhen, fuhrt zu einer Erniedrigung der Leitfahigkeit. Bis
auf eine einzige MaBnahme, und dies ist eben die Ausschei-
dungshartung. lhre Anwendung hatte gleich zwei Vorteile:

1.) Sehr feine Ausscheidungen bewirken eine
Verfestigung des Gefliges, da sie zu starken Verspan-
nungen des Metallgitters fuhren.

2.) Die Geflgematrix wirde hingegen in ihren Eigen-
schaften den niedrig magnesiumhaltigen Legierungen
ahneln, was zu einer Erhdhung der Leitfahigkeit
fuhren warde.

Da hoher magnesiumhaltige Kupferlegierungen bisher nur zu
Forschungszwecken eingesetzt wurden, wurde mit der Herstel-
lung von Gussproben im LabormafBstab begonnen. Fur diesen
Zweck wurde eine Mini-Vakuum-GieBanlage (Abb. ) einge-
setzt, mit der hochreines Kupfer mit dem entsprechenden Mg-
Gehalt in einem graphitbeschichteten Keramiktiegel versetzt
und erschmolzen wurde.

Diese hoher magnesiumhaltigen Legierungen verhalten
sich beim Schmelzen und VergieBen sehr unginstig, was zum
einen an dem groBen Erstarrungsintervall und zum anderen
an der hohen Sauerstoffaffinitat von Magnesium liegt, so dass
eine Erschmelzung unter Schutzgasatmosphdre naheliegt.
Praktisch zeigte sich, dass das VergieBen von Magnesium unter
Vakuum nicht praktikabel ist. Versuche mit einer Schutzgasat-
mosphadre aus Argon flhrten zu einer unzureichenden Oberfla-
chenglte und Schlackenbildung. Unter Begasung mit reinem
Stickstoff Uberzog sich das zu erschmelzende Magnesium
dagegen mit einer gelblichen Magnesiumnitridschicht, die das
Abdampfen des Magnesiums bei Temperaturen unterhalb des
Schmelzpunktes sehr effektiv verringert. Da der Schmelzpunkt
von Kupfer mit 1083°C deutlich Gber dem Schmelzpunkt von
Magnesium liegt, ist diese Schutzschicht von groBem Vorteil.



Abb.
Mini-Vakuum-GieBanlage
Foto: Andreas Zilly

Abb.
CuMg2, 500-fach, Farbédtzung nach Klemm Il
Foto: Andreas Zilly

Warmebehandlungen

Die gegossenen Proben wurden bei einer Temperatur von 720°C vollstandig ho-
mogenisiert. Aufgrund der geringen ProbengréBe kam fur die anschlieBende Aus-
scheidungsbehandlung ein horizontales Schubstangendilatometer zum Einsatz. Dies
hatte den Vorteil, dass neben der sehr reinen Schutzgasatmosphare und dem genau
regelbaren Temperaturverlauf gleichzeitig noch die grundsatzliche Eignung der Dila-
tometrie (Messung der thermischen Langenanderungen) zur Analyse der Ausschei-
dungsprozesse Uberpriift werden konnte. Die nicht ausscheidungsfahigen Kupfer-
Magnesium-Legierungen zeigten bei Voruntersuchungen mit dem Dilatometer keine
signifikanten Unterschiede zu reinem Kupfer. Im Gegensatz dazu wiesen die aus-
scheidungsfahigen Legierungen zunéachst ein deutlich anderes Ausdehnungsverhal-
ten auf, welches erst nach einer gewissen Zeit wieder dem von reinem Kupfer ahnlich
war. Dieser Vorgang war bei hoheren Legierungsgehalten schneller abgeschlossen,
da aufgrund einer hoheren Sattigung des Mischkristalls die Diffusionswege kurzer
sind. Diese Ausscheidungsbehandlungen wurden bei verschiedenen Temperaturen
zwischen 350°C und 550°C durchgefiihrt. Die sich dabei bildenden Ausscheidungen
unterscheiden sich in Abhangigkeit von der Temperatur und Gluhdauer sowohl in
ihrer Art (kontinuierlich und diskontinuierlich) als auch in ihrer GroBe.

Werkstoffkundliche Untersuchungen

Der Werkstoff Kupfer ist in der metallographischen Probenpréparation relativ an-
spruchsvoll. Kupfer in reiner Form und mit geringen Legierungsgehalten ist sehr
weich, zdh, leicht verformbar und neigt schnell zur Kratzerbildung. Vor allem bei
Proben mit sehr groBen Abmessungen gestaltet sich die Herstellung einer hohen
Oberflachengute als sehr aufwandig. Kupferlegierungen sind zwar deutlich harter
als reines Kupfer, aber bei der Praparation von Kupfer-Magnesium kommt es auf-
grund der aus dem Verband gelésten Partikel der harteren Ausscheidungsphase
schneller zu Kratzern. Das Einbetten der Proben wurde mit einer automatischen
Einbettpresse vorgenommen. Beim anschlieBenden Schleifen wurde entsprechend
den ProbengroBen mit Nassschleifpapieren gearbeitet. Das darauf folgende Dia-
mantpolieren muss so lange durchgefihrt werden, bis alle Verformungen und even-
tuell eingedrickte Schleifpartikel verschwunden sind. Das chemisch-mechanische
Endpolieren ist besonders wichtig, da damit eine fast kratzerfreie Oberflache erzielt
wird. Fur die werkstoffkundlichen Untersuchungen wurden spezielle Atzverfahren
verwendet. Die Abb. = zeigt das Geflige der Legierung CuMg2, welche nach dieser
Methode prapariert wurde.
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Leitfahigkeitsmessungen

Die hohere Festigkeit sollte wie erwahnt mit einer verbesser-
ten elektrischen Leitfahigkeit einhergehen. Da bereits gerin-
ge Verdnderungen der Leitfahigkeit bei der Optimierung von
Stromleitern moglichst genau und reproduzierbar erfasst wer-
den missen, wurde darauf besonderes Augenmerk gerichtet.
Der Einsatz konventioneller Messmethoden fihrte bei wieder-
holten Messungen zu Unterschieden bei den Ergebnissen, als
besser geeignet erwies sich das Wirbelstromverfahren. Durch
die phasensensitive Messsignalauswertung ist auch eine be-
rihrungslose Messung, beispielsweise unter einer nichtleiten-
den Oberflachenbeschichtung, mdglich. Da der Einfluss der
Oberflachenrauheit nur minimal ist, lasst sich die Leitfahigkeit
auch unmittelbar an Proben nach einer Warmebehandlung
ermitteln, bei denen lediglich die Oxidschicht mechanisch
entfernt wurde. Damit lassen sich auch verhaltnismaBig kleine
Probengeometrien, wie sie bei diesen Untersuchungen vorla-
gen, noch sehr genau messen. Da auch an einem eingebette-
ten, praparierten und geatzten Schliff die Leitfahigkeit noch
sehr genau bestimmt werden kann, reduziert sich zudem die
benotigte Probenanzahl fir die verschiedenen Untersuchun-
gen. Bei den ausscheidungsgeglihten Proben der Legierung
CuMg2 konnte eine maximale Leitfahigkeit von 25,8 MS/m
ermittelt werden. Durch eine weitere gezielte Gefligeoptimie-
rung ist hier noch eine Steigerung zu erwarten. Die Abb.
zeigt diesen Wert im Vergleich zu reinem OF-Cu und zu bisher
verwendetem Leitmaterial.

Die bisherigen theoretischen und darauf
basierenden phanomenologischen Untersu-
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Literatur:

' Andreas Zilly / Ursula Christian / Dorothea Nobiling /
Simon Kott / Norbert Jost
Herstellung von ausscheidungsfahigen
CuMg-Legierungen und deren metallo-
graphische Untersuchung
Erscheint in: Praktische Metallographie,
Munchen, 2011.

Abb. 7 - Leitfdhigkeitswerte von CuMg
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