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1. Vorwort

SchweilRverbindungen an Kupfer und Kupferlegierungen zeichnen sich prozesstechnisch
durch ihre hervorragende Anbindesicherheit und Reproduzierbarkeit sowie werkstofftechnisch
durch geringe Ubergangswiderstéande aus. Das Schweilen ist daher neben den mechanischen
Verfahren und dem Ldten eine der am haufigsten angewandten Fligetechnologien fiir Kupfer

und Kupferlegierungen.

Im Bereich der Elektrotechnik/Elektronik werden Komponenten aus Bandwerkstoffen
dabei meist mit Hilfe der beiden am starksten etablierten Verfahren Widerstands- oder
LaserstrahlschweiRen gefligt. Ferner gewinnen Ultraschallschweil3verbindungen zunehmend
an Bedeutung. Elektronenstrahl- und SchutzgasschweiRen sind weitere Schweiverfahren,
welche bei Kupfer und Kupferlegierungen ebenfalls Anwendung finden, wenn auch seltener.

Grundsatzlich sind alle Reinkupfersorten und Kupferlegierungen mit jedem Verfahren
schweilRbar. Entscheidend ist dabei die Auswahl und Einstellung der Parameter an den
SchweiRanlagen. Die haufig zu hdrende Aussage, Kupfer sei schlecht schweil3bar oder nicht
schweil’geeignet, basiert auf der Andersartigkeit von Kupferwerkstoffen gegentiber dem, was
schweiBtechnisches Personal und Ingenieure vornehmlich von Eisenwerkstoffen gewohnt
sind. Als Beispiel sei hier genannt, dass Kupfer die SchweilRwéarme viel schneller ableitet als
Stahl. Auch besitzt Kupfer eine viel hdhere Reflektivitat gegentber IR-Strahlung, was die
Einkopplung von Laserstrahlung erschwert. Es ist also die Aufgabe von Kupferverarbeitern,
diese besonderen Eigenschaften hinsichtlich der SchweiReignung von Kupferwerkstoffen bei

der Einstellung der Schweiparameter zu berticksichtigen.

Forschung und Entwicklung in Instituten und in der kupferverarbeitenden Industrie haben sich in
den letzten Jahrzehnten intensiv der Aufgabenstellung gewidmet, schweiRtechnisches Wissen
rund um Kupfer zu generieren und den Anwendern das Verschweil’en von Kupferwerkstoffen

als einfach handhabbaren, industriellen Prozess zur Verfigung zu stellen.

Die vorliegende Broschure gibt Hinweise zur Schweil3eignung der Wieland-Bandwerkstoffe,
bezogen auf die gangigsten Schweillverfahren, welche an Bauteilen aus Bandwerkstoffen
zum Einsatz kommen, und versteht sich als Ergdnzung zur einschlagigen Fachliteratur.



2. Schwell3barkeit — ein komplexes

Thema

Das Schweil3en stellt eine Gruppe sto schlissiger Ver-
bindungstechniken dar, welche unlésbare Verbindungen
von Bauteilen unter Anwendung von Warme und/oder
Druck, mit oder ohne Schweil3zusatzwerksto en reali-
sieren.

Die Schweil3barkeit eines Bauteils ist malgeblich
von den drei EinflussgroBen Werksto , Konstruktion
und Fertigungsverfahren abhéngig. Diese Parameter
Uben komplexe Wechselwirkungen aufeinander aus,
weshalb bei der Beurteilung schweiltechnischer Frage-
stellungen nicht nur der Werksto allein bewertet
werden darf. Vielmehr ist eine ganzheitliche Betrach-
tung der kompletten SchweiRkonstruktion mitsamt ih-
rer Peripherie, wie bspw. Spannmittel und benachbar-
te Baugruppen sowie des Bauteildesigns zielfuhrend.

GemaR Abb. 1 beschreibtder Begri Schweil3eignung eine
reine Werksto eigenschaft. Sie ist gegeben, sobald die
chemischen und physikalischen Eigenschaften des
Werkstoffs eine den Anforderungen entsprechende
Schweil3ung zulassen. Bei SchmelzschweilRverbindungen
spielt hierbei die chemische Zusammensetzung
des Werksto s die zentrale Rolle, bei Pressschweil3-
verbindungen (bspw. Ultraschallschweif3en) domi-
nieren mechanisch-technologische Parameter wie
Harte und Rauheit. Die Schweileignung ist umso
besser einzuschéatzen, je geringer der Einfluss der
Werksto eigenschaften bei der Festlegung der schweil3-
technischen Fertigungsprozesse fur eine bestimmte
Konstruktion ist.

Die Schweil3sicherheit einer Konstruktion ist vorhanden,
wenn mit dem verwendeten Werksto das Bauteil
aufgrund seiner konstruktiven Gestaltung unter
den gegebenen Betriebsbedingungen funktionsfahig
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bleibt. Die Schwei3sicherheit wird somit u.a. von der
Nahtform, -geometrie, -anzahl und -anordnung sowie
der Bauteilgeometrie bestimmt.

Die Schweilfmoglichkeit einer schweilitechnischen
Fertigung ist dann gegeben, wenn die an einer
Konstruktion vorgesehenen Schweiungen unter den
gewahlten Fertigungsbedingungen fachgerecht her-
gestellt werden kbnnen. Stol3art, Bauteilzugéanglichkeit
sowie Art und Menge der Energiezufiihrung charakte-
risieren diesen Aspekt der SchweilRbarkeit.

Auch fur SchweiRsicherheit und -mdglichkeit gilt, dass
diese umso besser ausgepragt sind, je weniger sie
die jeweils anderen Einflussfaktoren auf die Schweil3-
barkeit des Bauteils beeintrachtigen.

Werkstoff
Schweileignung

SchweilRbarkeit
des Bauteils

Konstruktion
SchweiBsicherheit

Fertigung
SchweiBmoglichkeit

Abbildung 1 — Einflussparameter auf die Schwei3barkeit von Bau-
teilen nach DIN 8528-1.



3. Schwelldverfahren flr Produkte aus
Kupfer- und Kupferlegierungsbandern

3.1. Widerstandsschweil’en

Bereits seit Jahrzehnten wird das Widerstands-
schweillen, neben dem Widerstandsldten, aufgrund
seiner hohen Produktivitdt und der reproduzierbaren
Nahtqualitat an Kupfer und Kupferlegierungen angewandt.

Dabei werden auf- oder aneinandergepresste Bau-
teile, meist im UberlappstoR, mittels Widerstands-
erwarmung verschweildt. Dabei kann sich, je
nach Schweil}parameterwahl, Bauteildesign und
Warmeleitfahigkeit des Werksto seine typische Schweil3-
linse bilden. In der Elektrotechnik/Elektronik wird der
Prozess Ublicherweise derart ausgelegt dass Schweil3-
verbindungen im festen Zustand, ohne ausgeprag-
te Schweilllinse entstehen. Die Bauteile werden dabei
auf max. 80 % lhrer Schmelztemperatur erwarmt und
die Verbindung tiber den Elektrodendruck realisiert. Die
Verbindungsbildung geschieht schlief3lich im Wesent-
lichen Uber Di usion. Eine derartige Prozessfiihrung bie-
tet den Vorteil geringer Spritzerbildung.

ges
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Abbildung 2 — Nebenschluss aufgrund falscher Bauteilanordnung

Generell muss beim Widerstandsschweillen von
Kupfer und hoch kupferhaltigen Legierungen auf-
grund der hohen elektrischen Leitfahigkeit mit hohen
Stromstarken gearbeitet werden. Ferner ist entschei-
dend, dass Geometrie und Werksto der Elektroden
sowie die Schweil3parameter (insb. Stromstéarke und
Elektrodenanpresskraft) auf die Geometrie und Werk-
sto e der Fugepartner dahingehend abgestimmt
sind, dass bei Stromfluss die hochste Stromdichte im
Gesamtaufbau an der Fugestelle vorliegt. Im einfachs-
ten Fall wird dies durch einen relativ gro3en Elektro-
denquerschnitt im Vergleich zum Bauteilquerschnitt
verwirklicht. Zur Erreichung besonders hoher
Reproduzierbarkeit dient das Buckelschweien, wobei
zunachst in eines der zu fugenden Bauteile ein Buckel
definierter Geometrie eingepragt wird. AnschlieRend
erfolgt die VerschweiBung mit dem Fiigepartner, wobei
dieser ebenfalls eingepragte Buckel haben kann.

ges
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Nimmt der Strom nicht den vorgesehenen Pfad
durch die zu fiigenden Bauteile, sondern wird teil-
weise oder vollstandig durch die Flgepartner selbst
oder benachbarte SchweilZndhte bzw. stromfiihrende
Komponenten geleitet, tritt ein Nebenschluss ein. In
dessen Folge entstehen zu kleine oder unzureichend
feste Schweillverbindungen. Ursachlich fir diesen
Fehler sind falsch ausgelegte Elektroden- oder Bauteil-
geometrien, falsche Bauteilanordnung, zu eng neben-
einanderliegende Schweil3punkte oder unglnstig
ausgewahlte Werksto e bei gegebenem Bauteildesign,
Beispiele hierzu siehe Abbildungen 2 bis 4.

Die korrekte Auswahl der Elektrodenwerksto e
stellt den ersten wichtigen Schritt zur Erreichung
reproduzierbarer Schweillverbindungen dar. Zum
Schweifen von Fugepartnern aus hochleitfahigen
Werksto en wie Reinkupfer und niedriglegierten
Kupferlegierungen wird die Verwendung von Molybdan
oder mit geringen Anteilen von Titan, Zirkonium und
Kohlensto legiertes Molybdan (TZM), Wolfram oder
Wolfram-Lanthanoxid, insbesondere  WL10/WL20,
oder Wolfram-Kupfer (WCu) als Elektrodenwerksto
empfohlen. Diese Werksto e kennzeichnen ein hoher

Verbinder
(CuSn4)

OK

Abbildung 4 — Nebenschluss aufgrund nicht an den Werksto

ges
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A 4

Abbildung 3 — Nebenschluss aufgrund zu eng nebeneinander-
liegender Schweilpunkte

Schmelzpunkt und eine gute Warmeleitfahigkeit.
TZM zeichnet sich im Vergleich zu reinem Molybdan
durch eine hohere Warmfestigkeit und eine geringere
thermische Dehnung aus. WL10 weist gegeniber dem
reinen Wolfram eine geringere Elektronenaustrittsarbeit,
erhohte Kriechbestdndigkeit und bessere spanende
Bearbeitbarkeit auf. Statt der reinen Refraktdrmetalle
kénnen auch Elektroden aus CuCrZr-Werksto en mit
eingelbteten Einsdtzen aus Molybdan, TZM, Wolfram
verwendet werden.

Verbinder
(CuFe2P)

nicht OK

angepasster Bauteilgeometrie (rechts) — bei der abgebildeten

Bauteilgeometrie ist die Schweilung mit einem Verbinder aus Wieland-B14 (CuSn4) realisierbar, mit einem Verbinder aus Wieland-K65
(CuFe2P) jedoch nicht, da dieser Werksto eine héhere elektrische Leitfahigkeit besitzt und den Schweil3strom somit an der Fligestelle
vorbeileitet. SchweiBparameter, Werksto und Bauteildesign sind im rechten Bild folglich unzureichend aufeinander abgestimmt.
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Zum SchweiRen von Werksto en mit relativ geringer
elektrischer Leitféahigkeit, insbesondere CuSn- und
CuZzn-Legierungen empfehlen wir Elektrodenkappen

aus CuCrlZr (ElImedur X) und CuZr (Elmedur Z). Beide
Werksto e sind niedrig legierte, ausgehartete Kupfer-
legierungen mit hoher Festigkeit und Harte.

Abbildung 5 — Produkte von Wieland Duro

CuCrlZr erfullt in hohem MaRe samtliche Anforde-
rungen an Elektrodenwerksto e wie hohe Harte,
VerschleiBbestandigkeit, thermische Bestandigkeit
und geringe Anlegierungseigenschaften.

CuZr besitzt den Vorteil einer um ca. 10 % hdheren Leit-
fahigkeit und bietet somit die MAglichkeit, mit geringeren
Stromstarken zu schwei3en und weniger Warme an der
Grenzflache Elektrode/Blech zu erzeugen. Somit er-
hoht sich die Standzeit der Elektrodenkappen und die
Anlegierungsneigung wird weiter reduziert. Nachteilig
dagegen ist, wegen des fehlenden Legierungselementes
Cr, die geringere Harte und Verschleil3festigkeit.

Weitere Informationen zu den Elektrodenwerksto en der Wieland-Gruppe sind auf der Website von

Wieland Duro erhéltlich (wieland-duro.com).
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Infolge von Anhaftungen (Anlegierungen) missen
Elektroden haufig tberarbeitet bzw. ausgewechselt
werden, weil die zum Schweilen notige Strom-
erwarmung nicht mehr prozesssicher reproduzierbar
ist. Zur Reduzierung derartiger Anhaftungen und einer
damit verbundenen Erhdhung der Elektrodenstandzeit
ist es empfehlenswert, Flgepartner zu verwenden,
die mit einer Beschichtung versehen sind. Verzin-
nungen mit einer Dicke von 1-3um eignen sich hierfir
im Besonderen. Die Zinnschicht besitzt eine geringe
Harte, stellt dadurch einen hervorragenden elektrischen
Kontakt zur Elektrode her und schitzt die Elektroden
vor Anhaftungen. Sie schmilzt aufgrund ihres geringen
Schmelzpunktes (232 °C) beim Widerstandsschweilen
zwischen den Fugepartnern zuerst auf und wird durch
die Nachsetzbewegung der Elektroden aus der Flige-
zone herausgepresst. Eine Auflegierung der Schweil3-
zone mit Zinn kommt daher nur selten vor. Ein weiterer
Vorteil der Zinnschicht besteht in der VergroRerung der
realen Kontaktflache in den Ebenen Elektrode-Blech

FAZIT:

und Blech-Blech. Dies mindert die Gefahr von loka-
len Hotspots und Schweil3spritzern. Zu bedenken ist,
dass es an der Kontaktstelle Elektrode-Blech aufgrund
des sehr geringen Schmelzpunktes von Zinn (232°C)
und abhangig von Elektroden-/Bauteildesign sowie
von der Stromstérke zur Zerstérung der Beschich-
tung bzw. lokaler Schichtdickenreduzierung kommen
kann. Eine Verfahrensvariante des Widerstandsschwei-
Rens stellt das Widerstandsrollnahtschweien dar.
Hierbei sind die Elektroden rollenférmig ausgefihrt,
drehbar gelagert und werden unter der Wirkung des
Anpressdrucks Uber die zu verbindenden Bauteile
gefuhrt. Auf diese Weise lassen sich dichte und ge-
schlossene Néahte durch Erzeugung mehrerer, sich
Uberlappender SchweiBpunkte unmittelbar hinter-
einander erzeugen. Der Nebenschluss stellt hierbei kein
praxisrelevantes Problem dar, da die Temperatur und
damit auch der elektrische Widerstand im unmittelbar
zuvor geschweifdten Bereich noch sehr hoch sind.

Kupferwerksto e sind widerstandsschweil3geeignet. Besonders zu achten ist dabei auf

— die korrekte Auswahl der Elektrodenwerksto e

— die Verwendung einer Beschichtung zur Erh6hung der Elektrodenstandzeit

— eine Feinabstimmung zwischen SchweiBparametern, Bauteildesign und Werksto der Fligepartner
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3.2. Laserstrahlschwelil3en

Das Laserstrahlschweilen zeichnet sich durch
geringen Energieeintrag, geringen Bauteilverzug, hohe
SchweilR3geschwindigkeitund schlanke Nahtgeometrien
aus. Ferner ist es mdglich, durch programmierbare
Fokussieroptiken (PFO) den Laserstrahl Ortlich flexibel zu
positionieren und somit verschiedene Nahtgeometrien
zu erzeugen.

Beim Laserstrahlschweien von Kupfer und Kupfer-
legierungen kommen haufig Festkérperlaser hoher
Brillanz mit Ausgangswellenlangen um 1 um (IR-Be-
reich) zur Anwendung. Laserquellen, welche Laserlicht
im sichtbaren Bereich des Lichts emittieren (insb. im
grinen und blauen Bereich) finden am Markt stetig
neue Anwendungsfelder.

Der beim Laserstrahlschweilen auf den Fuge-
partnern auftre ende Laserstrahl wird zu einem Teil
vom Werksto reflektiert, der andere Teil wird absor-
biert. Der absorbierte Anteil der Laserstrahlung wird
in Warme umgewandelt, welche zum Aufschmelzen
des Werksto es dient. Der Absorptionsgrad hangt im
Wesentlichen von der Wellenlange der verwendeten
Laserstrahlung, deren Einfallswinkel sowie der Art des
Grundwerksto es und dessen Oberflachenbeschaf-
fenheit (Rauheit, Oxidschichten, organische Verun-
reinigungen) ab.

3.2.1. cw-Laserschweil’en

Beim Schweilen mit kontinuierlich emittierter Laser-
strahlung (,continuous wave* — cw) wird prinzipiell
zwischen zwei Prozessflihrungsvarianten unterschie-
den — Warmeleitungsschweillen und TiefschweilRen.
Ab einer Leistungsdichte von ca. 10°-10% W/cm? geht
der Warmeleitungs- in den Tiefschweil3prozess Uber.
Die Unterschiede zwischen beiden Prozessen kdnnen
jedoch auch anhand des praxistauglicheren Kennwerts
Streckenenergie (Quotient aus Laserleistung und Vor-
schub) verdeutlicht werden (Abb. 7).

Die zentrale Herausforderung beim Laserstrahl-
schweil3en ist der geringe Absorptionsgrad des festen
Kupfers gegenuber der in der Materialbearbeitung hau-
fig verwendeten infraroten Laserstrahlung. Lediglich
ca. 4 % der auftre enden Laserstrahlung werden vom
festen Kupfer (blanke, glanzende Oberflache) absor-
biert. Zur Erzeugung eines Schmelzbades ist damit
eine sehr hohe Energiedichte notwendig. Das erzeug-
te Schmelzbad absorbiert anschlieBend ca. 10 % der
einfallenden IR-Strahlung. Es kommt also zu einem
Absorptionssprung beim Phasenwechsel. Dieser be-
wirkt eine rasche Erwarmung der Kupferschmelze und
die Bildung von lokalen Hotspots im Schmelzbad, wo-
durch es héaufig zu Schwei3nahtfehlern wie Spritzern,
Auswuirfen und Poren kommt. Verstarkt wird diese
Problematik auRerdem durch die geringe Viskositat
der Kupferschmelze und die hohe Warmeleitfahigkeit
des festen, das Schmelzbad umgebenden Grund-
materials, welches die SchweilBwarme sehr schnell aus
dem Nahtbereich ableitet. Folglich muss bei steigendem
Bauteilvolumen mit immer hdherem Energieeintrag
gearbeitet werden, wodurch die Auftretenswahrschein-
lichkeit von Spritzern und Auswirfen steigt.

Beim Warmeleitungsschweilen wird mit geringer
Streckenenergie gearbeitet, wodurch lediglich das
zu schweiRende Material aufgeschmolzen wird. Die
Prozessstabilitat ist bei dieser Arbeitstechnik hoch, die
Einschweilitiefe jedoch gering. Derart erzeugte Nahte
sind flach ausgepragt und eignen sich zum Verbinden
dunner Bauteile.
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TiefschweiRen (Abb. 6 und 7) kommt zur Anwendung,
wenn hohere Einschweilltiefen erzielt werden
sollen. Hierzu wird mit erhohter Streckenenergie
gearbeitet. Das Laserlicht wird so stark von der
Schmelze absorbiert, dass deren Temperatur Uber
die Verdampfungstemperatur steigt. Der Druck des
abstromenden Dampfes verdrangt die Schmelze
— eine Dampfkapillare (Keyhole) entsteht. Bei der
Bewegung des Laserstrahls durch das Werkstuck
umfliet die Schmelze die Dampfkapillare, erstarrt an
deren Ruckseite und hinterlasst eine schlanke, tiefe
Schweil3naht. Bei zu hoher Streckenenergie ist dieser
Prozess anfallig fur Schweilnahtfehler wie Auswiirfe,
Spritzer, Poren und Durchschuisse.

Abbildung 6 — Tiefschweilnaht in Wieland-B16

A
Poren
Auswurfe
Lécher
(o)) q 2
c TiefschweiRen
=]
RZ)
9
-
[0}
w
(0]
-

Waérmeleitungsschweif3en

Vorschub

Abbildung 7 — Prozessfenster beim cw-Laserstrahlschweilzen
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Um den Laserschweil3prozess zu stabilisieren und somit
das Prozessfenster fur das Tiefschweillen zu erweitern,
haben sich u.a. folgende Schweil3strategien etabliert:

Leistungsmodulation

Die Laserleistung wird Uber die Schweinahtlange
nicht konstant gehalten, sondern mit einer Frequenz
in der GroRenordnung 100-1000 Hz meist sinusformig
moduliert. Hierdurch ergibt sich eine regelmaRige
Aufheizung und Abkihlung des Schmelzbades
wodurch die Entstehung von Hotspots und damit von
Schweil3nahtfehlern vermindert wird.

Ortliche Modulation

Der Auftre punkt des Laserstrahls wird mit definierter
Frequenz und Amplitude senkrecht und/oder parallel
zur Schweildrichtung ausgelenkt. Bei rein senkrechter
Auslenkung zur Schweilsrichtung ergibt sich somit
eine sinusformige Bahn des Spots. Werden senkrechte
und parallele Pendelung Uberlagert, ergibt sich eine
helixférmige Bahn. Diese Variante ist unter dem Begri
~Wobbeln* bekannt. Durch die Pendelung des Strahls
wird die Prozesswérme gleichmaRiger in der Naht
verteilt und die Schmelzbaddynamik beeinflusst. Ferner
kann dadurch auch die Nahtform gezielt eingestellt
werden.

Verwendung einer Laserstrahlung mit Wellenlangen
<lpum

Sichtbares, griines Licht mit einer Wellenlange von 515
nmwird vom Feststo Kupfer mit ca. 37 % deutlich besser
absorbiert als infrarotes Licht (Abb. 8). Durch die héhere
Absorption verbessert sich das Aufschmelzverhalten

des Materials. Ferner findet beim Phasenwechsel in
den fllssigen Zustand ein negativer Absorptionssprung
auf ca. 26 % statt, weshalb es auch nicht zu sprunghaften
Schmelzbadiberhitzungen und somit zu weniger
Nahtfehlern wie Spritzern kommt. Die sogenannten
.grinen Laser" finden daher in immer mehr Bereichen
der industriellen Fertigung Anwendung. Auch das
Schweien mit Laserstrahlung im Bereich des sicht-
baren blauen Lichts (460 nm) wird zunehmend
erforscht und am Markt angeboten. Durch die geringe
Wellenlange verspricht man sich eine noch groR3ere
Prozesssicherheit.

Laserstrahlschweif3en im Vakuum

Durch die Verwendung eines verringerten Um-
gebungsdrucks (ca. 10° bis 102 mbar) wird der Siede-
punkt des Metalls reduziert. Somit dampft das Metall
beim Tiefschweilen bereits bei geringeren Tempe-
raturen ab. Der geringere Temperaturgradient zwischen
Dampfkapillare und Schmelze resultiert in einem gerin-
geren Schmelzbadvolumen. Der gesamte Tiefschweil3-
prozess lauft somit kiihler und stabiler ab. Die Gefahr
von Poren- und Spritzerbildung wird auf diese Weise
reduziert. Ferner lassen sich hohere Einschweiltiefen
erzielen als beim Laserschweil3en bei Normaldruck.
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Quelle: Beyer E.; Wissenbach, K.: Oberflachenbehandlung mit Laserstrahlung.

Berlin: Springer Verlag, 1998
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Abbildung 8 — wellenlangenabhéngiges Absorptionsvermdgen verschiedener Materialien
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3.2.2. Laserpunktschweil3en

Laserpunktschweiflen wird bei der Verarbeitung von
kleinen, stromfihrenden Kontakten, insbesondere
solchen mit geringer Materialstdrke angewendet. Es
wird keine kontinuierliche Liniennaht, sondern lediglich
ein SchweilRpunkt durch einen wenige Millisekunden
andauernden Laserpuls erzeugt. Haufig wird mit infra-
roter Laserstrahlung gearbeitet. Die auf das Material
einwirkenden Energiemengen sind geringer (weni-
ge Joule) und die Schweilzeiten deutlich kirzer als
beim cw-Schweilfen. Die unter 3.2. beschriebenen
Herausforderungen beim SchweiRen von Kupferwerk-
sto en und die Bescha enheit der Festkdrperober-
fliche des Kupfers bekommen eine noch starke-
re Bedeutung. Lokale Unterschiede in der Dicke
der Oxidschicht des Kupfers und in der Oberflachen-
rauheit bestimmen die Absorptionseigenschaften des
zu schweilenden Werksto s. Um reproduzierbare
SchweilBergebnisse (SchweilRpunkttiefe und Fehlerfrei-
heit) zu erhalten, kommen im Wesentlichen folgende
Techniken zur Anwendung.

FAZIT:

Pulsformung

In der industriellen Praxis hat es sich bewahrt, die
Laserpulsleistung nicht konstant Uber die Zeit zu
emittieren, sondern die abgegebene Leistung innerhalb
der Periode eines Pulses zu variieren. Die ,Pulsform*
wird materialspezifisch angepasst. Bei Reinkupfer
und Bronze ist es beispielsweise Ublich, die Leistung
zu Beginn des Pulses langsam hochzufahren, dann
sprunghaft auf ein hohes Leistungsplateau anzuheben
und nach definierter Haltezeit wieder abzusenken.
Bei Messing besteht die Gefahr der Zinkausdampfung
und so ist ein kontinuierlicher Anstieg und Abfall der
Laserleistung ohne Haltezeit empfehlenswert.

Laserstrahlschweien mit Wellenlangen <1 um

Wie auch beim cw-Schweillen lassen sich durch die
Verwendung von Lasern mit einer Wellenldnge im
grunenund blauen Bereich dessichtbarenLichtsVorteile
bei der Prozessstabilitdit aufgrund der verbesserten
Einkopplung erzielen. Die grune Laserstrahlung
reagiert deutlich unempfindlicher auf unterschiedliche
Oberflachentopographien und leichte Schwankungen
der Oxidschichtdicke als IR-Strahlung.

Kupferwerksto e sind laserstrahlschwei3geeignet. Besonders zu achten ist dabei auf

— die starke Reflektivitat gegenuber IR-Strahlung im festen Zustand, verbunden mit einem deutlichen
Absorptionssprung beim Phasenwechsel fest-flussig

— die besondere Eignung von Laserstrahlung im Wellenlangenbereich <1 pm

— das unterschiedliche Schmelzbadverhalten bei Warmeleitungs- und Tiefschweil3en

14 | SchweiRen von Komponenten aus Kupfer- und Kupferlegierungsbandern



3.3. Elektronenstrahlschweilen

Bei diesem Verfahren befinden sich die Fligepartner und
der Elektronenstrahl im Vakuum. Tri t der gebindelte
Strahl hochbeschleunigter Elektronen auf die Fluge-
partner, werden sie von deren Atomen abgelenkt und
gestreut. Dabei wird ein Teil ihrer Bewegungsenergie
in Warme umgewandelt, welche der Aufschmelzung
des Materials dient. Typischerweise dringen die Elek-
tronen nur ca. 0,1 mm tief in das Material ein. Die
exakte Eindringtiefe hédngt von der Beschleunigungs-
spannung des Strahls und der Dichte des Werkstlicks
ab. Bei ausreichend hoher Energiedichte des Strahls
sorgt die entstehende Wéarme fur eine Verdampfung
des aufgeschmolzenen Materials und die Entstehung
einer Dampfkapillare. Es kommt, ahnlich wie beim
Laserstrahlschwei3en, zurEntstehungdesTiefschweil3-
e ekts, mit dessen Hilfe sich tiefe und schlanke
Néhte erzeugen lassen (Abb. 9). Die Parameter Leis-
tung, Vorschub und Defokussierung bestimmen, ne-
ben weiteren Parametern, auch bei diesem Verfahren
die Nahttiefe und -breite wesentlich. Die Techniken der
Leistungsmodulation und der Strahlpendelung kénnen
ebenso wie beim Laserstrahlschweilen angewandt
werden, um die Nahtgeometrie zu variieren.

Das Elektronenstrahlschweilen &hnelt in Vvielerlei
Hinsicht dem cw-Laserstrahlschweilen. Der Haupt-
vorteil des Verfahrens gegeniiber dem Laser besteht
darin, dass die Elektronen vom festen und flissigen
Grundwerksto zum Uberwiegenden Teil absorbiert
werden. Somit sind mittels Elektronenstrahlschweifl3en
in Kupfer auch sehr tiefe Nahte von bis zu 50 mm
erzielbar. Ferner besteht die Maglichkeit, den Elektro-
nenstrahl nahezu tragheitslos in seiner Position und
Fokussierung durch magnetische Felder zu beeinflussen.
So ist es mdglich, mehrere Schweilindhte gleichzeitig
zu erzeugen (,Mehrbadtechnik®). Dies reduziert den
Bauteilverzug deutlich.

FAZIT:

Nachteil des Verfahrens ist, dass der Prozess nur im
Vakuum stabil funktioniert. Die Arbeitskammer muss
auf ca. bis 10* mbar evakuiert werden. StoRe mit
Gasmolekilen wirden die Elektronen ablenken und
somit zu einer unerwinschten Defokussierung des
Strahls fuhren. Je groRer die zu schweif3enden Bauteile
sind, umso groRer muss die Arbeitskammer gewahlt
werden. Damit steigen die zur Evakuierung ndtige
Zeit und auch die Kosten fur eine leistungsfahigere
Pumptechnik zur Vakuumerzeugung. Das Vakuum
hat jedoch auch eine positive Nebenwirkung. Die
Oxidation der Nahtoberflache wird durch das Vakuum
e ektiv verhindert.

Abbildung 9 — Elektronenstrahlschweinaht im I-StoR3 zwischen
Wieland-F12 und Wieland-K14 — Das Verfahren wird meist bei
der Herstellung von Halbfabrikaten aus verschiedenen Kupferle-
gierungen verwendet.

Es existieren auch Anlagen, welche ohne Vakuum
betrieben werden, sog. non-vac-Elektronenstrahl-
schweiRanlagen. Aufgrund der Defokussierung des
Elektronenstrahls lassen sich damit nur sehr flache und
breite Nahte erzeugen. Zur Verhinderung der Oxidation
der Nahtraupe muss ein Schutzgas verwendet werden
(meist Helium).

Kupferwerksto e sind elektronenstrahlschwei3geeignet. Besonders zu achten ist dabei auf

— die Notwendigkeit eines konstanten Vakuums zur Erzeugung qualitativ hochwertiger Nahte

— das unterschiedliche Schmelzbadverhalten bei Warmeleitungs- und Tiefschweilen — analog zum
cw-Laserstrahlschweil3en
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3.4. SchutzgasschweilRen

Fur Kupfer und Kupferlegierungen werden hauptsach-
lich die beiden Schutzgasschweil3verfahren WIG- und
MIG-Schweien angewendet. Schutzgasschweillen
fuhrt zu hohem Wéarmeeintrag in die Bauteile und so-
mit zu starkem Verzug. Deshalb werden sie nur bei
grof¥flachigen Bauteilen und grof3en Blechdicken, ins-
besondere im Handwerk, eingesetzt. Das grofRe Volu-
men der Bauteile, gepaart mit der hohen Warmeleit-
fahigkeit von Kupfer, bedingt einen schnellen War-
meabfluss und macht bei vielen Anwendungen ein
Vorwarmen notig.

WIG-SchweiRen wird insbesondere bei Wandstéarken
< 10 mm eingesetzt. Bei gréReren Blechdicken werden
grofe Mengen an Zusatzwerksto bendotigt, die nicht
mehr mittels WIG-Schweiflen, sondern nur mittels
MIG-SchweiRen schnell und wirtschaftlich ausgebracht
werden kdnnen.

3.4.1. WIG-Schweil3en

Beim WIG-SchweilRen brennt der Lichtbogen zwischen
einer nicht abschmelzenden Wolframelektrode und
den Fugepartnern. Ein Zusatzwerksto kann zugefuhrt
werden, muss aber nicht. Abb. 10 zeigt eine WIG-Naht,
die ohne Zusatzwerksto erzeugt wurde.

Es kommen meist Schweillsstromquellen mit fallender
Charakteristik zum Einsatz. Gearbeitet wird vornehm-
lich mit Gleichstrom (bei Al-Bronzen und Cu-Zn-Legie-
rungen mit Wechselstrom) und der als Minuspol ge-
schalteten Elektrode. Als Elektroden werden fast immer
thorierte Wolframelektroden eingesetzt, deren Ende
zur Formung des Lichtbogens angespitzt (schlanker
Lichtbogen) oder rund angeschmolzen (breiter Licht-
bogen) wird.

In der Praxis haben sich Argon, Helium und Argon-
Helium-Gemische mit > 50 % Ar etabliert. Die Zindung
des Lichtbogens erfolgt berthrungslos mittels
Hochspannungspuls oder bertihrend mit sehr geringer
Stromstérke  (Lift-Arc-Technik). Fir Verbindungen
von dinnwandigen Bauteilen und von Bauteilen mit
unterschiedlicher Warmeabfuhr (stark unterschiedliche
Blechdicke und/oder Warmeleitfahigkeit) eignet sich
die Verwendung des WIG-Impulslichtbogens. Bei
dieser Technik wird besonders wenig Energie ins
Material eingebracht.

Eingesetzte Schutzgase sind Argon, Helium oder
deren Gemische. In Argon, wegen dessen relativ nied-
riger Warmeleitfahigkeit, ziindet der Lichtbogen sehr
leicht und es bildet sich ein weicher Lichtbogen mit
geringer Energiedichte, was fir dinnwandige Bau-
teile vorteilhaft ist. Helium besitzt eine ca. 10-mal
hohere Warmeleitféahigkeit und wird bei dickwandige-
ren Bauteilen eingesetzt. Ferner kann durch Helium
die Schweil’geschwindigkeit gesteigert werden. Durch
das SchweiRen mit Helium lassen sich tiefere Einbrande
als mit Argon und porendrmere Nahte erzeugen. In der
Praxis haben sich Helium-Argon-Gemische etabliert.
Dies auch, da Argon gegentber Helium einen deutli-
chen Preisvorteil bietet. In einigen Fallen werden auch
Argon-Sticksto -Gemische eingesetzt.

Ab Blechdicken =3 mm gilt: Bei steigender thermischer
Leitfahigkeit des zu verschweillenden Materials ist
Vorwarmen empfehlenswert. Bei Blechdicken >7 mm
werden sehr hohe Vorwarmtemperaturen von > 300 °C
benétigt. Ab dieser Vorwarmtemperatur empfiehlt sich
zusétzlich die Verwendung von Flussmitteln.

Abbildung 10 — WIG-Naht ohne Zusatzwerksto in Wieland-K65
WIG-Nahte werden meist zur Verbindung von Bandern als
Transportndhte vor der Weiterverarbeitung verwendet und die-
nen so der Verminderung von Rustzeiten und der Erhdhung der
Produktivitat beim Stanzen und Beschichten. Die Transportnéahte
werden nach den Stanz- bzw. Beschichtungsprozessen wieder
entfernt. WIG-SchweiRnédhte werden kaum/nicht als Flgestellen
in einer elektronischen Komponente selbst eingesetzt
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3.4.2. MIG-Schweillen

Beim MIG-Schweif3en brennt der Lichtbogen zwischen
einer abschmelzenden Elektrode (Zusatzwerksto ),
welche automatisch und kontinuierlich nachgefordert
wird, und den Fugepartnern. Es wird mit Gleichstrom
und als Pluspol geschalteter Elektrode gearbeitet. Da
durch den abschmelzenden Zusatzwerksto zuséatz-
liche Warme in die Fligezone eingebracht wird, ist eine
Vorwarmung der Bauteile nur bei sehr dicken Wand-
starken (> 10 mm) notwendig. Die Verwendung von
Flussmitteln ist nicht notwendig.

Fur Kupfer und Kupferlegierungen werden meist Im-
puls- und Spruhlichtbdgen eingestellt, da sich diese
Lichtbogentypen durch einen besonders feintropfigen

Werksto Ubergang und eine geringe Spritzerneigung
auszeichnen. Als Schutzgase werden insbesondere Ar,
He, oder Argon-Helium-Gemische mit > 50 % Argon
eingesetzt.

Bei Spruhlichtbogen werden Argon-Sticksto -Gemische
mit < 30 % Sticksto verwendet. Der Spruhlichtbogen
wird far Full- und Decklagen verwendet, da sich damit
glatte Nahtraupen erzeugen lassen.

Beim Impulslichtbogen wird mit einem Impulsstrom
gearbeitet, der den Grundstrom Uuberlagert. Er wird
insbesondere fur das Schweilien in Zwangslagen und
fir AuftragsschweiRungen auf Stahle genutzt.

3.4.3. Zusatzwerkstoffe fur das Schutzgasschweil3en

Zusatzwerksto e miussen je nach Art des zu
verschweilenden Grundmaterials ausgewéhlt werden
(Tabelle 1). In DIN EN 14640 sind die Zusatzwerksto e
fir das Verschweiflen von Kupferlegierungen mittels

WIG-Schweillen (Blechdicken > 1,5 mm) und MIG-
SchweilRen (alle Band- bzw. Blechdicken) genormt. Bei
Blechdicken < 1,5 mm wird das WIG-Verfahren ohne
Zusatzwerksto angewendet.

Tabelle 1 — mogliche Zusatzwerksto e in Abhéngigkeit des zu schweiflenden Materials

Werksto der Fugepartner Zusatzwerksto

Reinkupfer, CuFe2P, CuCrZr, CuNiSi
Zinnbronzen (Phosphorbronzen) CuSn4, CuSn5, CuSn6, CuSn8

Kupfer-Nickel-Legierungen

Zn-haltige Legierungen (Messinge, Neusilber)

FAZIT:

CuSn1, CuAgl

CuSn6P, CuSn12P
Uberlegierten Zusatzwerksto verwenden

CuNi10, CuNi30

CusSnl, CuSn6P, CuSi3Mn1, CuAl8

Kupferwerksto e sind schutzgasschweil3geeignet. Besonders zu achten ist dabei auf

— den starken Wéarmeeintrag und den damit verbundenen Bauteilverzug sowie die eventuelle Not-

wendigkeit des Vorwarmens, je nach Bauteilvolumen und Wéarmeleitféahigkeit des zu schweiRenden
Materials

— die Wirkung der unterschiedlichen Schutzgase
— die korrekte Auswahl der Zusatzwerksto e
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3.5. Ultraschallschwell3en

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Schweil3-
verfahren wird beim Ultraschallschweil’en keine
Schmelze zur Herstellung einer sto schlissigen
Verbindung zwischen den Flgepartnern gebildet
(Schweilitemperatur << Schmelztemperatur). Die
Verbindung bildet sich aufgrund der Tatsache, dass die
Bauteiloberflachen so nah in Kontakt gebracht werden,
dass es zum Austausch von frei beweglichen Elek-
tronen aus dem Elektronengas zwischen den metalli-
schen Bauteilen kommt.

Um dies zu realisieren, miussen metallisch blanke Ober-
flachen auf einen Abstand von < 200 nm zusammen-
gefuhrt werden. Dazu wird der untere Flgepartner
fest eingespannt, wéhrend der obere Fligepartner von
einem SchweilBwerkzeug (Sonotrode), meist bestehend
aus Stahl oder Titan, erfasst wird (Abb. 11). Die Sonotrode
wird mit einer definierten Normalkraft auf das obere
Bauteil aufgedrtickt, wobei ihre geri elte Struktur meist

FUgepartner

\

Abbildung 11 — Prinzipdarstellung des Ultraschallschwei3ens

Zur Erzeugung durchgangiger, linienférmiger Nahte
dient das UltraschallrolinahtschweiRen. Bei dieser
Verfahrensvariante ist die Sonotrode als Ring ausgefiihrt,
drehbar gelagert und schwingt in Achsrichtung.

Das Ultraschallschwei3ergebnis wird meist anhand
der Verbindungsfestigkeit charakterisiert, bspw. mittels
Abzugversuch. Neben den Maschinenparametern, wie
Amplitude, Schweil3energie, Frequenz sowie Amboss-
und Sonotrodengeometrie hangt das Ergebnis auch
von den Eigenschaften der Figeteile ab. Dies sind
insbesondere die Rauheit, Oxidschichtbelegung,
Verunreinigungen und Bauteilgeometrie. Weitere

Abdriicke im Bauteil hinterlasst (Abb. 12 a). Diese Struk-
tur des Werkzeugs ist allerdings notwendig, um die
von einem Ultraschallgenerator erzeugten und auf die
Sonotrode Uberflihrten Schwingungen ideal auf das
obere Bauteil zu Ubertragen. Es ergibt sich eine Relativ-
bewegung zwischen beiden Bauteiloberflachen. Diese
entspricht der Amplitude der Schwingungen und liegt
im Bereich von 50 bis 500 um. Durch die gleichzeitig
wirkende Normalkraft werden diinne Verunreinigungs-
filme teilweise aus der Flgezone verdrangt. Leichte
Oxidschichten werden aufgebrochen und zu grof3en
Teilen ebenfalls ,herausgerieben®. Somit stehen sich
punktuell blanke Metalloberflachen gegeniber, welche
eine sto schlissige Verbindung eingehen (,a-spots").
Der gesamte Vorgang dauert einige Millisekunden bis
maximal 3 Sekunden. Die reale Anbindungsflache tber
die a-spots ist folglich deutlich kleiner als die schein-
bare Kontaktflache, welche sich aus der Bauteil- und
StoRgeometrie ergibt.

Sonotrode

Einflussparameter sind die Sonotrodenschwingrichtung
relativ. zur Walz-Blrststruktur des Bandes sowie
die Positionierung der Flgepartner zueinander.
Beides beeinflusst die Schwingungsverhéltnisse im
Gesamtsystem Maschine-Fugepartner und damit das
SchweilRergebnis.

Die vielseitigen und komplexen Zusammenhange
zwischen den maschinenseitigen und werksto seitigen
Einflussparametern auf das UltraschallschweiRergebnis
sind nach gegenwartigem Stand der Technik noch
nicht allumfassend verstanden und Gegenstand
aktueller Forschungsprojekte.
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In Wieland-internen Untersuchungen zum Ultraschall- — Eine geringe Rauheit der zu figenden Oberflachen

schweiRen von Kupfer und Kupferlegierungen wurden wirkt sich tendenziell gtinstig auf die Verbindungsbil-
folgende qualitative Zusammenhange ermittelt: dung aus.
— Gunstig ist ebenfalls die Ausrichtung der Sonotro-
— Die chemische Zusammensetzung des unbeschich- denschwingrichtung parallel zur Walz-Biirststruktur
teten Grundmaterials hat keine Auswirkungen auf des Grundmaterials.

das Ultraschallschweiliergebnis. — Sichtbare Anlaufschichten, starke Verunreinigungen,

— Eine Verschweiung zweier Fligepartner gelingt weiche Oberflachenbeschichtungen wie Verzinnun-
umso besser, je geringer der Harteunterschied zwi- gen und ein groRer Harteunterschied zwischen den
schen den beiden Fligepartner-Werksto en ist. Fugepartnern sind als kritisch zu bewerten.

Fiige-
ebene

r._-v_:.."*
500pum

Abbildung 12 — Ultraschallschweilverbindung zwischen zwei Blechen aus Wieland-K75, Querschli e im Lichtmikroskop,
a) 50-fache VergroRerung, Abdricke der Sonotrode erkennbar, b) 200-fache VergroRerung

FAZIT:
Kupferwerksto e sind ultraschallschweil3geeignet. Besonders zu achten ist dabei auf

— saubere und oxidfreie Bauteiloberflachen

— einen geringen Hartegradienten zwischen den zu fugenden Bauteiloberflachen

— eine Feinabstimmung zwischen Schweil3parametern, Bauteilgeometrie und Oberflacheneigenschaf-
ten der Bauteile
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4. Metallkundliche Aspekte beim
Schmelzschwell3en von Kupfer und

Kupferlegierungen

4.1. Reinkupfer

Die groRte Herausforderung beim Schweilen von
Kupfer ist dessen hohe thermische Leitfahigkeit von
390 W/mK. Diese fuhrt, unabhéngig von der Art des
Schmelzschweildverfahrens, zu einer sehr raschen
Abfuhr der beim Schweil}en entstehenden Warme von
der Schweilstelle. Es kommt somit zur Ausbildung von
relativ geringen Einschweifitiefen und breiten Warme-
einflusszonen. Bei Schweillverfahren mit geringer
Energiedichte (bspw. Lichtbogenschwei3en) muss daher
meist vorgewarmt werden. Bei den sehr energiedichten
SchweilBverfahren (Laser-, Elektronenstrahlschweif3en)
ist dies nicht notig.

Beachtenswert ist der Umstand, dass die verschiedenen
Phosphorgehalte in den unterschiedlichen Rein-
kupfersorten die elektrische (und damit auch
thermische) Leitfahigkeit des Materials teils deutlich
senken (Tabelle 2). Damit einher geht ein besseres
Aufschmelzverhalten. Durch  den steigenden
Phosphorgehalt erhdht sich die Anfélligkeit des
Materials fur die Bildung von Poren in leichtem MaRe.

Sauersto haltiges Kupfer (Cu-ETP) wird fir Schmelz-
schweilanwendungen nicht empfohlen, da aufgrund
des als Kupferoxydul an den Korngrenzen gebunde-
nen Sauersto s stets die Gefahr des Ausbruchs der
Wassersto krankheit besteht. Wassersto kann bei
Temperaturen von > 500 °C leicht in Kupfer eindi un-
dieren. Bei der Wassersto krankheit reagiert Wasser-
sto aus der Atmosphére mit dem Kupferoxydul unter
Volumenexpansion zu Wasserdampf. Es kommt zu einer
charakteristischen Blaschenbildung an den Korngrenzen
und schlielllich zum Aufreilen derselben (Abb. 13).
Um zu prufen, ob eine Schweil3naht Kupferoxydul ent-
halt und somit fiir die Wassersto krankheit anfallig ist,
kann ein metallographischer Schli der Naht ungeéatzt

unter Dunkelfeldbeleuchtung betrachtet werden. Das
Kupferoxydul fallt hierbei durch seine typische rubin-
rote Farbe auf (Abb. 14). Prinzipiell steigt die Gefahr
der Sauersto anreicherung der Schwei3naht mit der
Schweil3zeit und der SchmelzbadgréRe. Beim Schutz-
gasschweilRen ist eine ausreichende Schutzgasabde-
ckung auch aus diesem Grunde essentiell.

Die Kupferschmelze ist sehr niedrigviskos. Auf ein
Schweilen in Zwangslagen sollte daher verzichtet
werden. Auch in Wannenlage fuhrt die geringe
Schmelzeviskositat zu starker Schmelzbaddynamik
und somit h&aufig zu Spritzern.

Das typische Gefiige einer schmelzgeschweillten
Kupferschweilinaht ist relativ grobkornig und weich,
verglichen mit dem Ausgangsgeflige. In Abhangigkeit
von der SchmelzbadgroRe sowie der Warmeabfuhr
und somit von der Abkuhlgeschwindigkeit, stellt
sich ein mehr oder weniger stangeliges, epitaktisch
gewachsenes Nahtgeflige ein. Wird jedoch extrem
schnell abgekuhlt, sodass homogene Keimbildung
stattfindet und eine sehr feine Erstarrungsstruktur
entsteht, fallt die Erweichung geringer aus und es
kann sich sogar eine Aufhartung ergeben, da die
zahlreichen Korngrenzen und Gitterstérungen die
Beweglichkeit von Versetzungen behindern. In der
Wérmeeinflusszone rekristallisiert das Korn mehr oder
minder stark in Abhangigkeit des Umformgrades des
Ausgangsmaterials. Hohere Umformgrade und damit
hohere Defektdichten im Kristallgitter fihren dabei zu
einer hoheren Rekristallisationsneigung, ausgepragter
Erweichung und breiten Warmeeinflusszonen.
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Tabelle 2 — elektrische Leitfahigkeit verschiedener Reinkupfersorten im weichgeglihten Zustand

Cu-ETP | Cu-HCP Cu-DHP
Cu-OFE | Cu-OF | Cu-PHC Cu-DLP
58,6 58,0 58,0 58,0 570

elektrische Leit-

aps ) | ) ) ) 52 46
fahigkeit (MS/m)
O-Gehalt (ppm) 50-400

P-Gehalt (ppm) 30 30-40 50-120 150-400

Abbildung 13 — Korngrenzenrisse nach ausgebrochener Wassersto krankheit

Abbildung 14 — Schweiflnaht mit Kupferoxydul unter Hellfeldbeleuchtung (links) und Dunkelfeldbeleuchtung (rechts)
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4.2. Ausscheidungshartende Kupferlegierungen

Unter den Kupferlegierungen existieren zahlreiche
niedriglegierte Systeme, welche ihre Uberlegenen
Festigkeitseigenschaften bei gleichzeitig guter elektrischer
Leitfahigkeit durch die definierte Bildung von Aus-
scheidungen erzielen. Diese festigkeitsbildenden Aus-
scheidungen werden durch SchmelzschweilRverfahren
im Bereich der Schwei3naht teilweise oder vollstéandig
aufgeldst, sodass es zu sehr starken Harteabfallen in
diesem Bereich kommt (Abb. 15).

Das Nahtgefuge ist bei diesen Legierungen
ebenso von Grobkorn gepragt wie bei schmelz-
geschweiBtem Reinkupfer. Hierdurch ist die Naht