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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD , eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhangiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet
wurde, widmet sich der Férderung der intelligenten, integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter
des industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, gegriindet 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt — Chinas erster erstklassiger Website
fiir Wolframprodukte — ist das bahnbrechende E-Commerce-Unternehmen des Landes mit Fokus auf die Wolfram-, Molybdén- und Seltene Erden-Industrien.
CTIA GROUP nutzt fast drei Jahrzehnte umfassende Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdén, erbt die auBergewéhnlichen Entwicklungs- und
Fertigungskapazititen, die erstklassigen Dienstleistungen und den weltweiten Ruf ihres Mutterunternehmens und wird so zu einem umfassenden Anbieter von

Anwendungslosungen in den Bereichen Wolframchemikalien, Wolframmetalle, Hartmetalle, hochdichte Legierungen, Molybdén und Molybdénlegierungen.

In den vergangenen 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE iiber 200 mehrsprachige professionelle Websites zu den Themen Wolfram und Molybdén in
mehr als 20 Sprachen erstellt, die iiber eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen zu Wolfram, Molybdén und Seltenen Erden enthalten.
Seit 2013 wurden auf dem offiziellen WeChat-Konto ,,CHINATUNGSTEN ONLINE* iiber 40.000 Informationen verdffentlicht, die fast 100.000 Follower
erreichen und tiglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen bieten. Mit Milliarden von Besuchen auf seinem Website-
Cluster und seinem offiziellen Konto hat sich das Unternechmen zu einer anerkannten globalen und mafigeblichen Informationsdrehscheibe fiir die Wolfram-,
Molybdin- und Seltene Erden-Branche entwickelt, die rund um die Uhr mehrsprachige Nachrichten, Informationen zu Produktleistung, Marktpreisen und

Markttrends bietet.

Autbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP darauf, die individuellen Bediirfnisse
ihrer Kunden zu erfiillen. Mithilfe von KI-Technologie entwickelt und produziert sie gemeinsam mit ihren Kunden Wolfram- und Molybdénprodukte mit
spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie PartikelgroBe, Dichte, Harte, Festigkeit, Abmessungen und Toleranzen).
Das Angebot umfasst integrierte Dienstleistungen fiir den gesamten Prozess, vom Formendffnen und der Probeproduktion bis hin zur Veredelung, Verpackung
und Logistik. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE weltweit tiber 130.000 Kunden in Forschung und Entwicklung, Design und Produktion
von tiber 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdanprodukten unterstiitzt und so den Grundstein fiir eine maf3geschneiderte, flexible und intelligente Fertigung
gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und Molybdanmaterialien im Zeitalter

des industriellen Internets weiter.

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer iiber 30-jédhrigen Branchenerfahrung auch Fachwissen, Technologien,
Wolframpreise und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdidn und Seltene Erden verfasst und veréffentlicht und geben diese kostenlos an die
Wolframbranche weiter. Dr. Han, mit tiber 30 Jahren Erfahrung seit den 1990er Jahren im E-Commerce und internationalen Handel mit Wolfram- und
Molybdénprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen, ist im In- und Ausland ein renommierter Experte
fir Wolfram- und Molybdanprodukte. Getreu dem Grundsatz, der Branche professionelle und qualitativ hochwertige Informationen zu liefern, verfasst das Team
der CTIA GROUP kontinuierlich technische Forschungsarbeiten, Artikel und Branchenberichte auf Grundlage der Produktionspraxis und der Kundenbediirfnisse
und findet dafiir breite Anerkennung in der Branche. Diese Erfolge stellen eine solide Unterstiitzung fiir die technologische Innovation, die Produktférderung
und den Branchenaustausch der CTIA GROUP dar und verhelfen ihr zu einem fithrenden Unternchmen in der globalen Herstellung von Wolfram- und

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Copper Alloy Introduction

1. Overview of Tungsten Copper Alloy

Tungsten Copper Alloy is a composite material made from tungsten and copper, typically containing 10%
to 50% copper by weight. This alloy combines the outstanding properties of both metals—retaining
tungsten’ s high-temperature resistance and excellent arc erosion resistance, while benefiting from copper’
s superior thermal and electrical conductivity. It delivers exceptional comprehensive performance in
high-end fields such as electrical engineering, power systems, electronics, and aerospace. CTIA GROUP
LTD offers a wide range of customized tungsten copper alloy solutions, featuring high density, stable
performance, and precise processing tailored to customer requirements for components such as

electrodes, thermal management parts, and vacuum system elements.

2. Typical Properties of Tungsten Copper Alloy

Chemical Composition (%) Physical and Mechanical Properties
Product Cu  Total w Density = Hardness = Resistivity = Tensile
Name Impurities (g/em®) | (HB) (MQ-cm) | Strength
< (MPa)
Tungsten 50+2.0 | 0.5 Balance 11.85 115 3.2 —
Copper (50)
Tungsten 40+£2.0 | 0.5 Balance 12.75 140 3.7 —
Copper (60)
Tungsten 30£2.0 | 0.5 Balance 13.8 175 4.1 790
Copper (70)
Tungsten 20+£2.0 | 0.5 Balance 15.15 220 S5 980
Copper (80)
Tungsten 10£2.0 | 0.5 Balance 16.75 260 6.5 1160
Copper (90)

3. Applications of Tungsten Copper Alloys

Power Equipment: Contacts for high-voltage vacuum switches; Conductive parts for circuit breakers;
Components for high-power relays and arc-fault interrupters

Electronics and Semiconductor Industry: Heat-dissipating substrates for IGBT modules; Cooling
plates for microwave components; Package lids and electronic base plate

Electrical Discharge Machining (EDM): Electrode materials for EDM, especially suitable for
machining hard alloy molds; High-precision forming electrodes for fine EDM processes

Aerospace and Defense: High-temperature structural parts such as rocket nozzles and tail cones

4. Purchasing Information
Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten-copper.com
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Kapitel 1 Einleitung
1.1 Ubersicht iiber Wolfram-Kupfer-Legierung

Als Verbundwerkstoff aus Wolfram und Kupfer vereint die Wolfram-Kupfer-Legierung die wesentlichen
Vorteile beider Metalle und nimmt in der Industrie eine unersetzliche Stellung ein. Der hohe
Schmelzpunkt von Wolfram (3422 °C), die hohe Festigkeit, Hérte und hervorragende
VerschleiBfestigkeit ergdnzen die hohe elektrische Leitfahigkeit, die hohe Warmeleitfiahigkeit und die
gute Plastizitit von Kupfer. Dadurch halt die Wolfram-Kupfer-Legierung hohen Temperaturen stand und
behilt ihre stabile elektrische und thermische Leitfahigkeit. Daher findet sie breite Anwendung in vielen

Schliisselbereichen wie Elektronik, Elektrizitéit, Luft- und Raumfahrt und Landesverteidigung.

Aus Sicht der Materialeigenschaften ist die Leistungsfahigkeit einer Wolfram-Kupfer-Legierung nicht

einfach eine Kombination aus Wolfram und Kupfer. Durch ein angemessenes
Zusammensetzungsverhéltnis und einen angemessenen Herstellungsprozess wird die Leistung optimiert
und ausgeglichen. Beispielsweise kann die Skelettstruktur von Wolfram in Hochtemperaturumgebungen
die Legierung stlitzen und Verformungen bei hohen Temperaturen widerstehen, wahrend Kupfer durch
seine eigene Wirmeleitfihigkeit Wirme schnell leitet und so lokale Uberhitzung verhindert. In
leitfadhigen Umgebungen kommt der Leitfdhigkeitsvorteil von Kupfer zum Tragen, und die Zugabe von
Wolfram verbessert die Gesamtfestigkeit der Legierung und vermeidet das Problem, dass reines Kupfer
leicht verschleit und sich leicht verformt. Diese ,,starke Kombination* macht die Wolfram-Kupfer-

Legierung zu einem idealen Werkstoff fiir komplexe Arbeitsbedingungen.

Mit  der  kontinuierlichen = Weiterentwicklung  der  Industrietechnologie  steigen  die
Leistungsanforderungen an Materialien immer weiter an. Auch die Forschung und Anwendung von
Wolfram-Kupfer-Legierungen wird immer intensiver. Vom anfanglichen Basismodell bis hin zu speziell
fiir verschiedene Szenarien angepassten Legierungen erweitert sich der Anwendungsbereich stetig, und
die Leistung wird den unterschiedlichen industriellen Anforderungen immer besser gerecht. Im
Folgenden werden wir diese spezielle Legierung aus zwei Aspekten genauer betrachten: Definition und

Zusammensetzung.
1.1.1 Definition der Wolfram-Kupfer-Legierung

Wolframkupferlegierungen sind Pseudolegierungen (zwei im festen Zustand nicht miteinander
mischbare Metalle, die einen mechanisch verbundenen Verbundwerkstoff bilden). Sie werden aus
Wolfram (W) und Kupfer (Cu) als Hauptbestandteilen durch Verfahren wie Pulvermetallurgie hergestellt .
Im Gegensatz zu herkommlichen Einzelmetallen oder vollstdndig mischbaren Legierungen liegen
Wolfram und Kupfer in Wolframkupferlegierungen als physikalische Mischung vor: Wolfram bildet eine
durchgehende Skelettstruktur, und Kupfer fiillt die Poren des Wolframskeletts. Beide verbinden sich iiber
die Grenzfldche zu einem Ganzen. Daher behdlt Wolfram den hohen Schmelzpunkt, die hohe Festigkeit,
die hohe Hérte und die Verschleififestigkeit von Wolfram bei und verfiigt iiber die hohe elektrische
Leitfahigkeit, die hohe Wérmeleitfahigkeit und die gute Plastizitdt von Kupfer. Dadurch werden die
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Eigenschaften ,,hohe Temperaturbestindigkeit sowie elektrische und thermische Leitfahigkeit” und
»Ausgewogenheit zwischen hoher Festigkeit und einfacher Verarbeitung™ erreicht. Der Schliissel zur
Wolframkupferlegierung liegt im Kern der Definition in den ,Verbundvorteilen und der
,,Prozessabhiangigkeit”. Thre Leistungsfihigkeit wird einerseits durch die synergistische Wirkung von
Wolfram wund Kupfer bestimmt: Beispielsweise gewdhrleistet die hohe Leitfahigkeit der
Wolframkupferlegierung bei der Funkenerosion eine effiziente Stromiibertragung der Elektrode,
wihrend der hohe Schmelzpunkt von Wolfram ein Schmelzen der FElektrode bei
Hochtemperaturfunkenentladungen  verhindert. Bei wirmeableitenden Bauteilen sorgt die
Wirmeleitfahigkeit von Kupfer fiir eine schnelle Warmeableitung, und die hohe Festigkeit von Wolfram
verhindert, dass sich die Bauteile bei Montage und Gebrauch leicht verformen. Andererseits beinhaltet
die Definition auch die Richtung des Herstellungsprozesses: Da Wolfram und Kupfer im festen Zustand
nicht mischbar sind, konnen sie nicht durch Schmelzen hergestellt werden, sondern miissen
pulvermetallurgische Verfahren (wie Pressen, Sintern, Infiltration usw.) angewendet werden. Dies ist
auch eines der wichtigen Merkmale, die Wolframkupferlegierungen von anderen Legierungen

unterscheiden.

Diese Definition verdeutlicht nicht nur die Zusammensetzung und Struktur der Wolfram-Kupfer-
Legierung, sondern offenbart auch ihre mafBgeschneiderten Eigenschaften: Durch Anpassung des
Wolfram-Kupfer-Verhiltnisses kdnnen Legierungen mit unterschiedlichen Eigenschaften hergestellt
werden (z. B. Legierungen mit hohem Wolframgehalt, die auf hohe Temperaturbestindigkeit und hohe
Festigkeit ausgerichtet sind, und Legierungen mit hohem Kupfergehalt, die auf elektrische Leitfahigkeit
und Warmeleitfédhigkeit ausgerichtet sind), um den individuellen Anforderungen verschiedener Bereiche
wie Elektronikverpackungen, Hochspannungsschaltern und Luft- und Raumfahrtmotoren gerecht zu
werden. Daher ist die Definition der Wolfram-Kupfer-Legierung nicht nur eine Beschreibung ihrer
Materialzusammensetzung, sondern auch eine Zusammenfassung ihrer Kerneigenschaft: ,,Die Struktur

bestimmt die Leistung, und die Leistung passt sich der Situation an.*

1.1.2 Legierungszusammensetzung

Wolframkupferlegierungen basieren auf Wolfram (W) und Kupfer (Cu ). Der Wolframanteil liegt
iiblicherweise zwischen 50 % und 90 % (Massenanteil) und der Kupferanteil zwischen 10 % und 50 %.
Das genaue Verhiltnis muss entsprechend den Leistungsanforderungen des Anwendungsszenarios
bestimmt werden. Zusitzlich zu den beiden Hauptbestandteilen Wolfram und Kupfer werden einigen
Wolframkupferlegierungen fiir spezielle Zwecke Spuren anderer Elemente als Hilfskomponenten
zugesetzt, um die Umformungseigenschaften oder bestimmte Funktionen des Materials zu optimieren.
Der Gehalt dieser Hilfselemente iiberschreitet jedoch iiblicherweise nicht 1 %, sodass die

Kernkomponentenstruktur von ,,Wolfram-Kupfer* nicht verdndert wird.

Was die Rolle der Hauptkomponenten betrifft, ist Wolfram als Metall mit hohem Schmelzpunkt
(Schmelzpunkt  3.422 °C)  der  Hauptlieferant  von  Legierungsfestigkeit, Harte,
Hochtemperaturbesténdigkeit und Verschleififestigkeit. Je hoher der Wolframgehalt, desto hoher der

Schmelzpunkt der Legierung, desto grofer sind Festigkeit und Hérte und desto besser die
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Hochtemperaturbestindigkeit. Beispielsweise kann eine Wolfram-Kupfer-Legierung mit einem
Wolframgehalt von 90 % eine Druckfestigkeit von iiber 800 MPa aufweisen und ihre strukturelle
Stabilitit in einer Hochtemperaturumgebung {tber 1.000 °C beibehalten, was sie fiir
Hochtemperaturkomponenten von Luft- und Raumfahrttriebwerken geeignet macht. Kupfer als Metall
mit hoher Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit ist hauptsdchlich dafiir verantwortlich, der Legierung
elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit und eine gewisse Plastizitit zu verleihen. Je hoher der
Kupfergehalt, desto besser sind die elektrische und thermische Leitfdhigkeit der Legierung und desto
besser die Verarbeitungseigenschaften. Beispielsweise weist eine Wolfram-Kupfer-Legierung mit einem
Kupferanteil von 50 9% eine Leitfdhigkeit von {tber 40x10° S/m auf, die sich als
Wirmeableitungselektrode in elektronischen Gehdusen eignet. Die Zugabe von Hilfskomponenten dient
der Verbesserung der Prozessleistung oder dem Ausgleich von Méngeln an den Hauptkomponenten.
Beispielsweise kann die Zugabe von Spuren von Nickel (Ni) die Bindungskraft zwischen
Wolframpartikeln und Kupferphasen erh6hen und so die Trennung von Wolframgeriist und Kupferphase
bei Krafteinwirkung auf die Legierung vermeiden . Die Zugabe einer geringen Menge Eisen (Fe) oder
Kobalt (Co) kann die Pressbarkeit von Wolframpulver verbessern und die Bildung einer dichten Struktur
wihrend des Formprozesses erleichtern. Die Zugabe von Hilfskomponenten muss jedoch streng dosiert
werden, da sie sonst die Leistung der Hauptkomponenten beeintrdchtigen kann. So verringert
beispielsweise zu viel Nickel die elektrische und thermische Leitfahigkeit der Legierung, und zu viel

Eisen kann deren Sprodigkeit erh6hen.

Die Zusammensetzung einer Wolfram-Kupfer-Legierung ist ein typisches Beispiel fiir die Grundidee:
,,Die Hauptkomponente bestimmt die Kernleistung, wiahrend die Nebenkomponente den Prozess und die
Details optimiert.“ Durch die Anpassung des Wolfram-Kupfer- Verhiltnisses lassen sich Festigkeit,
elektrische und thermische Leitfdhigkeit sowie Hochtemperaturbestéindigkeit der Legierung prézise
steuern. Dadurch eignet sie sich fiir eine Vielzahl von Anwendungsbereichen, von der
Elektronikverpackung bis hin zur nationalen Verteidigung und Militdrindustrie. Die Zugabe von
Spurenelementen verbessert die Praktikabilitdt und Stabilitdt der Legierung zusétzlich, sodass dieser

Verbundwerkstoff den komplexen Anforderungen der Industrie besser gerecht wird.

1.2 Historischer Ursprung und Entwicklungsprozess der Wolfram-Kupfer-Legierung

1.2.1 Friihe Exploration

Wolfram-Kupfer-Legierungen reichen bis ins spate 19. und friihe 20. Jahrhundert zuriick. Die Forschung
in dieser Phase konzentrierte sich nicht auf Wolfram-Kupfer-Legierungen, sondern basierte auf der
getrennten Untersuchung der Eigenschaften von Wolfram und Kupfer sowie ersten Versuchen mit
Verbundwerkstoffen. Die industrielle Revolution forderte damals die Nachfrage nach hochfesten und
hochleitfahigen Werkstoffen. Wolfram genoss aufgrund seines hohen Schmelzpunkts und seiner hohen
Festigkeit (insbesondere bei Glithlampen) grofe Beachtung, widhrend Kupfer aufgrund seiner
hervorragenden elektrischen und thermischen Leitfahigkeit zum Kernwerkstoff der Elektroindustrie
wurde. Allerdings traten allméhlich die Méngel beider Metalle zutage: Reines Wolfram war sprode und

schwer zu verarbeiten, wihrend reines Kupfer eine geringe Festigkeit und geringe
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Temperaturbestindigkeit aufwies. Man begann dariiber nachzudenken, ob sich die Vorteile beider

Metalle durch eine Verbindung vereinen lieBen.

Frithe Forschungen beschrinkten sich hauptsdchlich auf kleine Laborversuche, und die technischen
Mittel waren vergleichsweise primitiv. Um 1900 vermischten deutsche und amerikanische
Materialforscher erstmals Wolframpulver und Kupferpulver mechanisch und stellten durch einfaches
Pressen und Sintern den ersten Wolfram-Kupfer-Verbundblock her. Obwohl sich kein stabiler Prozess
etablierte, war die Machbarkeit des Wolfram-Kupfer-Verbundes nachgewiesen. Die Produktleistung war
jedoch zu diesem Zeitpunkt &duflerst unzureichend: Die Wolfram-Kupfer-Verbindung war locker, die
mechanische Festigkeit unzureichend und die elektrische und thermische Leitfahigkeit entsprachen nicht
den Erwartungen. Aufgrund der fehlenden prédzisen Kontrolle der Pulverpartikelgroe und der
Sintertemperatur war die Ausbeute zudem extrem niedrig, sodass das Produkt lediglich theoretisch

verifiziert und nicht in die Praxis umgesetzt werden konnte.

Der eigentliche Impuls fiir die frithen Forschungen hin zur Anwendungsorientierung waren die
Bediirfnisse der Militir- und Elektroindustrie. In den 1920er Jahren, mit der Entwicklung der
Funktechnik und des Artilleriebaus, wurde ein Material benétigt, das hohen Temperaturen standhalten
und gleichzeitig Strom leiten konnte (wie etwa die Elektroden von elektrischen Artillerieziindgeriten).
Reines Kupfer schmilzt leicht bei hohen Temperaturen, und reines Wolfram ist nicht ausreichend leitfahig.
Die Forscher richteten ihre Aufmerksamkeit erneut auf Wolfram-Kupfer- Verbundwerkstoffe. Um 1925
stellte die General Electric Company der Vereinigten Staaten die ersten Wolfram-Kupfer-Produkte her,
die durch Verbesserung des Pulvermischprozesses (wie etwa durch Verlangerung der Kugelmahlzeit zur
Verfeinerung des Pulvers) fiir einfache Elektroden verwendet werden konnten. Obwohl die Leistung
noch instabil war, war dies das erste Mal, dass ,,reines Wolfram oder reines Kupfer in bestimmten
Szenarien ersetzt wurde®, und wurde zum Ausgangspunkt fiir den Ubergang von Wolfram-Kupfer-
Legierungen vom Labor in die Praxis. Obwohl die Erkundung in dieser Phase kein systematisches
technisches System bildete, legte sie zwei Grundlagen fiir die nachfolgende Forschung: Erstens
verdeutlichte sie die Kernrichtung ,,Wolfram-Kupfer-Verbundwerkstoffe konnen Festigkeit sowie
elektrische und thermische Leitfahigkeit in Einklang bringen®; zweitens sammelte sie erste Erfahrungen

beim Mischen, Pressen und Sintern von Pulvern.
1.2.2 Wichtige technologische Durchbruchknoten

Die Wolfram-Kupfer-Legierung ist untrennbar mit einer Reihe wichtiger technologischer Durchbriiche

verbunden, die ihre Entwicklung von ,,Laborproben® zu , Industriematerialien* vorangetrieben haben.

Der erste Schliisselknoten erschien in den 1940er Jahren. Die Ausgereiftheit des Infiltrationsprozesses
16ste das Kernproblem der ,,losen Verbindung von Wolfram und Kupfer®. Der vorherige Sinterprozess
erschwerte die vollstindige Verbindung von Wolfram und Kupfer, wiahrend der Infiltrationsprozess
(Vorsintern des Wolframskeletts und anschlieBendes Infiltrieren der Poren mit geschmolzenem Kupfer)
die Materialdichte deutlich verbesserte. Um das Problem der hohen Temperaturbestindigkeit der

Ziindelektroden von Flugzeugmaschinengewehren zu 16sen, optimierte das US-Militdr 1943 gemeinsam
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mit wissenschaftlichen Forschungseinrichtungen den Infiltrationsprozess: Durch die Kontrolle der
Porositit des Wolframskeletts (eingestellt auf 20-30 %) und der Schmelztemperatur von Kupfer (genau
1100-1200 °C) wurde die Dichte der Wolfram-Kupfer-Legierung auf iiber 95 % erhoht, wihrend
Festigkeit und Leitfdhigkeit im Vergleich zu zuvor um 40 % gesteigert wurden. Die Legierung wurde
erfolgreich im Ziindsystem von Flugzeugmaschinengewehren eingesetzt. Dies war das erste Mal, dass

eine Wolfram-Kupfer-Legierung in groem Maf3stab in der Praxis eingesetzt wurde.

Der zweite wichtige Knotenpunkt war die Weiterentwicklung der Pulvermetallurgie in den 1960er Jahren.
Mit dem Autkommen von Elektronenmikroskopen und prazisen Temperaturregelgerdten konnten
Forscher die Partikelgrofle von Wolfram- und Kupferpulver (von anfianglich 100 Mesh auf tiber 500 Mesh)
und die Sinteratmosphére (durch Schutzgase zur Vermeidung von Oxidation) prizise steuern. 1962
entwickelte das japanische Unternehmen Sumitomo Metal das Verfahren ,,Ultrafeines Pulver +
Vakuumsintern®, das die Wolframpartikel in der Wolfram-Kupfer-Legierung gleichmiBiger verteilte und
die Kupferphase vollstindiger fiillte. Nicht nur die mechanischen Eigenschaften (Druckfestigkeit tiber
600 MPa) und die elektrische Leitfdhigkeit (die Leitfdhigkeit erreichte iiber 60 % von reinem Kupfer)
blieben stabil, sondern auch die Verarbeitung komplex geformter Produkte (wie diinner Bleche und
speziell geformter FElektroden) wurde ermoglicht, was die Ausweitung des Verfahrens vom

Militarbereich auf die Elektronikindustrie (wie Kiihlkorper frither Transistoren) forderte.

Der dritte Schliisselpunkt war die Einfithrung des Konzepts der ,,funktionalen Anpassung* in den 1980er
Jahren. Zuvor basierten Wolfram-Kupfer-Legierungen hauptsichlich auf einem einzigen Verhéltnis, und
die Anforderungen der verschiedenen Branchen waren sehr unterschiedlich — die Luft- und Raumfahrt
bendtigte eine hochtemperaturbestdndige Legierung mit einem hohen Wolframanteil (iiber 80 %), die
Elektronik hingegen eine hochleitfdhige Legierung mit einem hohen Kupferanteil (iiber 50 %). 1985
entwickelte das Beijing Research Institute of Nonferrous Metals in China ein ,,Wolfram-Kupfer-
Verhiltnis-Leistungs-Korrespondenzmodell”, um eine bedarfsgerechte Zusammensetzung zu erreichen:
Durch die Anpassung des Wolframanteils von 50 % bis 90 % und die entsprechenden Prozessparameter
konnten Festigkeit, Leitfahigkeit und Hitzebestdndigkeit der Legierung prizise gesteuert werden. Dieser
Durchbruch ~ verwandelte = Wolfram-Kupfer-Legierungen  von  ,,Allzweckwerkstoffen  in

,szenarioadaptive Werkstoffe®, und ihr Anwendungsspektrum erweiterte sich rasant.
1.2.3 Moderne Entwicklungstrends

Zu Beginn des 21. Jahrhunderts hat die Entwicklung von Wolfram-Kupfer-Legierungen drei grof3e
Trends gezeigt: ,,extreme Leistung, vielfaltige Anwendungen und intelligente Prozesse*, wodurch sie zu
einem der Schliisselmaterialien im Bereich der High-End-Fertigung wurden. Extreme Leistung ist die
Kernrichtung der modernen Entwicklung. Da sich die Anforderungen an Materialien in den Bereichen
Chips, Luft- und Raumfahrt und neue Energien von der ,,Erfiillung von Grundbediirfnissen* hin zum
,Uberschreiten von Leistungsgrenzen® verschoben haben, wurden die Leistungsindikatoren von
Wolfram-Kupfer-Legierungen kontinuierlich aktualisiert: Durch Nanopulver -Herstellungstechnologie
(wie Plasma-Kugelmahlen) kann die PartikelgroBe von Wolframpulver auf 100 Nanometer genau

gesteuert werden, und die Schnittstelle zu Kupfer ist enger. Die Leitfahigkeit des neuesten Produkts hat
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mehr als 85 % von reinem Kupfer erreicht, und die Druckfestigkeit hat 1000 MPa tiberschritten und liegt
damit weit iiber dem Niveau des 20. Jahrhunderts. Was die Hochtemperaturbestandigkeit betriftt, konnen
Wolfram-Kupfer-Legierungen mit hohem Wolframgehalt (90 %) ihre strukturelle Stabilitdt bei 1200 °C
aufrechterhalten. Durch das Hinzufiigen von Verstirkungsphasen wie Graphen wird die
VerschleiBfestigkeit um mehr als 30 % erhoht, wodurch die Anforderungen extremer Szenarien wie der
Mobilfunkbasisstation der flinften Generation und der Brennkammer von Luft- und

Raumfahrttriebwerken erfiillt werden.

Die Diversifizierung der Anwendungen spiegelt sich in der Ausweitung von traditionellen Bereichen auf
aufstrebende High-End-Bereiche wider. Wolfram-Kupfer-Legierungen werden traditionell hauptsachlich
fiir elektrische Kontakte, Elektroden usw. verwendet. Mittlerweile finden sie auch Anwendung in Chip-
Gehdusen (als Warmeableitungssubstrat fiir Hochleistungschips mit hoher Warmeleitfahigkeit zur
schnellen Warmeableitung), Fahrzeugen mit alternativer Energie (leitende Kontakte von integrierten
Hochspannungsrelais, die hohen Stromen und Lichtbogenerosion standhalten) und experimentellen
Geriten fiir die Kernfusion (als Divertormaterial gegen Hochtemperatur-Plasmaerosion). Branchendaten
zufolge liegt die jahrliche Wachstumsrate der weltweiten Nachfrage nach Wolfram-Kupfer-Legierungen
im Halbleiterbereich seit 2020 bei iiber 25 % und hat sich damit zu einem neuen Wachstumspol

entwickelt.

Intelligente Technologie bildet die technische Grundlage fiir moderne Entwicklungen. Die traditionelle
Herstellung von Wolframkupferlegierungen basiert auf manueller Erfahrung. Heute ist der gesamte
Prozess durch ,,digitale Zwillinge* und automatisierte Produktionslinien steuerbar: Von der Online-
PartikelgroBeniiberwachung beim Pulvermischen iiber die Echtzeit-Temperatur-Druck-Regelung im
Sinterprozess bis hin zur zerstérungsfreien Priifung der Leistung des fertigen Produkts — all dies kann
durch intelligente Systeme erfolgen. Die Einfiihrung der 3D-Drucktechnologie hat die Grenzen der
Formgebung iiberwunden — im Jahr 2022 nutzte das Fraunhofer-Institut in Deutschland die Metall-3D-
Drucktechnologie, um Wolframkupfer-Warmeableitungskomponenten mit komplexen internen
Stromungskanélen direkt zu drucken. Strukturen, die mit herkémmlichen Verfahren nicht erreicht werden
konnen, kénnen in Massenproduktion hergestellt werden, was neue Losungen fiir speziell geformte und

integrierte Komponenten bietet.

Gleichzeitig steht die moderne Entwicklung auch vor Herausforderungen: Wolfram ist als strategische
Ressource starken Preisschwankungen unterworfen, was die Entwicklung der Technologie zum
Recycling und zur Wiederverwendung von Wolframkupferlegierungen fordert (die aktuelle
Recyclingquote liegt bei iiber 80 %). Die Konkurrenz durch alternative Materialien (wie
Siliziumkarbidkeramik und Kupfer-Aluminium-Verbundwerkstoffe) zwingt Wolframkupferlegierungen
zudem dazu, ihre Vorteile durch Leistungssteigerungen zu erhalten. Generell wandeln sich
Wolframkupferlegierungen, getrieben durch die Nachfrage nach High-End-Fertigung, von
,Hilfsmaterialien zu ,Kernmaterialien“. Thre Entwicklung ist eng mit Innovationen in
Spitzenwissenschaft und -technologie verbunden, und es besteht auch in Zukunft viel Raum fiir
Durchbriiche.
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Kapitel 2 Eigenschaften der Wolfram-Kupfer-Legierung

2.1 Analyse der Eigenschaften der Wolfram-Kupfer-Legierung

Wolframkupferlegierungen haben ihren Ursprung in ihrer einzigartigen Verbundstruktur und

Zusammensetzung. Sie tibernehmen nicht einfach die einzelnen Eigenschaften von Wolfram und Kupfer,
sondern bilden durch die Synergie beider Eigenschaften eine Reihe ausgewogener und praktischer
Eigenschaften. Makroskopisch betrachtet, verfiigt Wolframkupfer tiber eine gute elektrische und
thermische Leitfahigkeit, dhnlich wie Metalle, und eine mechanische Festigkeit, die fiir komplexe
Arbeitsbedingungen ausreicht. Aus Anwendungssicht liegt der Kern seiner Eigenschaften in der
,Balance® — dem Finden des kritischen Punkts zwischen Hirte und Zihigkeit,
Hochtemperaturbesténdigkeit sowie elektrischer und thermischer Leitfahigkeit, um sich an industrielle
Anforderungen anzupassen. Dadurch kann Wolframkupferlegierungen in einer Vielzahl von Szenarien
mit anspruchsvollen Materialeigenschaften eingesetzt werden. Ob in mechanischen Teilen mit hdufiger
Reibung oder in elektrischen Geréten, die gleichzeitig hohen Temperaturen und Stromstden ausgesetzt

sind — die Eigenschaften von Wolframkupferlegierungen kommen gezielt zum Tragen.
2.1.1 Mechanismus und Vorteile der Bildung hoher Hirte

Wolframkupferlegierungen zeichnen sich durch ein besonderes Merkmal aus, das sie von reinem Kupfer
und den meisten Kupferlegierungen unterscheidet. Die Entstehung dieser Eigenschaft hangt eng mit dem
synergetischen Effekt der inneren Struktur zusammen und bildet die Grundlage fiir ihre Anwendung in
verschleiffesten Szenarien. Im Gegensatz zu den weichen Eigenschaften von reinem Kupfer resultiert
die Harte der Wolframkupferlegierung nicht aus der Verstarkung einer einzelnen Komponente, sondern
aus der Leistungsoptimierung durch strukturelles Design. Dadurch behélt sie eine gewisse Plastizitdt bei
und widersteht gleichzeitig Verformungen durch dulere Reibung und Extrusion. Das macht sie zu einem

praktischen und langlebigen Material.
2.1.1.1 Mikrostrukturelle Mechanismen

Wolfram -Kupfer-Legierungen entstehen durch ihre skelettfiillende Mikrostruktur. Wolfram liegt in der
Legierung als durchgehendes Skelett vor, das eine hohe Eigenhérte aufweist. Diese Wolframpartikel sind
miteinander verbunden und bilden ein starres Tragernetzwerk im gesamten Material, dhnlich dem
Stahlskelett eines Gebdudes, das der Legierung die grundlegende Hérte verleiht. Kupfer als Fiillphase ist
gleichméfig in den Poren des Wolframskeletts verteilt. Obwohl Kupfer selbst eine geringe Harte aufweist,
schwicht seine Anwesenheit nicht die Integritit des Wolframskeletts. Im Gegenteil, Kupfer kann die
Liicken zwischen den Wolframpartikeln fiillen, die Schwachstellen in der Skelettstruktur reduzieren und
die Ubertragung von #uBerem Druck auf das Wolframskelett durch die Kupferphase ermoglichen,

wodurch Strukturschdden durch lokale Spannungskonzentration vermieden werden.

Dartiber hinaus hat die Grenzflichenbindung zwischen Wolfram und Kupfer einen wichtigen Einfluss

auf die Hérte. Wahrend des Herstellungsprozesses bildet sich nach entsprechender Behandlung eine
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stabile Grenzflichenbindung zwischen den Wolframpartikeln und der Kupferphase . Diese Bindung
verhindert ein Verrutschen der Wolframpartikel unter Krafteinwirkung und erhoht so die Steifigkeit der
Gesamtstruktur. Die hohe Harte der Wolfram-Kupfer-Legierung ist daher nicht das Ergebnis einer
einzelnen Komponente, sondern das Ergebnis des Zusammenspiels des starren Wolframskeletts, der
Kupferfiillung und der Grenzfldchenbindung. Diese Mikrostruktur ermdglicht die Erhaltung der

strukturellen Integritdt auch bei &uerer Reibung oder Extrusion.
2.1.1.2 Vorteile verschleififester Anwendungen

Wolframkupferlegierungen bieten deutliche Vorteile bei verschleif3festen Anwendungen. Sie widerstehen
dem Oberfliachenverlust durch langfristige Reibung und verlangern so die Lebensdauer von Bauteilen.
Bei hdufigem Kontakt oder relativer Bewegung neigt die Materialoberfliche durch Reibung zu
allméhlichem Verschleil3, was schlieBlich zu GroBenverdnderungen oder Funktionsstdrungen fiihrt. Die
hohe Hirte der Wolframkupferlegierung kann diesen Verschleifl reduzieren — bei Kontakt mit anderen
Objekten verkratzt oder verbeult die Oberflache nicht so leicht und behélt ihre urspriingliche Form und

Dimensionsstabilitit lange Zeit.

Gleichzeitig zeigt sich der Vorteil der VerschleiBfestigkeit auch in der Anpassungsfahigkeit an
schwankende Reibungsbedingungen. In der Praxis ist die Reibungsumgebung oft nicht konstant, und es
kann zu Lastwechseln, Temperaturschwankungen usw. kommen. Die Harte der Wolfram-Kupfer-
Legierung nimmt bei leichten Temperaturerh6hungen oder Lastwechseln nicht signifikant ab und bleibt
auch unter komplexen Bedingungen verschleiflfest. Beispielsweise bleiben die Oberflaichen mancher
mechanischer Getriebeteile auch bei ldngerer Einwirkung unterschiedlich starker Reibung plan, und die
Ubertragungsgenauigkeit wird nicht durch iiberméBigen VerschleiB beeintrichtigt. Dies verlingert den
Wartungszyklus der zugehdrigen Gerdte und reduziert die Kosten und Ausfallzeiten durch

Komponentenaustausch.
2.1.1.3 Hirtevergleich und Vorteile gegeniiber anderen Legierungen

Im Vergleich zu reinem Kupfer und herkoémmlichen Kupferlegierungen ist der Hértevorteil der
Wolframkupferlegierung deutlich spiirbar. Reines Kupfer hat eine weiche Textur und neigt bei leichter
duBerer Reibung zu Oberflichenverformungen. Obwohl die Hirte der meisten Kupferlegierungen durch
Zugabe anderer Elemente erhoht wird, liegt die Gesamthéirte immer noch im mittleren bis niedrigen
Bereich und ist bei hoher Reibungsintensitit nur schwer zu bewiltigen. Wolframkupferlegierungen
weisen aufgrund ihres Wolframskeletts eine deutlich hohere Hirte als diese Materialien auf, und ihr

Oberflachenverschleif ist unter gleichen Reibungsbedingungen deutlich geringer.

Im Vergleich zu reinem Wolfram ist die Hérte der Wolfram-Kupfer-Legierung etwas geringer, bietet aber
in der Praxis mehr Vorteile. Obwohl reines Wolfram eine extrem hohe Hérte aufweist, ist es sprode. Bei
leichter Reibung bricht oder 16st es sich leicht ab, was die VerschleiBfestigkeit beeintrachtigt. Die
Kupferphase in der Wolfram-Kupfer-Legierung spielt eine gewisse Pufferfunktion. Bei gleichbleibend

hoher Hirte kann sie einen Teil der Aufprallenergie absorbieren und das Risiko eines Sprodbruchs
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verringern. Sie eignet sich besser fiir die unter realen Arbeitsbedingungen auftretende Kombination aus

Reibung und Aufprall.

Im Vergleich zu einigen Eisenlegierungen ist die Hérte von Wolframkupferlegierungen nicht unbedingt
ein absoluter Vorteil, sie sind aber in anderen Bereichen konkurrenzfahiger. Eisenlegierungen neigen zu
einer schlechten elektrischen und thermischen Leitfahigkeit, wihrend Wolframkupferlegierungen eine
hohe Hirte bei gleichzeitig guter elektrischer und thermischer Leitfdhigkeit aufweisen. Dies macht sie
zu einer unverzichtbaren Wahl in Szenarien, in denen sowohl Verschleiflfestigkeit als auch elektrische
Leitfahigkeit (oder Wiarmeleitfahigkeit) erforderlich sind. Beispielsweise konnen Eisenlegierungen bei
einigen elektrischen Komponenten, die Kontaktreibung widerstehen und Strom leiten miissen, die
Anforderungen an die elektrische Leitfdhigkeit nicht erfiillen, wihrend Wolframkupferlegierungen

beides konnen.

2.1.2 Prinzip und Leistung der Lichtbogenabbrandfestigkeit

Die Lichtbogenerosionsbesténdigkeit ist eine der Kerneigenschaften von Wolframkupferlegierungen, die
in der Elektrotechnik weit verbreitet sind. In Hochspannungsschaltern, Relais und anderen Gerdten
entstehen beim Ein- und Ausschalten des Stroms zwangsldufig Lichtbdgen. Die hohe Temperatur und
Energie des Lichtbogens korrodiert das Kontaktmaterial und fiihrt zu Bauteilausfillen.
Wolframkupferlegierungen konnen dieser Erosion dank ihrer einzigartigen Zusammensetzung und
Struktur effektiv widerstehen und den langfristigen stabilen Betrieb der Komponenten gewihrleisten.
Ihre Lichtbogenerosionsbestindigkeit ist nicht das Ergebnis eines einzelnen Faktors, sondern Ausdruck
des kombinierten Einflusses von Materialzusammensetzung, Mikrostruktur und
Lichtbogenwirkungsmechanismus. Je nach Einsatzumgebung ergeben sich unterschiedliche

Leistungseigenschaften, und es gibt eine klare Richtung zur Leistungsoptimierung.

2.1.2.1 Lichtbogenerosionsmechanismus

Lichtbogenerosion bezeichnet den Prozess der Oberflichenbeschidigung und des Materialverlusts durch
die Einwirkung eines Lichtbogens. Die Hauptantriebskraft liegt in der hohen Temperatur und der vom
Lichtbogen freigesetzten Energie. Bei einem Lichtbogen steigt die lokale Temperatur stark an, sodass die
Materialoberfliche schmilzt oder sogar verdampft. Gleichzeitig driickt die vom Lichtbogen erzeugte
elektrische Kraft die geschmolzenen Materialpartikel von der Oberfliche weg, was zu Spritzverlusten
fithrt. Dariiber hinaus kann das Material in einer Hochtemperaturumgebung auch chemisch mit dem
umgebenden Medium (z. B. Luftsauerstoff) reagieren und sprode Substanzen wie Oxide bilden, die sich
bei nachfolgender Lichtbogen- oder mechanischer Einwirkung leicht ablosen und die Erosion weiter

verstiarken.

Aus prozesstechnischer Sicht ist Lichtbogenerosion ein kombinierter Effekt aus thermischer Schiadigung,
mechanischer Ablosung und chemischer Zersetzung: Hohe Temperaturen zerstoren zunéchst die
Integritét der Materialoberfldche und machen das Oberflaichenmaterial instabil. Elektrische Krafte und

Luftstrome 16sen diese instabilen Substanzen ab. Die chemische Reaktion schwicht die Bindungskraft
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der Materialoberfliche, wodurch die Erosion wahrscheinlicher wird. Dieser Mechanismus fithrt zur
allméhlichen Bildung von Ldchern, Rissen oder Deformationen auf der Materialoberfliche , was
letztendlich die Leitfdhigkeit und die strukturelle Stabilitdt des Bauteils beeintréchtigt.

2.1.2.2 Prinzip der Abbrandfestigkeit

Die Wolfram-Kupfer-Legierung zur Bestindigkeit gegen Lichtbogenerosion entsteht durch die
synergistische Wirkung von Wolfram und Kupfer. Thr inneres Prinzip ldsst sich auf den dreifachen
Mechanismus ,,hochtemperaturbestdndiges Skelett + effiziente Warmeableitung + selbstreparierender

Puffer zurtickfiihren.

Wolfram bildet als hochschmelzende Komponente das starre Geriist der Legierung. Es schmilzt bei der
hohen Temperatur des Lichtbogens nicht so leicht. Es kann die Strukturintegritit unter
Lichtbogeneinwirkung aufrechterhalten und groBflichige Oberflichenschidden verhindern. Gleichzeitig
verringert die Anwesenheit von Wolfram die Gesamtverdampfungsrate des Materials und verringert den

durch hohe Temperaturen verursachten Materialverlust.

Kupfer leitet mit seiner hervorragenden Warmeleitfahigkeit die vom Lichtbogen erzeugte Wéarme schnell
vom Wirkungsbereich ab und vermeidet so einen iibermafigen lokalen Temperaturanstieg. Dadurch wird
der Schmelz- und Verdampfungsgrad verringert. Noch wichtiger ist: Bei extrem hohen
Lichtbogentemperaturen schmilzt Kupfer vor Wolfram. Das geschmolzene Kupfer fiillt die winzigen
Vertiefungen auf der Oberfliche und bildet eine tempordre ,Pufferschicht”, die einen Teil der
Lichtbogenenergie absorbieren und die dem Lichtbogen direkt ausgesetzte Fliche des Wolframskeletts

reduzieren kann. Dadurch tibernimmt sie eine Schutzfunktion.

Dariiber hinaus ist die Grenzflaichenbindungsfestigkeit zwischen Wolfram und Kupfer relativ hoch, was
dem durch die elektrische Kraft des Lichtbogens verursachten Reifleffekt standhélt und den Spritzverlust
von Materialpartikeln reduziert. Dieser interne Mechanismus der ,,Wolfram-Schmelzbestindigkeit,
Kupfer-Warmeableitung und synergistischen Anti-Peeling”-Wirkung ermoglicht es der Wolfram-
Kupfer-Legierung, auch bei wiederholter Lichtbogeneinwirkung eine gute Oberflidchenintegritit

aufrechtzuerhalten.

2.1.2.3 Leistungsunterschiede in unterschiedlichen Nutzungsumgebungen

Wolfram -Kupfer-Legierungen sind nicht statisch und variieren je nach Einsatzumgebung erheblich. Sie
werden hauptsidchlich von Faktoren wie Umgebungstemperatur, Atmosphirenzusammensetzung,

Lichtbogenenergiedichte und mechanischer Belastung beeinflusst.

In einer Hochtemperaturumgebung weist die umgebende Umgebung bereits eine relativ hohe
Basistemperatur auf, was die Warmeableitungseffizienz von Kupfer schwécht und es der Warme im
Lichtbogenwirkungsbereich erschwert, schnell zu diffundieren, was das Schmelzen und Verdampfen des

Materials verstirken und die Erosionsrate beschleunigen kann. In Umgebungen mit hohem
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Sauerstoffgehalt oder korrosiven Gasen (wie Schwefeldioxid und Schwefelwasserstoff) fiihrt die hohe
Temperatur des Lichtbogens zu einer heftigeren chemischen Reaktion zwischen Material und Gas.
Dadurch entstehen sprodere Oxide oder Sulfide, die sich leicht abldsen und so die Erosion beschleunigen.
In einer durch Inertgas geschiitzten Umgebung werden chemische Reaktionen unterdriickt, Erosion ist

hauptséchlich ein physikalischer Verlust (Schmelzen, Spritzen) und die Leistung ist stabiler.

Bei hoher Lichtbogenenergiedichte (z. B. bei Hochstromschaltungen) kann selbst der hohe
Schmelzpunkt von Wolfram der augenblicklichen hohen Temperatur nicht vollstindig standhalten, was
zu einem teilweisen Schmelzen des Wolframskeletts fithren kann. In diesem Fall wird die Pufferwirkung
von Kupfer verstarkt, der Gesamterosionsgrad ist jedoch immer noch hoher als bei Lichtbogenen mit
niedriger Energie. Bei gleichzeitiger mechanischer Vibration oder Druck 16sen sich die Erosionsprodukte
auf der Materialoberfliche durch duflere Krifte leichter ab, wodurch der Schadensbereich weiter

vergrofert und die Lichtbogenerosionsbestidndigkeit verringert wird.
2.1.2.4 Moglichkeiten zur Leistungsverbesserung

Die Lichtbogenerosionsbestindigkeit von Wolfram-Kupfer- Legierungen ldsst sich anhand von drei
Aspekten bewerten: Materialdesign, Prozessoptimierung und Funktionsverbesserung. Zielgerichtete
Verbesserungen erhohen die Widerstandsfahigkeit gegen Lichtbogenschédden. Im Materialdesign ldsst
sich die Leistungsbilanz durch Anpassung des Wolfram-Kupfer- Verhiltnisses optimieren: Eine
entsprechende Erhohung des Wolframgehalts erhoht die Stabilitdt des hochtemperaturbestindigen
Geriists und reduziert das Schmelzen bei hohen Temperaturen. Ein angemessener Kupfergehalt
gewihrleistet eine effiziente Wirmeableitung und verhindert lokale Uberhitzung. Fiir spezielle
Hochenergielichtbogenszenarien kann zusétzlich die Zugabe einer geringen Menge hochschmelzender,
oxidationshemmender Elemente in das Wolframgeriist versucht werden, dessen Schmelz- und
Oxidationsbestindigkeit zu verbessern, ohne die Warmeleitfahigkeit des Kupfers signifikant zu

verringern.

Prozessoptimierung ist ein wichtiger Faktor zur Leistungssteigerung. Durch die Verfeinerung der
PartikelgroBe von Wolfram- und Kupferpulver konnen beide Pulver gleichméBiger in der Mikrostruktur
verteilt werden, wodurch Schwachstellen durch lokale Komponententrennung reduziert werden.
Vakuumsintern oder Sinterverfahren unter Schutzatmosphédre konnen die Porositit im Material
verringern, die Bindungsfestigkeit der Wolfram-Kupfer-Grenzflache verbessern und Partikelspritzer
unter Lichtbogeneinwirkung reduzieren. Dartiber hinaus kann eine Oberflachenverstiarkung des fertigen
Produkts (z. B. Plasmaspritzen einer verschleiifesten Beschichtung) eine zusitzliche Schutzbarriere auf

der Oberflache bilden, um die Erosion des Substrats durch den Lichtbogen zu verzogern.

Zur Funktionsverbesserung kénnen wir durch Simulation realer Lichtbogenbedingungen eine Wolfram-
Kupfer-Legierung mit Gradientenstruktur entwickeln. Der Wolframanteil an der Oberfléche erhoht die
Schmelzbestindigkeit, der Kupferanteil im Inneren sorgt fiir eine hohere Warmeableitung. So kann das
Material in verschiedenen Tiefen gezielt wirken. Gleichzeitig entwickeln wir Recycling- und

Wiederverwendungstechnologien fiir Legierungen, um die Lebensdauer von Komponenten durch
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Reparatur erodierter Oberflidchen zu verlangern und so indirekt die Lichtbogenerosionsbestindigkeit des

Materials {iber den gesamten Lebenszyklus zu verbessern.

2.1.3 Analyse der Antihaft- und Antischweifleigenschaften

Die Antihaft- und Antischweileigenschaften sind  entscheidende  Eigenschaften  von
Wolframkupferlegierungen bei mechanischen Kontakten und elektrischen Verbindungen. Adhésion
beschreibt das Phdnomen, dass zwei Kontaktflichen teilweise miteinander verbunden sind und sich unter
Druck oder Temperatur nur schwer trennen lassen. Schweif3en hingegen ist eine starkere Haftung, bei der
die Kontaktfldche bei hohen Temperaturen geschmolzen und anschlieBend abgekiihlt und verfestigt wird,
um eine dauerhafte Verbindung zu bilden. Beides fiihrt dazu, dass Komponenten stecken bleiben und
versagen. Wolframkupferlegierungen bieten aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften klare Vorteile bei
der Vermeidung solcher Probleme. Der Kern ihrer Féhigkeit liegt in der Reduzierung der
Grenzflachenbindungstendenz der Kontaktfliche. Dadurch wird nicht nur mechanisches Anhaften durch

Druck vermieden, sondern auch Schmelzschweillen durch hohe Temperaturen verhindert.

2.1.3.1 Ursachen fiir Adhésion und Verschweilung

Die Ursache der Adhésion liegt hauptsdchlich im Oberfldchenkontaktzustand und der mechanischen
Einwirkung. Wenn die Oberflichen zweier Teile eng aneinanderliegen und unter Druck stehen,
verwachsen die mikroskopischen Vorspriinge der Kontaktfliche miteinander. Bei stark plastisch
wirkendem Material konnen sich die Vorspriinge lokal verformen und ineinander verwachsen. Werden
gleichzeitig die oberfldchliche Oxidschicht oder Verunreinigungen zusammengedriickt und zerstort,
kommt es zu einem direkten Kontakt mit der frischen Metalloberflédche. Durch die Diffusion zwischen
den Atomen entstehen Adsorptionskréfte, die schlieBlich zu lokaler Adhésion der Kontaktflache fiihren.

Diese Situation tritt hdufiger bei lang anhaltendem Druck oder langsamer Relativbewegung auf.

Schweiflen ist das Ergebnis der kombinierten Effekte von ,,Hochtemperaturschmelzen* und ,,Abkiihlen
und Erstarren”. Bei Wiarmequellen wie Lichtbogen und hohen Reibungstemperaturen auf der
Kontaktfliche kann die Materialoberfldche bis zum Schmelzen erhitzt werden, und die geschmolzenen
Metalle auf den beiden Kontaktflichen vermischen sich. Bei sinkender Temperatur erstarren die
gemischten geschmolzenen Metalle und bilden eine schweiBdahnliche Verbindung auf der Kontaktflache.
Befinden sich zudem Verunreinigungen auf der Kontaktfliche (z. B. Riickstinde von brennendem Ol),
konnen sich bei hohen Temperaturen niedrigschmelzende Eutektika bilden, die die Bindung des

geschmolzenen Metalls weiter fordern und das SchweiBphdnomen verstirken.

2.1.3.2 Antihaftwirkung

Wolfram -Kupfer-Legierungen zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass sie im Kontaktzustand keine
stabile Verbindung mit anderen Teilen eingehen. Selbst ein kurzer Kontakt kann Oberflachenschdden
beim Trennen reduzieren. Bei mechanischem Kontakt verbessert das starre Wolframskelett die

Verformungsbestindigkeit der Materialoberfliche, und mikroskopische Vorspriinge auf der
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Kontaktoberflaiche konnen nicht so leicht zerdriickt oder eingedriickt werden, wodurch die
Haftungsgrundlage durch mechanische Einwirkung verringert wird. Gleichzeitig ermdglicht das Kupfer
der Oberfliche eine gewisse Gleitfahigkeit (im Vergleich zu reinem Wolfram), reduziert den
Reibungskoeffizienten beim Kontakt und verhindert eine verstirkte Oberflaichenadsorption durch
Reibungswirme. Daher bilden sich bei Komponenten mit langfristigem Druckkontakt auf der Oberfldche
der Wolfram-Kupfer-Legierung nicht so leicht Haftspuren mit dem Gegenmaterial, und die zum Trennen

erforderliche Kraft ist geringer, wodurch die Integritdt der Kontaktoberflache erhalten bleibt.

Bei elektrischen Kontakten neigt Wolfram-Kupfer-Legierungen selbst bei einem leichten Lichtbogen,
der einen lokalen Temperaturanstieg verursacht, nicht zur Haftung durch Oberflichenschmelzen. Dies
liegt daran, dass die Warmeleitfahigkeit von Kupfer die Warme schnell ableitet und so ein weiteres
Schmelzen der Oberflédche verhindert. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram verhindert hingegen ein
grofflichiges Schmelzen, wodurch die Bildung einer stabilen Verbindungsschicht auf der

Kontaktoberflache erschwert wird und beim Trennen keine Risse entstehen.
2.1.3.3 Faktoren, die die Antihaft- und Antischweifleigenschaften beeinflussen

Wolfram -Kupfer-Legierungen sind nicht fest und werden durch den Zustand des Materials selbst, die

Kontaktbedingungen und Umweltfaktoren beeinflusst.

Der Oberflichenzustand des Materials selbst ist ein entscheidender Faktor. Befinden sich
Verunreinigungen wie Oxidschichten und Olflecken auf der Oberfliche, verschlechtert sich die
Oberflachengiite. Verunreinigungen kénnen zu ,,Verbindungspunkten® fiir die Haftung unter Druck oder
hohen Temperaturen werden und die Antihaftwirkung schwichen. Im Gegensatz dazu weist eine glatte,
polierte Oberfliche weniger mikroskopische Vorspriinge, eine kleinere Kontaktfliche und eine bessere
Antihaftwirkung auf. Auch die Dichte der Wolfram-Kupfer-Legierung hat einen Einfluss — Materialien
mit vielen inneren Poren neigen zur Bildung kleiner Vertiefungen auf der Oberfldche, Verunreinigungen

lagern sich leicht ab und lokale Haftung ist wahrscheinlicher.

Der Einfluss der Kontaktbedingungen spiegelt sich hauptsichlich in Druck, Temperatur und
Relativbewegung wider. UbermiBiger Druck erhoht den mikroskopischen Biss der Kontaktoberfliche
und fordert die Haftung. UbermiBige Temperatur (auch wenn sie den Schmelzpunkt nicht erreicht)
erhoht die atomare Diffusionsrate und verbessert die Oberflachenadsorption. Und schnelle
Relativbewegungen ohne Schmierung kénnen Oberflichenschiden durch Reibungswiarmeentwicklung

verschlimmern und indirekt das Haftungsrisiko erhéhen.

Unter den Umweltfaktoren sind Feuchtigkeit und Medienzusammensetzung wichtiger. Eine Umgebung
mit hoher Luftfeuchtigkeit beschleunigt die Oberflichenoxidation und bildet eine lose Oxidschicht, die
bei Kontakt leicht abfallt und zu einem Haftmedium wird. Wenn sich in der Umgebung korrosive Gase
befinden, konnen sich auf der Oberfliche sprode Verbindungen bilden, die beim Abfallen das
Oberflichenmetall abtragen und die Haftung verringern kdnnen, aber die Oberflachenintegritét zerstoren

und indirekt die Schweiflbestidndigkeit beeintrachtigen.
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2.1.4 Prinzip und Anwendung der hervorragenden Leitfahigkeit

Die hervorragende elektrische Leitfahigkeit der Wolfram-Kupfer-Legierung ist einer ihrer Hauptvorteile,
der sie von reinem Wolfram und den meisten hochtemperaturbestindigen Legierungen unterscheidet.
Diese Leistung ergibt sich aus den Eigenschaften der Komponenten selbst und profitiert zudem vom
synergetischen Effekt der Verbundstruktur. Sie strebt nicht nur eine ,,extreme Leitfdahigkeit™ an, sondern
erreicht eine ,,ausreichende und stabile* elektrische Leitfahigkeit auf der Grundlage einer gewissen
mechanischen Festigkeit und Hochtemperaturbestdndigkeit. Dadurch eignet sie sich fiir Szenarien, in
denen Stromleitung und komplexe Arbeitsbedingungen gleichzeitig erforderlich sind. Die Leitfahigkeit
ist im Prinzip das Ergebnis der Elektronenbewegung im Metall; diese Eigenschaft macht sie in der
Anwendung zu einem Schliisselmaterial, das ,elektrische Funktion* wund ,strukturelle

Unterstiitzung™ verbindet.

2.1.4.1 Physikalische Natur und Leitungsmechanismus der Leitfihigkeit

Das physikalische Wesen der Leitféahigkeit liegt in der Fahigkeit freier Elektronen in einem Material,
sich unter Einwirkung eines elektrischen Feldes gerichtet zu bewegen. Bei Vorhandensein eines externen
elektrischen Feldes 16sen sich die freien Elektronen im Material von den Zwingen der Atomkerne und
bewegen sich entlang der Richtung des elektrischen Feldes, wodurch ein elektrischer Strom entsteht. Je
weniger Hindernisse fiir die Elektronenbewegung bestehen (wie Atomschwingungen,

Fremdstoffstreuung usw.), desto besser ist die Leitfahigkeit.

Wolfram -Kupfer-Legierungen basieren hauptséchlich auf der Rolle der Kupferphase . Kupfer ist ein
typischer guter Leiter mit einer gro3en Anzahl freier Elektronen und einer regelméfBigen Anordnung
seiner Atome. Die Streuwirkung der Elektronen wihrend der Bewegung ist schwach, sodass Strom
effizient geleitet werden kann. In Wolfram-Kupfer- Legierungen wird Kupfer in kontinuierlicher oder
halbkontinuierlicher Form in die Poren des Wolframskeletts gefiillt, um einen durchgehenden ,,leitenden
Kanal*“ zu bilden — wenn Strom durch die Legierung flie3t, flieBen Elektronen hauptsidchlich durch den
Kupferphasenkanal. Obwohl Wolfram selbst eine viel geringere Leitfdhigkeit als Kupfer hat, blockiert
es als Skelett nicht die Kontinuitdt der Kupferphase , sondern erhélt deren Stabilitit durch die
Tragerstruktur. Dariiber hinaus ist die Grenzflache zwischen Wolfram und Kupfer fest verbunden, was
den Streuverlust der Elektronen an der Grenzfliche reduziert und die Leitfahigkeitseffizienz weiter
sicherstellt. ~ Dieser =~ Mechanismus  der  ,kupferphasendominierten  Leitfahigkeit  und
wolframphasenstabilisierten Struktur® ermoglicht der Legierung, ihre hervorragende Leitfdahigkeit bei

gleichbleibenden mechanischen Eigenschaften aufrechtzuerhalten.

2.1.4.2 Leitfahigkeitsiinderungen bei unterschiedlichen Komponentenverhiltnissen

Die Leitfdhigkeit von Wolfram-Kupfer-Legierungen zeigt mit der Verdnderung des
Zusammensetzungsverhéltnisses von Wolfram zu Kupfer eine deutliche RegelmaBigkeit. Der Kerntrend
lautet: ,,Je hoher der Kupfergehalt, desto besser die Leitfdhigkeit; je hoher der Wolframgehalt, desto

schwicher die Leitfahigkeit.” Diese Verdanderung ergibt sich aus dem wesentlichen Unterschied in der
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Leitfahigkeit der beiden Legierungen.

Bei hohem Kupfergehalt ist der von der Kupferphase in der Legierung gebildete leitfahige Kanal
vollstdndiger und dichter, der Weg fiir den Elektronenfluss ist glatter und weniger blockiert, sodass die
Gesamtleitfdhigkeit ndher an der von reinem Kupfer liegt. Zu diesem Zeitpunkt liegt die Wolframphase
in Form dispergierter Partikel vor, was die Kontinuitdt der Kupferphase geringfiigig beeintrachtigt.
Aufgrund des geringen Kupfergehalts reicht dies jedoch nicht aus, um den leitfahigen Kanal zu

blockieren, und die Leitfahigkeit kann weiterhin auf einem hohen Niveau gehalten werden.

Mit steigendem Wolframgehalt nimmt der Anteil des Wolframskeletts allméhlich zu, die Verteilung der
Kupferphase wird durch die Wolframpartikel geteilt, einige leitfahige Kandle kdnnen abgeschnitten oder
verengt werden, und Elektronen miissen beim FlieBen die Wolframpartikel umgehen, der Weg wird
langer und die Streuung nimmt zu, wodurch die Leitfahigkeit entsprechend abnimmt. Bei einem zu hohen
Wolframgehalt kann die Kupferphase moglicherweise keinen durchgehenden Kanal bilden und nur in
isolierten kleinen Bereichen existieren. Zu diesem Zeitpunkt ist es fiir Elektronen schwierig, sich frei

innerhalb der Legierung zu bewegen, und die Leitfahigkeit wird erheblich geschwicht.

Diese Anderung ist keine lineare ,,monotone Abnahme*, sondern hingt eng mit der Kontinuitit der
Kupferphase zusammen — solange die Kupferphase im Wesentlichen kontinuierlich bleiben kann, ist die
Abnahme der Leitfahigkeit relativ sanft, auch wenn der Wolframgehalt zunimmt; sobald die Kupferphase
vollstidndig geteilt ist, nimmt die Leitfdhigkeit deutlich ab.

2.1.4.3 Vorteile leitfihiger Anwendungen in elektrischen Geriiten

Bei elektrischen Geréten zeigt sich der leitfahige Anwendungsvorteil der Wolfram-Kupfer-Legierung vor
allem darin, dass sowohl die Leitfdhigkeit als auch die Anpassungsfihigkeit an die Arbeitsbedingungen
berticksichtigt werden, wodurch in bestimmten Szenarien die Leistungsliicke zwischen reinem Kupfer

und reinem Wolfram geschlossen werden kann.

In Hochspannungsschaltern, Relais und anderen Geréten, die hdufig Strome ein- und ausschalten miissen,
muss das Kontaktmaterial Strom leiten und der Lichtbogentemperatur sowie mechanischen Einfliissen
beim Schalten standhalten. Obwohl reines Kupfer eine ausgezeichnete Leitfdhigkeit aufweist, schmilzt
es bei hohen Temperaturen leicht und weist keine ausreichende mechanische Festigkeit auf. Nach
langerem Gebrauch neigt es zu Verformungen oder Ablationsfehlern. Reines Wolfram ist zwar
hochtemperaturbestdndig und hochfest, weist jedoch eine schlechte Leitfahigkeit auf und kann die
Anforderungen an die Leitung grofer Strome nur schwer erfiillen. Eine Wolfram-Kupfer-Legierung
erfiillt beide Anforderungen: Die Kupferphase sorgt fiir einen effizienten Stromfluss und verhindert eine
ibermifBige Erwdrmung der Kontakte; die Wolframphase widersteht Lichtbogentemperatur und

mechanischen Einfliissen, verldngert die Lebensdauer der Kontakte und reduziert Geréteausfille.

Bei Teilen, die Gleitkontakt erfordern, wie z. B. Motorbiirsten und leitfadhigen Schleifern, muss das

Material Reibung und Verschleif standhalten und gleichzeitig Strom leiten. Reines Kupfer weist eine
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geringe Verschleiflfestigkeit auf, und langfristiges Gleiten fiihrt zu instabiler Leitfdhigkeit durch
Verschlei. Gewohnliche Kupferlegierungen weisen eine begrenzte VerschleiBfestigkeit auf und konnen
die Leitfahigkeit durch zugesetzte Elemente verringern. Die Wolframphase der Wolfram-Kupfer-
Legierung verbessert die Oberflachenverschleiffestigkeit und reduziert Verluste beim Gleiten; die
Kupferphase sorgt fiir eine stabile Leitfahigkeit. Selbst bei leichtem Verschleill an der Oberflidche kann
die Kontinuitit der inneren Kupferphase die Stromleitung und den stabilen Geritebetrieb gewéhrleisten.
Dariiber hinaus wirken bei einigen Komponenten, die die Doppelfunktion ,Leitfahigkeit +
Wiérmeableitung* erfordern (z. B. Elektroden von Hochleistungsgeréten ), die Leitfahigkeit der Wolfram-
Kupfer-Legierung und die Warmeleitfdhigkeit der Kupferphase synergetisch zusammen: Sie leiten nicht
nur Strom, sondern fithren auch die beim Betrieb des Geriits entstehende Warme ab und vermeiden so
lokale Uberhitzung und LeistungseinbuBen. Dieser Vorteil von ,einem Material fiir mehrere

Anwendungen‘ erh6ht den Anwendungswert in elektrischen Geréten zusétzlich.
2.1.5 Gute Wiirmeleitfihigkeit

Wolfram -Kupfer-Legierungen sind eine der wichtigsten Stiitzen fiir Hochtemperatur- und
Hochleistungsanwendungen. Diese Leistung beruht nicht allein auf einer bestimmten Komponente,
sondern ist das Ergebnis der Synergie von Wolfram und Kupfer in Struktur und Eigenschaften. Sie
behalten nicht nur die effiziente Warmeleitfahigkeit von Kupfer bei, sondern gewéhrleisten durch die
Wolfram-Skelettstruktur auch die Stabilitit des Warmeleitungsprozesses. Im Vergleich zu reinem Kupfer
ist die Wirmeleitfdhigkeit leicht beeintrdchtigt, bietet dafiir aber eine stirkere mechanische
Unterstiitzung. Im Vergleich zu reinem Wolfram ist die Warmeleitfahigkeit deutlich verbessert, wodurch
das Problem der Wirmestauung bewiltigt wird. Diese ausgewogene Wéarmeleitfahigkeit macht sie
unverzichtbar in Anwendungen, in denen Warmeiibertragung und strukturelle Tragféahigkeit gleichzeitig

erforderlich sind.
2.1.5.1 Grundlagen der Wirmeleitfihigkeit und des Wirmeleitungsmechanismus

Das Grundprinzip der Wérmeleitfahigkeit beruht auf der Féhigkeit, Warme durch mikroskopische
Bewegungen im Material von einem Hochtemperaturbereich in einen Niedertemperaturbereich zu
ibertragen. Thr Kern liegt in der kinetischen Energieiibertragung von Molekiilen, Atomen oder
Elektronen: Teilchen im Hochtemperaturbereich vibrieren stirker und tibertragen durch Kollision
Energie auf benachbarte Teilchen im Niedertemperaturbereich, wodurch eine allmihliche

Wiérmediffusion ermdglicht wird.

Der Wirmeleitfahigkeitsmechanismus einer Wolfram-Kupfer-Legierung basiert hauptsdchlich auf der
,elektronischen  Wirmeleitfahigkeit” der Kupferphase , ergédnzt durch die ,,phononische
Wirmeleitfahigkeit der Wolframphase . Kupfer ist ein Metall, das eine grole Zahl freier Elektronen
enthdlt. Nachdem diese Elektronen im Hochtemperaturbereich Energie aufgenommen haben, verstirkt
sich ihre Bewegung und sie iibertragen Warme durch Kollisionen schnell in den Niedertemperaturbereich.
Dies ist eine effiziente Art der Wéarmeleitfahigkeit. Die Warmeleitfahigkeit von Wolfram hingegen héngt

hauptsdchlich von Gitterschwingungen (d. h. ,,Phononen*) ab, und die Schwingungen der Atome in der
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Néhe der Gleichgewichtslage tibertragen Warme durch das Gitter. Obwohl die Effizienz geringer ist als
die elektronische Warmeleitfahigkeit von Kupfer, ist sie stabiler. In der Legierungsstruktur bildet die
Kupferphase einen kontinuierlichen Warmeleitungskanal und die Warme diffundiert zundchst schnell
durch die Kupferphase . Das Wolframskelett dient als ,,Hilfspfad fiir die Warmeiibertragung®™ und
unterstiitzt  gleichzeitig die Integritit des Kupferphasenkanals, wodurch ein Bruch des
Wirmeleitungspfades durch Hochtemperaturverformung vermieden wird. Dieser ,,Kupferphasen-
dominierte, Wolframphasen-unterstiitzte* Mechanismus ermoglicht der Legierung eine effiziente
Wiérmetibertragung und die Aufrechterhaltung der Stabilitit der Warmeleitungsstruktur bei

Thermoschock.
2.1.5.2 Zusammenhang zwischen Wirmeleitfihigkeit und Warmeableitungseffekt

Die Wirmeleitfahigkeit ist die zentrale Grundlage des Warmeableitungseffekts. Beide zeigen eine
positive Korrelation: Je besser die Warmeleitfahigkeit des Materials, desto schneller wird die Warme
von der Wiarmequelle nach auflen iibertragen und desto grofer ist der Warmeableitungseffekt. Der
Wirmeableitungseffekt wird jedoch nicht nur durch die Warmeleitfahigkeit bestimmt, sondern auch
durch die Warmeableitungsfliche des Materials und den Kontaktzustand mit dem
Wiérmeableitungsmedium. Der Vorteil einer Wolfram-Kupfer-Legierung besteht darin, dass sie durch
ihre effiziente Warmeleitfahigkeit den Effekt anderer Warmeableitungsbedingungen verstirkt. Wenn die
Wiérmequelle Warme erzeugt, kann die Wolfram-Kupfer-Legierung mit ihrer guten Warmeleitfahigkeit
die Warme schnell von der Oberfliche der Warmequelle ableiten, um lokale Warmestaus zu vermeiden.
Die abgefiihrte Warme wird iiber die Materialoberflache an das Warmeableitungsmedium wie Luft und
Kiihlmittel iibertragen. Wenn die Warmeleitfdhigkeit des Materials selbst nicht ausreicht, kann die
Wirme selbst bei einer groBen Warmeableitungsfliche nur schwer an die Oberfldche gelangen, wodurch
die Wiarmeableitung stark reduziert wird. Die gute Warmeleitfahigkeit der Wolfram-Kupfer-Legierung
verhindert zudem die Bildung von ,,Hot Spots“ (lokalen Hochtemperaturbereichen) im Material. Hot
Spots sind oft der Schliissel zu Bauteilausfdllen durch Uberhitzung. Eine gleichméBige
Wirmeleitfédhigkeit verbessert daher indirekt die Zuverldssigkeit der gesamten Wéarmeableitung. Man
kann sagen, dass die Warmeleitfiahigkeit der Wolfram-Kupfer-Legierung die ,,Grundleistung* fiir die

Wirmeableitung liefert und so eine effektivere Warmeableitung ermdglicht.
2.1.5.3 Anwendungswert der Wirmeleitfihigkeit in Arbeitsumgebungen mit hohen Temperaturen

In einer Hochtemperatur-Arbeitsumgebung muss die Warmeleitfahigkeit des Materials nicht nur
effizient, sondern auch ,,stabil” sein — das heift, sie darf durch den Anstieg der Umgebungstemperatur
nicht wesentlich abnehmen . Der Anwendungswert der Warmeleitfahigkeit der Wolfram-Kupfer-
Legierung spiegelt sich in diesem Punkt wider. In den Teilen in der Ndhe der Brennkammer von Luft-
und Raumfahrttriebwerken ist die Umgebungstemperatur sehr hoch, und die Teile erzeugen durch die
Arbeit zusdtzliche Warme. Bei instabiler Warmeleitfahigkeit kann der Warmestau dazu fiithren, dass die
Teile die Toleranztemperatur tiberschreiten. Obwohl die Kupferphase in der Wolfram-Kupfer-Legierung
bei hohen Temperaturen weicher werden kann, nimmt ihre Warmeleitfdhigkeit nicht wesentlich ab,

solange sie den Schmelzpunkt nicht erreicht. Das Wolframskelett kann die strukturelle Stabilitdt
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aufrechterhalten und verhindern, dass sich die Kupferphase aufgrund hoher Temperaturen verformt und
den Wirmeleitungsweg blockiert. So kann es kontinuierlich Warme leiten und den sicheren Betrieb der

Teile bei hohen Temperaturen gewéhrleisten.

Im Wirmeableitungssubstrat von Hochleistungshalbleiterbauelementen entsteht wihrend des Betriebs
eine groBe Wirmemenge, und die Umgebungstemperatur steigt mit der Betriebsdauer an. Uberschreitet
die Temperatur herkdmmlicher wérmeleitender Materialien (wie z. B. reinem Aluminium) einen
bestimmten Bereich, sinkt die Warmeleitfiahigkeit deutlich, was zu einem Ausfall der Warmeableitung
fithrt. Wolfram-Kupfer-Legierungen kdnnen bei hoheren Temperaturen eine stabile Warmeleitfahigkeit
aufrechterhalten, die vom Bauelement erzeugte Wéarme kontinuierlich an das Warmeableitungselement

iibertragen und so LeistungseinbuBen oder Schiden am Bauelement durch Uberhitzung vermeiden.

Dariiber hinaus muss die Elektrode in den Elektrodenteilen des Lichtbogenschweiflens nicht nur Strom
leiten, sondern auch der durch den Lichtbogen erzeugten, augenblicklichen hohen Temperatur
standhalten. Bei schlechter Warmeleitfahigkeit verbrennt die Elektrode selbst aufgrund der mangelnden
Wiérmeableitung schnell. Eine Wolfram-Kupfer-Legierung kann die Warme des Lichtbogens durch
effiziente Warmeleitfahigkeit rechtzeitig ableiten, die Temperatur der Elektrode selbst senken, ihre
Lebensdauer verlangern und die Stabilitit des Schwei3prozesses gewihrleisten. Diese Eigenschaft, die
Wiérmeleitfahigkeit auch bei hohen Temperaturen aufrechtzuerhalten, macht sie zu einem

Schliisselmaterial, das Warmeerzeugung und Warmeableitung in Hochtemperaturumgebungen verbindet.
2.1.6 Korrosionsbestindigkeit und -mechanismus

Wolfram -Kupfer-Legierung ist nicht ihre herausragendste Eigenschaft, sondern zeigt ihren praktischen
Wert in feuchten Umgebungen mit leicht korrosiven Medien. Thre Korrosionsbestindigkeit wird nicht
durch eine einzelne Komponente erreicht, sondern ist das Ergebnis der strukturellen Synergie von
Wolfram und Kupfer und der ,,passiven Bestindigkeit“ gegen den Korrosionsprozess. Sie verhindert
nicht nur die schnelle Oxidation von reinem Kupfer in bestimmten Umgebungen, sondern gleicht auch
die lokalen Korrosionsdefekte von reinem Wolfram in komplexen Medien aus und kann die Stabilitét

von Struktur und Leistung in einer Vielzahl von industriellen Umgebungen aufrechterhalten.
2.1.6.1 Einfluss unterschiedlicher Korrosionsumgebungen

Der Korrosionsgrad der Wolframkupferlegierung wird durch unterschiedliche Korrosionsumgebungen
beeinflusst . Dieser wird hauptsdchlich durch die drei Faktoren Medium, Luftfeuchtigkeit und
Temperatur bestimmt. In feuchter Umgebung bildet Wasserdampf einen Wasserfilm auf der Oberfléche
der Legierung. Befinden sich in der Luft geringe Mengen an Schadstoffen (wie Schwefeldioxid und Salz),
wird der Wasserfilm zu einem schwachen Elektrolyten und verursacht leichte elektrochemische
Korrosion. Die Kupferphase kann oxidieren, und es bildet sich ein Oxidfilm auf der Oberfldache. Dieser
Oxidfilm ist jedoch dicht und kann eine weitere Ausbreitung der Korrosion bis zu einem gewissen Grad
verhindern. Wolfram vertragt diese Umgebung besser und korrodiert kaum, sodass die Korrosion

insgesamt langsamer verlduft. In sauren oder alkalischen Medien nimmt die Korrosion deutlich zu. Saure
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Umgebungen zerstoren die Oxidschicht auf der Kupferoberflidche, wodurch sich die Kupferphase weiter
auflost. In alkalischen Umgebungen kdnnen chemische Reaktionen mit Kupfer stattfinden, bei denen
16sliche Substanzen entstehen, wodurch der Verlust der Kupferphase beschleunigt wird . Obwohl die
Wolframphase Sdure- und Laugenkorrosion widersteht, 10st sich die Legierungsstruktur mit
zunehmendem Verlust der Kupferphase allmdhlich auf, was letztendlich die Gesamtleistung
beeintrichtigt. In einer trockenen Umgebung mit hohen Temperaturen ist Korrosion hauptsichlich
Oxidation. Hohe Temperaturen beschleunigen die Oxidationsreaktion von Kupfer, und es kann sich eine
dickere Oxidschicht auf der Oberfldache bilden. Fillt die Oxidschicht ab, wird die neue Kupferoberfliache
weiter oxidiert. Wolfram oxidiert bei hohen Temperaturen langsam, und die entstandene Oxidschicht
kann an der Oberflache haften bleiben und das Innere schiitzen. Daher ist die Gesamtkorrosion geringer

als in einer feuchten oder sauren bzw. alkalischen Umgebung.

2.1.6.2 Innerer Mechanismus der Korrosionsbestindigkeit

Die Wolfram-Kupfer-Legierung lésst sich als synergistischer Effekt von ,,korrosionsbesténdigem Skelett
der Wolframphase + Oxidations-Selbstschutz der Kupferphase + struktureller Dichtebarriere

“ zusammenfassen.

Die Wolframphase selbst weist eine hohe chemische Stabilitét auf und reagiert in den meisten korrosiven
Umgebungen nur schwer mit dem Medium. Das von ihr gebildete, durchgehende Skelett bildet die
Grundlage fiir die Korrosionsbestédndigkeit der Legierung. Selbst bei leichter Korrosion der Kupferphase
behélt das Wolframskelett seine strukturelle Integritit und verhindert so eine Gesamtschddigung der

Legierung.

In feuchter oder leicht oxidierender Umgebung bildet sich auf der Kupferoberflache ein Oxidfilm. Dieser
Film verdndert zwar die Oberflichenfarbe, seine Textur ist jedoch relativ dicht und kann den weiteren
Kontakt des Mediums mit dem Kupfer im Inneren verhindern. Er bildet sozusagen eine ,,natiirliche

Barriere®, um die weitere Ausbreitung von Korrosion zu verlangsamen.

Dartiber hinaus kann die dichte Struktur der Legierung auch die Korrosionsbestandigkeit verbessern.
Durch einen optimierten Herstellungsprozess ist die Porositéit im Inneren der Wolfram-Kupfer-Legierung
gering, wodurch die Kanile fiir das Eindringen korrosiver Medien ins Innere reduziert werden.
Gleichzeitig ist die Grenzflache zwischen Wolfram und Kupfer fest verbunden, wodurch verhindert wird,
dass sich das Medium an der Grenzfliche sammelt und lokale Korrosionspunkte bildet, was das
Korrosionsrisiko  weiter reduziert. Dieser Mechanismus aus ,,Skelettkorrosionsbestindigkeit,
Oxidationsselbstschutz und struktureller Penetrationsbestandigkeit™ ermdglicht der Legierung eine gute

Stabilitdt in nicht extrem korrosiven Umgebungen.

2.1.6.3 Technische Mittel zur Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit

Um die Korrosionsbestindigkeit einer Wolfram-Kupfer- Legierung zu verbessern, miissen die drei

Mafnahmen ,,Korrosionsschutz*, ,,Oberflachenschutz verbessern® und ,.Innenstruktur
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optimieren® ergriffen werden. Die Auswirkungen korrosiver Medien auf das Material miissen durch
gezielte technische Maflnahmen reduziert werden. Die Oberflichenbehandlung ist die direkteste
technische Maflnahme. Durch galvanisches Beschichten (z. B. Verchromen oder Vernickeln) wird auf
der Oberfldche der Legierung eine korrosionsbestiandige Beschichtung gebildet. Diese Beschichtung ist
chemisch sehr stabil und isoliert die Legierungsmatrix vollstindig vom korrosiven Medium. Gleichzeitig
oxidiert oder 16st sich die Beschichtung nicht so leicht auf, was die Korrosionswahrscheinlichkeit
deutlich reduziert. Durch chemische Passivierung kann mithilfe einer speziellen Losung auch eine
dichtere und stabilere Oxidschicht auf der Kupferphasenoberflidche gebildet werden, um den Selbstschutz

zu verbessern, ohne die Kerneigenschaften der Legierung, wie z. B. die Leitfdahigkeit, zu beeintrachtigen.

Die Optimierung der inneren Struktur kann die Korrosionsbestandigkeit grundlegend verbessern. Durch
die Verfeinerung der PartikelgroBe von Wolfram- und Kupferpulver und die Verbesserung der
MischgleichméBigkeit konnen Komponentenseigerung und Porositét innerhalb der Legierung reduziert
und die lokale Ansammlung korrosiver Medien vermieden werden. Der FEinsatz moderner
Sinterverfahren (wie z. B. heilisostatisches Pressen) kann die Dichte der Legierung erhdhen, Mikrorisse
und Hohlrdume im Inneren beseitigen, die Kanile fiir korrosive Medien blockieren und die
Korrosionsbestindigkeit strukturell verbessern. Auch die Zugabe korrosionsbestindiger Hilfselemente
ist ein effektiver technischer Ansatz. Die Zugabe geringer Mengen korrosionsbestédndiger Elemente (wie
Chrom und Silizium) zur Legierung reichert diese Elemente in der Kupferphase oder an der Wolfram-
Kupfer-Grenzflache an. Dies beeintrachtigt weder die Leitfahigkeit des Kupfers noch den Skeletteffekt
des Wolframs, verbessert aber gleichzeitig die Oxidationsbestidndigkeit der Kupferphase bzw. die

Festigkeit der Grenzflachenbindung und reduziert lokale Korrosion.

2.2 Einfluss des Zusammensetzungsverhiltnisses auf die Eigenschaften der Wolfram-Kupfer-

Legierung

Wolfram-Kupfer-Legierungen bestehen aus Wolfram (hohe Hérte, hoher Schmelzpunkt, Sprodigkeit)
und  Kupfer (gute  Plastizitidt, elektrische  Leitfahigkeit, = Warmeleitfahigkeit).  Das
Zusammensetzungsverhéltnis der beiden Legierungen (iiblicherweise als Wolframgehalt angegeben, z.
B. W70Cu30 bedeutet 70 % Wolfram und 30 % Kupfer) ist der entscheidende Faktor fiir die Leistung.
Da sich die mechanischen und physikalischen Eigenschaften von Wolfram und Kupfer deutlich
unterscheiden, fiihren Anderungen des Zusammensetzungsverhiltnisses direkt zu regelmiBigen
Anderungen der mechanischen Eigenschaften der Legierung (Hirte, Festigkeit und Zihigkeit). Diese
Anderung ist das Ergebnis des synergistischen Effekts von ,,Wolframphasen-Skelettunterstiitzung* und
.Kupferphasen-Plastizitdtspufferung®.

2.2.1 Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften

Wolfram -Kupfer-Legierungen verkdrpern die Balance zwischen der hohen Festigkeit und Hérte von
Wolfram und der Plastizitdt und Zéhigkeit von Kupfer. Mit steigendem Wolframgehalt verdndert sich die
Legierung allméhlich von ,,Kupfer als Matrix und Wolfram als Verstarkungsphase™ zu ,,Wolfram als

Skelett und Kupfer als Fiillphase®, und auch die mechanischen Eigenschaften verdndern sich von
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,Plastizititsdominiert™ zu ,,Steifigkeitsdominiert. Umgekehrt nehmen mit steigendem Kupfergehalt

Plastizitat und Zéhigkeit der Legierung deutlich zu, Hérte und Festigkeit nehmen jedoch ab.
2.2.1.1 Einfluss auf die Hérte

von Wolfram -Kupfer-Legierungen hingt stark vom Verhéltnis ihrer Bestandteile ab, wobei Wolfram eine
entscheidende Rolle bei der Verbesserung der Hérte spielt. Bei niedrigem Wolframgehalt in der
Legierung dominiert die Kupferphase und bildet eine kontinuierliche Matrix mit einer kleinen Menge
darin eingebetteter, dispergierter Wolframpartikel. Zu diesem Zeitpunkt ist die Legierung insgesamt
weicher und ihre Harte kommt der von reinem Kupfer nahe. Dies liegt daran, dass Kupfer eine relativ
weiche Textur hat und dufleren Verformungen wie Einkerbungen und Kratzern nur begrenzt standhalt.
Beispielsweise hat eine Wolfram-Kupfer-Legierung mit 10-20 % Wolfram eine Brinellhdrte von etwa
80—120 HB und eignet sich daher besser fiir einige Anwendungsfille, die keine hohe Hérte, aber eine

gute Verarbeitungsleistung und andere Eigenschaften (wie Leitfahigkeit) erfordern.

Mit zunehmendem Wolframgehalt, beispielsweise auf etwa 50 %, verdndert sich die innere Struktur der
Legierung deutlich. Die Wolframpartikel ndhern sich einander an und bilden eine Art Skelettstruktur.
Obwohl die Kupferphase noch vorhanden ist und die Liicken im Wolframskelett fiillt, kommt ihre
tragende Funktion nun stirker zum Tragen. Da Wolfram selbst eine extrem hohe Hirte aufweist, erhoht
das von ihm gebildete Skelett die Widerstandsfahigkeit der Legierung gegen Verformungen erheblich,
wodurch die Hirte der Legierung deutlich auf bis zu 200-250 HB erhoht wird. Dank dieser Hérte behalt
die Legierung ihre Oberfldchenintegritdt auch bei maBiger Reibung und Verschleill und eignet sich fiir

Teile, die einer gewissen Reibung ausgesetzt sind, wie z. B. mechanische Getriebekomponenten.

Wenn der Wolframgehalt weiter auf 70-80 % oder sogar mehr erhoht wird, hat die Wolframphase ein
kontinuierliches und festes Skelett gebildet, und die Kupferphase fiillt nur die winzigen Poren des
Wolframskeletts aus. Zu diesem Zeitpunkt liegt die Hérte der Legierung nahe an der von reinem Wolfram
und kann 300 HB iiberschreiten. Wolfram-Kupfer-Legierungen mit hohem Wolframgehalt eignen sich
gut fiir extreme Arbeitsbedingungen mit hoher Belastung und hohem Verschleil3. Beispielsweise sind
EDM-Elektroden wéhrend des Betriebs hdaufig hohen Temperaturen und hohen DruckstéBen ausgesetzt,
die durch Entladungen erzeugt werden. Das Material muss daher eine extrem hohe Hérte aufweisen, um
die Formgenauigkeit und Lebensdauer der Elektrode zu gewihrleisten.
Hochspannungsentladungskontakte erfordern ebenfalls Materialien mit hoher Hirte, um
Lichtbogenerosion und mechanischem Verschleil beim hiufigen Offnen und SchlieBen zu widerstehen.

Wolfram-Kupfer-Legierungen mit hohem Wolframgehalt konnen diese Anforderungen gut erfiillen.
2.2.1.2 Einfluss auf die Festigkeit

Zugfestigkeit und Druckfestigkeit von Wolfram-Kupfer-Legierungen verdndern sich je nach
Zusammensetzung unterschiedlich. Bei einem niedrigen Wolframgehalt (z. B. < 50 %) trigt die
Kupferphase als zusammenhédngende Matrix die Hauptzugkraft. Die Zugfestigkeit der Legierung héngt
dabei hauptsdchlich von der plastischen Tragfahigkeit des Kupfers ab. Da Kupfer relativ wenig Festigkeit
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besitzt und die verstirkende Wirkung der darin dispergierten Wolframpartikel begrenzt ist, steigt die
Zugfestigkeit der Legierung nur langsam an. Beispielsweise betrdgt die Zugfestigkeit einer Wolfram-
Kupfer-Legierung mit 30 % Wolfram etwa 300-350 MPa.

Steigt der Wolframgehalt auf 50—-80 %, bildet die Wolframphase allméhlich eine halbkontinuierliche oder
sogar kontinuierliche Skelettstruktur. Die Kupferphase fiillt die Liicken im Wolframskelett und tragt zur
Bindung und Spannungsiibertragung bei. Wird die Legierung nun Spannungen ausgesetzt, konnen diese
effektiver iiber das Wolframskelett iibertragen und verteilt werden, wodurch die Zugfestigkeit deutlich
verbessert wird. Da Wolfram selbst eine hohe Festigkeit besitzt, erhoht seine Skelettstruktur die
Gesamttragfahigkeit der Legierung erheblich. Gleichzeitig lindert die Kupferphase das Problem lokaler
Spannungskonzentrationen. Beispielsweise kann die Zugfestigkeit einer Wolfram-Kupfer-Legierung mit
60 % Wolfram 450-550 MPa erreichen. Bei einem Wolframanteil von 70-80 % steigt die Zugfestigkeit
weiter auf etwa 600-700 MPa.

Steigt der Wolframgehalt jedoch weiter (= 80 %), nimmt die Zugfestigkeit nach Erreichen des
Spitzenwerts leicht ab. Dies liegt daran, dass die Kupferphase einen zu geringen Anteil ausmacht und die
Liicken zwischen den Wolframpartikeln nicht vollstdndig ausfiillen kann, was zu einer Schwéchung der
Wolfram-Wolfram-Grenzflachenbindung fiihrt. Unter Zugbelastung neigen diese schwachen
Grenzflachen zunédchst zum Reiflen, was wiederum zu einem Gesamtbruch fithrt und die Zugfestigkeit
der Legierung verringert. Beispielsweise hat eine Wolfram-Kupfer-Legierung mit 90 % Wolfram eine

Zugfestigkeit von etwa 600-650 MPa, etwas weniger als eine Legierung mit 80 % Wolfram.

Beziiglich der Druckfestigkeit ist die Regel relativ einfach und direkt. Mit steigendem Wolframgehalt
steigt die Druckfestigkeit weiter an. Denn wihrend des Kompressionsprozesses stiitzt sich die Legierung
hauptsdchlich auf die durch die Wolframphase gebildete Skelettstruktur, um Druckverformungen zu
widerstehen. Je hoher der Wolframgehalt, desto stirker das Skelett und desto hoher die Druckfestigkeit.
Beispielsweise hat eine Wolfram-Kupfer-Legierung mit 90 % Wolfram eine Druckfestigkeit von iiber
1000 MPa, wihrend eine Legierung mit 50 % Wolfram nur etwa 600—700 MPa betragt.

2.2.1.3 Einfluss auf die Ziahigkeit

Die Zghigkeit einer Wolfram-Kupfer-Legierung wird hauptséchlich durch die Kupferphase bestimmt und
korreliert signifikant negativ mit dem Wolframgehalt. Bei niedrigem Wolframgehalt (< 50 %) liegt die
Kupferphase als kontinuierliche Matrix vor, was der Legierung eine gute Zahigkeit verleiht. Bei Sto3en
oder &ufleren Kriften kann die Kupferphase durch plastische Verformung grofle Energiemengen
absorbieren, Spannungen abbauen und die Gefahr von Rissbildung und -ausbreitung verringern. Obwohl
geringe Mengen dispergierter Wolframpartikel die Kontinuitét der Kupferphase beeinflussen , dndert dies
nichts an der allgemeinen Energieabsorption der Legierung, die hauptséchlich auf plastischer
Verformung beruht. Die Legierung weist eine gute Schlagzdhigkeit auf. Beispielsweise betrdgt die
Schlagzéhigkeit einer Wolfram-Kupfer-Legierung mit 30 % Wolfram etwa 15-20 J/cm? und liegt damit
nahe an der Zdhigkeit von reinem Kupfer. Sie behélt ihre strukturelle Integritét auch in Umgebungen mit

bestimmten StdBen und eignet sich fiir Bauteile, die eine gewisse Schlagfestigkeit erfordern.
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Wenn der Wolframgehalt auf 50-80 % steigt, bildet die Wolframphase allmédhlich ein Skelett in der
inneren Struktur der Legierung und die Kupferphase wandelt sich in eine dispergierte Phase um, die die
Liicken im Wolframskelett fiillt. Diese Strukturdnderung fiihrt zu einer erheblichen Verringerung des
Raums fiir plastische Verformung der Kupferphase . Bei Einwirkung duBerer Krifte kann sich die
Kupferphase nicht mehr so vollstindig verformen wie zuvor, um Energie zu absorbieren. Spannungen
konzentrieren sich leicht an der Wolfram-Kupfer-Grenzflache und verursachen Risse an der Grenzflache.
Daher nimmt die Zahigkeit der Legierung mit steigendem Wolframgehalt erheblich ab. Beispielsweise
sinkt die Schlagzéhigkeit einer Wolfram-Kupfer-Legierung mit 60 % Wolfram auf 5-10 J/cm?. Ab diesem
Punkt ist die Legierung bei StoBen anfélliger fiir Beschddigungen.

Bei einer weiteren Erhohung des Wolframgehalts auf > 80 % ist das Wolframskelett nahezu plastisch
verformbar. Die Kupferphase fiillt nur die winzigen Liicken, wodurch Spannungskonzentrationen nicht
wirksam abgebaut werden konnen. Unter Stobelastung bricht das Wolframskelett sehr leicht direkt. Die
Legierung absorbiert nur sehr wenig Energie und zeigt deutliche Sprodigkeit. Die Schlagzéhigkeit ist
extrem gering. Beispielsweise betriagt die Schlagzdhigkeit einer Wolfram-Kupfer-Legierung mit 90 %
Wolfram nur 1-3 J/cm? und liegt damit nahe an der Sprodigkeit von reinem Wolfram. Diese Legierung
mit hohem Wolframgehalt sollte wahrend des Gebrauchs keinen starken Sto3en ausgesetzt sein und wird
hauptséchlich in Bereichen eingesetzt, in denen hohe Anforderungen an Hérte und Festigkeit, aber

geringe Anforderungen an die Zéhigkeit gestellt werden.
2.2.2 Einfluss auf physikalische Eigenschaften

Wolfram -Kupfer-Legierungen sind nicht festgelegt, sondern verdndern sich regelmiBig mit der
Anderung des Zusammensetzungsverhiltnisses von Wolfram und Kupfer. Dies liegt daran, dass die
physikalischen Eigenschaften von Wolfram und Kupfer offensichtlich unterschiedlich sind. Wenn der
Anteil der beiden in der Legierung zunimmt oder abnimmt, kombiniert die Legierung die Eigenschaften
der beiden Metalle und bildet neue physikalische Eigenschaften. Ob es sich um materialbedingte
Eigenschaften wie Dichte und Schmelzpunkt oder um temperaturbedingte Eigenschaften wie den
Wiérmeausdehnungskoeffizienten handelt, der Einfluss des Zusammensetzungsverhéltnisses ist deutlich
erkennbar. Dieser Einfluss ermoglicht es auch, die Wolfram-Kupfer-Legierung durch Anpassung der

Zusammensetzung an die physikalischen Leistungsanforderungen verschiedener Szenarien anzupassen.
2.2.2.1 Einfluss auf die Dichte

Wolfram -Kupfer-Legierungen héngen eng mit den Proportionen ihrer Bestandteile zusammen und
zeigen ein deutliches Verdnderungsmuster. Wolfram ist ein Metall mit hoher Dichte, weist ein hohes
Atomgewicht und eine dichte Anordnung der Atome auf, was ihm eine extrem hohe Dichte verleiht .
Obwohl die Dichte von Kupfer im Vergleich zu anderen Metallen im mittleren Bereich liegt, ist sie
deutlich niedriger als die von Wolfram. Bei niedrigem Wolframgehalt im Legierungssystem nimmt die
Kupferphase den Hauptanteil in der Legierungsstruktur ein und weist einen kontinuierlich verteilten
Zustand auf. Die Dichteeigenschaften der Legierung werden dann hauptsichlich von der Kupferphase

beeinflusst , und die Gesamtdichte liegt nahe an der Dichte von reinem Kupfer. Dadurch bietet die
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Legierung Vorteile in gewichtssensitiven Szenarien mit anderen Materialeigenschaften (wie guter
Leitfahigkeit, bestimmter Verarbeitungsleistung usw.). Beispielsweise koénnen Wolfram-Kupfer-
Legierungen mit niedrigem Wolframgehalt bei einigen internen Verbindungskomponenten elektronischer
Geridte mit strengen Gewichtsbeschrankungen die elektrischen Leistungsanforderungen erfiillen und

gleichzeitig das Gesamtgewicht so weit wie moglich reduzieren.

Mit zunehmendem Wolframgehalt der Legierung nimmt der Anteil der hochdichten Wolframphase in der
inneren Struktur der Legierung kontinuierlich zu, und ihr Beitrag zur Gesamtdichte der Legierung wird
immer bedeutender. Dabei wird die urspriinglich von der Kupferphase dominierte, durchgehende
Struktur allmdhlich aufgebrochen. Die Wolframpartikel ndhern sich einander an und bilden allméahlich
eine Skelettstruktur, wobei die Kupferphase die Liicken im Wolframskelett fiillt. Da die Dichte der
Wolframphase deutlich hoher ist als die der Kupferphase, steigt die Dichte der Legierung mit
zunehmendem Wolframgehalt stetig an. Diese Eigenschaft der allmdhlich zunehmenden Dichte
ermoglicht es der Legierung, in Anwendungsszenarien eingesetzt zu werden, die groeren StoBkréften
standhalten oder stabile Gegengewichte erfordern. Beispielsweise kann in einigen mechanischen Geréten
mit komplexen Vibrationsumgebungen eine entsprechende Erhohung des Wolframgehalts in der
Wolfram-Kupfer-Legierung und eine Erhdhung ihrer Dichte die Stabilitdt der Komponenten in einer
Vibrationsumgebung verbessern und das Risiko von Verschiebungen oder Schiden durch Vibrationen

verringern.

Wenn der Wolframgehalt in der Legierung einen hohen Anteil erreicht, hat die Wolframphase eine
kontinuierliche und stabile Skelettstruktur in der Legierung gebildet und die Kupferphase ist nur in die
winzigen Poren des Wolframskeletts eingefiillt. Zu diesem Zeitpunkt werden die Dichteeigenschaften
der Legierung fast vollstindig von der Wolframphase dominiert , und die Legierungsdichte liegt zudem
nahe an der Dichte von reinem Wolfram. Wolfram-Kupfer-Legierungen mit hohem Wolframgehalt sind
in einigen Spezialbereichen von einzigartigem Wert. Beispielsweise muss das Material bei der
Herstellung bestimmter Teile in der Luft- und Raumfahrt seine strukturelle Integritit bewahren, wenn es
extremem Druck und Hochgeschwindigkeits-Luftstrom ausgesetzt ist. Die hochdichte Wolfram-Kupfer-
Legierung kann diesen extremen Arbeitsbedingungen dank ihrer hohen Dichte und der hohen Festigkeit
und Hérte, die die Wolframphase mit sich bringt, wirksam standhalten; In einigen Szenarien der
Nuklearindustrie, in denen hochenergetische Partikeleinschldge absorbiert oder hochenergetischen
StoBen standgehalten werden miissen, konnen Wolframkupferlegierungen mit hohem Wolframgehalt und
hoher Dichte ebenfalls eine Schliisselrolle spielen, indem sie ihre hohe Dichte nutzen, um

Aufprallenergie zu absorbieren und abzuleiten und so den sicheren Betrieb der Gerdte zu gewéahrleisten.

2.2.2.2 Einfluss auf den Schmelzpunkt

Das Schwankungsmuster des Schmelzpunkts einer Legierung ist komplex und hdngt eng mit dem
Verhiltnis der Komponenten zusammen. Wolfram hat einen extrem hohen Schmelzpunkt und gehort zu
den hochsten unter den unedlen Metallen. Dies ist auf die starke Bindungskraft zwischen den Atomen
und seine komplexe Kristallstruktur zuriickzufiihren. Der Schmelzpunkt von Kupfer ist viel niedriger als

der von Wolfram, und der Unterschied zwischen den beiden Schmelzpunkten ist erheblich. Bei einem

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
RS IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 32 t 113 71

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

niedrigen Wolframgehalt in der Legierung basiert die Mikrostruktur der Legierung auf der Kupferphase
als zusammenhidngende Matrix. Zu diesem Zeitpunkt wird der Schmelzpunkt der Legierung
hauptséchlich durch die Eigenschaften der Kupferphase bestimmt , und der Gesamtschmelzpunkt liegt
nahe am Schmelzpunkt von reinem Kupfer. Da die Legierung jedoch eine kleine Menge Wolframpartikel
enthilt , erhohen diese hochschmelzenden Wolframpartikel den Schmelzpunkt der Legierung bis zu
einem gewissen Grad. Obwohl dieser Verbesserungseffekt im Stadium eines niedrigen Wolframgehalts
nicht sehr signifikant ist, hat er den Schmelzpunkt der Legierung im Vergleich zu reinem Kupfer bereits
bis zu einem gewissen Grad erhoht. Diese Schmelzpunktcharakteristik ermoglicht den Einsatz von
Wolfram-Kupfer-Legierungen mit niedrigem Wolframgehalt in bestimmten Szenarien, die keinen
besonders hohen Schmelzpunkt erfordern, aber eine gewisse Temperaturbestindigkeit und andere
Eigenschaften wie gute elektrische Leitfdahigkeit und Warmeleitfahigkeit erfordern. Beispielsweise kann
diese Art von Legierung bei der Herstellung von Wérmeableitungskomponenten fiir bestimmte
elektronische Gerite die strukturelle Stabilitit aufrechterhalten und gute Warmeableitungsfunktionen in
einer Umgebung erfiillen, in der im normalen Betrieb des Gerits eine gewisse Warmemenge erzeugt

wird.

Mit zunehmendem Wolframgehalt der Legierung verdndert sich deren innere Struktur deutlich, und die
Wolframphase beginnt allmihlich, eine Skelettstruktur zu bilden. Dabei wird der Einfluss der
hochschmelzenden Wolframphase auf den Schmelzpunkt im Legierungssystem immer deutlicher. Da der
Schmelzpunkt der Wolframphase deutlich hoher ist als der der Kupferphase, schriankt die gebildete
Skelettstruktur die Fluiditidt und atomare Diffusion der Kupferphase wahrend des Erhitzungsprozesses
bis zu einem gewissen Grad ein, sodass die Legierung insgesamt mehr Energie aufnehmen muss , um
den Schmelzzustand zu erreichen, wodurch der Schmelzpunkt der Legierung stark ansteigt. In diesem
Stadium steigt der Schmelzpunkt der Legierung mit zunehmendem Wolframgehalt allméhlich an und
zeigt einen relativ deutlichen Aufwirtstrend. Diese Eigenschaft verschafft der Legierung einen Vorteil
bei der Herstellung einiger Komponenten, die in Umgebungen mit mittleren und hohen Temperaturen
eingesetzt werden. Beispielsweise kann bei der Herstellung von internen Verbindungsteilen bestimmter
Industriedfen oder Schutzhiillen von Hochtemperatursensoren durch entsprechende Erhdhung des
Wolframgehalts in der Wolfram-Kupfer-Legierung und Anhebung ihres Schmelzpunkts sichergestellt
werden, dass die Komponenten in einer Hochtemperaturumgebung lange Zeit stabil arbeiten kdnnen,
ohne zu schmelzen oder sich aufgrund von Temperaturanstiegen zu verformen, wodurch der normale
Betrieb der Gerite sichergestellt wird. Wenn der Wolframgehalt in der Legierung einen hohen Wert
erreicht, dominiert die kontinuierliche und stabile Wolframskelettstruktur und die Kupferphase fiillt nur
die winzigen Poren des Wolframskeletts. An diesem Punkt ist der Schmelzpunkt der Legierung deutlich
angestiegen und ndhert sich dem Schmelzpunkt von Wolfram. In diesem Fall zeigt die Legierung eine
bemerkenswerte Stabilitdt in Umgebungen mit extrem hohen Temperaturen. Beispielsweise werden bei
der Herstellung von Brennkammerkomponenten von Flugzeugtriebwerken und
Wirmeschutzkomponenten fiir den Wiedereintritt in die Atmosphdre von Raumfahrzeugen diese
Komponenten wéhrend des Betriebs einer Hochtemperaturumgebung von mehreren Tausend Grad
ausgesetzt. Wolfram-Kupfer-Legierungen mit hohem Wolframgehalt halten aufgrund ihres hohen
Schmelzpunkts extrem hohen Temperaturen stand. Sie verhindern effektiv das Schmelzen und Verformen

von Bauteilen bei hohen Temperaturen und gewihrleisten so den sicheren Betrieb von Flugzeugen oder
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Triebwerken. Gleichzeitig verleiht die Kupferphase der Legierung eine gewisse gute Wéarmeleitfahigkeit,
trdgt zur Ableitung der durch hohe Temperaturen entstehenden Wéarme bei und verbessert die

Zuverlassigkeit der Legierung in Hochtemperaturumgebungen weiter.
2.2.2.3 Einfluss auf den Wirmeausdehnungskoeffizienten

Der Wirmeausdehnungskoeffizient ist ein wichtiger Indikator fiir die Dimensionsstabilitdt eines
Materials bei Temperaturdnderungen. Zwischen dem Wiarmeausdehnungskoeffizienten einer Wolfram-
Kupfer-Legierung und dem Anteil der Legierungsbestandteile besteht eine enge Beziehung. Kupfer hat
einen relativ hohen Wérmeausdehnungskoeffizienten. Dies bedeutet, dass sich bei
Temperaturdnderungen die thermische Bewegung der Kupferatome verstarkt und der Abstand zwischen
den Atomen vergroBert, was zu einer deutlicheren Ausdehnung oder Kontraktion des Kupfermaterials
fithrt. Wolfram hat einen relativ geringen Warmeausdehnungskoeffizienten, seine Atomstruktur ist relativ
stabil, und die Anderung des Abstands zwischen den Atomen ist bei Temperaturinderungen relativ gering.
Bei niedrigem Wolframgehalt in der Legierung dominiert die Kupferphase die Legierungsstruktur und
weist einen kontinuierlichen Verteilungszustand auf. Die Wairmeausdehnungseigenschaften der
Legierung werden dann hauptsdchlich durch die Kupferphase bestimmt , und der
Wiérmeausdehnungskoeffizient der Legierung liegt nahe am Wairmeausdehnungskoeffizienten von
reinem Kupfer. In diesem Fall kommt es bei Anderungen der Umgebungstemperatur zu einer starken
Volumenénderung der Legierung. Wenn beispielsweise bei der Entwicklung mancher elektronischer
Geridte eine Wolfram-Kupfer-Legierung mit niedrigem Wolframgehalt als Verbindungskomponente
verwendet wird, kann es bei ldngerem Betrieb und Erwidrmung des Gerdts oder bei starken
Schwankungen der Umgebungstemperatur aufgrund des hohen Wirmeausdehnungskoeffizienten der
Legierung dazu kommen, dass sich die Verbindungskomponente durch Wirmeausdehnung und -
kontraktion lockert, was die Stabilitit der elektrischen Verbindung und die Gesamtleistung des Gerits

beeintrachtigt.

Mit zunehmendem Wolframgehalt in der Legierung nimmt der Anteil der Wolframphase mit niedrigem
Ausdehnungskoeffizienten in der inneren Struktur der Legierung kontinuierlich zu, wodurch ihre
hemmende Wirkung auf die Gesamtwirmeausdehnung der Legierung zunehmend deutlicher wird. Dabei
wird die urspriinglich von der Kupferphase dominierte, kontinuierliche Struktur allmahlich aufgebrochen,
und die Wolframphase beginnt, eine gewisse Skelettstruktur zu bilden. Die Kupferphase fiillt die Liicken
im Wolframskelett. Da der Warmeausdehnungskoeffizient der Wolframphase deutlich kleiner ist als der
der Kupferphase, trigt sie zur Stabilisierung der Struktur und zur Begrenzung der
Gesamtwirmeausdehnung der Legierung bei. Mit zunehmendem Wolframgehalt sinkt der
Wirmeausdehnungskoeffizient der Legierung allmihlich. Diese Eigenschaft der Anderung des
Wirmeausdehnungskoeffizienten mit dem Wolframgehalt verleiht der Legierung ein breites
Anwendungspotenzial in bestimmten Szenarien mit hohen Anforderungen an die Anpassung des
Wirmeausdehnungskoeffizienten. Beispielsweise bestehen im Bereich der elektronischen Verpackung
verschiedene elektronische Komponenten hdufig aus verschiedenen Materialien, wobei die einzelnen
Materialien unterschiedliche Wérmeausdehnungskoeffizienten aufweisen. Um sicherzustellen, dass

wihrend des Gerédtebetriebs an den Verbindungsstellen zwischen verschiedenen Komponenten aufgrund
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unterschiedlicher Warmeausdehnung und -kontraktion aufgrund von Temperaturschwankungen keine
Spannungskonzentrationen auftreten, die zu Verbindungsfehlern oder -schéden fiihren, ist es notwendig,
Verpackungsmaterialien auszuwihlen, deren Wairmeausdehnungskoeffizienten denen anderer
Komponentenmaterialien entsprechen. Durch die Anpassung des Wolframgehalts in der Wolfram-
Kupfer- Legierung kann deren Warmeausdehnungskoeffizient innerhalb eines bestimmten Bereichs
prizise eingestellt werden. Dadurch werden die Anforderungen an die Anpassung des
Wiérmeausdehnungskoeffizienten verschiedener Materialien fiir elektronische Komponenten (wie
Keramiksubstrate, Halbleiterchips usw.) erfiillt. So wird sichergestellt, dass elektronische Gerite bei

unterschiedlichen Temperaturumgebungen stabil und zuverldssig funktionieren.

Wenn der Wolframgehalt in der Legierung einen hohen Anteil erreicht, dominiert die kontinuierliche und
stabile Wolframskelettstruktur die Legierung und die Kupferphase fiillt nur die winzigen Poren des
Wolframskeletts aus. Zu diesem Zeitpunkt ndhert sich der Warmeausdehnungskoeffizient der Legierung
dem von Wolfram an. Bei Temperaturdnderungen verbessert sich die Dimensionsstabilitdt der Legierung
erheblich und die Amplitude der Warmeausdehnung und -kontraktion wird sehr klein. Diese Eigenschaft
macht Wolfram-Kupfer-Legierungen mit hohem Wolframgehalt in einigen hochprézisen Bereichen, wie
der Herstellung von Préizisionsinstrumenten und der Luft- und Raumfahrt, die eine extrem hohe
Dimensionsstabilitidt erfordern, unverzichtbar. Beispielsweise sind bei der Herstellung optischer
Instrumentenkomponenten fiir Raumfahrzeuge diese Instrumente extrem komplexen und drastisch
wechselnden Temperaturumgebungen im Weltraum ausgesetzt, die von den extrem kalten Tiefen des
Universums bis zu den Hochtemperaturumgebungen in Sonnennidhe reichen kdnnen und der
Temperaturbereich Hunderte von Grad Celsius erreichen kann. Wolfram-Kupfer-Legierungen mit hohem
Wolframgehalt und niedrigem Wairmeausdehnungskoeffizienten konnen sicherstellen, dass die
Strukturabmessungen optischer Instrumente bei derartigen extremen Temperaturschwankungen nahezu
unverdndert bleiben. Dadurch wird sichergestellt, dass die hochprizise optische Leistung optischer
Instrumente nicht beeintréchtigt wird und stabile und zuverldssige Beobachtungsdatenunterstiitzung fiir

Weltraumerkundungsmissionen bereitgestellt wird.
2.2.2.4 Einfluss auf die Leitfihigkeit

Die Wolfram-Kupfer-Legierung ist eng mit dem Zusammensetzungsverhéltnis verkniipft. Kupfer ist ein
gut leitfdhiges Metall mit hoher elektrischer Leitfahigkeit, wihrend Wolfram eine relativ geringe
elektrische Leitfahigkeit aufweist. Mit steigendem Wolframgehalt in der Legierung nimmt die elektrische
Leitfahigkeit allmidhlich ab. Dies liegt daran, dass Wolfram einen groflen interatomaren Abstand und eine
geringe Elektronenwolkendichte aufweist. Bei Zugabe zur Kupfermatrix bildet es eine dispergierte Phase
und eine Stapelstruktur, die den Elektronenfluss an den Korngrenzen und innerhalb der K&rner behindert.
Dadurch entstehen mehr Ionendefekte und Fremdatome, wodurch der freie Elektronentransport im Gitter
behindert wird. Ubersteigt der Wolframgehalt einen bestimmten Wert, verlangsamt sich die
Leitfahigkeitsabnahme, wahrscheinlich weil die durch den hdheren Wolframgehalt gebildeten
elektronischen Barrieren interagieren und den Elektronenfluss einschrianken. Im Gegenteil, ein héherer
Kupfergehalt erhoht die Leitfahigkeit der Legierung, da Kupfer aufgrund seiner hohen Leitfdhigkeit

Strom besser leiten kann.
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2.2.2.5 Einfluss auf die Wirmeleitfiahigkeit

In Bezug auf die Warmeleitfahigkeit hat Kupfer eine wesentlich hohere Warmeleitfahigkeit als Wolfram.
Daher gilt im Allgemeinen: Je hoher der Kupfergehalt in einer Wolfram-Kupfer- Legierung, desto hoher
ist die Waérmeleitfahigkeit. Das liegt daran, dass reine Metalle Warme hauptséchlich iiber freie
Elektronen leiten und Kupfer eine relativ hohe Konzentration freier Elektronen aufweist, wodurch
Wiérme effizienter iibertragen werden kann. Ein zu hoher Kupfergehalt fiihrt jedoch zu einer
Verringerung des Wolframgehalts, wodurch andere Eigenschaften der Legierung negativ beeinflusst
werden konnen, beispielsweise der Warmeausdehnungskoeftizient erhdht wird. Gleichzeitig wird die
Wirmeleitfahigkeit der Legierung auch von anderen Faktoren beeinflusst, beispielsweise der Dichte. Gas
ist ein schlechter Warmetrdger. Wenn das Material Poren enthélt, verringert sich mit zunehmender
Porositdt auch die Warmeleitfahigkeit. Wolfram-Kupfer-Legierungen mit hoher Dichte haben daher im

Allgemeinen eine hohere Warmeleitfahigkeit.

2.2.3 Einfluss auf chemische Eigenschaften

Wolfram-Kupfer-Legierungen weisen eine gute chemische Stabilitdt auf. Wolfram hat einen héheren
Schmelzpunkt und eine bessere Oxidationsbestindigkeit. Mit steigendem Wolframgehalt verbessert sich
die Oxidationsbestandigkeit der Legierung bis zu einem gewissen Grad. Kupfer in der Legierung oxidiert
jedoch leicht bei hohen Temperaturen, sodass Faktoren wie das Wolfram-Kupfer-Verhiltnis und die
Einsatzumgebung beriicksichtigt werden miissen. Wolfram und Kupfer selbst weisen eine gewisse
Korrosionsbestindigkeit auf, und Wolfram-Kupfer-Legierungen weisen eine gute Bestindigkeit
gegeniiber einigen géngigen Chemikalien und Umgebungen auf. In bestimmten chemischen Medien, wie
beispielsweise stark oxidierenden Séuren, kann Kupfer jedoch korrodieren. Eine Erhohung des
Wolframgehalts kann die Korrosionsbestindigkeit der Legierung bis zu einem gewissen Grad verbessern.
Auch der Gehalt an Verunreinigungen und der Herstellungsprozess beeinflussen die chemischen
Eigenschaften von Wolfram-Kupfer- Legierungen. Beispielsweise fithrt ein zu hoher Sauerstoffgehalt

zur Oxidation der Wolfram-Kupfer- Legierung, was ihre Festigkeit und Leitfdhigkeit verringert.

2.2.3.1 Einfluss auf die Korrosionsbestindigkeit

Wolfram -Kupfer-Legierungen werden mafgeblich durch ihr Zusammensetzungsverhéltnis beeinflusst
und zeigen in unterschiedlichen korrosiven Umgebungen ein unterschiedliches Verhalten. Wolfram selbst
ist chemisch stabil und kann seine Struktur in vielen gidngigen korrosiven Medien vor leichter Korrosion
bewahren. Bei einem relativ hohen Wolframgehalt in der Legierung kann die von der Wolframphase
gebildete Skelettstruktur der Legierung eine gewisse Korrosionsbestidndigkeit verleihen. Beispielsweise
konnen Wolfram-Kupfer-Legierungen mit hohem Wolframgehalt in einigen schwach sauren
Umgebungen aufgrund der chemischen Stabilitit des Wolframs die Korrosionsrate der gesamten
Legierung wirksam verlangsamen. Denn um die Legierungsoberfliche zu durchdringen und ins Innere
zu gelangen, muss das korrosive Medium zunichst die relativ stabile ,,Barriere* der Wolframphase
durchbrechen . Die starke Bindungskraft zwischen den Wolframatomen und die relativ stabile

elektronische Struktur erschweren den Ionen im korrosiven Medium eine chemische Reaktion mit diesem
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und verhindern so ein weiteres Eindringen der Korrosion.

Kupfer ist jedoch in bestimmten korrosiven Umgebungen relativ aktiv. In einigen stark oxidierenden
Saureldsungen, wie z. B. Salpetersdure, reagiert Kupfer leicht mit Salpeterséure, wodurch entsprechende
Kupfersalze entstehen und Stickoxide freigesetzt werden. Wenn der Kupfergehalt in der Legierung hoch
ist, wirkt sich diese Aktivitdt negativ auf die Korrosionsbesténdigkeit der Legierung aus. In einer solchen
Umgebung wird die Kupferphase zum Hauptkorrosionsherd der Legierung, und das korrosive Medium
reagiert bevorzugt mit Kupfer, was zu Korrosionsnarben, Rostflecken und anderen Erscheinungen auf
der Oberfliche der Legierung fiihrt, wodurch die Gesamtstruktur der Legierung zerstort und ihre

Leistung verringert wird.

In neutralen oder schwach alkalischen wéssrigen Umgebungen ist die Situation jedoch anders. Liegt der
Kupfergehalt in einem bestimmten Bereich, bildet sich auf der Oberfliche der Legierung eine diinne
Passivierungsschicht. Der Hauptbestandteil dieser Passivierungsschicht sind Kupferoxide oder -
hydroxide. Diese Schicht weist eine gewisse Dichte auf und verhindert, dass geldster Sauerstoff und
andere korrosive Ionen in der Losung in das Innere der Legierung gelangen. Dadurch wird die
Korrosionsbestindigkeit der Legierung bis zu einem gewissen Grad verbessert. Beispielsweise kann bei
der Auswahl des Auskleidungsmaterials fiir bestimmte industrielle Wasserleitungen die passivierende
Eigenschaft des Kupfers genutzt werden, um die Integritit der Rohrauskleidung bei langerem Kontakt
mit Wasser zu erhalten und Probleme wie Durchrostung zu reduzieren. Gleichzeitig kann die
Wolframphase die strukturelle Festigkeit der Legierung erhéhen, sodass die Passivierungsschicht durch
duBere Einfliisse wie Wasserstromungen nicht so leicht zerstdort wird. Dies trdgt zusitzlich zur

Korrosionsbestiandigkeit der Legierung bei.

2.2.3.2 Einfluss auf die Oxidationsbestindigkeit bei hohen Temperaturen

Die Oxidationsbestidndigkeit bei hohen Temperaturen ist ein wichtiger Indikator zur Messung der
Leistung einer Wolfram-Kupfer-Legierung in einer sauerstoffreichen Umgebung mit hohen
Temperaturen und hingt eng mit dem Zusammensetzungsverhdltnis zusammen. Wolfram hat einen
extrem hohen Schmelzpunkt von 3410 °C und bei hohen Temperaturen kann sich auf seiner Oberfldche
eine relativ stabile Oxidschicht bilden. Die Hauptbestandteile dieser Oxidschicht sind Oxide wie WOs ,
die eine gute Dichte und Stabilitdt aufweisen und die weitere Diffusion von Sauerstoff in die Legierung
verhindern und die Legierung somit schiitzen kdnnen. Bei einem hohen Wolframgehalt in der Legierung
bildet sich in einer sauerstoffreichen Umgebung mit hohen Temperaturen bevorzugt eine Oxidschicht
aus Wolframoxid auf der Oberfldche der Legierung. Mit steigender Temperatur und im Laufe der Zeit
wird diese Oxidschicht dicker und kann aufgrund ihrer stabilen Struktur weitere Reaktionen zwischen
Sauerstoff und dem Inneren der Legierung wirksam verhindern, wodurch die Oxidationsbestdndigkeit
der Legierung bei hohen Temperaturen erheblich verbessert wird. Beispielsweise ist in den inneren
Bauteilen einiger Hochtemperaturdfen eine Wolfram-Kupfer-Legierung mit hohem Wolframanteil lange
Zeit bei Temperaturen von 1000 °C oder mehr funktionsfdhig . Der stabile Oxidfilm auf der Oberfldche
der Legierung stellt sicher, dass die Bauteile lange Zeit nicht iiberoxidiert werden und ihre mechanischen

Eigenschaften und ihre strukturelle Integritét erhalten bleiben.
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Kupfer hingegen hat einen relativ niedrigen Schmelzpunkt von 1080 °C und oxidiert bei hohen
Temperaturen relativ schnell. Bei einem hohen Kupfergehalt in der Legierung oxidiert Kupfer in einer
aeroben Umgebung mit hohen Temperaturen schneller zu Oxiden wie Cu2O oder CuO . Verglichen mit
Wolframoxiden haben diese Kupferoxide eine relativ lockere Struktur und kénnen keine so wirksame
Barriereschicht wie der Wolframoxidfilm bilden. Im weiteren Oxidationsprozess reichern sich weiterhin
Kupferoxide an, wodurch nicht nur das Kupferelement in der Legierung verbraucht wird, sondern auch
Risse und ein Abblittern des Oxidfilms verursacht werden konnen. Dadurch kann Sauerstoff leichter in
den Oxidfilm eindringen und mit anderen Komponenten in der Legierung reagieren, wodurch die
Oxidationsbestdndigkeit der Legierung bei hohen Temperaturen verringert wird. Bei einigen elektrischen
Kontaktmaterialien, die {iber lange Zeit stabil in einer aeroben Umgebung mit hohen Temperaturen
funktionieren miissen, oxidiert der Kontakt schnell, wenn eine Wolfram-Kupfer-Legierung mit zu hohem
Kupfergehalt verwendet wird, da die Temperatur beim haufigen Ein- und Ausschalten der
Stromversorgung steigt. Der lose Kupferoxidfilm, der sich auf der Oberflache bildet, beeintrichtigt die
Leitfahigkeit und Kontaktstabilitit des Kontakts und kann in schweren Fillen sogar dazu fiihren, dass
der Kontakt festklebt und versagt.

Innerhalb eines bestimmten Zusammensetzungsverhéltnisses und Temperaturbereichs kénnen jedoch
Wechselwirkungen zwischen Wolfram- und Kupferoxiden auftreten, die komplexe Auswirkungen auf
die Oxidationsbestidndigkeit der Legierung bei hohen Temperaturen haben. Beispielsweise kann sich in
bestimmten mittleren Temperaturbereichen (800 °C—1.200 °C) bei einem geeigneten Wolfram-Kupfer-
Verhiltnis in der Legierung Kupferoxid bis zu einem gewissen Grad mit Wolframoxid verbinden und
eine vergleichsweise stabilere Oxidschichtstruktur bilden. Diese Oxidschicht weist eine gewisse Dichte
und Flexibilitdt auf. Sie kann nicht nur die Barriereeigenschaften von Wolframoxid nutzen, sondern
mithilfe von Kupferoxid auch winzige Risse in der Oxidschicht bis zu einem gewissen Grad fiillen und
so die Oxidationsbestidndigkeit der Legierung bei hohen Temperaturen in diesem Temperaturbereich bis
zu einem gewissen Grad verbessern. Dieser Synergieeffekt stellt jedoch relativ hohe Anforderungen an
das Zusammensetzungsverhéltnis, und der Wolfram- und Kupfergehalt muss genau kontrolliert werden,

um die beste Oxidationsbestdndigkeit bei hohen Temperaturen zu erzielen.

2.3 CTIA GROUP LTD Wolfram-Kupfer-Legierung Sicherheitsdatenblatt

Wolframkupferlegierungen sind Verbundwerkstoffe aus Wolfram (W) und Kupfer (Cu ), die durch
pulvermetallurgische Verfahren hergestellt werden. Sie bestehen iiblicherweise aus 7090 % Wolfram
und 10-30 % Kupfer und werden hidufig fiir elektrische Kontakte, Hochspannungsschalter und
Elektroden zur Elektrobearbeitung verwendet. Das Produkt wird in der wissenschaftlichen Forschung
und industriellen Fertigung eingesetzt. Spezifische Anwendungen konnen Kiihlkorper, Elektroden usw.
umfassen. Das Sicherheitsdatenblatt (MSDS) dient dazu, Arbeitern und Rettungskriften Hinweise zur
sicheren Verwendung zu geben, einschlieBlich Informationen zur chemischen Zusammensetzung, zu

potenziellen Gefahren und Handhabungsempfehlungen.

Gemdl dem  allgemeinen  Sicherheitsdatenblatt  fiir =~ Wolframkupferlegierungen = wird
Wolframkupferlegierung im Allgemeinen nicht als Gefahrstoff eingestuft (gemdl OSHA 29 CFR
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1910.1200), daher gibt es kein spezifisches Signalwort oder Gefahrenhinweis.

Wolfram -Kupfer-Legierungen enthalten Wolfram (CAS-Nr.: 7440-33-7, Gehalt 70-90 %) und Kupfer
(CAS- Nr.: 7440-50-8, Gehalt 10-30 %).

Wolfram-Kupfer-Legierungen brennen unter normalen Bedingungen nicht leicht, der bei der
Verarbeitung entstehende Staub kann jedoch Briande verursachen. Es wird empfohlen, Trockenpulver-,
Schaum- oder Kohlendioxid-Feuerloschmittel zu verwenden. Verwenden Sie niemals einen direkten
Wasserstrahl zum Loschen von Metallpulverbrinden, da Wasser die Reaktion verstirken kann. Beim
Erhitzen konnen Metalloxiddampfe freigesetzt werden. Feuerwehrleute sollten ein umluftunabhiangiges

Atemschutzgerit tragen, um das Einatmen giftiger Dampfe zu vermeiden.

Wolfram -Kupfer-Legierung erfiillt die Anforderungen des TSCA-Inventars und stellt keine
nennenswerte 0kologische Gefahr dar. Verarbeitungsabfille konnen jedoch leichte Auswirkungen auf die
Umwelt haben. Eine chemische Sicherheitsbewertung ist noch nicht vollstindig abgeschlossen. Daher

wird Vorsicht und die Einhaltung lokaler Vorschriften empfohlen.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Kupfer-Legierung
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Copper Alloy Introduction

1. Overview of Tungsten Copper Alloy

Tungsten Copper Alloy is a composite material made from tungsten and copper, typically containing 10%
to 50% copper by weight. This alloy combines the outstanding properties of both metals—retaining
tungsten’ s high-temperature resistance and excellent arc erosion resistance, while benefiting from copper’
s superior thermal and electrical conductivity. It delivers exceptional comprehensive performance in
high-end fields such as electrical engineering, power systems, electronics, and aerospace. CTIA GROUP
LTD offers a wide range of customized tungsten copper alloy solutions, featuring high density, stable
performance, and precise processing tailored to customer requirements for components such as

electrodes, thermal management parts, and vacuum system elements.

2. Typical Properties of Tungsten Copper Alloy

Chemical Composition (%) Physical and Mechanical Properties
Product Cu  Total w Density = Hardness = Resistivity = Tensile
Name Impurities (g/em®) | (HB) (MQ-cm) | Strength
< (MPa)
Tungsten 50+2.0 | 0.5 Balance 11.85 115 3.2 —
Copper (50)
Tungsten 40+£2.0 | 0.5 Balance 12.75 140 3.7 —
Copper (60)
Tungsten 30£2.0 | 0.5 Balance 13.8 175 4.1 790
Copper (70)
Tungsten 20+£2.0 | 0.5 Balance 15.15 220 S5 980
Copper (80)
Tungsten 10£2.0 | 0.5 Balance 16.75 260 6.5 1160
Copper (90)

3. Applications of Tungsten Copper Alloys

Power Equipment: Contacts for high-voltage vacuum switches; Conductive parts for circuit breakers;
Components for high-power relays and arc-fault interrupters

Electronics and Semiconductor Industry: Heat-dissipating substrates for IGBT modules; Cooling
plates for microwave components; Package lids and electronic base plate

Electrical Discharge Machining (EDM): Electrode materials for EDM, especially suitable for
machining hard alloy molds; High-precision forming electrodes for fine EDM processes

Aerospace and Defense: High-temperature structural parts such as rocket nozzles and tail cones

4. Purchasing Information
Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten-copper.com
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Kapitel 3 Korrelation zwischen Mikrostruktur und Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-

Legierungen

Wolfram -Kupfer-Legierungen haben aufgrund ihrer hervorragenden elektrischen Leitfahigkeit,

Wirmeleitfahigkeit, Hochtemperaturbestindigkeit und Lichtbogenkorrosionsbestdndigkeit ein breites
Anwendungspotenzial in den Bereichen Elektrotechnik, Elektronik, Verteidigung und Industrie. Die
Legierung wird pulvermetallurgisch hergestellt. Wolfram (W) dient als Matrix oder Verstarkungsphase
und sorgt fiir einen hohen Schmelzpunkt und hohe Hirte. Kupfer (Cu) tragt als Bindephase zu einer
hohen elektrischen Leitfdhigkeit und Warmeleitfahigkeit bei und erfiillt die hohen Anforderungen in
Umgebungen mit hohen Stromen, hohen Temperaturen und hohem Verschleif3. Die Leistungsfahigkeit
von Wolfram-Kupfer-Legierungen hingt eng mit ihrer Mikrostruktur zusammen. Kornmorphologie,
Phasenverteilung und Grenzflicheneigenschaften wirken sich direkt auf ihre mechanischen
Eigenschaften, elektrische Leitfahigkeit und Haltbarkeit aus.

3.1 Einblicke in die mikrostrukturellen Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-Legierungen

Die Wolfram-Kupfer-Legierung ist die Grundlage ihrer Leistungsfiahigkeit und spiegelt die Misch-,
Press-, Sinter- und Nachbearbeitungsprozesse im Pulvermetallurgieprozess wider. Zu den
mikrostrukturellen Eigenschaften zdhlen Kornmorphologie und -grofe, Phasenverteilung und
Grenzflaiche, die mit Mikroskopen (wie  Rasterelektronenmikroskop (REM)  und
Transmissionselektronenmikroskop (TEM)) analysiert werden. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram
(3422 °C) hélt es wiahrend des Sinterns fest, und der niedrigere Schmelzpunkt von Kupfer (1085 °C)
bildet eine fliissige Phase, die die Wolframpartikel benetzt und die Liicken fiillt, wodurch eine
einzigartige Verbundstruktur entsteht. Diese Struktur beeinflusst direkt die elektrische Leitfdahigkeit,
Wirmeleitfahigkeit, Harte und Lichtbogenerosionsbestindigkeit der Legierung. Die Kornmorphologie

und -grofle, die Phasenverteilung und die Grenzfliche werden im Folgenden detailliert analysiert.

3.1.1 Kornmorphologie und -grofie

Wolfram -Kupfer-Legierungen bilden den Kern der mikrostrukturellen Eigenschaften, die die
mechanischen und thermischen Eigenschaften der Legierung bestimmen. Die Kornmorphologie besteht
hauptséchlich aus Wolframpartikeln. Da Wolfram wéhrend des Sinterprozesses fest bleibt, behélt seine
Morphologie die Eigenschaften des Ausgangspulvers und ist iiblicherweise polyedrisch oder nahezu
kugelférmig. Die Kupferphase dringt als fliissige Bindephase bei hohen Temperaturen in die Liicken
zwischen den Wolframpartikeln ein und bildet nach dem Abkiihlen eine unregelméBige Netzwerkstruktur
bzw. Fiillphase. Die GleichmiaBigkeit der Kornmorphologie wirkt sich direkt auf die Leistungskonstanz
aus. Die gleichméBige Verteilung der Wolframpartikel trdgt zum Spannungsabbau bei, wihrend eine

unregelmifBige Morphologie zu lokalen Schwachstellen fithren kann.

Die KorngroBe wird maBgeblich vom Herstellungsprozess beeinflusst. Die PartikelgroBe des
Wolframpulvers liegt tiblicherweise im Bereich von 1-10 Mikrometern und kann durch Hochenergie-

Kugelmahlen weiter auf den Nanometerbereich reduziert werden. Sintertemperatur und -zeit spielen eine
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wichtige Rolle fiir die Korngréfe. Niedrigere Temperaturen erhalten kleinere Kdrner, wahrend hohere
Temperaturen Kornwachstum fordern konnen. Wahrend des Fliissigphasensinterprozesses fordert die
Fluiditdt der Kupfer-Fliissigphase die Umlagerung und das Wachstum der Wolframpartikel. Die
KorngroBe liegt tiblicherweise zwischen 5-20 Mikrometern, abhingig vom Wolframgehalt und den
Prozessparametern. Durch den Einsatz von nanoskaligem Wolframpulver kann die Korngrofe bis in den

Submikrometerbereich kontrolliert und so die Leistung deutlich verbessert werden.

Kornmorphologie und -grofe haben einen erheblichen Einfluss auf die Leistung. Kleinere Korner
erhohen die Festigkeit und Hérte der Legierung durch den Hall-Page-Effekt, wihrend feine Korner die
Korngrenzendichte erhohen, Versetzungsbewegungen blockieren und die Verformungsbestindigkeit
verbessern. Beispielsweise kann durch die Reduzierung der Wolframpartikelgrée auf den
Nanometerbereich die Harte um 20-30 % gesteigert werden, was die Legierung fiir Anwendungen mit
hohem Verschleill wie elektromechanische Elektroden geeignet macht. Die Korngréf3e beeinflusst auch
die elektrische Leitfiahigkeit und die Warmeleitfahigkeit. Zu kleine Ko&rner konnen den
Korngrenzenwiderstand erhdhen und die Effizienz der Elektronen- und Warmetibertragung verringern.
Die Netzwerkstruktur der Kupferphase kann diesen Mangel jedoch ausgleichen. Eine gleichmifige
Kornmorphologie reduziert Spannungskonzentrationspunkte und erhéht die Ermiidungsbestindigkeit,

insbesondere bei Temperaturwechselbeanspruchung oder mechanischen Stofen.

Die Optimierung des Herstellungsprozesses ist der Schliissel zur Kontrolle von Kornmorphologie und -
grofle. Funkenplasmasintern (SPS) hemmt iibermdBiges Kornwachstum und erhélt durch schnelles
Erhitzen und hohen Druck eine feine Kornstruktur. Heiflisostatisches Pressen (HIP) beseitigt Porositét
und verbessert die Konsistenz der Kornverteilung durch omnidirektionalen Druck. Die Zugabe von
Spurenelementen (wie Nickel oder Eisen) kann die Korngrenzenenergie anpassen und die Mikrostruktur
stabilisieren. Die Reduzierung der Korngréfle verbessert zudem die Bestindigkeit der Legierung gegen
Lichtbogenerosion. Die feinen Wolframpartikel verteilen die Lichtbogenenergie und verringern das
Risiko von Oberflichenschmelzen. Optimierungsansidtze umfassen die Entwicklung ultrafeiner
Nanopulver oder den Einsatz additiver Fertigungsverfahren zur préziseren Kornkontrolle. Kurz gesagt:
Kornmorphologie und -grofle von Wolfram-Kupfer-Legierungen bilden die Grundlage fiir deren
Leistungsfahigkeit, insbesondere in Szenarien, in denen sowohl Festigkeit als auch Leitfdhigkeit

beriicksichtigt werden miissen.

3.1.2 Phasenverteilung und Schnittstelle

Wolfram -Kupfer-Legierungen sind wichtige Bestandteile der mikrostrukturellen Eigenschaften, die die
mechanischen und funktionellen Eigenschaften der Legierung direkt beeinflussen. Die Phasenverteilung
beschreibt die rdumliche Anordnung der Wolfram- und Kupferphasen in der Legierung, die Grenzflidche
den Bindungsbereich zwischen beiden. Wolfram, eine hochschmelzende Phase, ist in dispergierten
Partikeln verteilt, Kupfer, eine niedrigschmelzende Phase, bildet ein kontinuierliches oder
halbkontinuierliches Bindungsnetzwerk. Die GleichmaBigkeit der Phasenverteilung bestimmt die
Leistungskonsistenz, und die Qualitét der Grenzflache beeinflusst Lastiibertragung und Wéarmediffusion.

Die Bildung der Phasenverteilung hidngt vom Sinterprozess ab. Das Fliissigphasensintern ist der
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wichtigste Schritt. Kupfer schmilzt tiber 1085 °C, benetzt die Wolframpartikel und fiillt die Liicken durch
Kapillarwirkung. Bei hohem Wolframgehalt (z. B. W80/Cu20) ist die Kupferphase diskontinuierlich
verteilt und umgibt isolierte Wolframpartikel. Bei hohem Kupfergehalt (z. B. W60/Cu40) bildet die
Kupferphase ein kontinuierliches Netzwerk, in das die Wolframpartikel eingebettet sind. Die
GleichméBigkeit der Phasenverteilung wird durch Hochenergie-Kugelmahl- und Pulvermischprozesse
gesteuert . Eine zu kurze Kugelmahlzeit kann zur Wolfram-Agglomeration fithren, wiahrend eine zu lange
Kugelmahlzeit zu Verunreinigungen fithren kann. Nach dem Sintern fixiert das Abkiihlen und Erstarren
der Kupferphase die Phasenverteilungsstruktur, und heif3isostatisches Pressen kann die GleichmaBigkeit

weiter optimieren.

Die Qualitét der Grenzflache ist entscheidend fiir den Zusammenhang zwischen Phasenverteilung und
Leistung. Die Grenzflache zwischen Wolfram und Kupfer wird durch Fliissigphasensintern chemisch
und mechanisch verbunden. Dabei dringt die fliissige Kupferphase in die Oberflache der Wolframpartikel
ein und verbessert die Haftung der Grenzfliche. Die metallurgische Bindung an der Grenzfliche
reduziert Hohlriume und Defekte und verbessert die Lastiibertragungseffizienz. Die Grenzfldche
beeinflusst zudem die elektrische und thermische Leitfahigkeit. Ein durchgehendes Kupfernetzwerk ist
iber die Grenzfliche mit Wolfram verbunden und bildet so einen effizienten Elektronen- und
Wiérmetibertragungspfad. Eine verbesserte Grenzflichenfestigkeit wird durch die Zugabe von
Spurenelementen wie Nickel erreicht, die die Benetzbarkeit verbessern und die Grenzflachenhaftung
verstirken. Eine schwache Grenzfldche kann zu Delamination oder Rissbildung fiihren, insbesondere

unter Lichtbogen- oder thermischer Belastung.

Phasenverteilung und Grenzflache haben erhebliche Auswirkungen auf die Leistung. Eine gleichmafige
Phasenverteilung verbessert die Gesamteigenschaften der Legierung, die Wolframphase sorgt fiir Harte
und Hochtemperaturbestindigkeit, und die Kupferphase gewihrleistet elektrische und thermische
Leitfahigkeit. Die Qualitdt der Grenzfliche wirkt sich direkt auf die Lichtbogenerosionsbestindigkeit
aus, und eine starke Grenzfldche reduziert den konzentrierten Abtrag von Lichtbogenenergie an der
Phasengrenze. Legierungen mit hohem Kupfergehalt (wie W70/Cu30) eignen sich aufgrund ihrer guten
Kupferphasenkontinuitdt , ausgezeichneten elektrischen Leitfahigkeit und Wéarmeleitfahigkeit fiir
Wirmeableitungssubstrate; Legierungen mit hohem Wolframgehalt (wie W90/Cul0) eignen sich
aufgrund ihrer dominanten Wolframphase , ihrer hohen Hirte und Verschleiffestigkeit fiir
Elektrodenanwendungen. Grenzfldchendefekte wie Hohlrdume oder unbenetzte Bereiche konnen die

Leistung beeintrichtigen und miissen durch Prozessoptimierung beseitigt werden.

Verbesserungen im Herstellungsprozess sind der Schliissel zur Optimierung der Phasenverteilung und
der Grenzflache. Vakuumsintern reduziert Oxidation und hélt die Grenzflache rein; stufenweises Erhitzen
kontrolliert den Fluss der fliissigen Kupferphase und verbessert die Phasenverteilung. Der Einsatz von
Nanopulvern vergroBert die Kontaktfliche der Grenzfliche und verbessert die Bindungsstirke.
Optimierungsansitze umfassen die Entwicklung funktionaler Gradientenmaterialien, die schrittweise
Verdnderung der Wolfram- und Kupferphasenverteilung oder den Einsatz intelligenter
Uberwachungstechnologie zur Echtzeit-Bewertung der Grenzflichenqualitit. Kurz gesagt: Die

Phasenverteilung und die Grenzfliche von Wolfram-Kupfer-Legierungen tragen mafigeblich zu deren
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Leistung bei, insbesondere in Szenarien, in denen Leitfahigkeit, Hochtemperaturbestandigkeit und

mechanische Festigkeit beriicksichtigt werden miissen.
3.1.3 Porositiit und Defektmanifestation

Wolfram -Kupfer-Legierungen zeichnen sich durch ihre Mikrostruktur aus, die sich direkt auf die
mechanischen Eigenschaften, die Leitfdhigkeit und die Haltbarkeit der Legierung auswirkt. Porositét
bezeichnet die winzigen Liicken, die wihrend des Sinterprozesses nicht vollstindig von der fliissigen
Kupferphase gefiillt werden. Zu den Defekten zdhlen Risse, unbenetzte Partikel oder
Verunreinigungsagglomerationen. Diese Strukturdefekte werden tiblicherweise durch mikroskopische
Beobachtung oder Dichtepriifung (z. B. mit der Archimedes-Methode) identifiziert. Die Porositét hingt
eng mit dem Herstellungsprozess zusammen. UbermiBige Porositit kann die Dichte verringern und die

Leistungskonsistenz beeintrachtigen.

Der Entstehungsmechanismus von Poren hingt hauptsdchlich von den Pulvereigenschaften, der
GleichméBigkeit der Pulvermischung und den Sinterbedingungen ab. UngleichméBige Partikelgrofe
oder Agglomeration des urspriinglichen Wolframpulvers kénnen zu einer unzureichenden lokalen
Kupfer-Fliissigphase fiihren und Mikroporen bilden. Unzureichender Druck oder schlechte
Pulverfliefahigkeit beim Pressen kdnnen zu anfianglichen Hohlrdumen fiihren. Sintern bei zu niedrigen
Temperaturen (z. B. unter 1100 °C) oder zu kurzer Sinterzeit kann diese Hohlrdume moglicherweise
nicht vollstidndig beseitigen. Auch die Benetzbarkeit der Kupfer-Fliissigphase spielt eine wichtige Rolle.
Der Benetzungswinkel zwischen Kupfer und Wolfram ist relativ hoch (ca. 3040 °). Gelangen
Verunreinigungen in die Sinteratmosphire (z. B. in einer oxidierenden Umgebung), wird die Benetzung
geschwicht und die Porositdt erhoht. Typische Porengrofen liegen im Bereich von 1-10 Mikrometern.
Eine ungleichméBige Verteilung kann zur Bildung von Makroporen (> 20 Mikrometer) fiihren und die

Leistung deutlich mindern.

Defekte konnen in verschiedenen Formen auftreten. Risse konnen durch thermische Spannungen oder
Phasenwechselspannungen wihrend des Pressens oder Abkiihlens entstehen. Insbesondere bei hohem
Wolframgehalt kann eine ungleichmifige Schrumpfung der Kupferphase leicht zu Schnittstellenrissen
fithren. Unbenetzte Partikel sind Wolframpartikel, deren Oberflache nicht vollstdndig von der fliissigen
Kupferphase durchdrungen ist. Dies wird normalerweise durch eine zu niedrige Sintertemperatur oder
einen zu niedrigen Kupfergehalt verursacht und tritt als isoliertes Wolframpartikel auf.
Verunreinigungsagglomerationen (wie Oxide oder Carbide) konnen aus den Rohstoffen oder dem
Verarbeitungsprozess stammen und sich an Korngrenzen oder Schnittstellen konzentrieren, was die
Lastlibertragung und Wérmediffusion beeintrdchtigt. Die Dichte von Poren und Defekten kann durch
heiBisostatisches Pressen (HIP) oder Funkenplasmasintern (SPS) deutlich reduziert werden und die

Dichte kann tiber 98 % erreichen.

Porositiat und Defekte wirken sich erheblich auf die Leistung aus. Hohe Porositdt verringert die
Biegefestigkeit und Hérte der Legierung, da die Hohlrdume zu Spannungskonzentrationen werden, die

leicht Briiche verursachen kdnnen, insbesondere bei Anwendungen mit hohem Verschleil wie Elektroden.
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Auch die elektrische und thermische Leitfahigkeit werden beeintrachtigt, da die Poren den elektrischen
und thermischen Widerstand erhdhen und so die Effizienz der Strom- und Wiarmeiibertragung verringern.
Die Lichtbogenerosionsbestidndigkeit wird ebenfalls reduziert, und die Poren neigen dazu, zu
Lichtbogenenergiekonzentrationspunkten zu werden, was das Schmelzen der Oberflache beschleunigt.
Defekte wie Risse konnen sich unter Temperaturwechselbeanspruchung oder mechanischen StéBen
ausbreiten und die Lebensdauer verkiirzen. Zu den Optimierungsansétzen gehoren die Verwendung von
Nanopulvern zur Verbesserung der PartikelgleichméBigkeit, die Optimierung der Sinterparameter (wie
stufenweises Erhitzen) zur Reduzierung der Porositit oder das Fiillen von Defekten durch
Oberfldachenbeschichtungen. Kurz gesagt: Die Kontrolle von Poren und Defekten ist der Schliissel zur

Verbesserung der Leistung von Wolfram-Kupfer- Legierungen.

3.1.4 Strukturelle Unterschiede bei verschiedenen Herstellungsverfahren

Wolfram -Kupfer-Legierungen variieren aufgrund unterschiedlicher Herstellungsverfahren erheblich.
Gingige Verfahren sind die traditionelle Pulvermetallurgie, Kupferinfiltration , Spark-Plasma-Sintern
(SPS) und additive Fertigung. Jede Methode hat einen individuellen Einfluss auf Kornmorphologie,
Phasenverteilung, Porositdt und Grenzflachenqualitit. Die Prozessauswahl bestimmt direkt die Leistung

der Legierung und muss entsprechend den Anwendungsanforderungen optimiert werden.

Die konventionelle Pulvermetallurgie ist ein weit verbreitetes Verfahren, das Pulvermischen, Pressen und
Sintern umfasst. Wolfram- und Kupferpulver werden in einer Hochenergie-Kugelmiihle gemischt, in
Form gepresst und anschlieBend gesintert. Die Strukturmerkmale umfassen eine polyedrische Verteilung
der Wolframpartikel, ein diskontinuierliches Netzwerk von Kupferphasen und eine Porositit von
typischerweise 5 bis 10 %. Die Grenzflachenbindung héngt von der Benetzung der fliissigen Kupferphase
ab, und die Qualitdt wird durch Sintertemperatur und -zeit gesteuert. Hohere Temperaturen konnen zu
Kornwachstum fiithren und die GleichméaBigkeit verringern. Geeignet fiir Warmeableitungssubstrate mit

hohen Anforderungen an elektrische und thermische Leitfdhigkeit.

Bei der Kupferinfiltration wird die Legierung durch Sintern des Wolframskeletts und anschlieende
Infiltration mit fliissigem Kupfer hergestellt. Das Wolframskelett bildet bei hoheren Temperaturen eine
pordse Struktur, die mit Kupfer gefiillt wird. Die Strukturmerkmale sind: Die Wolframphase ist ein
kontinuierliches Skelett, die Kupferphase ist gleichméBig verteilt und die Porositdt kann auf 2—5 %
reduziert werden. Die Grenzflichenbindung ist stark, was die Anzahl unbenetzter Partikel reduziert. Der
Prozess ist jedoch kompliziert und der Energieverbrauch hoch. Das Verfahren eignet sich fiir

Elektrodenanwendungen, die eine hohe Dichte erfordern.

Beim Funkenplasmasintern (SPS) werden gepulster Strom und mechanischer Druck verwendet. Die
Sinterzeit ist kurz (einige Minuten). Die strukturellen Merkmale sind feine Wolframpartikel, eine
gleichméfige Kupferphasenverteilung , eine Porositit von weniger als 2 % und klare Korngrenzen.
Schnelles Erhitzen hemmt das Kornwachstum, und die Grenzflachenbindungskraft ist stark. Dies eignet
sich fiir Anwendungen mit hoher Héarte und Lichtbogenerosionsbestindigkeit, wie z. B. Kontakte.

Nachteilig sind die hohen Geritekosten und der eingeschrinkte Anwendungsbereich.
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Additive Fertigung (wie selektives Laserschmelzen SLM) bereitet Legierungen durch schichtweises
Abscheiden von Pulver vor. Die strukturellen Merkmale sind eine Gradientenverteilung von Wolfram-
und Kupferphasen , eine steuerbare Korngréf3e und eine Porositit, die von den Laserparametern abhdngt
und unter optimierten Bedingungen weniger als 3 % betragen kann. Die Schnittstellenqualitit ist hoch
und komplexe Geometrien werden unterstiitzt, aber thermische Spannung kann zu Mikrorissen fiihren.
Geeignet fiir kundenspezifische Teile fiir die Luft- und Raumfahrt. Prozessunterschiede wirken sich auf
die Leistung aus. Traditionelle Pulvermetallurgie ist wirtschaftlich, weist jedoch eine hohe Porositit auf
und eignet sich fiir die Produktion im groBen Malstab. Kupferinfiltration hat eine gute Dichte, ist aber
teuer. SPS bietet eine hohe Leistung, eignet sich aber fiir kleine Chargen. Additive Fertigung ist flexibel,
erfordert aber eine Optimierung der thermischen Spannung. Optimierungsrichtungen umfassen die
Kombination mehrerer Prozesse zur Verbesserung der Dichte oder den Einsatz intelligenter
Uberwachungstechnologie zur Anpassung der Parameter in Echtzeit. Kurz gesagt, strukturelle

Unterschiede in den Herstellungsprozessen bieten vielfaltige Moglichkeiten zur Leistungsoptimierung.

3.2 Die intrinsische Beziehung zwischen der Mikrostruktur und der Leistung der Wolfram-Kupfer-

Legierung

Es besteht ein intrinsischer Zusammenhang zwischen der Mikrostruktur einer Wolfram-Kupfer-
Legierung und ihrer Leistung. Kornmorphologie, Phasenverteilung, Porositdt und Defekte sowie der
Herstellungsprozess bestimmen gemeinsam die elektrische Leitfahigkeit, Wairmeleitfahigkeit,
mechanische Festigkeit und Haltbarkeit. Die Optimierung der Mikrostruktur wird durch die
Verbesserung der Grenzflichenbindung, die Reduzierung von Defekten und die Kontrolle des

Phasenverhéltnisses erreicht, um unterschiedlichen Anwendungsanforderungen gerecht zu werden.

Der Einfluss der Korngrofle auf die Leistung spiegelt sich im Hall-Page-Effekt wider. Feine Kdrner
erhdhen die Korngrenzendichte, erhohen Festigkeit und Hérte, konnen aber auch den Widerstand erhéhen
und die Leitfdhigkeit verringern. Die Phasenverteilung bestimmt die elektrischen und thermischen
Leitungswege, das kontinuierliche Netzwerk der Kupferphase verbessert die Leistung und die
Wolframphase erhoht die Hochtemperaturbestandigkeit . Porositit und Defekte reduzieren die Dichte,
beeintrachtigen die Biegefestigkeit und die Lichtbogenerosionsbestdndigkeit, und dichte Strukturen
verbessern die Leistung deutlich. Die Qualitdt der Grenzfliche beeinflusst die Lastiibertragung und

Wiérmediffusion, und eine starke Grenzflache verbessert die Gesamtleistung.

Die Optimierung der Mikrostruktur muss mit dem Anwendungsszenario kombiniert werden. Das
Wirmeableitungssubstrat erfordert eine hohe Kupferphasenkontinuitit und die Elektrode eine hohe
Wolframphasendichte. Zukiinftige Forschungen koénnen Nanokompositstrukturen oder funktionale
Gradientendesigns untersuchen, um den intrinsischen Zusammenhang zwischen Mikrostruktur und

Leistung weiter aufzudecken.
3.2.1 Wirkungsmechanismus der Kornstruktur auf die Festigkeit

Der Einfluss der Kornstruktur auf die Festigkeit von Wolfram-Kupfer-Legierungen spiegelt sich
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hauptséchlich in der Barrierewirkung der Korngrenzen und der Féhigkeit zur Spannungsverteilung wider.
Die Festigkeit ist die Widerstandsfahigkeit einer Legierung gegen Verformung oder Bruch und steht in
direktem Zusammenhang mit der Korngréfle und -morphologie. Kleinere Korner schrianken die
Bewegung von Versetzungen ein, ein wichtiger Verstdrkungsmechanismus, indem sie die Dichte der
Korngrenzen erhohen. Korngrenzen wirken als Barrieren fiir Versetzungen und zwingen diese, sich
aufzutiirmen oder zu verwickeln. Dadurch wird mehr Energie fiir die weitere Bewegung verbraucht, was
die Verformungsbestandigkeit der Legierung deutlich verbessert. Die gleichmifBige Verteilung der
Korner optimiert diesen Effekt weiter, reduziert lokale Spannungskonzentrationspunkte und erhoht die
Tragfahigkeit der Gesamtstruktur.

Auch die Kornmorphologie hat einen wichtigen Einfluss auf die Festigkeit. RegelmaBige polyedrische
oder nahezu kugelformige Korner konnen die einwirkende Last effektiver verteilen und eine tiberméfBige
Spannungsansammlung in eine bestimmte Richtung vermeiden. UnregelméBige oder flache Korner
konnen dagegen zu einer ungleichméfBigen Spannungsverteilung fiihren und das Bruchrisiko erhéhen.
Wihrend des Sinterprozesses werden die Neuanordnung und das Wachstum der Koérner durch
Temperatur und Druck reguliert, und die Bildung feiner Kérner hdngt von schneller Abkiihlung oder
kurzzeitigen Sinterprozessen ab, die die dichte Verteilung der Korngrenzen aufrechterhalten. Die
Wolframphase dient als Geriist mit hoher Harte, und ihre Kornstruktur bietet der Legierung einen festen
Halt, wihrend die bindende Wirkung der Kupferphase die Verbindungsfestigkeit zwischen den Kérnern

weiter erhoht.

Dieser Wirkmechanismus ermdglicht Wolfram-Kupfer-Legierungen eine hohe Leistung in
Anwendungen, die hohe Festigkeit erfordern. Beispielsweise kann die Feinkornstruktur bei
mechanischen Stofen oder hohen Belastungen Verformungen effektiv widerstehen und die Lebensdauer
von Komponenten verldngern. Der Effekt der Korngrenzenverstiarkung hangt auch mit der Dichte der
Mikrostruktur zusammen, und die Reduzierung von Poren oder Defekten verbessert die Festigkeit
zusitzlich. Die Optimierung der Kornstruktur erfordert die Stabilisierung der Korngrenzen durch
Kontrolle der Sinterparameter oder die Zugabe von Spurenelementen, um die mechanischen
Eigenschaften der Legierung zu verbessern und so ihr Potenzial in hochzuverldssigen Szenarien zu

steigern.

3.2.2 Mechanismus der Auswirkung der Kornstruktur auf die Zihigkeit

Der Einfluss der Kornstruktur auf die Zahigkeit von Wolfram-Kupfer-Legierungen spiegelt sich
hauptsdchlich in der Energieabsorptionsfahigkeit der Korngrenzen und der Koordination plastischer
Verformung wider. Zdhigkeit ist die Fahigkeit einer Legierung, Energie zu absorbieren und Bruch zu
widerstehen, was eng mit der Korngréf3e und den Grenzfliacheneigenschaften zusammenhingt . GroBere
Korner weisen im Allgemeinen eine hohere Plastizitdt auf und konnen Energie durch Versetzungsgleiten
und Zwillingsverformung absorbieren, wodurch die Zéhigkeit verbessert wird. Zu grofle Korner konnen
jedoch die Festigkeit verringern und zu Leistungsungleichgewichten fithren. Kleinere Korner erhéhen
die Widerstandsfahigkeit des Materials gegen Risswachstum durch Erhéhung der Korngrenzendichte,

konnen aber etwas Plastizitdt einbiifen. Daher muss ein Gleichgewicht zwischen Festigkeit und
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Ziahigkeit gefunden werden.

Auch die Kornmorphologie hat einen signifikanten Einfluss auf die Zihigkeit. Eine regelmafige
Kornmorphologie trigt zu einer gleichméifBigen Spannungsiibertragung bei und reduziert das Risiko von
Rissbildung und -ausbreitung. Die Kupferphase fungiert als niedrigschmelzende Bindungsphase, und
ihre Duktilitdt ermoglicht eine zusdtzliche Energieabsorption zwischen den Koérnern. Bei &uflerer
Belastung kann sich die Kupferphase plastisch verformen und so die sprode Wirkung der Wolframphase
abmildern. Die Mikroverformung an den Korngrenzen baut zudem lokale Spannungskonzentrationen
durch Versetzungsabsorption und Umverteilungsmechanismen ab. Wéhrend des Sinterprozesses fordert
die Fluiditit der fliissigen Kupferphase die enge Bindung zwischen den Kdrnern und verbessert die
Ziahigkeit, wahrend die schnelle Abkiihlung dazu beitrdgt, die plastischen Eigenschaften der feinen

Korner zu erhalten.

Dieser Wirkmechanismus verleiht der Wolfram-Kupfer-Legierung eine hervorragende Zéhigkeit unter
dynamischer  Belastung oder StoBeinwirkung. Beispielsweise kann die  koordinierte
Verformungsfahigkeit der Kornstruktur bei Lichtbogeneinwirkung oder mechanischen Vibrationen
Sprodbriiche wirksam verhindern und die Lebensdauer von Bauteilen verldngern. Die Verbesserung der
Ziahigkeit hingt auch von der GleichméBigkeit der Mikrostruktur ab. Die Reduzierung von Poren oder

unbenetzten Bereichen erhoht die Effizienz der Lastiibertragung.

3.2.3 Zusammenhang zwischen Phasenverteilung und Leitfihigkeit

Die Beziehung zwischen Phasenverteilung und elektrischer Leitfdhigkeit einer Wolfram-Kupfer-
Legierung spiegelt sich hauptsdchlich in der Kontinuitdt der Kupferphase und der Dispersion der
Wolframphase wider . Die elektrische Leitfahigkeit ist ein MaB} fiir die Fahigkeit einer Legierung,
elektrischen Strom zu leiten, und hingt direkt mit der GleichméBigkeit der Phasenverteilung zusammen.
Kupfer ist eine hochleitfahige Phase, und sein kontinuierliches Netzwerk ist die Grundlage der
elektrischen Leitfahigkeit. Wenn die Kupferphase einen Durchgangspfad bildet, kénnen Elektronen
effizient ibertragen werden, was die Leitfdhigkeitseigenschaften der Legierung deutlich verbessert. Die
dispergierte Verteilung der Wolframphase als Phase mit geringer Leitfdhigkeitserh6hung behindert den
Stromfluss nicht wesentlich, aber ein zu hoher Wolframgehalt kann den Widerstand erhéhen und die

Gesamtleitfahigkeit verringern.

Die GleichméBigkeit der Phasenverteilung ist entscheidend fiir die elektrische Leitfahigkeit. Die
Kontinuitdt der Kupferphase hingt von der vollstindigen Benetzung und Fiillung mit Kupfer wahrend
des Fliissigphasensinterprozesses ab. Wenn die Wolframpartikel agglomerieren oder die
Kupferfliissigphase nicht ausreicht, konnen sich diskontinuierliche Bereiche bilden, die den
Kontaktwiderstand erhdhen. Die gleichméBige Dispersion der Wolframphase wird durch den
Pulvermischprozess gesteuert . Die Kugelmahlzeit und die GleichmiBigkeit des Mischens wirken sich
direkt auf die Qualitdt der Phasenverteilung aus. Eine entsprechende Erhohung der Sintertemperatur
fordert den Fluss der Kupferfliissigphase, verbessert die Verbindung zwischen den Phasen und optimiert

die elektrische Leitfdhigkeit. Auch die Qualitéit der Grenzfliche spielt eine unterstiitzende Rolle. Die gute
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Kombination von Wolfram und Kupfer reduziert die Elektronenstreuung und sorgt flir eine hohe
Leitfahigkeit.

Diese Kombination macht Wolfram-Kupfer-Legierungen besonders fiir Anwendungen geeignet, die eine
hohe Leitfahigkeit erfordern. Beispielsweise sorgt das kontinuierliche Netzwerk aus Kupferphasen in
elektrischen Kontakten oder Warmeableitungssubstraten fiir eine effiziente Stromiibertragung und erfiillt
die Anforderungen hoher Stromdichten. Die Optimierung der Phasenverteilung wirkt sich auch auf die
Lichtbogenerosionsbesténdigkeit aus. Die gleichméBige Kupferphasenverteilung reduziert die
Konzentrationspunkte der Lichtbogenenergie und unterstiitzt indirekt die Stabilitdt der Leitfahigkeit. Die
Optimierung der Phasenverteilung erfordert eine Anpassung des Kupfergehalts oder einen mehrstufigen
Sinterprozess, um die Netzwerkstruktur der Kupferphase zu verbessern, die Leitfahigkeit zu erhéhen und

die Anforderungen leistungsstarker elektrischer Anwendungen zu erfiillen.
3.2.4 Zusammenhang zwischen Phasenverteilung und Wirmeleitfihigkeit

Die Phasenverteilung und Wérmeleitfahigkeit einer Wolfram-Kupfer-Legierung wird hauptsiachlich
durch die Konnektivitit der Kupferphase und die Dispersion der Wolframphase bestimmt . Die
Wirmeleitfahigkeit ist die Féhigkeit einer Legierung, Wéarme zu iibertragen, und steht in direktem
Zusammenhang mit der GleichméBigkeit der Phasenverteilung. Kupfer ist eine hochwirmeleitfahige
Phase, und sein kontinuierliches Netzwerk ist die Grundlage fir die Wéarmeleitung. Wenn die
Kupferphase einen Durchgangspfad bildet, kann die Warme effizient iibertragen werden, was die
Wirmeableitungsleistung der Legierung deutlich verbessert. Da die Wolframphase eine Phase mit
geringer Wiarmeleitfahigkeit ist, behindert ihre verteilte Verteilung den Wérmefluss nicht wesentlich. Ein
zu hoher Wolframgehalt kann jedoch die Gesamtwirmeleitfdhigkeit verringern, da die
Wirmeleitfahigkeit geringer ist als die von Kupfer. Die GleichméBigkeit der Phasenverteilung ist
entscheidend flir die Warmeleitfdhigkeit. Die Kontinuitdt der Kupferphase hingt vom vollstindigen
Fluss und Eindringen des Kupfers wiéhrend des Fliissigphasensinterprozesses ab . Wenn die
Wolframpartikel agglomerieren oder die fliissige Kupferphase ungleichméBig verteilt ist, konnen sich
Wirmewiderstandspunkte bilden, die die Warmetibertragung behindern. Die gleichméafBige Verteilung
der Wolframphase wird durch den Pulvermischprozess erreicht. Eine gute Durchmischung gewéhrleistet
eine nahtlose Verbindung zwischen den Phasen und optimiert den Wirmeleitungsweg. Die richtige
Regulierung der Sintertemperatur fordert die Benetzung und Fiillung der fliissigen Kupferphase und
verbessert die Warmetibertragungseffizienz zwischen den Phasen. Auch die Qualitit der Grenzfldche
spielt dabei eine Rolle. Die gute Kombination aus Wolfram und Kupfer reduziert die Warmestreuung

und sorgt fiir eine effiziente Warmediffusion.

Diese Beziehung ermoglicht Wolfram-Kupfer-Legierungen, sich in Anwendungen mit hoher
Wiérmeableitungsleistung zu bewédhrten Werkstoffen zu entwickeln. Beispielsweise kann in der
Leistungselektronik oder bei Hochtemperaturgerdten das kontinuierliche Netzwerk aus Kupferphasen
Wirme schnell ableiten und so LeistungseinbuBen durch Uberhitzung verhindern. Die Optimierung der
Phasenverteilung wirkt sich auch auf die Lichtbogenerosionsbestindigkeit aus. Eine gleichmiBige

Kupferphasenverteilung trigt zu einer gleichméfigen Wiarmeverteilung bei und reduziert lokale
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Hochtemperaturschdden durch Lichtbogen. Die Anpassung der Phasenverteilung erfordert eine
Optimierung des Kupfergehalts oder einen mehrstufigen Sinterprozess, um sicherzustellen, dass die
Kupferphase ein effektives Warmeleitungsnetzwerk bildet, wodurch die Warmeleitfiahigkeit verbessert

und die Anforderungen an ein leistungsstarkes Warmemanagement erfiillt werden.

3.2.5 Einfluss von Poren und Defekten auf die Hérte

Poren und Defekte wirken sich hauptsichlich auf die Harte von Wolfram-Kupfer-Legierungen aus, was
sich in der Strukturdichte und Spannungsverteilung widerspiegelt. Harte ist die Widerstandsfahigkeit
einer Legierung gegeniiber Oberfldcheneindriicken oder Verschleil3, die direkt mit der Integritdt der
Mikrostruktur zusammenhéngt. Porositit, in Form winziger Liicken, reduziert die Gesamtdichte des
Materials und schwicht seine Widerstandsfahigkeit gegen Verformungen. Defekte wie Risse oder
unbenetzte Partikel werden zu Spannungskonzentrationspunkten, die leicht lokale Ausfille verursachen
und somit die Harte verringern kdnnen. Die GleichmiBigkeit der Mikrostruktur spielt eine Schliisselrolle
fiir die Hérte, und das Vorhandensein von Poren und Defekten schwicht die mechanische Festigkeit der

Legierung direkt.

Die Bildung von Poren ist in der Regel auf unzureichende Fiillung oder Materialschrumpfung wéhrend
des Sinterns zuriickzufiihren. Wenn die fliissige Kupferphase nicht vollstdndig in die Liicken zwischen
den Wolframpartikeln eindringt, verteilen sich die verbleibenden Hohlrdume in der Legierung. Diese
Poren neigen dazu, unter dullerer Belastung Spannungskonzentrationen zu verursachen, wodurch sich
das Material bei niedrigeren Driicken verformt oder bricht. Defekte wie Risse konnen durch thermische
Spannungen beim Pressen oder Abkiihlen entstehen, insbesondere in Bereichen mit Phasenwechsel oder
groflen Temperaturgradienten. Die Ausdehnung der Risse verringert die Hérte weiter. Unbenetzte Partikel
existieren isoliert, da sie keine wirksame Bindung mit der Kupferphase haben , was die Tragfahigkeit der
Gesamtstruktur schwicht. Diese Faktoren wirken zusammen und verringern den Oberflaichenwiderstand

der Legierung.

Der Einfluss von Poren und Defekten auf die Hérte wirkt sich auch auf die Stabilitdt der mechanischen
Eigenschaften aus. Hohere Porositét fiihrt zu einer ungleichméafBigen Harteverteilung, und lokal kann es
zu deutlicher Erweichung kommen. Besonders in Umgebungen mit hohem Verschleifl konnen Poren
leicht zum Ausgangspunkt von Verschleil werden. Das Vorhandensein von Defekten verstirkt diesen
Effekt, und Risse konnen sich bei wiederholter Belastung ausbreiten und so das Materialversagen
beschleunigen. Durch die Optimierung der Mikrostruktur kann die Hérte durch die Beseitigung von
Poren und die Reparatur von Defekten erhoht werden, beispielsweise durch einen verbesserten

Sinterprozess oder den Einsatz von Nachbearbeitungstechnologien zur Erhdhung der Materialdichte.

3.2.6 Einfluss von Poren und Defekten auf die Korrosionsbestindigkeit

Poren und Defekte wirken sich hauptsdchlich auf die Korrosionsbestindigkeit von
Wolframkupferlegierungen aus, was sich in Oberfldchenschutz und Mediendurchdringung widerspiegelt.

Korrosionsbestindigkeit ist die Féhigkeit einer Legierung, Erosion durch Umwelteinfliisse (wie
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Sauerstoff, Feuchtigkeit oder Chemikalien) zu widerstehen, was direkt mit der Integritdt der
Mikrostruktur zusammenhéangt. Poren, offene oder geschlossene Liicken, bieten korrosiven Medien
einen Kanal, in das Innere einzudringen und so den Materialabbau zu beschleunigen. Defekte wie Risse
oder Verunreinigungen werden zum Ausgangspunkt von Korrosion, die leicht lokale Korrosion oder
Spannungsrisskorrosion verursachen und so die Korrosionsbestindigkeit verringern kann. Die

Kompaktheit der Mikrostruktur spielt eine entscheidende Rolle fiir die Korrosionsbestiandigkeit.

Poren erméglichen das Eindringen korrosiver Medien in die Legierung, insbesondere in feuchter oder
saurer Umgebung. Die in den Poren angesammelte Fliissigkeit kann dort elektrochemische Korrosion
verursachen. Die Kupferphase ist als Bindephase anfillig fiir korrosive Medien. Poren verstirken die
Oxidation oder Aufldsung des Kupfers und schwiéchen so die Gesamtstabilitit der Legierung. Defekte
wie Risse bieten Korrosionsausbreitungspfade, und der hohe Spannungszustand an der Rissspitze
beschleunigt die Korrosionsreaktion, insbesondere bei hohen Temperaturen oder Lichtbogeneinwirkung,
wo sich Defekte schnell zu schweren Schidden entwickeln konnen. Die Ansammlung von
Verunreinigungen kann zudem zusitzliche elektrochemisch aktive Stellen schaffen und so die

Korrosionsbestiandigkeit weiter verringern.

Der Einfluss von Poren und Defekten auf die Korrosionsbestindigkeit spiegelt sich auch in der Leistung
bei langfristiger Nutzung wider. Eine hdhere Porositit fiihrt zu einer verringerten
Oberflachenschutzfihigkeit, insbesondere bei Kontakt mit korrosiven Gasen oder Fliissigkeiten. Die
Korrosionsprodukte in den Poren kénnen die Kanile blockieren, kdnnen jedoch weitere Erosion nicht
verhindern. Das Vorhandensein von Defekten fiihrt dazu, dass die Korrosionsrate in lokalen Bereichen
hoher ist als die Gesamtrate. Insbesondere bei Spannungskorrosion oder Ermiidungskorrosion kdnnen
Defekte ~ Materialrisse ~ verursachen.  Eine =~ Mikrostrukturoptimierung  verbessert  die
Korrosionsbestindigkeit durch die Reduzierung von Poren und Defekten, beispielsweise durch die
Verringerung der Oxidation durch Vakuumsintern oder den Einsatz von Oberflachenbeschichtungen zur
Isolierung korrosiver Medien. Die optimierte Legierung kann in rauen Umgebungen langfristig stabil
bleiben und eignet sich fiir Anwendungen, die eine hohe Korrosionsbestédndigkeit erfordern , wie z. B.

Schiffsausriistung oder chemische Verarbeitungskomponenten.
3.3 Entwicklung der Mikrostruktur der Wolfram-Kupfer-Legierung

Wolfram -Kupfer-Legierungen unterliegen wéhrend der Herstellung und Verwendung einer dynamischen
Entwicklung. Ihr Anderungsverhalten wird von mehreren Faktoren bestimmt und beeinflusst direkt die
Leistung der Legierung. Die Entwicklung der Mikrostruktur spiegelt die Anpassungsfédhigkeit und
Stabilitdt des Materials unter verschiedenen Bedingungen wider und beinhaltet die Anpassung der
Kornmorphologie, der Phasenverteilung und der Defekteigenschaften. Im Folgenden wird die
Entwicklung durch Anderungen der Komponentenverhiltnisse, Strukturumwandlungen wihrend der
Wirmebehandlung und Riickwirkungen der Einsatzumgebung auf die Struktur detailliert erldutert.
Textbeschreibungen verdeutlichen den Entwicklungsmechanismus, die Prozesseigenschaften und die
Auswirkungen auf die Leistung und betonen deren Bedeutung fiir die Optimierung von

Legierungsanwendungen.
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3.3.1 Evolution durch verinderte Zusammensetzungsverhiltnisse

Die Anderung des Zusammensetzungsverhiltnisses ist ein wichtiger Faktor bei der Entwicklung der
Mikrostruktur von Wolfram-Kupfer- Legierungen. Die Anpassung des Verhiltnisses von Wolfram zu
Kupfer beeinflusst die Kornverteilung, die Phasengrenzfliche und die Poreneigenschaften . Bei
steigendem Wolframgehalt dominieren dessen Partikel die Legierung und weisen eine dichtere
Skelettstruktur auf, wihrend sich die Kupferphase allméahlich von einem kontinuierlichen Netzwerk in
eine dispergierte Fiillphase verwandelt. Diese Anderung fiihrt dazu, dass die Kornmorphologie
regelméBiger wird, die Grenzflachenfldche abnimmt und die Porositdt aufgrund unzureichender fliissiger
Kupferphase zunimmt. Im Gegensatz dazu nimmt bei steigendem Kupfergehalt die FlieBfahigkeit der
fliissigen Kupferphase zu, wodurch die Wolframpartikel benetzt und die Liicken gefiillt werden, wodurch
die Phasenverteilung gleichmiBiger wird, die Korngrenzen allméahlich verschwimmen und die Porositét

aufgrund der Fiillwirkung des Kupfers abnimmt.

Die Anpassung des Zusammensetzungsverhéltnisses beeinflusst auch die Entwicklung der
Phasengrenzflache. Bei einem hohen Wolframgehalt manifestiert sich die Grenzfldche hauptséchlich als
direkter Kontakt zwischen Wolframpartikeln, wobei die Bindungsstirke von den Sinterbedingungen
abhingt. Bei einem steigenden Kupfergehalt wird die Grenzfliche von der Kupferphase dominiert, der
Benetzungseffekt verstirkt sich und die Grenzfldchenbindungskraft verbessert sich, es kann jedoch zu
thermischer Spannung kommen. Auch die KorngréBe verindert sich mit der Anderung des Verhiltnisses.
Bei einem hohen Wolframgehalt bleiben die Kdrner grofer, und bei einem hohen Kupfergehalt verfeinern
sich die Korner durch die Umlagerung der fliissigen Phase. Diese Entwicklung wirkt sich direkt auf die
Dichte der Mikrostruktur aus und beeinflusst somit die mechanischen und elektrischen Eigenschaften

der Legierung.

Dieses Evolutionsgesetz ermdglicht es Wolfram-Kupfer-Legierungen, sich an unterschiedliche
Anwendungsanforderungen anzupassen. Beispielsweise verbessert eine Erhohung des Wolframanteils
die Hochtemperaturbestdndigkeit und die Lichtbogenerosionsbestindigkeit und macht sie fiir
Umgebungen mit hohem Verschleil geeignet. Eine Erh6hung des Kupferanteils verbessert die elektrische
und thermische Leitfahigkeit und macht sie fiir Warmeableitungssubstrate geeignet. Die Steuerung der
Evolution erfordert die Optimierung des Pulvermischprozesses und der Sinterparameter, um eine

koordinierte Entwicklung zwischen Zusammensetzungsverhéltnis und Mikrostruktur zu gewéhrleisten.
3.3.2 Gefiigeumwandlung bei der Wirmebehandlung

Die Warmebehandlung ist ein wichtiger Schritt in der Entwicklung der Mikrostruktur von Wolfram-
Kupfer- Legierungen. Durch die Regulierung von Temperatur, Zeit und Atmosphédre 16st sie
Verdnderungen wie Kornwachstum, Phasenrekombination und Defektbeseitigung aus. In der frithen
Phase des Erhitzens schmilzt die Kupferphase aufgrund ihres niedrigeren Schmelzpunkts zuerst, benetzt
die Wolframpartikel und fiillt die Poren, wodurch die Phasenverteilung tendenziell gleichmaBiger wird.
Mit steigender Temperatur beginnen sich die Korner neu anzuordnen und zu wachsen. Die

Wolframpartikel konnen aufgrund von Warmediffusion ihre Morphologie anpassen und die Korngrenzen

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
RS IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 52 t 113 71

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

werden allmdhlich deutlich oder verschmelzen. Eine langfristige Warmebehandlung kann dazu fiihren,
dass die Korner zu grof3 werden, thermische Spannungen an der Grenzfliche auftreten und die Poren

aufgrund von Materialschrumpfung kleiner werden oder sich neu verteilen.

Wiérmebehandlung bewirkt auch eine Veranderung der Phasenstruktur. Die FlieBfahigkeit der fliissigen
Kupferphase verbessert die Verbindung zwischen Wolframpartikeln, wodurch unbenetzte Bereiche
gefiillt und die Grenzflichenbindungskraft verbessert werden. Zu hohe Temperaturen kdnnen jedoch
dazu fithren, dass Kupfer verfliichtigt oder oxidiert, was die Stabilitdt der Phasenverteilung beeintriachtigt.
Defekte wie Risse oder Verunreinigungsansammlungen konnen wihrend der Wiarmebehandlung,
insbesondere unter druckunterstiitzten Bedingungen, verschwinden oder wandern, und die Mikrostruktur
neigt zu Dichte. Der Abkiihlungsprozess behebt diese Verdnderungen. Schnelles Abkiihlen erhélt feine

Koérner, langsames Abkiihlen fordert Kornwachstum und Phasenstabilisierung.

Diese Strukturumwandlung ermoglicht die Anpassung der Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-
Legierungen. Beispielsweise verbessert eine geeignete Wiarmebehandlung die GleichmiBigkeit und
Festigkeit des Materials und macht es fiir Kontaktanwendungen geeignet, die hohe Zuverlédssigkeit
erfordern. Uberhitzung kann die Zhigkeit verringern, und die Parameter miissen sorgfiltig kontrolliert
werden. Die Optimierung der Warmebehandlung muss mit spezifischen Prozessen wie stufenweiser
Erwdrmung oder Schutz vor Inertgas kombiniert werden, um eine optimale Entwicklung der

Mikrostruktur zu erreichen.
3.3.3 Riickmeldungen der Nutzungsumgebung zur Struktur

Die Auswirkungen der Einsatzumgebung auf die Mikrostruktur von Wolfram-Kupfer-Legierungen
spiegeln sich in der Strukturanpassung und -degradation wider, die durch &duBlere Bedingungen wie
Temperatur, Feuchtigkeit, Stromstirke und mechanische Beanspruchung verursacht wird. In einer
Hochtemperaturumgebung kann die Kupferphase erweichen oder teilweise schmelzen, die Verbindung
zwischen Wolframpartikeln wird durch thermische Belastung beeintréchtigt, und es kdnnen Mikrorisse
oder Ablosungen an der Grenzfliche auftreten. Lingerer Kontakt mit feuchten oder korrosiven
Umgebungen macht die Kupferphase anfillig fiir Oxidation oder Erosion, und die Poren werden zum
Eintrittskanal fiir korrosive Medien, was den Strukturabbau beschleunigt. Unter Einwirkung des
Lichtbogens konnen sich die Oberflichenkdrner durch Hochtemperaturablation verformen, und die

Ausdehnung von Poren und Defekten verstérkt die Zerstérung der Mikrostruktur.

Die mechanische Belastungsumgebung hat einen erheblichen Einfluss auf die Struktur. Wiederholte
Belastung kann zu Korndeformationen oder Briichen, zur Bildung neuer Risse an der Grenzfliche und
zur Porenausdehnung durch Spannungskonzentration fithren. Bei Stromdurchfluss induzieren lokal hohe
Temperaturen eine Phasenrekombination, die Kupferphase kann wandern oder sich verfliichtigen, und
die Wolframskelettstruktur wird allméhlich freigelegt. Zyklische Verdanderungen in der Einsatzumgebung,
wie z. B. Temperaturwechselbeanspruchung oder Lichtbogenschaltung, fithren zu einer allméihlichen
Anpassung oder Verschlechterung der Mikrostruktur. Korngrenzen und Phasenverteilung kdnnen sich

dynamisch verdndern und die Langzeitleistung beeintréchtigen.
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Diese Riickkopplung fiihrt dazu, dass die Wolfram-Kupfer-Legierung in unterschiedlichen Umgebungen
unterschiedliche Haltbarkeitseigenschaften aufweist. Beispielsweise erhohen strukturelle Anpassungen
bei hohen Lichtbogentemperaturen die Korrosionsbestandigkeit, wihrend in feuchten Umgebungen die
Verschlechterung die Lebensdauer verkiirzt. Umweltriickkopplungen bilden die Grundlage fiir die
Optimierung des Designs, und struktureller Abbau kann durch Oberflachenbeschichtungen oder

Umweltkontrolle gemildert werden.

3.4 Kontrollstrategie der Mikrostruktur von Wolfram-Kupfer-Legierungen

Wolfram  -Kupfer-Legierungen  zielen darauf ab, Kornmorphologie, Phasenverteilung,
Poreneigenschaften und Grenzflichenqualitét durch verschiedene technische Maflnahmen zu optimieren,
um die elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit, mechanische Festigkeit und Haltbarkeit der
Legierung zu verbessern. Die Kontrolle der Mikrostruktur ist der Schliissel zu
Hochleistungsanwendungen. Sie umfasst die Verfeinerung des Herstellungsprozesses, die Optimierung
der Legierungszugabe und die eingehende Erforschung des Zusammenhangs zwischen Struktur und
Leistung. Diese Strategien werden durch die Anpassung der Prozessparameter und die Gestaltung der
Materialzusammensetzung an die vielfdltigen Anforderungen von elektrischen Kontakten,

SchweiBelektroden und hochzuverldssigen Komponenten angepasst.

3.4.1 Kontrollmethoden basierend auf dem Herstellungsprozess

Die auf dem Herstellungsprozess basierende Kontrollmethode ist die Grundlage fiir die Regulierung der
Mikrostruktur von Wolfram-Kupfer- Legierungen. Die mikroskopischen Eigenschaften konnen durch
Optimierung der Misch-, Press-, Sintern- und Nachbearbeitungsschritte prizise eingestellt werden. Der
Pulvermischprozess ist der Ausgangspunkt der Regulierung. Die gleichmifige Mischung von Wolfram-
und Kupferpulver wird durch Hochenergie-Kugelmahlen oder mechanische Legierungstechnologie
erreicht. Eine gute Pulvermischung kann die Partikelagglomeration verringern, die gleichméfige
Verteilung der Wolfram- und Kupferphasen sicherstellen und den Grundstein fiir die spétere Leistung
legen. Die Parameteranpassung wéhrend des Pulvermischprozesses , wie Mahlzeit und Auswahl des
Mediums, beeinflusst die PartikelgroBe und Morphologie des Pulvers. Feine Partikel helfen, die
Festigkeit zu verbessern, wihrend grofere Partikel die Zahigkeit verbessern konnen. Die Auswahl des
geeigneten PulverpartikelgroBenbereichs ist der Schliissel zur Kontrolle der Korngrofle und die

Prozessgestaltung muss entsprechend der Zielleistung individuell angepasst werden.

Beim Pressen wird das Pulver durch Druck geformt, wodurch Korn-Anordnung und Porenverteilung
vorab festgelegt werden. Die GleichmédBigkeit des Drucks wirkt sich direkt auf die Kompaktheit des
Griinkorpers aus. Zu niedriger Druck kann zu einer lockeren Struktur und erhohter Porositét fiihren,
wihrend zu hoher Druck Partikelbriiche oder Spannungskonzentrationen verursachen kann. Durch die
Gestaltung des Presswerkzeugs und die Optimierung der Prozessparameter konnen Dichte und
geometrische Genauigkeit des Griinkdrpers wirksam gesteuert werden , wodurch eine stabile Grundlage
fiir das Sintern geschaffen wird. Die Mikrostruktur des Griinkdrpers nach dem Pressen spiegelt vorab die

Verteilungseigenschaften von Wolfram und Kupfer wider, und die Kupferphase beginnt, ihr
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Benetzungspotenzial zu zeigen, was das Fliissigphasensintern vorbereitet. Die Verfeinerung des
Pressprozesses triagt dazu bei, anfangliche Defekte zu reduzieren und eine gute Grundlage fiir die

anschlieBende Optimierung der Struktur zu legen.

Der Sinterprozess ist der wichtigste Schritt bei der Regulierung der Mikrostruktur. Durch eine
Hochtemperaturbehandlung wird eine Phasenbindung erreicht und die Porositit verringert.
Fliissigphasensintern ist ein géngiges Verfahren. Kupfer schmilzt bei hohen Temperaturen, benetzt
Wolframpartikel und fiillt Liicken, wodurch die Grenzflachenbindung verbessert wird. Die Kontrolle von
Sintertemperatur und -zeit ist entscheidend. Niedrigere Temperaturen helfen, feine Korner zu erhalten,
wihrend hohere Temperaturen den vollstdndigen Fluss der fliissigen Kupferphase fordern und unbenetzte
Bereiche reduzieren. Durch die Wahl der Sinteratmosphdre, beispielsweise Vakuum oder
Inertgasumgebung, kann das Eindringen oxidativer Verunreinigungen verhindert, die Reinheit von
Wolfram und Kupfer erhalten und die Phasenverteilung optimiert werden. Stufenweises Erhitzen oder
druckunterstiitzte Sintertechnologie verbessert die Mikrostruktur weiter, verringert die Porositidt und
erhoht die Dichte und eignet sich besonders fiir Anwendungen, die eine hohe Festigkeit und
Korrosionsbestindigkeit erfordern. Die Optimierung des Sinterprozesses gewdhrleistet die
GleichméBigkeit und Stabilitdt der Mikrostruktur.

Nachbehandlungsprozesse bieten ergéinzende Moglichkeiten zur Feinabstimmung der Mikrostruktur.
HeiBisostatisches Pressen beseitigt Restporositdt durch omnidirektionalen Druck, verbessert die
Konsistenz der Kornverteilung und steigert die Gesamtleistung des Materials. Oberflachenbehandlungen
wie Polieren oder Beschichten kdnnen Defekte reparieren und die Korrosions- und Erosionsbestindigkeit
verbessern. Der Warmebehandlungsprozess reguliert Kornwachstum und Phasenstabilitit und gleicht
Festigkeit und Zahigkeit durch Anpassung von Temperatur und Abkiihlgeschwindigkeit aus. Die Wahl
der verschiedenen Nachbehandlungsmethoden hiangt von den spezifischen Anwendungsanforderungen
ab. Beispielsweise kann bei Anwendungen mit hoher Leitfdhigkeit eine Oberflichenreinigung Prioritét
haben, wihrend bei Anwendungen mit hoher VerschleiBfestigkeit eine Hirtungsbehandlung erforderlich
sein kann. Die auf dem Herstellungsprozess basierende Steuerungsmethode ermdglicht die Anpassung
der Mikrostruktur der Wolfram-Kupfer-Legierung an unterschiedliche Leistungsanforderungen und

bietet so eine solide Grundlage fiir hochzuverldssige Komponenten.

3.4.2 Optimierungsmethoden fiir die Zugabe von Legierungselementen

Art und Gehalt der zugesetzten Elemente wirken sich direkt auf Kornmorphologie, Phasenverteilung,
Grenzflachenbindung und Defekteigenschaften aus und zielen darauf ab, die elektrische Leitfahigkeit,
Wirmeleitfdhigkeit, mechanische Festigkeit oder Korrosionsbestindigkeit zu verbessern. Haufig
zugesetzte Elemente sind Nickel, Eisen oder Kobalt, die durch chemische Affinitdt oder physikalische

Einwirkung mit Wolfram und Kupfer interagieren und so die Mikrostruktur optimieren koénnen.

Nickel kann als hdufig zugesetztes Element die Benetzbarkeit von Kupfer und Wolfram deutlich
verbessern. Durch die Zugabe von Nickel wird die FlieBfahigkeit der fliissigen Kupferphase wéhrend

des Fliissigphasensinterns verbessert, wodurch die Grenzflache zwischen den Wolframpartikeln dichter
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wird und unbenetzte Bereiche und Poren reduziert werden. Dieser Effekt der verbesserten Benetzung
verbessert die GleichméBigkeit der Phasenverteilung und damit die Dichte und Festigkeit des Materials.
Nickel kann auBlerdem stabile Verbindungen an den Korngrenzen bilden, wodurch das Kornwachstum
gehemmt, eine feine Kornstruktur erhalten und die Verformungsbestiandigkeit der Legierung verbessert
wird. Die Zugabe von Eisen erhoht hauptséchlich die Diffusionsrate wihrend des Sinterns, verbessert
die gegenseitige Durchdringung zwischen Wolfram und Kupfer, verbessert die Grenzflichenqualitat und
steigert die Lastiibertragungseffizienz. Aufgrund seiner Duktilitdt kann Kobalt die Zahigkeit in der
Mikrostruktur zusétzlich unterstiitzen und die Sprodigkeit der Wolframphase abpuffern . Zur
Optimierung zugesetzter Elemente gehort auch die Kontrolle ihrer Verteilung und ihres Gehalts. Eine
iiberméfige Zugabe kann zur Agglomeration von Verunreinigungen oder Phasentrennung fithren und so
die Stabilitit der Mikrostruktur schwichen. Daher muss durch prizise Verhéltnisse und
Prozessanpassungen ein Gleichgewicht erreicht werden. Die Zugabe von Zusatzelementen erfolgt
iiblicherweise beim Pulvermischen durch Vermischen mit Wolfram- und Kupferpulvern , um eine
gleichméfige Verteilung zu gewdhrleisten. Wéhrend des Sinterprozesses konnen die zugesetzten
Elemente mit Kupfer eine niedrigschmelzende eutektische Phase bilden, die Bildung der fliissigen Phase
beschleunigen und die Mikrostruktur weiter optimieren. Eine anschlieBende Wérme- oder
Oberflachenbehandlung kann die Wirkung der zugesetzten Elemente weiter stabilisieren und ihren

Beitrag zur Leistung steigern.

Diese Optimierungsmethode ermoglicht es, die Mikrostruktur von Wolframkupferlegierungen an
spezifische Anwendungsanforderungen anzupassen. Beispielsweise verbessert die Zugabe von Nickel
bei Elektroden, die eine hohe Festigkeit erfordern, die Grenzflachenhaftung und -dichte; bei Kontakten,
die eine hohe Zihigkeit erfordern, verbessert die Zugabe von Kobalt die Schlagfestigkeit. Die
Regulierung der zugesetzten Elemente trdgt zudem zur Verbesserung der Korrosions- und
Lichtbogenerosionsbestindigkeit bei und verlédngert die Lebensdauer durch die Reduzierung von
Defekten und die Optimierung der Phasenverteilung. Zukiinftige Entwicklungsrichtungen umfassen die
Erforschung neuer zugesetzter Elemente oder Verbundphasen, die Kombination intelligenter
Designtechnologien und die dynamische Optimierung der Mikrostruktur, um die Gesamtleistung von

Wolframkupferlegierungen weiter zu verbessern .

3.4.3 Zusammenhang zwischen Strukturregulierung und Leistung

Die Strukturregulierung und Leistung von Wolfram-Kupfer-Legierungen zeigt sich in der Tatsache, dass
die Optimierung der Mikrostruktur direkte Auswirkungen auf ihre elektrische Leitfahigkeit,
Wirmeleitfdhigkeit, mechanische Festigkeit und Haltbarkeit hat. Dieser Zusammenhang wird durch die
Anpassung der Kornmorphologie, Phasenverteilung, Poreneigenschaften und Grenzflichenqualitdt
erreicht, was die entscheidende Rolle der Mikrostruktur fiir die makroskopische Leistung widerspiegelt.
Die Verfeinerung der Kornstruktur verbessert die Verformungsbestindigkeit des Materials durch
Erhohung der Korngrenzendichte und damit einhergehend eine Verbesserung von Festigkeit und Hérte
und kann sich in gewissem Maf3e auf die Zahigkeit auswirken. Die GleichmaBigkeit der Phasenverteilung
bestimmt die Effizienz der elektrischen und thermischen Leitungswege. Das kontinuierliche Netzwerk

der Kupferphase optimiert den Elektronen- und Wairmetransport, wéhrend die Dispersion der
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Wolframphase die Hochtemperaturbestandigkeit und Verschleif3festigkeit unterstiitzt.

Die Kontrolle von Poren und Defekten ist ein Schliisselelement zwischen Strukturregulierung und
Leistung. Die Reduzierung von Poren verbessert die Materialdichte, steigert die Biegefestigkeit und den
Oberflichenwiderstand, reduziert den Wéirme- und elektrischen Widerstand und verbessert die
elektrische und thermische Leitfdhigkeit. Die Beseitigung von Defekten wie Rissen oder unbenetzten
Partikeln reduziert Spannungskonzentrationspunkte und verbessert die Ermiidungs- und
Korrosionsbestiandigkeit. Die Verbesserung der Grenzflichenqualitdt unterstiitzt indirekt die
mechanischen Eigenschaften und die Lichtbogenerosionsbestindigkeit, indem sie die Bindungskraft
zwischen den Phasen erhoht und so die Lastiibertragung und die Warmediffusionseffizienz optimiert.
Die umfassende Strukturregulierung liegt in ihrer Féhigkeit, die gegenseitigen Einschrankungen dieser
Eigenschaften auszugleichen, um den Anforderungen unterschiedlicher Anwendungen gerecht zu

werden.

Dieser Zusammenhang ermdglicht die Optimierung der Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-
Legierungen durch mikrostrukturelle Anpassungen. Beispielsweise verbessern die kontinuierliche
Verteilung von Kupferphasen und die Reduzierung der Porositit die Leistung von
Wiérmeableitungssubstraten mit hohen Anforderungen an die Leitfahigkeit deutlich; bei Elektroden mit
hohen Anforderungen an die VerschleiBfestigkeit erhdhen feine Korner und dichte Wolframskelette die
Haltbarkeit. Die Strategie der Strukturregulierung offenbart jedoch auch Leistungsgrenzen. Zu feine
Koérner konnen die Zahigkeit verringern, und ein zu hoher Wolframgehalt kann die Sprodigkeit erhdhen.

Um ein ausgewogenes Leistungsverhéltnis zu erreichen, ist eine umfassende Regulierung erforderlich.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Kupfer-Legierung
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Kapitel 4 Herstellungstechnologie der Wolfram-Kupfer-Legierung

Der Herstellungsprozess von Wolfram-Kupfer-Legierungen ist der Schliissel zur Herstellung von

Hochleistungsverbundwerkstoffen. Er umfasst verschiedene technische Methoden, um eine
gleichméfige Verbindung von Wolfram und Kupfer zu erreichen. Wolfram-Kupfer-Legierungen finden
aufgrund  ihrer  hervorragenden  elektrischen  Leitfdhigkeit, = Warmeleitfdhigkeit,  hohen
Temperaturbestindigkeit und Lichtbogenkorrosionsbestédndigkeit breite Anwendung in der Elektro-,
Elektronik- und Industriebranche. Ziel des Herstellungsprozesses ist die Optimierung der Mikrostruktur
und Leistungsfahigkeit der Legierung durch die Kontrolle von Rohstoffen, Prozessparametern und
Anlagenbedingungen. Verschiedene Herstellungsverfahren wie Vakuuminfiltration, Pulvermetallurgie
und Kupferinfiltration haben ihre eigenen Eigenschaften und eignen sich fiir spezifische

Anwendungsszenarien.

4.1 Herstellung einer Wolfram-Kupfer-Legierung durch Vakuuminfiltration

Die Herstellung einer Wolfram-Kupfer-Legierung durch Vakuuminfiltration ist ein Verfahren, bei dem
fliissiges Kupfer bei hohen Temperaturen in das Innere des Wolframskeletts infiltriert wird, um eine
dichte und gleichméBige Verbundstruktur zu bilden. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram und der
niedrige Schmelzpunkt von Kupfer werden genutzt, um durch Sintern ein pordses Wolframskelett
herzustellen . AnschlieBend wird das Kupfer im Vakuum geschmolzen und infiltriert. Die
Vakuumumgebung ist das Kernstiick des Verfahrens. Sie entfernt Sauerstoff und Verunreinigungen aus
der Luft, verhindert Oxidationsreaktionen und gewihrleistet eine gute Bindung zwischen dem fliissigen
Kupfer und dem Wolframskelett. Der Prozess umfasst die Herstellung des Wolframskeletts, die
Infiltration des Kupfers sowie das Abkiihlen und Erstarren. Die Steuerung jedes einzelnen Schritts
beeinflusst direkt die Mikrostruktur und die Eigenschaften der Legierung. Die Vakuuminfiltration eignet
sich besonders fiir Bauteile, die eine hohe Leitfahigkeit und Temperaturbestindigkeit erfordern, wie z.
B. Kontakte von Hochspannungsschaltern und Widerstandsschwei3elektroden, da sie eine hohe Dichte
und gleichmédBige Phasenverteilung ermdglicht. Die Optimierung des Prozesses konzentriert sich auf die
Verbesserung der GleichméBigkeit der Penetration, die Verringerung der Porositit und die Verbesserung

der Grenzflachenbindung, um den vielféltigen Anwendungsanforderungen gerecht zu werden.

4.1.1 Infiltrationsprinzip und Ausriistungsanforderungen

Die Herstellung einer Wolfram-Kupfer-Legierung durch Vakuuminfiltration basiert auf den
Permeabilitdtseigenschaften von fliissigem Kupfer im Vakuum. Kupfer dringt durch hohe Temperaturen
in das Innere des Wolframskeletts ein und bildet einen homogenen Verbundwerkstoff. Der Kern des
Infiltrationsprozesses besteht darin, dass Kupfer aufgrund seines niedrigen Schmelzpunkts beim Erhitzen
flissig wird und durch Kapillarwirkung und Schwerkraft in die feinen Poren des pordsen
Wolframskeletts eindringt. Als hochschmelzendes Material bleibt Wolfram fest und bildet ein stabiles
Skelett, das das Eindringen des Kupfers unterstiitzt. Die Vakuumumgebung eliminiert Sauerstoff und
Verunreinigungen in der Luft, um Oxidationsreaktionen zu verhindern und sicherzustellen, dass die

Kupferflissigkeit die Wolframoberfldche vollstindig benetzen kann. Temperatur und Vakuumgrad
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wihrend des Infiltrationsprozesses regulieren die FlieBfahigkeit und Eindringtiefe der Kupferfliissigkeit,
was sich direkt auf die Mikrostruktur und die Eigenschaften der Legierung auswirkt. Der Schliissel zum
Erfolg des Prozesses liegt in der guten Grenzflichenbindung und der gleichméBigen Eindringung
zwischen der Kupferfliissigkeit und dem Wolframskelett. Die Qualitdt der Grenzfliche und die
Porenverteilung sind wichtige Faktoren fiir die Leistung. Fiir diesen Prozess ist spezielle Ausriistung
erforderlich. Kernstiick ist ein Vakuuminfiltrationsofen mit Hochtemperatur-Heizsystem und effizienter
Vakuumpumpe, der ein stabiles Vakuum aufrechterhdlt und Oxidation sowie die Bildung von
Gasriickstdnden verhindert. Das Heizsystem nutzt Widerstands- oder Induktionsheiztechnologie und
muss gleichméBig aufheizen und die Temperatur prazise regeln konnen, um sicherzustellen, dass das
Kupfer vollstandig schmilzt und in jeden Winkel des Wolframskeletts eindringt. Die Vakuumpumpe muss
ein hohes Saugvermdgen und eine geringe Leckrate aufweisen, um einen Niederdruckzustand zu
erreichen und Storungen durch Verunreinigungen zu vermeiden. Die Form bzw. der Tiegel dient zur
Aufnahme des Wolframskeletts und enthdlt flissiges Kupfer. Das Material muss
hochtemperaturbestindig sein und darf keine chemischen Reaktionen mit Wolfram und Kupfer eingehen,
um Verunreinigungen oder Strukturschidden zu vermeiden. Zusatzgerite wie Temperatursensoren und
Druckiiberwachungssysteme iiberwachen die Prozessparameter in Echtzeit und gewéhrleisten so die
Betriebskonsistenz. Zusammen gewihrleisten diese Gerdte die Effizienz und Zuverldssigkeit des
Vakuuminfiltrationsprozesses und stellen sicher, dass die Mikrostruktur der Legierung die erwarteten

Leistungsanforderungen erfiillt.

4.1.2 Prozessschritte und Parameteroptimierung

Die Herstellung einer Wolfram-Kupfer-Legierung durch Vakuuminfiltration ist ein systematischer
Prozess, der koordinierte Abldufe in mehreren Schritten umfasst, um sicherzustellen, dass die
Mikrostruktur und die Eigenschaften der Legierung den gewiinschten Zielen entsprechen. Der Prozess
beginnt mit der Herstellung und Formgebung von Wolframpulver. Durch Pressen oder Vorsintern wird
ein pordses Wolframskelett geformt. Dabei ist auf die Porositdt und mechanische Festigkeit des Skeletts
zu achten, um einen geeigneten Kanal fiir die anschlieBende Kupferinfiltration zu schaffen .
AnschlieBend wird das vorbereitete Wolframskelett in einen Vakuuminfiltrationsofen gegeben, eine
entsprechende Menge Kupfermaterial hinzugefiigt, der Ofenkdrper verschlossen und das Vakuumsystem
gestartet, um Sauerstoff und Verunreinigungen aus der Luft zu entfernen und eine reine Umgebung fiir
die Infiltration zu schaffen. Die Heizphase ist der Kern des Prozesses. Die Temperatur muss schrittweise
iiber den Schmelzpunkt von Kupfer erhoht werden, damit das fliissige Kupfer im Vakuum schmilzt und
auf natiirliche Weise infiltriert. Die Isolationsphase stellt sicher, dass das fliissige Kupfer die Poren des
Wolframskeletts vollstindig ausfiillt, indem sie die Verarbeitungszeit verldngert und die
Phasenverteilung sowie die Grenzflachenbindung optimiert. Die Kiihlphase steuert die Abkiihlrate, um
die Mikrostruktur zu fixieren und Defekte oder Inhomogenititen durch thermische Spannungen zu
vermeiden. Der reibungslose Ablauf jedes Schritts hdngt von der prizisen Kontrolle der

Prozessparameter ab, um die Qualitdt des Endprodukts sicherzustellen.

Der Schwerpunkt der Parameteroptimierung liegt auf der Abstimmung von Temperatur, Vakuum und

Zeit. Die Temperaturregelung erfolgt stufenweise. Die Niedertemperatur-Vorwarmphase reduziert den
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Thermoschock, die Hochtemperaturphase sorgt fiir das vollstindige Schmelzen des Kupfers, und die
Zwischeniibergangsphase gleicht die Wirmeverteilung aus, um lokale Uberhitzung zu vermeiden. Die
Anpassung des Vakuums wirkt sich direkt auf die Benetzung und den Verunreinigungsgehalt der
Kupferfliissigkeit aus. Ein zu niedriges Vakuum kann dazu fithren, dass Restgase die Penetration
beeintriachtigen. Ein zu hohes Vakuum erfordert ein Gleichgewicht zwischen Anlagenkomplexitit und
Prozesseffizienz und muss dynamisch an den tatsichlichen Bedarf angepasst werden. Die
Zeitoptimierung umfasst die Zuteilung der Zeit fiir jede Heiz-, Isolier- und Kiihlphase. Zu kurze Zeit
kann zu unzureichender Penetration oder Restporen fiithren, zu lange Zeit kann zu iiberméafiger
KorngréBe oder Kupferverfliichtigung fithren und die Leistung beeintrichtigen. Der Prozessablauf muss
auch die Vorbehandlung des Wolframskeletts, wie z. B. Oberflichenreinigung oder Porenanpassung,
beriicksichtigen, um die Penetrationsfahigkeit des Kupfers zu verbessern. Die dynamische Anpassung
der Parameter erfolgt durch Prozesssimulation und experimentelle Verifizierung, um die Dichte und

GleichméBigkeit der Mikrostruktur sicherzustellen und die Leistungsverbesserung zu unterstiitzen.

Die Optimierung der Prozessschritte beeinflusst die Leistung der Legierung maBgeblich. Eine
gleichméfige Temperaturverteilung und eine ausreichende Eindringzeit konnen die elektrische und
thermische Leitfdhigkeit verbessern und die Legierung somit fiir Anwendungen als
Wiérmeableitungssubstrat geeignet machen. Eine stabile Vakuumumgebung und eine angemessene
Abktihlrate erhdhen die mechanische Festigkeit und Korrosionsbestdndigkeit und machen die Legierung
somit fiir Elektrodenkomponenten geeignet. Jeder Prozessschritt muss eng mit dem vorherigen verkniipft
sein. Kontrollverlust in einem dieser Schritte kann zu vermehrten Defekten oder einer ungleichmaBigen
Phasenverteilung fiihren. Zukiinftige Entwicklungsrichtungen umfassen die Einfiihrung intelligenter
Uberwachungssysteme zur dynamischen Parameteroptimierung durch Echtzeit-Verfolgung von
Temperatur, Vakuumniveau und Eindringtiefe, um die Prozesseffizienz und Produktqualitit zu
verbessern. Diese Methode bietet eine zuverldssige Garantie fiir die industrielle Produktion von

Wolfram-Kupfer- Legierungen.
4.1.3 Vorteile und Grenzen des Verfahrens

Die Herstellung einer Wolfram-Kupfer-Legierung durch Vakuuminfiltration bietet aufgrund ihrer
einzigartigen Prozesseigenschaften erhebliche Vorteile, unterliegt aber auch gewissen Einschrankungen.
Diese Eigenschaften bestimmen gemeinsam den Anwendungsbereich und die Optimierungsrichtung. Ein
Vorteil ist die hohe Dichte. Das vollstindige Eindringen von Kupferfliissigkeit in einer
Vakuumumgebung kann die Porositit deutlich reduzieren und die Gesamtfestigkeit und Stabilitdt des
Materials erhohen. Diese dichte Struktur verleiht der Legierung hervorragende mechanische
Eigenschaften und hohe Haltbarkeit, wodurch sie sich besonders fiir Anwendungen mit hohen
Belastungen eignet. Ein weiterer Vorteil ist die gleichmifBige Phasenverteilung. Die gute Kombination
aus Wolframskelett und Kupferphase optimiert die elektrische und thermische Leitfdhigkeit, wodurch
die Legierung auch in Umgebungen mit hohen Stromen und hohen Temperaturen gute Leistungen
erbringt. Der Schutz der Vakuumumgebung reduziert den Eintrag oxidativer Verunreinigungen, erhalt
die Reinheit des Materials und schafft eine zuverldssige Grundlage fiir den langfristigen Einsatz. Die

Steuerbarkeit des Prozesses ermdglicht zudem die Herstellung komplexer Formen oder grofformatiger
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Teile, die unterschiedlichen Verarbeitungsanforderungen gerecht werden und ihre Flexibilitdt unter

Beweis stellen.

Das Verfahren ist jedoch auch mit Einschrinkungen behaftet. Die Anlagen sind komplex, die
Betriebskosten hoch und der Vakuumofen sowie die zugehdrigen Zusatzgerite miissen streng gewartet
werden. Dies erhdht den Produktionsaufwand und begrenzt den Einsatz in kostensensitiven Szenarien.
Der Prozesszyklus ist lang und umfasst mehrstufige Vorgiange. Von der Herstellung des Wolframskeletts
bis zur Kupferinfiltration vergeht viel Zeit, was die Effizienz der Massenproduktion beeintridchtigen kann.
Unter bestimmten Bedingungen, insbesondere bei ungleichméBiger Porositit des Wolframskeletts oder
unzureichendem Vakuumgrad, besteht das Risiko einer Kupferverfliichtigung oder einer
ungleichméBigen Infiltration, was die Stabilitit der Produktqualitit beeintrichtigt. Zudem ist das
Verfahren stark von der Reinheit und Vorbehandlung der Rohstoffe abhingig. Jegliche Defekte oder
Inhomogenititen der Rohstoffe kdnnen sich auf das Endprodukt {ibertragen und erfordern zusétzliche

Qualitatskontrollen und Prozessanpassungen.

Diese Vorteile und Einschrankungen priagen die Anwendungsszenarien von Wolframkupferlegierungen,
die durch Vakuuminfiltration hergestellt werden. Die Vorteile verschaffen ihr einen Vorteil in Bereichen,
die hohe Leistung erfordern, wie beispielsweise bei Hochspannungsschalterkontakten, wo die hohe
Dichte und Leitfdhigkeit der Legierung eine zuverldssige Schaltleistung gewdhrleisten. Bei
Widerstandsschweillelektroden unterstiitzen die gleichmiBige Phasenverteilung und die hohe
Temperaturbestindigkeit den Langzeiteinsatz. Auch in der Luft- und Raumfahrt profitieren komplex
geformte Wolframkupferteile wie Kiihlkérper und elektrische Kontakte von diesem Verfahren.
Einschriankungen legen nahe, dass es durch andere Methoden wie die Pulvermetallurgie ergéinzt werden

muss, um Kosten zu senken oder die Effizienz zu steigern.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Kupfer-Legierung
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Copper Alloy Introduction

1. Overview of Tungsten Copper Alloy

Tungsten Copper Alloy is a composite material made from tungsten and copper, typically containing 10%
to 50% copper by weight. This alloy combines the outstanding properties of both metals—retaining
tungsten’ s high-temperature resistance and excellent arc erosion resistance, while benefiting from copper’
s superior thermal and electrical conductivity. It delivers exceptional comprehensive performance in
high-end fields such as electrical engineering, power systems, electronics, and aerospace. CTIA GROUP
LTD offers a wide range of customized tungsten copper alloy solutions, featuring high density, stable
performance, and precise processing tailored to customer requirements for components such as

electrodes, thermal management parts, and vacuum system elements.

2. Typical Properties of Tungsten Copper Alloy

Chemical Composition (%) Physical and Mechanical Properties
Product Cu  Total w Density = Hardness = Resistivity = Tensile
Name Impurities (g/em®) | (HB) (MQ-cm) | Strength
< (MPa)
Tungsten 50+2.0 | 0.5 Balance 11.85 115 3.2 —
Copper (50)
Tungsten 40+£2.0 | 0.5 Balance 12.75 140 3.7 —
Copper (60)
Tungsten 30£2.0 | 0.5 Balance 13.8 175 4.1 790
Copper (70)
Tungsten 20+£2.0 | 0.5 Balance 15.15 220 S5 980
Copper (80)
Tungsten 10£2.0 | 0.5 Balance 16.75 260 6.5 1160
Copper (90)

3. Applications of Tungsten Copper Alloys

Power Equipment: Contacts for high-voltage vacuum switches; Conductive parts for circuit breakers;
Components for high-power relays and arc-fault interrupters

Electronics and Semiconductor Industry: Heat-dissipating substrates for IGBT modules; Cooling
plates for microwave components; Package lids and electronic base plate

Electrical Discharge Machining (EDM): Electrode materials for EDM, especially suitable for
machining hard alloy molds; High-precision forming electrodes for fine EDM processes

Aerospace and Defense: High-temperature structural parts such as rocket nozzles and tail cones

4. Purchasing Information
Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten-copper.com
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Kapitel 5 Leistungstests und Charakterisierungsmethoden fiir Wolfram-Kupfer-Legierungen

Wolframkupferlegierungen eignen sich gut zur Bewertung ihrer elektrischen Leitfdhigkeit,

Wirmeleitfahigkeit, mechanischen Festigkeit und Haltbarkeit, die direkt ihre Anwendungseftekte in der
Elektro-, Elektronik- und Industriebranche bestimmen. Die Pr i fmethode umfasst die Messung
physikalischer , mechanischer und elektrischer Eigenschaften und zeigt durch standardisierte Verfahren
und fortschrittliche Charakterisierungstechniken den Zusammenhang zwischen der Mikrostruktur und

den makroskopischen Eigenschaften der Legierung auf.

5.1 Priifung der physikalischen Eigenschaften einer Wolfram-Kupfer-Legierung

Bei Wolframkupferlegierungen werden die grundlegenden physikalischen Eigenschaften wie Dichte,
elektrische Leitfahigkeit und Wiarmeleitfahigkeit bewertet, die eng mit der Mikrostruktur und dem
Herstellungsprozess zusammenhéngen. Die Dichtemessung spiegelt die Kompaktheit der Legierung
wider, die sich direkt auf die elektrische Leitfahigkeit und die mechanische Festigkeit auswirkt. Die
elektrische Leitfahigkeitsmessung bewertet die Elektronendurchléssigkeit, die fiir elektrische Kontakte
geeignet ist. Die Warmeleitfahigkeitsmessung misst die Wéarmeableitungseffizienz, die fiir
Wirmeableitungsanwendungen entscheidend ist. Die Priifung der physikalischen Eigenschaften erfolgt
zerstorungsfrei oder minimal zerstorungsfrei, um die Integritdt der Probe zu gewéhrleisten und
gleichzeitig zuverldssige Daten zu liefern. Die Priifergebnisse bilden die Grundlage fiir
Prozessoptimierung und Leistungsverbesserung. Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die

Dichtepriifmethode sowie die Normen und Verfahren zur Hértepriifung.

5.1.1 Dichtepriifverfahren

Mit der Dichtepriifmethode wird die Volumeneinheitsmasse einer Wolframkupferlegierung gemessen ,
die die Kompaktheit und Porositét ihrer Mikrostruktur widerspiegelt und ein wichtiger Indikator zur
Beurteilung der Herstellungsqualitit ist. Das Priifprinzip basiert auf dem archimedischen Prinzip. Durch
Messen des Gewichtsunterschieds der Probe in Luft und Fliissigkeit wird ihre wahre Dichte berechnet.
Der Vorgang erfordert zunéchst die Herstellung von Proben mit regelméBigen Formen oder ohne
offensichtliche = Defekte. ~ AnschlieBend werden sie  gereinigt und  getrocknet, um
Oberflichenverunreinigungen zu entfernen. Anschliefend wird die Probe auf eine Prizisionswaage
gehingt, ihr Gewicht in der Luft wird gemessen und sie dann in eine Fliissigkeit bekannter Dichte (z. B.
destilliertes Wasser) getaucht, um ihren Auftrieb in der Fliissigkeit zu messen. Der Gewichtsunterschied
wird mit der Dichte der Fliissigkeit kombiniert, um das Volumen der Probe zu erhalten. Schlielich wird

die Dichte berechnet, indem die Masse durch das Volumen geteilt wird.

Die Priifmethode erfordert strenge experimentelle Bedingungen, um die Genauigkeit zu gewéhrleisten.
Die Fliissigkeitstemperatur muss konstant gehalten werden, um den Einfluss der Wérmeausdehnung auf
den Dichtewert zu vermeiden. Die Genauigkeit der Waage muss ausreichen, um kleine
Gewichtsdnderungen zu erkennen und Messfehler zu reduzieren. Die Probenoberfldche darfkeine Blasen

aufweisen, was durch Vakuumentgasung oder Oberflichenbehandlung erreicht werden kann. Wéhrend
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der Priifung werden mehrere Messungen durchgefiihrt und der Durchschnitt ermittelt, um zufillige
Fehler auszuschlieBen. Die Dichtepriifung eignet sich zur Erkennung von Porositit und GleichméBigkeit
im Herstellungsprozess. Eine geringere Dichte kann auf einen hdheren Porosititsgehalt hinweisen,
wihrend eine hohere Dichte eine bessere Kompaktheit widerspiegelt. Die Priifergebnisse liefern eine
direkte Grundlage fiir die Optimierung des Sinterprozesses und die Reduzierung von Defekten und

werden hiufig in der Qualititskontrolle und Leistungsbewertung eingesetzt.

5.1.2 Hértepriifnormen und -verfahren

Hartepriifnormen und -verfahren dienen der Bewertung der Widerstandsfahigkeit von
Wolframkupferlegierungen gegen Oberflacheneindriicke und Verschleifl und spiegeln ihre mechanischen
Eigenschaften und Haltbarkeit wider. Das Priifprinzip basiert auf der Belastung der Probenoberfldche
mit einem standardisierten Eindringkorper. Die Tiefe bzw. Fliache des Eindringkdrpers wird gemessen,
wodurch indirekt die Widerstandsfahigkeit des Materials gegen Verformungen ermittelt wird. Gingige
Priifnormen sind Brinellhdrte, Rockwellhédrte und Vickershirte, die fiir unterschiedliche Hértebereiche
und Probeneigenschaften geeignet sind. Bei der Brinellhdrte wird eine hohe Belastung durch einen
Stahlkugel-Eindringkorper aufgebracht, der sich fiir weichere oder gleichméBigere Materialien eignet.
Bei der Rockwellhirte wird ein Diamantkegel oder eine Stahlkugel verwendet, um diinne Proben oder
die Oberflachenhirte schnell zu messen. Bei der Vickershérte wird ein viereckiger Diamantpyramiden-

Eindringkdrper verwendet, der sich fiir kleine Flachen oder komplexe Strukturen eignet.

Der Priifvorgang erfordert zunichst die Vorbereitung einer ebenen Probenoberfliche. Unebenheiten
werden durch Schleifen oder Polieren entfernt. Der Eindringkdrper muss vollstdndig auf der Oberflache
aufliegen. Wihlen Sie den passenden Priifstandard und Eindringkérpertyp aus und bestimmen Sie
Belastung und Eindringzeit entsprechend der Probengrof3e und dem erwarteten Hértebereich. Nach dem
Aufbringen der Belastung wird der Eindringkorper entfernt und die geometrischen Eigenschaften des
Eindrucks, wie Durchmesser oder Diagonale, gemessen. Fiir eine genaue Messung verwenden Sie ein
Mikroskop oder ein spezielles Messgerit. Die Priifung muss an mehreren Stellen wiederholt werden, um
den Einfluss von Oberfldcheninhomogenititen auszuschliefen . Fiir reprisentative Ergebnisse wird der
Durchschnittswert berechnet. Achten Sie wéhrend des Priifvorgangs auf Umgebungstemperatur und
Luftfeuchtigkeit, um die Messgenauigkeit durch duflere Einfliisse zu vermeiden. Die Hértepriifung ist
fiir die Leistungsbewertung von grofer Bedeutung. Eine hohe Hirte geht in der Regel mit feiner Kérnung
und dichter Struktur einher und spiegelt die Verschleilfestigkeit der Legierung wider, die sich fiir
Elektroden- oder Schneidwerkzeuganwendungen eignet. Die Priifergebnisse konnen auch verwendet
werden, um Fehler im Vorbereitungsprozess, wie Poren oder unbenetzte Bereiche, zu erkennen, die zu
einer lokalen Harteminderung fiihren konnen. Standardisierte Ablaufe gewédhrleisten die Vergleichbarkeit
der Testergebnisse und liefern eine wissenschaftliche Grundlage fiir die Materialauswahl und

Prozessverbesserung.

5.1.3 Leitfihigkeitspriifverfahren

Mit der Leitfahigkeitspriifmethode ldsst sich die Stromleitfahigkeit von Wolframkupferlegierungen
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beurteilen. Sie spiegelt die Konnektivitit der Kupferphase in ihrer Mikrostruktur und die Effektivitat des
Leiterpfades wider und ist ein wichtiger Indikator zur Messung der elektrischen Eigenschaften der
Legierung. Das Priifprinzip basiert auf dem Ohmschen Gesetz. Durch Messung des Stroms der Probe bei
einer bestimmten Spannung wird deren Leitfahigkeit berechnet. Der Priifvorgang erfordert zunéchst die
Vorbereitung einer regelméfig geformten Probe, deren Oberfliche poliert werden muss, um den Einfluss
des Kontaktwiderstands zu verringern. Zur Messung wird die Vier-Sonden-Methode oder die Zwei-
Sonden-Methode verwendet. Bei der Vier-Sonden-Methode werden vier Elektroden auf der
Probenoberflache platziert, Strom angelegt bzw. Spannung gemessen, wodurch Stérungen durch den
Kontaktwiderstand eliminiert werden. Bei der Zwei-Sonden-Methode werden Spannung und Strom
direkt an beiden Enden gemessen, was sich fiir langere Proben eignet. Die Priifausriistung umfasst ein

Prizisionsnetzteil, ein Amperemeter und ein Voltmeter, um die Messgenauigkeit zu gewéhrleisten.

Der Testvorgang muss bei konstanter Temperatur und Luftfeuchtigkeit durchgefithrt werden, um zu
vermeiden, dass Umweltfaktoren die Leitfdhigkeit beeinflussen. Die Probe muss festen Kontakt mit der
Elektrode haben. Eine gute Verbindung kann durch Klemmen oder leitfahige Paste erreicht werden. Nach
Anlegen eines stabilen Stroms werden die Spannungs- und Stromwerte aufgezeichnet, der spezifische
Widerstand berechnet und basierend auf der Probengeometrie in Leitfdhigkeit umgerechnet. Der
Durchschnittswert verschiedener Punkte wird mehrfach gemessen, um die Représentativitit der
Ergebnisse sicherzustellen und lokale Inhomogenititen auszuschlieen. Der Leitfahigkeitstest eignet sich,
um den Einfluss des Herstellungsprozesses auf die Verteilung der Kupferphasen zu erkennen . Eine
hohere Leitfdhigkeit ist normalerweise mit einem kontinuierlichen Netzwerk von Kupferphasen

verbunden und spiegelt eine gute Mikrostruktur wider.
5.1.4 Priifverfahren fiir die Wiarmeleitfiahigkeit

Mit der  Wirmeleitfdhigkeitspriifmethode  ldsst  sich  die = Warmeleitfahigkeit  von
Wolframkupferlegierungen beurteilen. Sie spiegelt den Einfluss der Phasenverteilung und der
Grenzfliachenqualitét in der Mikrostruktur auf die Wéarmeleitung wider und ist ein wichtiger Indikator
zur Messung der Wéarmeableitungsleistung. Das Priifprinzip basiert auf dem Fourierschen Gesetz. Die
Wirmeleitfdhigkeit wird durch Messung der Wérmeiibertragungsrate in der Probe berechnet. Fiir den
Vorgang wird zunéchst eine regelmiBig geformte Probe vorbereitet. Die Oberfliche muss flach sein, um
einen guten Wirmekontakt zu gewdhrleisten . Zu den haufig verwendeten Methoden gehoren die
stationdre und die transiente Methode. Die stationdre Methode misst den Temperaturgradienten durch
Anlegen eines konstanten Warmestroms an beiden Enden der Probe; die transiente Methode erhitzt die
Probenoberfliche kurzzeitig, zeichnet die Temperaturdnderung iiber die Zeit auf und leitet daraus die

Temperaturleitfahigkeit ab.

Der Testprozess muss in einer temperaturkontrollierten Umgebung durchgefiihrt werden. Dabei werden
eine Wirmequelle und Thermoelemente oder Infrarotsensoren zur Messung der Temperaturverteilung
eingesetzt. Die stationdre Methode erfordert stabile Temperaturen an beiden Enden der Probe und einen
gleichméfigen Wiarmefluss. Warmeddmmmaterialien reduzieren die seitliche Wérmeableitung. Das

Ubergangsgesetz erfordert schnell reagierende Geriite, wie beispielsweise ein Laserblitzmessgerit, um
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Temperaturdnderungen zu erfassen. Die geometrischen Abmessungen und Kontaktflaichen der Probe
miissen mit dem Testgerit libereinstimmen, um einen freien Warmetibertragungsweg zu gewéahrleisten.
Um experimentelle Fehler auszuschlieBen, sollte der Durchschnittswert mehrerer Tests ermittelt werden.
Die Priifung der Warmeleitfahigkeit eignet sich, um den Einfluss von Herstellungsprozessen auf die
Konnektivitat von Kupferverbindungen zu bewerten. Eine hhere Warmeleitfahigkeit geht tiblicherweise
mit einer gleichméfBigen Phasenverteilung und geringer Porositdt einher, was fiir Anwendungen mit
Wirmeableitungssubstraten geeignet ist. Die Testergebnisse liefern eine wissenschaftliche Grundlage fiir
die Optimierung des Warmemanagements. Zukiinftig kann die Messgenauigkeit durch die Kombination

mit Wéarmebildtechnologie verbessert werden.

5.2 Bewertung der chemischen Eigenschaften einer Wolfram-Kupfer-Legierung

der Wolframkupferlegierung ist es, ihre Korrosionsbestindigkeit und chemische Stabilitidt in
unterschiedlichen Umgebungen zu untersuchen. Dabei wird der Einfluss der Mikrostruktur auf die
Anpassungsfihigkeit an die Umgebung beriicksichtigt, die fiir die Gewihrleistung langfristiger
Zuverlassigkeit entscheidend ist. Zu den Bewertungsmethoden gehdren Eintauchtests,
Korrosionsratenmessung und Oberfldchenanalyse, die die Einsatzumgebung simulieren, um die
chemische Reaktion und das Abbauverhalten der Legierung zu beobachten. Im Vorgang wird zunachst
die Probe vorbereitet, die Oberfliche muss gereinigt werden, um Verunreinigungen zu entfernen, und
dann wird sie in eine saure, salzige oder feuchte Umgebung gelegt, um die Einsatzbedingungen zu
simulieren. Beim Eintauchtest werden Oberflachenverdnderungen beobachtet, indem die Probe lange
Zeit exponiert wird. Bei der Korrosionsratenmessung wird die Reaktionsrate anhand von
Gewichtsverlust oder Dickenreduzierung berechnet. Oberfldachenanalysen wie
Rasterelektronenmikroskopie oder Rontgen-Photoelektronenspektroskopie werden verwendet, um

Zusammensetzung und Verteilung der Korrosionsprodukte zu ermitteln.

Der Bewertungsprozess muss Umgebungsparameter wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Medienkonzentration kontrollieren, um externe Stérungen zu vermeiden. Nehmen Sie regelméBig
Proben, reinigen und trocknen Sie diese, beobachten Sie Gewicht oder Oberfldche und dokumentieren
Sie die Entwicklung. Bilden Sie den Mittelwert mehrerer Tests, um zufdllige Einfliisse auszuschlieen.
Die chemische Leistungsbewertung eignet sich zur Erkennung der Korrosionsempfindlichkeit von
Kupfer. Porositdt und Defekte kdonnen das Eindringen des Mediums beschleunigen und die Stabilitét
verringern. Die Bewertungsergebnisse bilden die Grundlage fiir die Optimierung der
Oberflachenbehandlung und die Auswahl korrosionsbestindiger Beschichtungen, die héufig in

Schiffsausriistungen und chemischen Prozesskomponenten eingesetzt werden.

5.2.1 Priifumgebung und -methoden fiir Korrosionsbestindigkeit

Die Testumgebung und -methode fiir die Korrosionsbestindigkeit werden verwendet, um die
Korrosionsbestidndigkeit von Wolframkupferlegierungen in verschiedenen Medien zu bewerten. Sie
spiegeln die Anpassungsfahigkeit ihrer Mikrostruktur und Zusammensetzung an die chemische

Umgebung wider und sind der Schliissel zur Sicherstellung der Langzeitstabilitit. Die Testumgebung
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muss tatsdchliche Einsatzbedingungen wie feuchte, saure oder salzhaltige Umgebungen simulieren, um
mogliche Korrosionsszenarien zu reproduzieren. Der Vorgang umfasst zunichst die Vorbereitung einer
flachen Probe, die Reinigung der Oberfliche von Verunreinigungen und die Sicherstellung, dass die
Testergebnisse nicht durch Kontamination beeinflusst werden. Hiufig verwendete Testumgebungen sind
Salzspriihkammern, Tauchbecken fiir Séurelosungen oder Feuchtwarmekammern. Salzspriihkammern
simulieren Meeres- oder Industrieumgebungen, saure Losungen wie Schwefelsdure oder Salzsédure
simulieren chemische Verarbeitungsbedingungen und Feuchtwiarmekammern simulieren die
kombinierten Auswirkungen von hoher Luftfeuchtigkeit und Temperatur. Die Proben werden diesen
Umgebungen fiir eine bestimmte Zeit ausgesetzt und Oberflaichenverdnderungen werden regelmifig
beobachtet.

Zu den Priifmethoden gehoren die Gewichtsverlustmethode und die elektrochemische Methode. Die
Gewichtsverlustmethode berechnet die Korrosionsrate anhand der Gewichtsanderung der Probe vor und
nach dem Eintauchen und erfordert genaues Wiegen und Aufzeichnen der Zeit. Die elektrochemische
Methode misst Korrosionspotenzial und Stromdichte mithilfe eines Potentiometers, um das dynamische
Verhalten des Korrosionsprozesses zu bewerten. Umgebungsparameter wie Temperatur,
Medienkonzentration und Einwirkzeit miissen wihrend der Priifung kontrolliert werden, um Stérungen
durch externe Faktoren zu vermeiden. Um zufillige Fehler auszuschlieBen, wird der Durchschnittswert
aus mehreren Priifungen ermittelt, und die Korrosionsmorphologie wird unter dem Mikroskop
beobachtet. Der Korrosionsbestindigkeitstest eignet sich, um die relative Korrosionsempfindlichkeit von
Kupfer zu ermitteln. Porositdt und Defekte konnen das Eindringen des Mediums beschleunigen und die
Stabilitit beeintrdchtigen. Die Priifergebnisse bilden die Grundlage fiir die Optimierung des
Oberflachenschutzes und die Auswahl korrosionsbestindiger Anwendungen. Zukiinftig kann eine
Umgebung mit multifaktorieller Kopplung entwickelt werden, um die praktische Aussagekraft des Tests

zu erhOhen.

5.2.2 Testmethode fiir die antioxidative Leistung

Mit dem  Oxidationsbestidndigkeitstest ldsst sich die  Oxidationsbestindigkeit  einer
Wolframkupferlegierung bei hohen Temperaturen oder in sauerstofthaltigen Umgebungen beurteilen. Er
gibt Aufschluss iiber die Oxidationsbestidndigkeit der Mikrostruktur und ist ein wichtiger Indikator fiir
Anwendungen mit hoher Zuverldssigkeit. Das Testprinzip basiert darauf, die Probe einer oxidierenden
Atmosphédre auszusetzen, um die Bildung einer Oxidschicht auf der Oberflache und den Grad der
Materialzersetzung zu beobachten. Im Vorgang wird die Probe zunéchst vorbereitet, die Oberflache
poliert, um das Oxid zu entfernen, und sichergestellt, dass der Ausgangszustand gleich bleibt. Géngige
Methoden sind der Hochtemperatur-Oxidationstest und der zyklische Oxidationstest. Beim
Hochtemperatur-Oxidationstest wird die Probe in einen Hochtemperaturofen gegeben, mit Luft oder
Sauerstoff durchstromt und kontinuierlich erhitzt, um das Oxidationsverhalten zu beobachten; beim
zyklischen Oxidationstest werden thermische Zyklusbedingungen simuliert, abwechselnd erhitzt und
abgekiihlt, und die Stabilitdt der Oxidationsbestédndigkeit bewertet. Die Testausriistung muss iiber eine
prézise Temperaturregelung und Gaszufuhr verfiigen. Wiahrend des Tests miissen Heizzeit, Temperatur

und Dicke der Oxidschicht aufgezeichnet, regelméafig Proben entnommen, gereinigt und gewogen sowie
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die Massenzunahme bzw. Oberflachenverdnderung berechnet werden. Mittels Mikroskop- oder
Rontgenbeugungsanalyse konnen Zusammensetzung und Verteilung der Oxidationsprodukte ermittelt
werden. Die Testumgebung muss eine stabile Sauerstoffkonzentration aufweisen, um Stérungen durch
andere Gase zu vermeiden. Um Versuchsfehler auszuschlieBen, ist der Mittelwert mehrerer Tests zu
ermitteln. Der Test der antioxidativen Leistung eignet sich zur Ermittlung der Oxidationsneigung der
Kupferphase bei hohen Temperaturen. Die Stabilitét der Wolframphase spielt eine schiitzende Rolle, und
Poren konnen die Oxidation verstdrken. Die Testergebnisse liefern Hinweise zur Optimierung von
Hochtemperaturprozessen und zur Auswahl antioxidativer Beschichtungen. Zukiinftig kann Echtzeit-
Uberwachungstechnologie kombiniert werden, um die Testgenauigkeit und den Anwendungswert zu

verbessern.
5.3 Charakterisierungstechnologie der Mikrostruktur von Wolframkupferlegierungen

Zu den Charakterisierungstechniken gehdren optische Mikroskope, Rasterelektronenmikroskope und
Transmissionselektronenmikroskope. Optische Mikroskope dienen der Beobachtung makroskopischer
Oberflachenmerkmale, Rasterelektronenmikroskope ermdglichen hochauflésende Morphologie- und
Zusammensetzungsanalysen und Transmissionselektronenmikroskope ermoéglichen die detaillierte
Untersuchung von Korngrenzen und Phasengrenzfldchen. Der Prozess beginnt mit der Vorbereitung der
Probe, die geschnitten, geschliffen und poliert werden muss. Einige Technologien erfordern ein

Ausdiinnen oder Atzen zur Kontrastverbesserung.

Der Priifprozess erfordert die Auswahl geeigneter Bedingungen entsprechend der Technologie. Die
optische Mikroskopie erfordert eine geeignete Férbung, die Rasterelektronenmikroskopie eine
Vakuumumgebung und die Anpassung des Elektronenstrahls, und die
Transmissionselektronenmikroskopie eine hochprizise Probenvorbereitung. Die Analyseergebnisse
quantifizieren Korngréfe und Porenverteilung mithilfe einer Bildverarbeitungssoftware und bestimmen
die Phasenzusammensetzung in Kombination mit einer Energiespektrumanalyse. Die
Charakterisierungstechnologie eignet sich, um den Einfluss des Herstellungsprozesses auf die
Mikrostruktur zu erfassen. Kornverfeinerung und gleichmiBige Phasenverteilung verbessern die
Leistung. Die Ergebnisse bilden eine wissenschaftliche Grundlage fiir Prozessoptimierung und
Fehlerkontrolle und konnen zukiinftig mit dreidimensionaler Bildgebungstechnologie kombiniert

werden, um die Mikrostruktur vollstdndig zu charakterisieren.
5.3.1 Metallografische Mikroskop-Beobachtungsmethode

Die metallografische Mikroskopie dient der Untersuchung mikrostruktureller Eigenschaften von
Wolfram-Kupfer- Legierungen wie Kornmorphologie, Phasenverteilung und Porositdt und zeigt den
Einfluss des Herstellungsprozesses auf die Mikrostruktur auf. Das Priifprinzip basiert auf der Reflexion
oder Transmission von sichtbarem Licht durch die Probenoberfléche zur Vergroflerung und Beobachtung
mikroskopischer Details. Die Probe wird zundchst vorbereitet. Dazu werden die Proben geschnitten,
geschliffen und poliert, um eine ebene Oberfliche zu erhalten. AnschlieBend erfolgt chemisches Atzen

oder elektrolytisches Polieren, um den Kontrast zwischen Wolfram- und Kupferphasen zu verstarken und
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Korn- und Phasengrenzen besser sichtbar zu machen. Die Probe wird auf dem Objekttisch fixiert und
Fokus und Lichtquelle des Mikroskops so eingestellt, dass die Mikrostruktur bei unterschiedlichen
VergroBerungen beobachtet werden kann. Wéhrend der Priifung muss eine geeignete Beleuchtungsart
wie Hellfeld oder Dunkelfeld gewéhlt werden, um bestimmte Merkmale besser sichtbar zu machen. Der
Bediener zeichnet das Bild durch ein Okular oder ein digitales Bildgebungssystem auf, um KorngroBe,
gleichméfige Phasenverteilung und Defekte zu analysieren. Verschiedene Bereiche werden mehrmals
beobachtet, um Reprisentativitit zu gewdhrleisten und lokale Inhomogenititen auszuschlieBen . Die
metallografische Mikroskopbeobachtung eignet sich zur vorldaufigen Beurteilung der Wirkung des
Herstellungsprozesses. Eine Kornverfeinerung oder Optimierung der Phasenverteilung ist in der Regel

mit einer Leistungsverbesserung verbunden.

5.3.2 Anwendung der Rasterelektronenmikroskop-Analyse

Rasterelektronenmikroskopie dient der hochauflésenden Charakterisierung der Mikrostruktur und
Zusammensetzungsverteilung von Wolfram-Kupfer-Legierungen und deckt so feine Merkmale der
Kornmorphologie, Phasengrenzflichen und Defekte auf. Das Priifprinzip basiert auf der Bestrahlung der
Probenoberfliche durch einen Elektronenstrahl, der Sekundirelektronen und Riickstreuelektronen
erzeugt und so Informationen {iber Morphologie und Zusammensetzung liefert. Die Probe wird zunichst
vorbereitet: Sie wird geschnitten, geschliffen, poliert und einer leitfahigen Behandlung, wie z. B. einer
Goldbeschichtung oder Kohlenstoftbeschichtung, unterzogen, um Aufladungseffekte zu vermeiden. Die
Probe wird in eine Vakuumkammer gelegt, und die Elektronenstrahlparameter, wie
Beschleunigungsspannung und Arbeitsabstand, werden so angepasst, dass die Probenoberfldche
abgetastet wird. Wihrend der Priifung liefert das Sekundérelektronenbild Details der
Oberflichenmorphologie, das Riickstreuelektronenbild verdeutlicht den Kontrast verschiedener Phasen,
und die energiedispersive Spektrumanalyse (EDS) bestimmt die Elementverteilung. Der Bediener kann
VergroBerung und Detektormodus anpassen, um Korngrenzen, Poren und Phasenverteilung zu
beobachten. Verschiedene Bereiche werden mehrfach abgetastet, um die Vollstindigkeit zu
gewihrleisten, und die Daten werden mithilfe kombinierter Software verarbeitet. Mithilfe der
Rasterelektronenmikroskopie ~ konnen  mikroskopische  Verdnderungen, die  durch  den
Herstellungsprozess verursacht werden, wie beispielsweise reduzierte Poren oder verbesserte
Schnittstellen, erkannt werden. Die entsprechenden Ergebnisse dienen als Orientierung fiir die

Leistungsoptimierung.

5.3.3 Rontgenstrukturanalyse

Die Rontgenstrukturanalyse dient der Bestimmung der Kristallstruktur, Phasenzusammensetzung und
Gitterparameter von Wolframkupferlegierungen sowie der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
Mikrostruktur und Leistung. Das Priifprinzip basiert auf der Bragg-Beugung von Rontgenstrahlen an der
Kristallebene der Probe. Dabei entstehen charakteristische Spektrallinien, die die atomare Anordnung im
Material widerspiegeln. Vorgehensweise: Pulver- oder Flachproben vorbereiten und auf die gewiinschte
Korngrofle mahlen oder die Oberflédche polieren, um Struktureffekte zu vermeiden. Die Probe in das

Rontgendiffraktometer legen, die Rontgenquelle und den Detektorwinkel einstellen und einen
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bestimmten 20-Winkelbereich abtasten.

Wiéhrend des Tests werden Position und Intensitit der Beugungsspitzen aufgezeichnet, die
Kristallphaseneigenschaften von Wolfram und Kupfer analysiert und mégliche Verunreinigungen oder
Oxide erkannt. Mithilfe der Software kann der Bediener die Spitzenform anpassen und Korngréfie und -
spannung bestimmen. Mehrere Messungen werden gemittelt, um Gerétefehler auszuschlieBen. Die
Rontgenbeugungsanalyse eignet sich zur Bewertung des FEinflusses des Sinterprozesses auf die
Kristallphase . Die Schirfe der Spitze spiegelt die KorngréB3e wider, und der Spitzenversatz zeigt den
Spannungszustand an. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die Optimierung der Mikrostruktur und
die Leistungsvorhersage. Zukiinftig kann die Synchrotronstrahlungstechnologie zur Verbesserung der

Genauigkeit kombiniert werden.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Kupfer-Legierung
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Kapitel 6 Vielfiltige Anwendungsgebiete von Wolfram-Kupfer-Legierungen

Wolframkupferlegierungen profitieren von ihren einzigartigen physikalischen und chemischen

Eigenschaften und finden Anwendung in zahlreichen Branchen wie der Elektro-, Luftfahrt-, Elektronik-
und industriellen Fertigung. Thre hervorragende elektrische Leitfdhigkeit, Warmeleitfdhigkeit, hohe
Temperaturbestindigkeit und Lichtbogenerosionsbestindigkeit machen sie zur idealen Wahl fiir
Hochleistungskomponenten. Die Anwendungsbereiche erweitern sich stindig und umfassen
Niederspannungsschalter, Hochspannungsschalter, Kiihlkorper und EDM-Elektroden.
Wolframkupferlegierungen erfiillen durch unterschiedliche Herstellungsverfahren und Strukturdesigns

vielféltige Leistungsanforderungen.

6.1 Anwendung von Wolfram-Kupfer-Legierungen im elektrischen Bereich

Wolfram-Kupfer-Legierungen werden hiufig in der Elektrotechnik eingesetzt, insbesondere in Bereichen,
in denen hohe Leitfahigkeit und Bestindigkeit gegen Lichtbogenerosion erforderlich sind. Zu den
Anwendungen in der Elektrotechnik zdhlen Niederspannungsschalter, Hochspannungsschalter und
elektrische Kontakte. Wolfram-Kupfer-Legierungen erfiillen aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts
(Wolfram) und ihrer hohen Leitfahigkeit ( Kupfer) die Anforderungen an hohe Strome, hohe Spannungen
und héufiges Schalten. Die Mikrostruktur der Legierung wird durch Pulvermetallurgie oder
Vakuuminfiltration optimiert, wobei Phasenverteilung und -dichte ihre Leistung direkt beeinflussen. In
Niederspannungsschaltern ist die Wolfram-Kupfer-Legierung eine Schliisselkomponente, die die

Zuverlassigkeit und Langlebigkeit der Gerite deutlich verbessert.

6.1.1 Anwendung in Niederspannungs-Leistungsschaltern

Wolframkupferlegierungen in Niederspannungsschaltern sind eine wichtige Anwendung in der
Elektrotechnik, insbesondere in Kontaktkomponenten. Niederspannungsschalter dienen zum Ein- und
Ausschalten von Stromkreisen. Héufige Schaltvorgéinge und Lichtbogenbildung stellen hohe
Anforderungen an die Materialien. Wolframkupferlegierungen erfiillen diese Anforderungen dank ihrer
hohen Bestindigkeit gegen Lichtbogenerosion und Leitféhigkeit und finden breite Anwendung in
Haushaltsgerdten, industriellen Steuerungen und Stromverteilungssystemen. Sie bieten vielféltige
Anwendungsformen, darunter bewegliche und statische Kontakte sowie Elektrodenkomponenten.
Prozessoptimierungen gewéhrleisten die Leistungsstabilitdt. In diesem Abschnitt werden die
Leistungsanforderungen an Kernkomponenten, Anwendungsformen und die Auswirkungen einer

verbesserten Lebensdauer detailliert erldutert.

6.1.1.1 Leistungsanforderungen an Werkstoffe von Kernkomponenten von Niederspannungs-
Leistungsschaltern

Die Leistungsanforderungen an die Werkstoffe der Kernkomponenten von Niederspannungsschaltern,
wie Kontakte und Elektroden, umfassen verschiedene Aspekte, um die Sicherheit und Zuverldssigkeit

der Gerite zu gewihrleisten. Erstens muss das Material eine ausgezeichnete elektrische Leitfahigkeit
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aufweisen, um Strom effizient zu iibertragen und Energieverluste sowie Wérmeentwicklung zu
reduzieren. Eine gute Wairmeleitfdhigkeit ist eine weitere wichtige Voraussetzung, um die durch
Lichtbdgen oder hohe Strome entstehende Wirme schnell abzuleiten und so lokale Uberhitzung zu
verhindern. Zweitens muss das Material eine hohe Besténdigkeit gegen Lichtbogenerosion aufweisen,
um der durch Lichtbogen beim Schalten verursachten Oberflichenablation zu widerstehen und so die
Stabilitit im Langzeiteinsatz zu gewihrleisten. Dariiber hinaus ist eine hohe Temperaturbestindigkeit
entscheidend, und die Kernkomponenten miissen extremen Temperaturen standhalten, ohne sich beim
Abschalten hoher Strome zu verformen oder zu schmelzen. Mechanische Festigkeit und
VerschleiBfestigkeit sind ebenfalls erforderlich, um hdufige mechanische Schaltvorgédnge zu ermoglichen
und Verschleil oder Bruch zu verhindern. Korrosionsbestdndigkeit trigt zur Aufrechterhaltung der
Leistung in feuchten oder industriellen Umgebungen bei. SchlieBlich muss das Material eine
ausreichende Harte aufweisen, um dem Kontaktdruck standzuhalten und gleichzeitig ausreichend zédh zu
sein, um Sprodbruch zu vermeiden. Diese Anforderungen bestimmen gemeinsam die Materialauswahl
fiir Niederspannungsschalterkomponenten, und Wolframkupferlegierungen sind aufgrund ihrer

umfassenden Leistung die erste Wahl.
6.1.1.2 Anwendung von Wolfram-Kupfer-Legierungen in Kontaktkomponenten

Wolframkupferlegierungen in Kontaktbaugruppen von Niederspannungsschaltern variieren je nach
Designanforderungen und FEinsatzbedingungen. Eine gingige Form ist die Verwendung von
Wolframkupferlegierungen als Kontaktmaterial, das direkt fiir die beweglichen und statischen Kontakte
des Schalters verwendet wird und dank seiner hohen Leitféahigkeit und Lichtbogenerosionsbestiandigkeit
hiufigen Ein- und Ausschaltvorgidngen standhélt. Die Legierung wird iiblicherweise mit einem héheren
Wolframanteil hergestellt (z. B. WCu 70/30 oder WCu 80/20). Wolfram bietet hohe
Temperaturbestiandigkeit und Verschleischutz, wihrend Kupfer die Kontinuitdt des Leiterbahnverlaufs
gewidhrleistet. Eine weitere Form ist eine Verbundstruktur, bei der Wolframkupferlegierungen als
Kontaktoberflichenschicht mit anderen Substraten wie Kupfer oder Stahl kombiniert und durch

Schweilen oder Einpressen integriert werden, um ein optimales Preis-Leistungs-Verhiltnis zu erzielen.

Wolframkupferlegierungen konnen durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren in
spezielle Formen gebracht werden, beispielsweise als runde oder rechteckige Kontakte, um sich an das
Design verschiedener Schalter anzupassen. Oberflichenbehandlungen wie Polieren oder Beschichten
konnen die Korrosionsbestindigkeit und Lichtbogentoleranz zusétzlich verbessern. In anspruchsvollen
Anwendungsfillen werden Wolframkupferlegierungen zu Mehrschichtstrukturen verarbeitet, mit einer
inneren Schicht mit hohem Wolframanteil zur Erh6hung der Haltbarkeit und einer &uBeren Schicht mit
hohem Kupferanteil zur Verbesserung der Leitfdhigkeit. Die Kontaktbaugruppe wird iiblicherweise

verschraubt oder eingebettet, um einen stabilen Kontakt mit dem Schalterkdrper zu gewihrleisten.
6.1.1.3 Einfluss der Anwendung auf die Lebensdauer von Niederspannungs-Leistungsschaltern

Wolfram -Kupfer-Legierungen in Kontaktkomponenten von Niederspannungsschaltern verbessern dank

ihrer hervorragenden Leistung die Lebensdauer der Gerdte deutlich. Die hohe Bestdndigkeit der

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
RS IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ 72 t 113 71

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Legierung gegen Lichtbogenerosion reduziert Ablation und Materialverlust an der Kontaktoberfldche
und verldngert so die Ein- und Ausschaltzyklen des Schalters. Die hohe Temperaturbestindigkeit
gewihrleistet die Stabilitidt der Kontakte beim Trennen bei hohen Stromen und reduziert mechanische
Ausfille oder LeistungseinbuBen durch Uberhitzung. Die gute elektrische und thermische Leitfihigkeit
mindert den thermischen Widerstandseftekt, verlangsamt die Alterung der Kontakte und erhoht die
Zuverléssigkeit im Langzeitbetrieb. Mechanische Festigkeit und Verschleififestigkeit unterstiitzen
hiufige Schaltvorgédnge, reduzieren das Risiko von Kontaktverschleifl oder -bruch und verlangern so die
Lebensdauer zusétzlich. Dariiber hinaus verbessern die gleichmifBige Phasenverteilung und die geringe
Porositit der Wolfram-Kupfer-Legierung die strukturelle Integritdt des Kontakts und reduzieren
frithzeitige Ausfille durch mikroskopische Defekte. Die Korrosionsbestindigkeit spielt insbesondere in
feuchten oder industriellen Umgebungen eine schiitzende Rolle und reduziert die negativen
Auswirkungen von Oberfldchenoxidation oder -erosion auf die Lebensdauer. Nach der Anwendung
verldngern sich die Wartungsintervalle von Niederspannungsschaltern, die Ausfallrate sinkt und die
Gesamtbetriebseffizienz verbessert sich. In der Praxis verldngert sich der Austauschzyklus von
Kontaktkomponenten erheblich, insbesondere in hochfrequenten Anwendungsszenarien wie
industriellen Steuerungssystemen oder Haushaltsgerdten. Der Einsatz von Wolfram-Kupfer-Legierungen
verldngert die Lebensdauer von Geréten und steigert den wirtschaftlichen Nutzen. Zukiinftig kann der
lebensdauerverlingernde  Effekt durch Optimierung der Legierungsverhéltnisse und der

Oberflachenbehandlung weiter gesteigert werden.
6.1.2 Anwendung im Hochspannungsschalter

Die Anwendung in Hochspannungsschaltern ist eine wichtige Erscheinungsform der
Wolframkupferlegierung in der Elektrotechnik und spielt insbesondere in Szenarien eine Schliisselrolle,
in denen mit hoher Spannung und starken Lichtbogen umgegangen werden muss.
Hochspannungsschalter werden zur Schaltungssteuerung und zum Schutz in Stromversorgungssystemen
eingesetzt und umfassen Gerite wie Hochspannungsleistungsschalter, Trennschalter und Erdungsschalter.
Diese Gerite erzeugen beim Schalten von Hochspannungsstromen starke Lichtbdgen, was extrem hohe
Anforderungen an die Materialleistung stellt. Wolframkupferlegierung hat sich aufgrund ihrer
hervorragenden Leitfahigkeit, hohen Temperaturbestindigkeit und Lichtbogenerosionsbestindigkeit zu
einem idealen Material fiir Kernkomponenten von Hochspannungsschaltern entwickelt. Thre
Mikrostruktur wird durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren optimiert, um eine
stabile Leistung unter extremen Arbeitsbedingungen zu gewdhrleisten. In Anwendungen wird
Wolframkupferlegierung hauptsiachlich fiir Kontakte, bewegliche und statische Elektroden sowie
Lichtbogenldschvorrichtungen verwendet, was die Zuverldssigkeit und Lebensdauer von Schaltern

deutlich verbessert.

6.1.2.1 Arbeitsumgebung von Hochspannungsschaltern und Materialtoleranzstandards fiir

Kernkomponenten

Die Arbeitsumgebung von Hochspannungsschaltern ist extrem rau und beinhaltet die kombinierten

Auswirkungen von hohen Temperaturen, hohem Druck, starken Lichtbdgen und mechanischer Belastung.
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Dies stellt hohe Anforderungen an die Materialtoleranz der Kernkomponenten. Die hohen Temperaturen
in der Arbeitsumgebung werden hauptséchlich durch Lichtbdgen verursacht. Die beim Abschalten des
Stroms schlagartig freigesetzte Energie kann zu einem starken Anstieg der lokalen Temperatur fithren.
Das Material muss eine ausgezeichnete Temperaturbestindigkeit aufweisen und darf bei Temperaturen
von mehreren Tausend Grad Celsius weder schmelzen noch seine Form verlieren. Kernkomponenten wie
Kontakte und Elektroden miissen dieser extremen Hitzebelastung standhalten und gleichzeitig ihre
strukturelle Integritét bewahren. Zweitens geht die Hochspannungsumgebung mit hoher Spannung einher.
Die Kontinuitdt und Starke des Lichtbogens erfordern eine extrem hohe Bestindigkeit des Materials
gegen Lichtbogenerosion, um Oberflichenabtrag oder Materialverlust zu verhindern und die
Lebensdauer zu verlidngern. Haufige mechanische Schaltvorgidnge bringen zudem St68e und Vibrationen
mit sich. Das Material muss eine ausreichende mechanische Festigkeit und Verschlei3festigkeit
aufweisen, um Verschleif3- und Bruchgefahr zu widerstehen und so eine langfristige Betriebsstabilitéit zu
gewihrleisten. Korrosionsbestindigkeit ist ein weiterer wichtiger Toleranzstandard, insbesondere im
AuBenbereich oder in der Industrie, wo Hochspannungsschalter Feuchtigkeit, Salznebel oder
Chemikalien ausgesetzt sein konnen. Das Material muss oxidations- und korrosionsbestindig sein und
die elektrische Leistungsfahigkeit aufrechterhalten. Elektrische und thermische Leitfdhigkeit sind
gleichermafen wichtig. Effiziente Stromiibertragung und Warmeableitung kénnen die Auswirkungen
von Widerstandserwirmung reduzieren, das Risiko lokaler Uberhitzung verringern und umliegende
Komponenten schiitzen. Die Hirte des Materials muss moderat sein, um dem Kontaktdruck
standzuhalten, ohne durch iberméBige Sprodigkeit zu reilen. Gleichzeitig muss die Zéhigkeit ausreichen,
um Aufprallenergie zu absorbieren. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, haben internationale
und industrielle Normen wie IEC 62271 und ANSIIEEE C37.04 Leistungsmalstibe fiir
Hochspannungsschaltermaterialien  festgelegt, die Lichtbogenfestigkeitspriifungen, thermische
Stabilitdtsprifungen und Bewertungen der mechanischen Haltbarkeit umfassen. Materialien miissen
nach diesen strengen Normen gepriift werden, um eine hervorragende Leistung in der komplexen
Umgebung von Hochspannungsschaltern zu gewihrleisten. Wolfram-Kupfer-Legierungen erfiillen diese

Anforderungen aufgrund ihrer umfassenden Leistungsfahigkeit und werden zum bevorzugten Material.

6.1.2.2 Leistung von Wolfram-Kupfer-Legierungen bei der Erfiillung der Anforderungen an

Hochspannungsschalter

Der hohe Schmelzpunkt und die Hérte von Wolfram verleihen der Legierung eine hervorragende
Besténdigkeit gegen hohe Temperaturen und Lichtbogenerosion. Wenn der Hochspannungsschalter den
Hochspannungsstrom abschaltet, wird die durch den Lichtbogen erzeugte extreme Hitze effektiv von der
Wolframphase absorbiert und abgeleitet, wodurch ein Schmelzen oder eine starke Ablation des Kontakts
verhindert wird. Die hohe Leitfahigkeit von Kupfer gewiéhrleistet eine effiziente Stromiibertragung,
reduziert den thermischen Widerstandseffekt und bietet einen stabilen Leiterpfad fiir die
Lichtbogenldschvorrichtung. Die Mikrostruktur der Legierung wird durch Pulvermetallurgie oder

Vakuuminfiltrationsverfahren optimiert.

Wolframkupferlegierungen sind besonders wichtig fiir Hochspannungsschalter. Die effiziente

Wirmeableitung leitet die Lichtbogenwdrme schnell an die Umgebung ab, senkt die lokale
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Kontakttemperatur und verlédngert die Lebensdauer. Mechanische Festigkeit und VerschleiBfestigkeit
ermoglichen hiufiges Schalten. Die Duktilitdt der Kupferphase erhoht die Zéhigkeit der Legierung und
reduziert das Risiko von Rissen durch StoBe oder Vibrationen. Die chemische Stabilitit von Wolfram
schiitzt die Legierung vor Feuchtigkeit und industrieller Verschmutzung, und die Oberflaichenbehandlung
der Kupferphase kann die Korrosionsbestindigkeit weiter verbessern. In der Praxis weist die
Wolframkupferlegierung zudem eine ausgezeichnete elektrische Kontaktstabilitdt auf, reduziert
Kontaktwiderstand und Warmeentwicklung und erhoht die Gesamtzuverldssigkeit der Gerédte. Durch
verschiedene Verhiltnisse, wie z. B. WCu 70/30 oder WCu 80/20, kann die Leistung der Legierung an
spezifische Anforderungen angepasst werden. WCu 80/20 eignet sich besser fiir hohe
Lichtbogenbelastungen, wihrend WCu 70/30 bei Bedarf an hoherer Leitfédhigkeit die bessere Wahl ist.
Diese Leistungsmerkmale machen Wolframkupferlegierungen zur idealen Wahl fiir Kernkomponenten

von Hochspannungsschaltern.

6.1.2.3 Anwendungsunterschiede von Wolfram-Kupfer-Legierungen in Hochspannungsschaltern

unterschiedlicher Spannungsniveaus

Wolfram -Kupfer-Legierungen in Hochspannungsschaltern verschiedener Spannungsstufen spiegeln sich
hauptsdchlich in den wunterschiedlichen Anforderungen an Spannung, Stromstirke und
Lichtbogenintensitit wider, die sich auf das Legierungsverhéltnis, den Herstellungsprozess und das
Komponentendesign auswirken. Die Spannungsstufen von Hochspannungsschaltern werden im
Allgemeinen in Mittelspannung (1 kV bis 35 kV), Hochspannung (35 kV bis 230 kV) und
Ultrahochspannung  (iiber 230 kV) unterteilt. Jede Stufe weist deutlich unterschiedliche
Anwendungsformen und Leistungsanforderungen an Wolfram-Kupfer- Legierungen auf. In
Mittelspannungsschaltern ist die Lichtbogenintensitdt relativ gering und Wolfram-Kupfer-Legierungen
werden iiblicherweise durch ein pulvermetallurgisches Verfahren mit einem WCu- Verhiltnis von 70/30
hergestellt, wobei der Schwerpunkt auf der Optimierung von Leitfahigkeit und Verschleillfestigkeit liegt.
Die Kontaktkomponenten bestehen meist aus einfachen geometrischen Formen, bei denen
Kosteneffizienz und Langzeitstabilitdt im Vordergrund stehen. Die Bestindigkeit der Legierung gegen

Lichtbogenerosion ist ausreichend, um Schaltvorgénge in Mittelspannungsumgebungen zu bewaltigen.

Hochspannungsschalter (z. B. 110 kV bis 230 kV) sind stirkeren Lichtbogen und Warmebelastungen
ausgesetzt. Wolfram-Kupfer-Legierungen verwenden in der Regel Wolframanteile von 80/20 oder hoher,
um die Hochtemperaturbestindigkeit und Lichtbogenerosionsbestindigkeit zu verbessern. Der
Herstellungsprozess kann mit Vakuuminfiltration kombiniert werden, um eine hdhere Dichte und
GleichmaBigkeit zu gewdhrleisten. Das Kontaktdesign besteht hdufig aus einer Mehrschichtstruktur oder
einem  Verbundwerkstoff mit einer inneren Schicht mit hohem Wolframanteil zur
Lichtbogenbestindigkeit und einer dufleren Schicht mit hohem Kupferanteil zur Optimierung der
Leitfahigkeit. Mit zunehmender GroBe und Gewicht der Komponenten miissen die mechanische
Festigkeit und das Warmemanagement beriicksichtigt werden. Zur Verbesserung der Haltbarkeit werden
héufig Oberflachenbeschichtungen oder Warmebehandlungen eingesetzt. Ultrahochspannungsschalter
stellen hochste Anforderungen an die Materialleistung. Die Lichtbogenenergie ist extrem hoch. Wolfram-

Kupfer-Legierungen kdnnen WCu- Verhiltnisse von 90/10 verwenden, um komplex geformte Kontakte
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und Lichtbogenléschvorrichtungen durch additive Fertigung oder Plasmaspritztechnologie herzustellen.
Die Legierung muss eine extrem hohe Bestédndigkeit gegen Lichtbogenerosion und Wiarmeleitfahigkeit
aufweisen. Diese Unterschiede spiegeln den Einfluss der Spannungsstufen auf die Anwendung von
Wolfram-Kupfer- Legierungen wider. Bei Niederspannung stehen Kosten und Leitfahigkeit im
Vordergrund, bei Mittel- und Hochspannung die Lichtbogenbestandigkeit und das Warmemanagement,
und bei Ultrahochspannung sind extreme Leistung und komplexe Strukturen gefragt. Vorbereitung und
Nachbearbeitung miissen an die Spannungsstufe angepasst werden. Zukiinftig konnen intelligentes
Design und die Kombination verschiedener Technologien genutzt werden, um die Anforderungen

hoherer Spannungsstufen zu erfiillen und den Anwendungsbereich weiter zu erweitern.
6.1.3 Anwendung von Relais und offenen Leistungsschaltern

Wolframkupferlegierungen in Relais und Luftleistungsschaltern sind eine wichtige Erscheinungsform
der Wolframkupferlegierung in der Elektrotechnik, insbesondere in Szenarien, die eine hochzuverlissige
elektrische Steuerung und Absicherung erfordern. Als Signalsteuergerite mit geringem Stromverbrauch
sind Relais auf Kontakte angewiesen, um das Ein- und Ausschalten von Stromkreisen zu realisieren, und
hiufige mechanische Einwirkungen stellen Anforderungen an die Haltbarkeit der Materialien.
Luftleistungsschalter werden verwendet, um Stromkreise vor Uberlastung oder Kurzschlussschiiden zu
schiitzen. Thre Lichtbogenldschsysteme miissen hohen Strdmen und starken Lichtbogen standhalten,
wofiir Hochleistungsmaterialien erforderlich sind. Wolframkupferlegierungen haben sich aufgrund ihrer
hervorragenden Leitfdhigkeit, Verschleiflfestigkeit und Lichtbogenerosionsbestindigkeit zum

Kernmaterial fiir Relaiskontakte und Lichtbogenldschkammern von Luftleistungsschaltern entwickelt .

6.1.3.1 Anforderungen an die Verschleififestigkeit von Relaismaterialien und Eignung der

Wolframkupferlegierung

Die Anforderungen an die VerschleiBfestigkeit der Materialien von Relais ergeben sich aus den haufigen
mechanischen Schaltvorgingen und dem Kontaktdruck, die sich direkt auf die Lebensdauer und
Zuverlassigkeit der Kontakte auswirken. VerschleiBfestigkeit ist eine zentrale Anforderung, da die
Kontakte beim Schalten von Signalen mit geringer Leistung wiederholtem physischen Kontakt und
Trennung  standhalten miissen. Langfristiger Betrieb kann zu  Oberflachenverschleil3,
Materiallibertragung oder -haftung fithren, was wiederum einen erhohten Kontaktwiderstand oder
Ausfall verursacht. Das Material muss au3erdem eine ausreichende Harte aufweisen, um Eindriickungen
zu widerstehen, gleichzeitig aber eine angemessene Zihigkeit aufweisen, um Sprdodbriiche durch
ibermifige Hartung zu verhindern. Elektrische Leitfahigkeit ist eine weitere wichtige Anforderung, um
einen Pfad mit geringem Widerstand zur Unterstiitzung der Signaliibertragung zu gewahrleisten. Hohe
Temperaturbestdndigkeit und Lichtbogenerosionsbestéindigkeit helfen, gelegentlich hohe Stromstarken
oder Lichtbogenbedingungen zu bewiltigen. Dariiber hinaus ist Korrosionsbestiandigkeit besonders in
feuchten oder industriellen Umgebungen wichtig, um zu verhindern, dass Oxidation oder
Verunreinigungen die Leistung beeintrichtigen. Wolfram-Kupfer-Legierungen zeichnen sich durch eine
extrem hohe Anpassungsfahigkeit aus und erfiillen die Verschleififestigkeitsanforderungen von Relais.
Die Wolframphase sorgt fiir hohe Héarte und Verschleififestigkeit, widersteht Oberflachenverschleifl
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durch héufigen Kontakt und verldngert die Kontaktlebensdauer. Die Kupferphase sorgt fiir eine
hervorragende Leitfdhigkeit, gewéhrleistet eine stabile Signaliibertragung und reduziert den thermischen
Effekt des Widerstands. Die Mikrostruktur der Legierung wird durch pulvermetallurgische Verfahren
optimiert. Die Kornverfeinerung erhoht die VerschleiBfestigkeit, widhrend die geringe Porositét
Materialabplatzungen wihrend des Verschleifles reduziert. Das Vakuuminfiltrationsverfahren erhdht die
Dichte zusitzlich, verbessert die Grenzflichenbindung zwischen Wolfram und Kupfer und reduziert
mechanische Spannungskonzentrationspunkte. Die Lichtbogenerosionsbestindigkeit unterstiitzt
gelegentliches Schalten mit hoher Energie, wdhrend die chemische Stabilitit von Wolfram die
Korrosionsbestiandigkeit gewihrleistet. In der Praxis reduziert der Einsatz von Wolfram-Kupfer-
Legierungen (wie WCu 70/30) in Relaiskontakten den Verschleil deutlich und verldngert die
Lebensdauer der Gerite, insbesondere im Hochfrequenzbetrieb oder in rauen Umgebungen. Zukiinftig
konnen die VerschleiBBschutzeigenschaften durch Oberflichenhdrtung oder die Zugabe von

Spurenelementen weiter verbessert werden.
6.1.3.2 Einbauort und Funktionsrealisierung der Wolfram-Kupfer-Legierung im Relais

Die Wolframkupferlegierung im Relais ist hauptsichlich in der Kontaktbaugruppe konzentriert, und die
spezifische Position und Funktionsrealisierung hdangen eng mit den Designanforderungen zusammen.
Der Kontakt ist die Kernkomponente des Relais und verantwortlich fiir das Ein- und Ausschalten des
Stromkreises. Aus der Wolframkupferlegierung wird iiblicherweise ein beweglicher oder statischer
Kontakt hergestellt, der zwischen dem mechanischen Antriebsmechanismus und der Basis des Relais
installiert wird. Der bewegliche Kontakt wird durch eine elektromagnetische Spule oder einen
mechanischen Hebel angetrieben, um den statischen Kontakt zu beriihren oder zu trennen und so die
Signalsteuerung abzuschlie3en. Die Installationsform besteht meist aus Schweilen oder Pressen, um den
Kontakt aus der Wolframkupferlegierung auf dem Kupfer- oder Stahlsubstrat zu befestigen und so die
elektrische Verbindung und mechanische Stabilitit sicherzustellen. Bei der Wahl der Installationsposition
miissen Kontaktdruck und Lichtbogenverteilung beriicksichtigt werden. Die Kontaktoberfldche wird

iiblicherweise poliert, um die Kontaktfliche zu optimieren und den Widerstand zu verringern.

Im Hinblick auf die funktionale Umsetzung nutzen Kontakte aus Wolframkupferlegierungen ihre hohe
Leitfihigkeit, um die zuverlissige Ubertragung von Signalen mit geringer Leistung zu gewihrleisten.
Die Kupferphase bildet einen durchgehenden Leiterpfad. Die hohe Héarte und Verschleil3festigkeit der
Wolframphase unterstiitzen hiufiges mechanisches Schalten, verhindern Verschlei3 oder Anhaften und
gewihrleisten die langfristige Kontaktstabilitit. Die Widerstandsfdhigkeit gegen Lichtbogenerosion
spielt bei Hochspannung oder Uberlast eine wichtige Rolle, da sie Lichtbogenschiiden an den Kontakten
reduziert und die innere Struktur des Relais schiitzt. Der Einbauort kann auch Hilfselektroden oder
Lichtbogenisolationsteile umfassen. Wolframkupferlegierungen unterstiitzen durch ihre hohe
Temperaturbestindigkeit die Lichtbogenloschung und Wérmeableitung. Bei einigen anspruchsvollen
Relais wird die Wolframkupferlegierung mehrschichtig aufgebaut, mit einer inneren Wolframschicht zur
Erhohung der Haltbarkeit und einer duBleren Kupferschicht zur Optimierung der Leitfahigkeit. Die
Effektivitat der funktionalen Umsetzung hingt von der Kontrolle der Montagegenauigkeit und der
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Prozessoptimierung, wie z. B. Schweilqualitidt und Oberflichenbehandlung, ab. Zukiinftig kann die

Montagekonsistenz durch automatisierte Montagetechnologie verbessert werden.

6.1.3.3  Materialleistungsanforderungen  fiir = Lichtbogenléschsysteme von  offenen

Leistungsschaltern

Ein RC-Loschsystem von Luftleistungsschaltern ist auf die extremen Arbeitsbedingungen beim
Abschalten von Hochstrom ausgelegt und muss in vielerlei Hinsicht strenge Anforderungen erfiillen.
Erstens muss das Lichtbogenldschsystem eine ausgezeichnete Bestdndigkeit gegen Lichtbogenerosion
aufweisen, da der starke Lichtbogen, der beim Abschalten von Hochstrom entsteht, die
Materialoberflaiche verbrennt. Zudem muss das Material mehreren Lichtbogenschldgen ohne Ausfall
standhalten konnen. Hohe Temperaturbestindigkeit ist der Schliissel. Die Lichtbogentemperatur kann
Tausende von Grad erreichen. Das Material muss bei hohen Temperaturen seine strukturelle Integritét
bewahren, um Schmelzen oder Verformung zu verhindern. Zweitens sind elektrische Leitfahigkeit und
Wiérmeleitfahigkeit entscheidend. Eine effiziente Stromiibertragung und Wérmeableitung kdnnen
resistive thermische Effekte verringern, lokale Uberhitzung reduzieren und umliegende Komponenten
schiitzen. Mechanische Festigkeit und Verschleifestigkeit ermoglichen die hidufige Bewegung von

Lichtbogenldschgittern oder -kontakten und widerstehen mechanischer Belastung und Verschleil3.

Korrosionsbestiandigkeit ist in Auflen- oder Industrieumgebungen besonders wichtig, um zu verhindern,
dass Feuchtigkeit oder Chemikalien das Material angreifen, und um die Leistung langfristig
aufrechtzuerhalten. Die Harte des Materials muss moderat sein, damit es Lichtbdgen und mechanischem
Druck standhélt, ohne aufgrund tibermiBiger Sprodigkeit zu reiflen. Die Zahigkeit muss Aufprallenergie
absorbieren . Das Design des Lichtbogenldschsystems erfordert aulerdem, dass das Material Lichtbogen
schnell 16schen und mit der Lichtbogenblaswirkung des Luftmediums zusammenwirken kann, um den
Lichtbogen schnell zu unterbrechen. Internationale Normen wie IEC 60947 und ANSI/IEEE C37.13
haben Leistungsstandards fiir Lichtbogenldschmaterialien festgelegt, darunter
Lichtbogenbestindigkeitstests und Tests zur thermischen Stabilitdt. Materialien miissen anhand dieser
Normen gepriift werden, um eine hervorragende Leistung in der komplexen Umgebung von
Luftleistungsschaltern sicherzustellen. Wolfram-Kupfer-Legierungen erfiillen diese Anforderungen
aufgrund ihrer umfassenden Leistung und sind zur bevorzugten Wahl fiir Lichtbogenldschsysteme

geworden.

6.1.3.4 Anwendungsprinzip der Wolfram-Kupfer-Legierung in der Lichtbogenloschkammer eines

Luftleistungsschalters

Wolframkupferlegierungen in Lichtbogenldschkammern von Luftleistungsschaltern zeichnen sich durch
ihre hervorragende Leistung beim Trennen bei hohem Strom aus, insbesondere bei der
Lichtbogenkontrolle und dem  Wirmemanagement . In der Anwendung werden
Wolframkupferlegierungen hauptsichlich fiir Lichtbogenldschgitter, Kontakte und Trennerkomponenten
verwendet. Dank ihrer hohen Bestdndigkeit gegen Lichtbogenerosion und hohen Temperaturen halten

sie den extremen Bedingungen beim Trennen stand. Das Prinzip besteht darin, dass beim Trennen eines
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hohen Stroms durch den Luftleistungsschalter ein Lichtbogen im Kontaktspalt entsteht. Der hohe
Schmelzpunkt und die Héarte der Wolframphase absorbieren die Lichtbogenenergie wirksam, um
Oberflachenablation oder Materialverlust zu verhindern. Die hohe elektrische und thermische
Leitfahigkeit der Kupferphase iibertrdgt Strom schnell und verteilt Wéarme, senkt die lokale Temperatur

und beschleunigt zusammen mit der geblasenen Luft die Lichtbogenldschung.

Die Optimierung der Mikrostruktur ist der Schliissel zum Anwendungsprinzip. Die gleichméBige
Verteilung von Wolfram und Kupfer wird durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltration erreicht. Dies
reduziert die Porositéit und erhoht die Dichte, um eine gleichmaBige Verteilung der Lichtbogenenergie zu
gewihrleisten. Die Komponenten der Wolfram-Kupfer-Legierung in der Lichtbogenldschkammer sind
als segmentierte Strukturen ausgefiihrt. Der Lichtbogen wird zwischen den Gittern aufgeteilt, wodurch
die Kiihloberfldche vergrofert und die Lichtbogenldscheffizienz verbessert wird. Die mechanische
Festigkeit der Legierung unterstiitzt hiufiges Offnen und SchlieBen, wihrend die Zahigkeit mechanische
Spannungen absorbiert und Rissausbreitung verhindert. Die Korrosionsbestindigkeit schiitzt die
Komponenten vor Umwelteinfliilssen und verldngert die Lebensdauer. Das Anwendungsprinzip
beinhaltet auch eine Synergie mit dem Luftmedium. Die Oberfliche der Wolfram-Kupfer-Legierung
bildet unter der Einwirkung des Lichtbogens eine schiitzende Oxidschicht, die die

Lichtbogenunterbrechung unterstiitzt.
6.1.4 Anwendung in Trennschaltern und Erdungsschaltern

Wolframkupferlegierungen in Trennschaltern und Erdungsschaltern sind eine wichtige Anwendung in
der Elektrotechnik, insbesondere bei Isolations- und Erdungsvorgédngen in Stromversorgungssystemen.
Trennschalter dienen zur Isolierung von Stromkreisen im Leerlauf, um ein versehentliches Einschalten
zu verhindern, wahrend Erdungsschalter bei Wartungsarbeiten oder Stérungen eine sichere Erdung
gewdhrleisten und Kurzschlussstromen standhalten miissen. Wolframkupferlegierungen haben sich
aufgrund ihrer hervorragenden Leitfdhigkeit, hohen Temperaturbestdndigkeit und mechanischen
Festigkeit zum Kernmaterial dieser Schalter entwickelt. Die Mikrostruktur der Legierung wird durch
Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren optimiert, um eine stabile Leistung bei
Langzeitbelastung und extremen Strombedingungen zu gewihrleisten. In diesem Abschnitt werden die
Anforderungen an die Wetterbesténdigkeit des Materials von Trennschaltern bei langfristiger Einwirkung,
das Anwendungsdesign von Wolframkupferlegierungen im leitfahigen Kontaktteil von Trennschaltern,
die Anforderungen an Materialfestigkeit und Leitfahigkeit von Erdungsschaltern bei Kurzschlussstromen,
der Mechanismus von Wolframkupferlegierungen zur Gewéhrleistung des sicheren Betriebs von
Erdungsschaltern und die Auswahlkriterien fiir Wolframkupferlegierungen in Trennschaltern und

Erdungsschaltern ausfiihrlich erortert.

6.1.4.1 Anforderungen an die Witterungsbestindigkeit von Werkstoffen fiir Trennschalter, die

iiber liingere Zeitriume Umgebungseinfliissen ausgesetzt sind

Die Anforderungen an die Witterungsbestandigkeit der Materialien von Trennschaltern in Umgebungen

mit langfristiger Beanspruchung ergeben sich aus der Tatsache, dass diese iiblicherweise im Freien oder
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in industriellen Umgebungen installiert werden und verschiedenen natiirlichen und menschlichen
Einfliissen standhalten miissen. Witterungsbestdndigkeit muss vor allem auch Korrosionsbestindigkeit
umfassen. Trennschalter sind haufig Regen, Salznebel oder Industricabgasen ausgesetzt. Die Materialien
miissen oxidations-, rost- und korrosionsbestindig sein und ihre elektrische Leitfdhigkeit sowie
mechanische Integritit bewahren. Zweitens ist die Bestindigkeit gegen UV-Alterung eine wichtige
Anforderung. Langfristige Sonneneinstrahlung kann zu Oberflichenschiddigungen des Materials fiihren,
und es muss iiber lichtbestéindige Eigenschaften verfiigen, um Leistungseinbuflen vorzubeugen. Dariiber
hinaus ist die Bestindigkeit gegen hohe und niedrige Temperaturen entscheidend. Anderungen der
Umgebungstemperatur konnen zu thermischer Spannung fiihren. Das Material muss unter extremen
Wetterbedingungen, wie hohen Temperaturen im Sommer oder groler Kélte im Winter, stabil bleiben.
Auch die Feuchtigkeitsbestindigkeit muss beriicksichtigt werden. Eine feuchte Umgebung kann zum
Versagen der Oberfldchenisolationsschicht oder zu elektrischer Korrosion fithren und so den sicheren

Betrieb beeintrachtigen.

Mechanische Haltbarkeit ist eine weitere wichtige Anforderung. Haufige Betitigung oder Windlasten
von Trennschaltern kdnnen Vibrationen und Verschleifl verursachen. Das Material muss ausreichend hart
und ermiidungsbestindig sein, um Rissen oder Verformungen vorzubeugen. Die elektrische Leitfahigkeit
und die Wiarmeleitfahigkeit miissen auch bei lingerer Belastung erhalten bleiben, um die Zuverlédssigkeit
der Isolierung zu gewéhrleisten. Internationale Normen wie IEC 62271-102 legen Anforderungen an die
Bewitterungsbestindigkeit von Trennschaltermaterialien fest, darunter Salzspriihtests, UV-
Belastungstests und Temperaturwechseltests. Das Material muss diese Tests bestehen, um seine

Langzeitstabilitdt im Aulenbereich nachzuweisen.

6.1.4.2 Anwendungsdesign der Wolframkupferlegierung im leitfihigen Kontaktteil des

Trennschalters

Die Wolfram-Kupfer-Legierung im leitfadhigen Kontaktteil des Trennschalters ist auf ihre Leistung im
Leerlauftrennbetrieb ausgelegt. Der leitfihige Kontaktteil umfasst den beweglichen Kontakt, den
statischen Kontakt und die Anschlussklemme. Die Wolfram-Kupfer-Legierung wird tiblicherweise im
Verhiltnis WCu 70/30 oder WCu 80/20 hergestellt und durch Pulvermetallurgie eine hochdichte Struktur
erzeugt. Bei der Konstruktion wird die Legierung in eine bestimmte Form gebracht, beispielsweise einen
zylindrischen oder plattenformigen Kontakt, und die Oberflache wird poliert, um die Kontaktfliche zu
optimieren und Widerstand und Wérme zu reduzieren. Die Installationsform wird meist verschraubt oder
geschweilt, um eine stabile elektrische Verbindung mit dem Hauptkorper des Trennschalters zu
gewihrleisten. Einige Konstruktionen verfiigen zudem {iiber einen Federmechanismus, um einen

konstanten Kontaktdruck aufrechtzuerhalten.

Das Anwendungsdesign beriicksichtigt auch die Optimierung der Mikrostruktur. Die Wolframphase
bietet hohe Hérte und VerschleiBfestigkeit fiir langfristigen mechanischen Kontakt, wihrend die
Kupferphase eine effiziente Stromiibertragung gewdhrleistet. Die Bestdndigkeit der Legierung gegen
Lichtbogenerosion spielt bei gelegentlichen Hochspannungsanwendungen eine Rolle, um

Oberfldchenablation zu verhindern. Im Design kann eine Verbundstruktur verwendet werden, bei der
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eine Wolfram-Kupfer-Legierung als Kontaktschicht mit einem Kupfer- oder Aluminiumsubstrat
kombiniert wird, um Kosten zu senken und die Gesamtleitfdhigkeit zu verbessern.
Oberflachenbehandlungen wie Versilberung oder Beschichtung kdnnen die Korrosionsbestandigkeit und
Leitfahigkeit verbessern und die Anpassung an Auflenumgebungen ermdglichen. Das Design muss auch

die Anpassung der Warmeausdehnung beriicksichtigen.

6.1.4.3 Anforderungen an die Materialfestigkeit und Leitfahigkeit von Erdungsschaltern bei

Kurzschlussstrom

Die Anforderungen an die Materialfestigkeit und Leitfdhigkeit des Erdungsschalters bei
Kurzschlussstromen ergeben sich aus seiner wichtigen Schutzfunktion im Fehlerfall. Kurzschlussstrome
konnen Tausende von Ampere erreichen, und die sofort freigesetzte Energie stellt extrem hohe
Anforderungen an das Material. Zunédchst muss das Material eine ausgezeichnete mechanische Festigkeit
aufweisen, um der elektromagnetischen Kraft und der Aufprallkraft des Kurzschlussstroms standzuhalten
und eine Verformung oder einen Bruch des Kontakts zu verhindern. Die Festigkeit muss auch die
mechanische Wirkung des Erdungsvorgangs unterstiitzen, um einen stabilen Kontakt zu gewihrleisten.
Die Leitfahigkeit ist die wichtigste Anforderung. Eine effiziente Stromiibertragung kann die
Kurzschlussenergie schnell zur Erde ableiten und so Geréteschédden und Risiken fiir Personen reduzieren.
Das Material muss auflerdem eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen, um die Kurzschlusswéirme

schnell abzuleiten und zu verhindern, dass eine lokale Uberhitzung zum Schmelzen oder Versagen fiihrt.

Hohe Temperaturbestdndigkeit ist entscheidend. Kurzschlussstrome kénnen Hochtemperaturlichtbogen
verursachen, und die Materialien miissen unter extremen thermischen Bedingungen ihre strukturelle
Integritdt bewahren. Die Lichtbogenerosionsbestindigkeit unterstiitzt mehrere Kurzschliisse und
reduziert die lebensdauerbeeintriachtigende Oberflachenerosion. Korrosionsbestandigkeit ist besonders
wichtig bei Erdungsschaltern im Auflenbereich, um zu verhindern, dass Feuchtigkeit oder Salznebel die
Leitfahigkeit beeintrdchtigen. Héirte und Zihigkeit miissen ausgewogen sein, wobei die Héirte dem
Kontaktdruck standhilt und die Zahigkeit die Aufprallenergie absorbiert. Internationale Normen wie IEC
62271-102 und IEEE C37.41 legen Anforderungen an Festigkeits- und Leitfahigkeitstests fiir
Erdungsschaltermaterialien fest, einschlieflich Kurzschlussfestigkeitstests und Bewertungen der
thermischen Stabilitdt. Wolframkupferlegierungen erfiillen diese Anforderungen aufgrund ihrer hohen
Festigkeit und Leitfdhigkeit, und die Leistung kann zukiinftig durch Optimierung des

Legierungsverhéltnisses verbessert werden.

6.1.4.4 Mechanismus aus Wolfram-Kupfer-Legierung zur Gewéhrleistung eines sicheren Betriebs

des Erdungsschalters

Wolfram -Kupfer-Legierungen gewihrleisten den sicheren Betrieb von Erdungsschaltern aufgrund ihrer
umfassenden Leistung unter Kurzschlussbedingungen. Dieser Mechanismus spiegelt sich zundchst in der
hohen Leitfahigkeit wider. Die Kupferphase sorgt fiir einen kontinuierlichen Strompfad, leitet
Kurzschlussenergie schnell in die Erde ab, reduziert die Systemspannung und schiitzt die Gerédte. Der

hohe Schmelzpunkt und die hohe Erosionsbestandigkeit der Wolframphase absorbieren die Energie des
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Kurzschlusslichtbogens, verhindern ein Schmelzen oder eine starke Ablation des Kontakts und
gewihrleisten die Zuverldssigkeit des Erdungskontakts. Die Mikrostruktur der Legierung wird durch
Vakuuminfiltration oder ein pulvermetallurgisches Verfahren optimiert. Die Dichte reduziert die
Porositdt, verbessert die Schlagfestigkeit und thermische Stabilitit wund hilt der

Kurzschlussstrombelastung stand.

Der Mechanismus fiir mechanische Festigkeit und Zahigkeit unterstiitzt die mechanische Wirkung des
Erdungsvorgangs. Die Wolframphase bietet Harte, um elektromagnetischen Kriften zu widerstehen, und
die Kupferphase verbessert die Duktilitdt, absorbiert Aufprallenergie und verhindert Rissausbreitung.
Der Wirmeleitmechanismus leitet Kurzschlusswiarme schnell ab, senkt die lokale Temperatur und
schiitzt umliegende Komponenten. Der Korrosionswiderstandsmechanismus widersteht dank der
chemischen Stabilitdt von Wolfram Umwelterosion, und die Oberflichenbehandlung der Kupferphase
verbessert die Witterungsbestindigkeit zusétzlich. In Anwendungen werden Wolfram-Kupfer-
Legierungen hdufig zu Kontakten oder Steckverbindern verarbeitet, die als Mehrschichtstrukturen
ausgefiihrt sind. Die dicke Wolframschicht widersteht Lichtbdgen, und die dicke Kupferschicht optimiert
die Leitfahigkeit. In Kombination mit der Lichtbogenbeblasung oder der segmentierten Struktur des
Erdungsschalters wird der Lichtbogen schneller geldscht. Zukiinftig kann intelligentes Monitoring

eingesetzt werden, um die Leistung der Legierung in Echtzeit zu bewerten und die Sicherheit zu erh6hen.

6.1.4.5 Auswahlkriterien fiir Wolfram -Kupfer-Legierungen in Trenn- und Erdungsschaltern

Wolfram -Kupfer-Legierungen in Trennschaltern und Erdungsschaltern basieren auf einer umfassenden
Bewertung der Anwendungsanforderungen und Umgebungsbedingungen. Das wichtigste Kriterium ist
die Leitfahigkeit. Die Legierung muss eine effiziente Stromiibertragung gewihrleisten. Der Kupfergehalt
liegt tiblicherweise zwischen 20 % und 40 %. Géngige Wahl sind WCu 70/30 oder WCu 80/20. Hohe
Temperaturbestiandigkeit und Lichtbogenerosionsbestiandigkeit sind weitere Kriterien. Hochspannungs-
und Kurzschlussszenarien erfordern einen hoheren Wolframgehalt, beispielsweise WCu 90/10, und der

Herstellungsprozess muss die Dichte optimieren.

Korrosionsbestidndigkeit und Witterungsbestindigkeit sind wichtige Kriterien bei der Auswahl. Fiir den
AuBenbereich sollten Legierungen mit Oberfldchenbehandlung oder Beschichtung gewihlt werden. Der
Wiérmeausdehnungskoeffizient muss auf den Untergrund abgestimmt sein, um thermische Spannungen
zu reduzieren. Kosten und Verarbeitbarkeit beeinflussen ebenfalls die Auswahl. Bei komplexen Bauteilen
kann die Pulvermetallurgie bevorzugt werden, und Verbundstrukturen kénnen in kostensensitiven
Szenarien eingesetzt werden. Internationale Normen wie IEC 62271-102 und Industriespezifikationen

liefern LeistungsmaBstébe.

6.2 Anwendung von Wolfram-Kupfer-Legierungen im Bereich der Elektronik

Wolframkupferlegierungen werden héufig in der Elektronik verwendet, insbesondere in Szenarien, die
eine hochprizise Verarbeitung und ein effizientes Warmemanagement erfordern . Der Elektronikbereich
umfasst Elektroden fiir die Funkenerosion (EDM), Kiihlkérper fiir elektronische Gehduse und
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Steckverbinder fiir Hochfrequenzschaltungen. Wolframkupferlegierungen erfiillen mit ihrer hohen
VerschleiBfestigkeit von Wolfram und der hohen Leitfdhigkeit von Kupfer die Anforderungen der
Prizisionsfertigung und des Warmemanagements. Beim EDM wird die Legierung als Elektrodenmaterial
verwendet, um Werkstiickmaterial effizient zu entfernen und gleichzeitig eine lange Lebensdauer zu
gewihrleisten. In elektronischen Gehédusen unterstiitzen ihr niedriger Warmeausdehnungskoeffizient und
ithre Wirmeleitfahigkeit die Wérmeableitung von hochdichten integrierten Schaltkreisen. In
Hochfrequenzanwendungen gewihrleistet die Leitfdhigkeit der Legierung die Stabilitit der
Signaliibertragung. In diesem Abschnitt werden die Leistungsanforderungen von EDM-Elektroden und

die Vorteile von Wolframkupferlegierungen eingehend analysiert .
6.2.1 Leistungsanforderungen an EDM-Elektroden und Vorteile der Wolfram-Kupfer-Legierung

Die Leistungsanforderungen an EDM-Elektroden héingen eng mit den Vorteilen von
Wolframkupferlegierungen zusammen . Dank ihrer umfassenden Leistungsfihigkeit nimmt die
Legierung eine wichtige Position in der Hochprizisionsbearbeitung ein. EDM entfernt
Werkstiickmaterialien durch elektrische Funkenentladung, was hohe Anforderungen an die Leitfdhigkeit,
VerschleiBfestigkeit ~und  Hochtemperaturbestindigkeit der  Elektrodenmaterialien  stellt.
Wolframkupferlegierungen erfiillen diese Anforderungen dank der hohen Hérte von Wolfram und der
hohen Leitfahigkeit von Kupfer perfekt. WCu -Verhiltnisse von 70/30 und 80/20 sind géngige Optionen,
um ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Leitfdhigkeit und VerschleiBfestigkeit zu erreichen. Die
Mikrostruktur der Legierung wird durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren optimiert,
um eine geringe Porositdt und eine gleichméfBige Phasenverteilung zu gewéhrleisten und so die
Bearbeitungsgenauigkeit und Lebensdauer zu verbessern. In diesem Abschnitt werden die
Leistungsindexanforderungen des EDM-Prozesses an Elektrodenmaterialien, die Anforderungen an die
Leistungsunterschiede der Elektroden in verschiedenen Bearbeitungsszenarien, die Anpassungsanalyse
von Wolframkupferlegierungen hinsichtlich Leitfdhigkeit und Verschleif3festigkeit, der Vergleich der
Leistungsvorteile gegeniiber herkdmmlichen Elektrodenmaterialien sowie die Auswahlkriterien fiir

Elektroden aus Wolframkupferlegierungen in gingigen EDM- Geriten detailliert erldutert.
6.2.1.1 Leistungsindexanforderungen an Elektrodenmaterialien fiir EDM-Prozesse

Die Leistungsanforderungen an das Elektrodenmaterial im EDM-Prozess ergeben sich aus dem
einzigartigen Prinzip des Werkstiickmaterialabtrags durch elektrische Funkenentladung, das mehrere
wichtige Eigenschaften beinhaltet. Zunédchst muss das Material eine ausgezeichnete Leitfahigkeit
aufweisen, um eine effiziente Stromiibertragung zu gewihrleisten, eine stabile Funkenentladung zu
erzeugen und Energieverluste sowie UngleichméBigkeiten wihrend der Bearbeitung zu reduzieren. Die
elektrische Leitfdhigkeit wirkt sich direkt auf die Entladungseffizienz aus, insbesondere bei der
Feinbearbeitung, bei der Elektroden einen Pfad mit geringem Widerstand bilden miissen. Die
Wirmeleitfdhigkeit ist ein weiterer wichtiger Indikator. Eine gute Wérmeableitung kann die durch die
Entladung erzeugte Wérme schnell an die Auflenseite der Elektrode tibertragen und so verhindern, dass

lokale Uberhitzung zu Elektrodenverformungen oder Verbrennungen auf der Werkstiickoberfliche fiihrt.
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VerschleiBfestigkeit ist eine wichtige Anforderung. Die Entladung zwischen Elektrode und Werkstiick

wihrend des EDM-Prozesses fiihrt zu Materialverlust.

Ebenso wichtig ist die Bestidndigkeit gegen Lichtbogenerosion. Haufige Entladungen kénnen zu Ablation
oder Materialiibertragung auf der Elektrodenoberfliche fithren. Das Material muss energiereichen
Lichtbdgen standhalten, ohne sich schnell zu zersetzen. Hohe Temperaturbesténdigkeit ist unerlésslich.
Die lokale Temperatur im Moment der Entladung kann mehrere Tausend Grad erreichen. Das Material
muss unter extremen thermischen Bedingungen seine strukturelle Integritit bewahren, um Schmelzen
oder Risse zu verhindern. Mechanische Festigkeit und Verarbeitbarkeit sind ebenfalls zu beriicksichtigen.
Die Elektrode muss mechanischem Klemm- und Bearbeitungsdruck standhalten und gleichzeitig prazise
Schnitte in komplexe Formen, wie tiefe Locher oder feine Strukturen, ermdglichen.
Korrosionsbestiandigkeit ist besonders wichtig bei der Bearbeitung bestimmter chemisch aktiver
Werkstiicke. Um Schiaden an der Elektrodenoberfliche oder Verunreinigungen der Werkstiickoberfldche
zu vermeiden, ist eine geringe Porositit der Elektrode und eine gleichméfBige Mikrostruktur erforderlich,
um eine gleichméBige Entladung zu gewéhrleisten und Verarbeitungsfehler zu vermeiden. Internationale
Normen wie ISO 14132 und JIS B 6402 haben Leistungsstandards fiir EDM-Elektrodenmaterialien
festgelegt, darunter Leitfahigkeitspriifungen, VerschleiB3festigkeitspriifungen und die Bewertung der
thermischen Stabilitit. Wolfram-Kupfer-Legierungen erfiillen diese Anforderungen aufgrund ihrer

umfassenden Eigenschaften und werden zum bevorzugten Material fiir EDM.

6.2.1.2 Unterschiedliche Anforderungen an die Elektrodenleistung in unterschiedlichen

Verarbeitungsszenarien

Die  unterschiedlichen = Anforderungen an die  Elektrodenleistung in  verschiedenen
Verarbeitungsszenarien spiegeln die verschiedenen Anforderungen der Werkstiickmaterialien, der
Verarbeitungsgenauigkeit und der Effizienz wider und wirken sich direkt auf das Verhéltnis und die
Anwendungsform der Wolframkupferlegierung aus . In Prézisionsschneidszenarien wie der Verarbeitung
von Formen, Mikrozahnrddern oder prézisen elektronischen Komponenten muss die Elektrode eine
extrem hohe Verarbeitungsgenauigkeit und Oberfldchengiite aufweisen. Sie muss eine geringe Porositit
und eine feine Kérnung aufweisen, um eine gleichmafige Entladung zu gewihrleisten. Die Leitfahigkeit
muss stabil sein, um eine genaue Stromsteuerung zu unterstiitzen, und die VerschleiBfestigkeit muss
exzellent sein, um Elektrodenverluste zu verringern und die Lebensdauer zu verldngern. Das héufig
verwendete Verhéltnis WCu 70/30 hat einen moderaten Anteil an Kupferphase , die die Leitfahigkeit
sicherstellt und eine gewisse Verschlei3festigkeit aufrechterhidlt. In groben Verarbeitungsszenarien wie
dem Entfernen groBer Materialmengen oder dem Offnen grober Formhohlriume stehen effiziente
Entladung und schneller Materialabtrag im Vordergrund. Leitfahigkeit und Hochtemperaturbestandigkeit
sind wichtiger und die Anforderungen an die Verschleiffestigkeit sind relativ gering. Das Verhéltnis WCu

60/40 kann gewahlt werden, um die Leitfdhigkeit zu verbessern und die Verarbeitung zu beschleunigen

Bei der Bearbeitung von Werkstoffen mit hohem Schmelzpunkt oder hoher Hirte (wie Wolframstahl,
Wolframkarbid oder Titanlegierungen) muss die Elektrode eine hohere Bestidndigkeit gegen hohe

Temperaturen und Lichtbogenerosion aufweisen. WCu 80/20 oder Legierungen mit hoherem
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Wolframanteil sind besser geeignet. Die Warmeleitfahigkeit muss ebenfalls verbessert werden, um die
hochenergetische Wérme abzuleiten und die Warmeeinflusszone des Werkstiicks zu reduzieren. Bei der
Bearbeitung von tiefen Lochern oder komplexen Geometrien muss die Elektrode eine gute mechanische
Festigkeit und Verarbeitbarkeit aufweisen, schlanke Strukturen oder komplexe Formen unterstiitzen und
durch Verschlei3- und Korrosionsbestandigkeit vielseitig einsetzbar sein. Haufig wird ein WCu 70/30-
Verhiltnis in Kombination mit Oberfldchenpolitur verwendet. Bei der Bearbeitung von nichtleitenden
Werkstoffen (wie Keramik) ist eine zusitzliche Elektrodenkonstruktion erforderlich, wobei die
Leitfahigkeitsanforderungen auf die zusitzlichen Werkstoffe abgestimmt werden miissen. WCu 60/40
mit hohem Kupferanteil kann gewihlt werden. Verschiedene Szenarien beeinflussen auch die
Bearbeitungsgeschwindigkeit und die Kosten. Fiir das Prézisionsschneiden werden in der Regel
hochprézise und langlebige Werkstoffe verwendet, wihrend die Grobbearbeitung kostenoptimiert und
effizient ist. In Zukunft kdnnen das Legierungsverhéltnis und die Prozessparameter dynamisch angepasst
werden, um sich an unterschiedliche Verarbeitungsanforderungen anzupassen und die Elektrodenleistung

weliter zu verbessern.

6.2.1.3 Analyse der Vertriglichkeit von Wolfram-Kupfer-Legierungen hinsichtlich Leitfihigkeit
und Verschleilifestigkeit

Die Kompatibilitdtsanalyse der = Wolframkupferlegierung  hinsichtlich  Leitfahigkeit und
VerschleiBfestigkeit spiegelt ihre einzigartigen Vorteile als EDM-Elektrode wider. Die Leitfahigkeit wird
hauptséchlich durch die Kupferphase gewihrleistet . Die hohe Leitfahigkeit von Kupfer gewihrleistet
eine effiziente Stromiibertragung, erzeugt eine stabile elektrische Funkenentladung und verringert
Energieverlust und UngleichmaBigkeit wiahrend der Verarbeitung. Die Mikrostruktur der Legierung wird
durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren optimiert. Das kontinuierliche Netzwerk der
Kupferphase verringert den Widerstand und verbessert die EntladungsgleichmiBigkeit. Die Verhiltnisse
WCu 70/30 und WCu 60/40 bieten eine gute Leitfahigkeit und eignen sich fiir Szenarien, die eine
hocheftiziente Verarbeitung erfordern. Warmeleitfahigkeit und elektrische Leitfahigkeit ergdnzen sich.
Die hohe Wiarmeleitfahigkeit der Kupferphase iibertragt die Entladungswérme schnell an die AuBenseite
der Elektrode, verringert die lokale Temperatur und verhindert Verformungen oder Risse, insbesondere

beim Prézisionsschneiden.

Die Verschleiffestigkeit wird hauptséchlich durch die Wolframphase gewéhrleistet , deren hohe Harte
und Verschleiflfestigkeit dem durch Funkenentladung verursachten Materialverlust widerstehen. Die
feine Kornung und die gering pordse Struktur verbessern die Oberflichenstabilitit und verringern
Elektrodenverschleil und -erosion, insbesondere bei der Hochenergiebearbeitung. Die hohe
Temperaturbestindigkeit der Wolframphase unterstiitzt die Hochenergieentladung. WCu 80/20 weist
eine bessere Verschleiffestigkeit und Lichtbogenerosionsbestindigkeit auf und eignet sich fiir die
Bearbeitung von Materialien mit hoher Hérte. Die Grenzfldchenbindung zwischen Wolfram und Kupfer
wird durch Prozessoptimierung erreicht, wodurch das Ablosungsrisiko verringert und die
VerschleiBfestigkeit langfristig aufrechterhalten wird. Kompatibilitdtsanalysen zeigen, dass sich bei
Wolfram-Kupfer-Legierungen durch Anpassung des Wolfram-Kupfer-Verhéltnisses ein Gleichgewicht
zwischen Leitfahigkeit und Verschleififestigkeit erreichen ldsst . WCu 70/30 ist eine allgemeine Wahl,
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die beide Leistungen beriicksichtigt, wihrend WCu 80/20 besser flir hohe Anforderungen an die
VerschleiBfestigkeit geeignet ist.

6.2.1.4 Leistungsvorteile gegeniiber herkommlichen Elektrodenmaterialien

Verglichen mit herkdmmlichen Elektrodenmaterialien wie reinem Kupfer, reinem Wolfram und Graphit
zeigt eine Wolfram-Kupfer-Legierung eine deutliche Leistungsiiberlegenheit. Erstens ist eine Wolfram-
Kupfer-Legierung im Vergleich zu reinem Kupfer bestdndiger gegen hohe Temperaturen und
Lichtbogenerosion. Reines Kupfer schmilzt oder verformt sich bei energiereichen Entladungen leichter,
wihrend die Wolframphase der Wolfram-Kupfer-Legierung die thermische Stabilitét verbessert und die
Lebensdauer der Elektrode verlangert. In Bezug auf die Leitfdhigkeit ist reines Kupfer etwas besser, aber
eine Wolfram-Kupfer-Legierung néhert sich dessen Niveau an, indem sie die Kupferphasenverteilung
optimiert . Sie ist auBerdem verschleififest und reduziert Verluste, was sich insbesondere bei der
Langzeitverarbeitung bemerkbar macht. Verglichen mit reinem Wolfram sind die elektrische
Leitfahigkeit und die Wérmeleitfahigkeit einer Wolfram-Kupfer-Legierung erheblich verbessert. Die
geringe elektrische Leitfahigkeit von reinem Wolfram begrenzt die Entladungseftizienz, wihrend die
Kupferphase der Wolfram-Kupfer-Legierung diesen Mangel ausgleicht und fiir eine effiziente

Verarbeitung geeignet ist.

Im Vergleich zu Graphitelektroden weist eine Wolfram-Kupfer-Legierung eine bessere mechanische
Festigkeit und Verschlei3festigkeit auf. Graphit bricht oder verschleifit leicht bei der Bearbeitung
komplexer Formen, wéhrend eine Wolfram-Kupfer-Legierung Prézisionsschneiden und die Bearbeitung
tiefer Locher unterstiitzt und eine hohere Bearbeitungsgenauigkeit aufweist. Graphit hat eine hohe
Leitfahigkeit, aber seine Besténdigkeit gegen hohe Temperaturen und Lichtbogenerosion ist nicht so gut
wie die einer Wolfram-Kupfer- Legierung. Bei der Bearbeitung von Materialien mit hoher Hérte und
geringer Oberflachenrauheit treten grole Verluste auf. Die geringe Porositdt und die gleichmiBige
Mikrostruktur der Wolfram-Kupfer-Legierung gewihrleisten eine gleichméfige Bearbeitung, wahrend
Graphit aufgrund seiner Porositit eine ungleichméBige Entladung verursachen kann. Im umfassenden
Vergleich bietet eine Wolfram-Kupfer-Legierung Vorteile in Bezug auf Haltbarkeit, Prazision und
Anpassungsfahigkeit an verschiedene Szenarien, insbesondere bei den Anforderungen an hohe Prézision,
lange Lebensdauer und komplexe Bearbeitung. Traditionelle Materialien wie reines Kupfer, reines

Wolfram und Graphit sind schwer zu iibertreffen.

6.2.1.5 Auswahlkriterien fiir Elektroden aus Wolfram-Kupfer-Legierungen in gingigen EDM-
Geriiten

Die Wahl von Elektroden aus Wolfram-Kupfer-Legierungen in gdngigen EDM-Geréten erfolgt nach
einer umfassenden Bewertung der Geriteeigenschaften und Verarbeitungsanforderungen, die sich direkt
auf die Verarbeitungsqualitit und -effizienz auswirken. Der wichtigste Standard ist zundchst die
Leitfahigkeit. Die Legierung muss auf die Entladeparameter des Gerits abgestimmt sein. Das Verhéltnis
von WCu 60/40 zu WCu 80/20 wird entsprechend der Stromstérke und Verarbeitungsgenauigkeit

ausgewihlt. Die Leitfahigkeit muss mit dem Stromnetz kompatibel sein, um eine stabile Entladung zu
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gewihrleisten. Verschleifestigkeit und Lichtbogenerosionsbestindigkeit sind entscheidend. Die
Verarbeitung von Materialien mit hoher Hérte oder Hochenergieszenarien erfordert einen héheren
Wolframgehalt. WCu 80/20 oder WCu 90/10 sind besser geeignet. Der Herstellungsprozess muss eine
geringe Porositit gewihrleisten, um Verluste zu minimieren. Eine hohe Temperaturbestindigkeit
unterstiitzt eine Hochenergieentladung, und bei der Auswahl miissen die maximale Entladeleistung und

die Impulsparameter des Gerits beriicksichtigt werden.

Mechanische Festigkeit und Verarbeitbarkeit beeinflussen die Elektrodenformung. Komplexe Formen
oder schlanke Strukturen erfordern leicht zerspanbare Legierungen, wobei die Oberflachenrauheit der
Bearbeitungsgenauigkeit entsprechen muss. Um diese beiden Aspekte auszugleichen, wird haufig ein
Verhiltnis von WCu 70/30 verwendet. Korrosionsbestindigkeit ist bei der Bearbeitung chemisch aktiver
Werkstiicke wichtig, und die Auswahl kann eine Oberflaichenbeschichtung oder -verstarkung umfassen.
Kosten und Verfiigbarkeit miissen ebenfalls berticksichtigt werden. WCu 70/30 ist eine wirtschaftliche
Wahl und fiir die allgemeine Verarbeitung geeignet. Hochwertige Gerdte kdnnen hohe Wolframanteile
verwenden, um hohe Haltbarkeitsanforderungen zu erfiillen. Gerétehersteller stellen technische
Richtlinien zur Verfiigung, und die Auswahl muss durch Verschleiffestigkeitspriifungen,
Leitfahigkeitspriifungen und Verarbeitungstests bestitigt werden. Internationale Normen wie ISO 14132

bieten Leistungsreferenzen.
6.2.2 Rolle im Bereich der Mikroelektronik

Die Mikroelektronik stellt extrem hohe Anforderungen an die Leistungsfidhigkeit von Materialien. Sie
bendtigt eine gute elektrische und thermische Leitfihigkeit fiir eine effiziente Ubertragung elektronischer
Signale und Wirme sowie einen geeigneten Warmeausdehnungskoeffizienten fiir Kernkomponenten wie
Chips. Zudem ist eine gewisse strukturelle Festigkeit erforderlich, um den Anforderungen an
Prézisionsgehduse gerecht zu werden. Dank ihrer einzigartigen Kombination von Eigenschaften spielt
Wolfram-Kupfer-Legierung in diesem Bereich eine wichtige Rolle und hat sich zu einem
Schliisselmaterial fiir die Verbindung von Kerngeridten mit externen Schaltkreisen und die Lésung von

Wiérmeableitungsproblemen entwickelt.

6.2.2.1 Anforderungen an Prizision und Stabilitit von Materialien fiir mikroelektronische

Bauelemente

Die Anforderungen an Prézision und Stabilitdt der Materialien mikroelektronischer Geréte ergeben sich
aus ihrer hohen Integration und winzigen Grofe, die sich direkt auf Leistung und Zuverldssigkeit der
Gerdte auswirkt. Prézision erfordert zunédchst einmal, dass das Material eine extrem hohe
MafBgenauigkeit und Oberflachenebenheit aufweist. Mikroelektronische Geréte wie Chips und Sensoren
liegen iiblicherweise im Mikron- oder Nanometerbereich. Durch prézise Verarbeitung muss das Material
eine geringe Rauheit und Konsistenz erreichen, um eine gleichméBige elektrische Verbindung und
Wirmeleitung zu gewéhrleisten. Die elektrische Leitfahigkeit ist ein wichtiger Indikator. Das Material
muss einen Pfad mit geringem Widerstand bieten, um eine schnelle Signaliibertragung zu unterstiitzen

und Signaldimpfung oder -stdrungen zu vermeiden. Die Wiarmeleitfahigkeit ist ebenso wichtig. Eine
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effiziente Wiarmeableitung kann die Betriebstemperatur des Chips senken und Leistungseinbuflen oder

Ausfille durch Uberhitzung verhindern.

Stabilitdt erfordert, dass das Material auch im Langzeitbetrieb seine konstante Leistung behilt. Hohe
Temperaturbestindigkeit ist dabei entscheidend. Die Betriebstemperatur des Chips kann iiber 150 °C
erreichen, und das Material darf bei hohen Temperaturen weder seine Form verlieren noch oxidieren.
Ermiidungsbestdndigkeit und mechanische Stabilitit halten haufigen Temperaturwechseln und
mechanischen Belastungen stand, um Mikrorisse oder eine Delamination der Zwischenschichten zu
verhindern. Ein niedriger Warmeausdehnungskoeffizient ist eine wichtige Voraussetzung, da er der
Wiérmeausdehnung siliziumbasierter Materialien (wie Chipsubstraten) entspricht, um Verformungen
oder Briiche durch thermische Belastung zu reduzieren. Korrosionsbestindigkeit und chemische
Stabilitit sind besonders in feuchten oder sauren Umgebungen wichtig, um zu verhindern, dass
Materialabbau die Lebensdauer des Gerits beeintrichtigt. Internationale Standards wie JEDEC JESD22
und IPC-6012 haben LeistungsmalBstdbe fiir mikroelektronische Materialien festgelegt, einschlielich
Temperaturwechselpriifungen und Zuverléssigkeitsbewertungen. Wolfram-Kupfer-Legierungen erfiillen
diese Anforderungen aufgrund ihrer umfassenden Leistungsfihigkeit und haben sich zum bevorzugten
Material in der Mikroelektronik entwickelt.

6.2.2.2 Anwendung von Wolfram-Kupfer-Legierungen in mikroelektronischen Gehiusen

Wolframkupferlegierungen kommen in mikroelektronischen Gehdusen in verschiedenen Formen vor, je

nach Gehiusetyp und Anforderungen an das Warmemanagement. Eine gingige Form besteht darin, aus
Wolframkupferlegierungen Kiihlkdrpersubstrate herzustellen, die direkt fiir Chipgehduse verwendet
werden. WCu -Verhéltnisse von 85/15 oder 90/10 werden durch ein pulvermetallurgisches Verfahren
hergestellt. Die Dicke betrédgt tiblicherweise zwischen 0,5 und 2 mm, und die Oberfldche wird poliert,
um den Wérmekontakt zu optimieren. Eine andere Form ist eine Verbundstruktur, die eine
Wolframkupferlegierung als Kiihlkdrperschicht verwendet, mit einem Keramik- (wie AIN ) oder
Metallsubstrat (wie Cu-Mo) kombiniert und durch Diffusionsschweilen oder Presspassung integriert
wird, um Wérmeausdehnung und Wérmeleitfahigkeit auszugleichen. In der Anwendung kann die
Legierung auch zu komplexen Formen verarbeitet werden, beispielsweise zu Kiihlkérpern mit

Mikrokanélen, um den Anforderungen von Gehdusen mit hoher Dichte gerecht zu werden.

Die Einbauform wird meist durch Kleben oder Verschrauben fixiert, um einen engen Kontakt mit dem
Chip oder dem Gehéduse zu gewihrleisten. Oberfldchenbehandlungen wie Vernickeln oder Vergolden
konnen die Korrosionsbestindigkeit und Schweiflbarkeit verbessern und sich an verschiedene
Verpackungsverfahren anpassen. In einigen Hochleistungsanwendungen wird Wolframkupferlegierung
als funktionales Gradientenmaterial eingesetzt, wobei der Wolframgehalt vom Substrat zur Oberflache
hin abnimmt, um die thermische Anpassung und Leitfdhigkeit an den Chip zu optimieren. Im
Verpackungsbereich wird die Legierung auch fiir Leadframes oder Verbindungselemente verwendet,
wobei das WCu -Verhiltnis 70/30 die Signaliibertragung und Wérmeableitung unterstiitzt. Die
Anwendungsform  nutzt die geringe Wirmeausdehnung und  Wairmeleitfahigkeit — der

Wolframkupferlegierung voll aus, um die hohen Anforderungen an Prizision und Zuverldssigkeit
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mikroelektronischer Verpackungen zu erfiillen. Zukiinftig koénnen komplexere Anwendungsformen

mittels 3D-Drucktechnologie entwickelt werden.

6.2.2.3 Mechanismen zur Verbesserung der Wirmeableitungseffizienz und der Lebensdauer

mikroelektronischer Gerite

Wolfram -Kupfer-Legierungen verbessern die Wéirmeableitungseffizienz und Lebensdauer
mikroelektronischer Bauelemente dank ihres hervorragenden Wéirmemanagements und ihrer
strukturellen Stabilitdt. Die hohe Warmeleitfahigkeit der Legierung leitet die vom Chip erzeugte Warme
schnell an die Wairmeableitungsfliche ab, senkt die Betriebstemperatur und verhindert
Leistungseinbuflen durch thermische Spannungsakkumulation. Der niedrige
Wiérmeausdehnungskoeffizient entspricht dem siliziumbasierten Material, reduziert Verformungen oder
Risse wihrend thermischer Zyklen und erhdht die mechanische Stabilitit der Gehdusestruktur. Der hohe
Schmelzpunkt und die hohe Temperaturbestindigkeit der Wolframphase unterstiitzen den Chip in einer

Betriebsumgebung {iber 150 °C und verhindern Materialabbau.

Die optimierte Mikrostruktur reduziert Poren und Defekte, verbessert die Kontinuitdt des
Wiérmeleitpfads und das WCu- Verhiltnis 85/15 sorgt fiir eine hervorragende Wéarmeableitungseffizienz.
Die gleichméBige Phasenverteilung reduziert den Warmewiderstand, die Kupferphase sorgt fiir eine
effiziente Warmeverteilung und die Wolframphase unterstiitzt die strukturelle Integritit. Korrosions- und
Oxidationsbestdndigkeit schiitzen die Legierung vor Feuchtigkeit und Chemikalien und verliangern so
die Lebensdauer. In Anwendungen reduziert die effiziente Warmeableitung der Wolfram-Kupfer-
Legierung die Wirmelokalisierung, verlangsamt die Chipalterung und erhoht die Lebensdauer von
Tausenden von Stunden bei herkdmmlichen Materialien auf iiber 10.000 Stunden, insbesondere bei

Hochleistungsrechnern und 5G-Geréten.

6.2.2.4 Design der Montagestruktur im Chip-Packaging-Modul

Das Design der Montagestruktur im Chip-Packaging-Modul muss die Leistungsfiahigkeit der Wolfram-
Kupfer-Legierung optimal nutzen, um Warmemanagement und elektrische Verbindungen zu optimieren.
Wolfram-Kupfer-Legierungen werden héufig als Warmeableitungssubstrat unter dem Chip platziert und
iber Wirmeleitpaste (z. B. Wiarmeleitpaste) mit der Chipunterseite verbunden, um eine effiziente
Wiérmeableitung zu gewihrleisten. Die Montage erfolgt meist durch Verschrauben oder Verkleben. Die
Substratdicke richtet sich nach der Chipleistung und liegt gingig im Bereich von 0,5 mm bis 1,5 mm.
Das Design umfasst auflerdem eine Mikrokanal- oder Rippenstruktur zur VergroBerung der
Wirmeableitungsfliche. Das WCu -Verhiltnis von 90/10 unterstiitzt Hochleistungschips, und die
Oberflachenbeschichtung verbessert die Schweillbarkeit.

Das Design der elektrischen Verbindungen verwendet Wolfram-Kupfer-Legierung fiir Leadframes oder
Verbindungen. Das WCu- Verhiltnis 70/30 wird durch Einpressen oder Schweiflen integriert und mit
dem Chip-Pad verbunden, um einen Pfad mit geringem Widerstand zu gewéhrleisten. Das strukturelle

Design berticksichtigt die Anpassung der Warmeausdehnung, und das Design mit geringer thermischer
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Spannung aus Wolfram-Kupfer-Legierung und Keramik- oder Siliziumsubstrat verhindert ein Verziechen
des Gehéuses. Der Einbauort umfasst aulerdem eine zusétzliche Warmeableitungsschicht, kombiniert
mit einem Luft- oder Fliissigkeitskiihlsystem, um den Warmeflussweg zu optimieren. Das Design muss
die thermische Spannung und die mechanische Stabilitdt durch eine Finite-Elemente-Analyse tiberpriifen.

Internationale Standards wie JEDEC JESD51 bieten Richtlinien fiir das Warmemanagement.

6.2.2.5 Anforderungen an Reinheit und Mikrostruktur von Wolfram-Kupfer-Legierungen im
Bereich der Mikroelektronik

Die Anforderungen an Reinheit und Mikrostruktur von Wolfram-Kupfer-Legierungen in der
Mikroelektronik ergeben sich aus dem Bediirfnis nach hoher Prézision und Zuverldssigkeit. Die
Reinheitsanforderungen sind extrem hoch, und der Verunreinigungsgehalt von Wolfram und Kupfer muss
unter 0,1 % liegen, um eine verringerte Leitfdhigkeit oder eine Behinderung der Wérmeleitung zu
vermeiden. Der Sauerstoffgehalt muss niedrig gehalten werden, um die Bildung von Oxiden zu

verhindern, die die Mikrostruktur beeintrachtigen.

Zur Reinheit gehort auch die Kontrolle von Spurenelementen. Beispielsweise kann die Dotierung mit
Eisen oder Silizium eine Schwéchung der Korngrenzen verursachen, die durch hochreine Rohstoffe und
Vakuumprozesse gewihrleistet werden muss. Internationale Normen wie ASTM B702 legen die
Zusammensetzungsanforderungen fiir hochreine Wolfram-Kupfer- Legierungen fest. Die Mikrostruktur
erfordert eine gleichméfige Phasenverteilung. Die Partikelgroe von Wolfram und Kupfer muss im
Bereich von 5-20 Mikrometern liegen. Feine Kdrner verbessern die mechanische Festigkeit und die

Wirmeleitfahigkeit.

Die Porositdt muss unter 1 % liegen, um die Kontinuitit der Wérmeleitung und der elektrischen
Eigenschaften zu gewahrleisten. Die Grenzfldchenbindung muss eng sein, um das Risiko eines Ablosens
zu verringern. Die Mikrostrukturoptimierung im Verhéltnis WCu 85/15 wird hdufig in anspruchsvollen
Szenarien eingesetzt. Mikrodefekte wie Risse oder unbenetzte Bereiche miissen mittels
Rasterelektronenmikroskopie verifiziert werden. Autbereitungsverfahren wie das heiflisostatische
Pressen (HIP) konnen die strukturelle GleichmédBigkeit verbessern. Zukiinftig kdnnen Reinheit und

Mikroqualitdt durch Nanotechnologie oder Phased-Array-Verfahren weiter verbessert werden.

6.2.3 Anwendung im Bereich Sensorik

Als zentrales Gerdt zur Erfassung von Umweltinformationen arbeiten Sensoren hédufig in komplexen
Umgebungen, beispielsweise in Industrieumgebungen mit hohen Temperaturen, in feuchten
AuBenumgebungen oder in mechanischen Systemen mit Vibrationen und StdBen. Dies stellt hohe
Anforderungen an die Stabilitdt, Anpassungsfihigkeit und Funktionalitit der Sensormaterialien.
Wolframkupferlegierungen haben aufgrund ihrer hohen Temperaturbestéindigkeit, Vibrationsfestigkeit,
guten Wirmeleitfahigkeit und strukturellen Stabilitdt ihren Anwendungswert im Sensorbereich
zunehmend unter Beweis gestellt und sind zu einem wichtigen Material fiir die Verbesserung der

Sensorzuverldssigkeit geworden.
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Copper Alloy Introduction

1. Overview of Tungsten Copper Alloy

Tungsten Copper Alloy is a composite material made from tungsten and copper, typically containing 10%
to 50% copper by weight. This alloy combines the outstanding properties of both metals—retaining
tungsten’ s high-temperature resistance and excellent arc erosion resistance, while benefiting from copper’
s superior thermal and electrical conductivity. It delivers exceptional comprehensive performance in
high-end fields such as electrical engineering, power systems, electronics, and aerospace. CTIA GROUP
LTD offers a wide range of customized tungsten copper alloy solutions, featuring high density, stable
performance, and precise processing tailored to customer requirements for components such as

electrodes, thermal management parts, and vacuum system elements.

2. Typical Properties of Tungsten Copper Alloy

Chemical Composition (%) Physical and Mechanical Properties
Product Cu  Total w Density = Hardness = Resistivity = Tensile
Name Impurities (g/em®) | (HB) (MQ-cm) | Strength
< (MPa)
Tungsten 50+2.0 | 0.5 Balance 11.85 115 3.2 —
Copper (50)
Tungsten 40+£2.0 | 0.5 Balance 12.75 140 3.7 —
Copper (60)
Tungsten 30£2.0 | 0.5 Balance 13.8 175 4.1 790
Copper (70)
Tungsten 20+£2.0 | 0.5 Balance 15.15 220 S5 980
Copper (80)
Tungsten 10£2.0 | 0.5 Balance 16.75 260 6.5 1160
Copper (90)

3. Applications of Tungsten Copper Alloys

Power Equipment: Contacts for high-voltage vacuum switches; Conductive parts for circuit breakers;
Components for high-power relays and arc-fault interrupters

Electronics and Semiconductor Industry: Heat-dissipating substrates for IGBT modules; Cooling
plates for microwave components; Package lids and electronic base plate

Electrical Discharge Machining (EDM): Electrode materials for EDM, especially suitable for
machining hard alloy molds; High-precision forming electrodes for fine EDM processes

Aerospace and Defense: High-temperature structural parts such as rocket nozzles and tail cones

4. Purchasing Information
Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten-copper.com
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6.2.3.1 Materialleistungsanforderungen fiir die Arbeitsumgebung des Sensors

Die Leistungsanforderungen an das Material in der Arbeitsumgebung des Sensors variieren aufgrund der
vielféltigen Anwendungsszenarien, was sich direkt auf die Genauigkeit und Lebensdauer des Sensors
auswirkt. Zundchst einmal ist die Hochtemperaturbestéindigkeit eine zentrale Anforderung. Viele
Sensoren, wie Hochtemperatur-Drucksensoren oder Thermoelemente, miissen in Umgebungen {iiber
200 °C bis 1000 °C funktionieren. Das Material muss seine strukturelle Stabilitdt und Leitfdhigkeit
bewahren, um Leistungseinbuflen durch thermische Verformung oder Oxidation zu vermeiden.
Korrosionsbestandigkeit ist eine weitere zentrale Anforderung. Sensoren sind oft sauren, alkalischen oder
feuchten Umgebungen ausgesetzt, wie etwa in der Chemie- oder Schifffahrtsindustrie. Das Material muss
chemischer Erosion widerstehen, damit Oberflichenzersetzungen die Messgenauigkeit nicht
beeintriachtigen. Mechanische Festigkeit und VerschleiB3festigkeit unterstiitzen den Langzeiteinsatz von
Sensoren unter Vibration oder mechanischer Belastung und verhindern Komponentenverschleil oder -

bruch, insbesondere in Industrieanlagen.

Die elektrische Leitfahigkeit ist fiir elektrische Signalsensoren (wie resistive oder kapazitive Sensoren)
von entscheidender Bedeutung. Das Material muss einen Pfad mit geringem Widerstand bieten, um die
Genauigkeit und Stabilitdt der Signaliibertragung zu gewéhrleisten. Die Warmeleitfdhigkeit ist bei
Hochtemperatur- oder Hochleistungssensoren wichtig. Eine effiziente Wérmeableitung senkt die
Betriebstemperaturen und schiitzt empfindliche Komponenten. Ein niedriger
Wiérmeausdehnungskoeffizient passt zum Substrat, reduziert die Spannungskonzentration wiahrend
thermischer Zyklen und verbessert die strukturelle Integritit. Lichtbogenerosionsbestindigkeit ist bei
Hochspannungssensoren erforderlich, um Funkenschdden zu vermeiden. Verarbeitbarkeit und
MaBgenauigkeit erfordern, dass sich das Material leicht und prézise schneiden ldsst, um die
Strukturanforderungen von Mikrosensoren (wie MEMS) im Mikrometerbereich zu erfiillen.
Internationale Normen wie IEC 60751 und ASTM EI1137 haben Leistungsmalistibe fiir
Sensormaterialien festgelegt, einschlieBlich Temperaturbestandigkeitsprifungen und
Zuverlassigkeitsbewertung. Wolfram-Kupfer-Legierungen haben sich aufgrund ihrer umfassenden

Leistung zur Erfiillung dieser Anforderungen zum bevorzugten Material im Sensorbereich entwickelt.

6.2.3.2 Mogliche Anwendungen von Wolfram-Kupfer-Legierungen in Sensorelementen

Die Wolframkupferlegierung in sensorempfindlichen Elementen variiert je nach Sensortyp und
Funktionsanforderungen. Eine mogliche Form ist die Herstellung eines sensitiven Elements eines
resistiven Temperatursensors aus Wolframkupferlegierungen. Das WCu- Verhiltnis 70/30 wird
pulvermetallurgisch hergestellt und zu einer Diinnschicht- oder Filamentstruktur verarbeitet. Dabei
werden die hohe Leitfdhigkeit der Kupferphase und die Stabilitit der Wolframphase zur prézisen
Messung von Temperaturdnderungen genutzt. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung als Membran
oder Kontakt eines Drucksensors. Das WCu -Verhdltnis 85/15 wird durch ein
Vakuuminfiltrationsverfahren optimiert und erreicht eine Dicke zwischen 0,1 mm und 0,5 mm. Die
Oberflachenpolitur gewéhrleistet einen hohen Kontakt und unterstiitzt die Deformationserkennung unter

hohem Druck. In Weg- oder Beschleunigungssensoren kann Wolframkupferlegierung als Elektrode oder
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Verbindungsstiick verwendet werden. Das WCu- Verhéltnis 60/40 wird durch Pressen oder Schweil3en
integriert und vereint hohe Leitfahigkeit und mechanische Festigkeit, um dynamische
Messanforderungen zu erfiillen. Mogliche Anwendungen umfassen auch Heizelemente fiir Gassensoren.
Die Legierung wird zu Mikroheizplatten verarbeitet. Das WCu -Verhéltnis 80/20 unterstiitzt eine hohe
Temperaturstabilitdt und die Oberflaichenbeschichtung verbessert die Korrosionsbestindigkeit. Die
Installation erfolgt meist durch Kleben oder Mikroschwei3en, wobei eine enge Integration mit dem
Sensorsubstrat erfolgt. Das Design kann eine Mehrschichtstruktur aufweisen, mit einer inneren
Wolframschicht zur Verbesserung der Haltbarkeit und einer dueren Kupferschicht zur Optimierung der
Leitfahigkeit. Diese Anwendungsformen nutzen die Leistungsfahigkeit von Wolframkupferlegierungen
voll aus, um die hohen Anforderungen an Prazision und Zuverlassigkeit empfindlicher Komponenten zu
erfiillen. Zukiinftig konnen komplexere Anwendungsstrukturen mittels 3D-Drucktechnologie entwickelt

werden.

6.2.3.3 Anwendungsdesign von Sensor-Wirmeableitungskomponenten basierend auf hoher
Wirmeleitfihigkeit

Das Anwendungsdesign von Sensor-Wiarmeableitungskomponenten mit hoher Warmeleitfahigkeit nutzt
die Warmemanagement-Féhigkeiten von Wolframkupferlegierungen, um die Leistung und Lebensdauer
von Sensoren in Hochtemperaturumgebungen zu verbessern. Wolframkupferlegierungen werden héufig
als Warmeableitungssubstrat verwendet und unter dem Sensorelement platziert. WCu 85/15 oder WCu
90/10 wird pulvermetallurgisch hergestellt. Die Dicke liegt zwischen 1 mm und 3 mm, die
Oberfldachenebenheit ist besser als 5 pm, um einen engen Kontakt mit dem Sensorelement zu
gewdhrleisten. Das Design umfasst auflerdem eine Mikrokanal- oder Rippenstruktur, um die
Wirmeableitungsfliche zu vergroBern, Warme schnell an den externen Kiihler oder die Umgebungsluft

zu tibertragen und die Temperatur des Sensorelements zu senken.

Die Montage erfolgt per Schraubbefestigung oder wérmeleitender Verbindung, integriert in das
Sensorgehiuse oder das Luftkiihlsystem . Das thermische Schnittstellenmaterial (z. B. ein Warmeleitpad)
optimiert den thermischen Kontaktwiderstand. Der niedrige Wiarmeausdehnungskoeffizient (ca. 7
ppm/°C) ist auf das Silizium- oder Keramiksubstrat abgestimmt, reduziert Spannungen bei
Temperaturwechseln und beugt Gehduserissen vor. Die Wiarmeableitungskomponente kann mit einem
aktiven Kiihlsystem kombiniert werden. Das WCu- Verhiltnis 70/30 ist vorteilhaft fiir
Leichtbauanwendungen, und die Oberflachenvernickelung verbessert die Korrosionsbestandigkeit. In
Anwendungen reduziert die effiziente Wéirmeableitung die Betriebstemperatur empfindlicher
Komponenten deutlich und verldngert deren Lebensdauer, insbesondere bei Hochtemperatur-

Drucksensoren oder Infrarotsensoren.

6.3 Anwendung von Wolfram-Kupfer-Legierungen in der Luft- und Raumfahrt

Die Luft- und Raumfahrt stellt hochste Anforderungen an die Materialvertraglichkeit. Sie muss extrem
hohen Temperaturen, hohem Druck und hohen Luftgeschwindigkeiten standhalten und gleichzeitig

strukturelle Stabilitdt und zuverldssige Funktion gewihrleisten. Wolfram-Kupfer-Legierungen haben
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sich aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts und ihrer hohen Festigkeit sowie der hohen
Wirmeleitfahigkeit und Thermoschockbestindigkeit von Kupfer zum Kernwerkstoff flir viele
Schliisselkomponenten in diesem Bereich entwickelt. In Bereichen wie Feststoffraketen, dem
Wiérmeschutz von Raumfahrzeugen und Satellitenkomponenten kommen ihre Eigenschaften der
»Ausgewogenheit zwischen hoher Temperaturbestindigkeit und Wairmeleitfahigkeit® sowie der
,Kombination aus Festigkeit und Schlagzdhigkeit“ voll zum Tragen. Eine der représentativsten

Anwendungen ist die Auskleidung von Feststoffraketendiisen.
6.3.1 Anwendung der Diisenhalsauskleidung fiir Feststoffraketen

Die Auskleidung der Feststoffraketendiise ist der ,,Hals* der Raketentriebwerksdiise. Sie ist dafiir
verantwortlich, das heifle Gas mit hoher Geschwindigkeit auszustoflen und so Schub zu erzeugen. Ihre
Leistung bestimmt direkt die Antriebseffizienz und Startsicherheit der Rakete. Aufgrund der extrem
komplexen Arbeitsumgebung sind die umfassenden Leistungsanforderungen an das Material extrem
hoch. Durch Leistungsoptimierung und Prozessanpassung hat sich Wolfram-Kupfer-Legierung als

ideales Material fiir diese Komponente erwiesen .
6.3.1.1 Arbeitsumgebung der Diisenhalsauskleidung von Feststoffraketen

Die Arbeitsumgebung der Diisenauskleidung einer Feststoffrakete gleicht einer ,,Material-Holle® und
muss gleichzeitig mehreren extremen Bedingungen standhalten. Nach der Ziindung der Rakete stromt
das durch die Verbrennung des Festtreibstoffs entstechende heile Verbrennungsgas mit
Uberschallgeschwindigkeit durch die Diisenauskleidung. Die Temperatur des Gases kann mehrere
Tausend Grad Celsius erreichen und reicht aus, um die meisten Metalle schlagartig zu schmelzen. Die
vom Hochgeschwindigkeitsluftstrom mitgefiihrten Feststoffpartikel treffen mit extrem hoher
Geschwindigkeit auf die Oberfliche der Diisenauskleidung und erzeugen einen kontinuierlichen
,.Sandstrahleffekt, der die Materialoberfliche kontinuierlich abtrdgt. Die im Verbrennungsgas
enthaltenen oxidierenden Gase und korrosiven Partikel reagieren chemisch mit der Oberfldche der
Diisenauskleidung und verschlimmern so den Materialverlust. Noch schwerwiegender ist, dass die
Temperatur der Diisenauskleidung in der kurzen Zeitspanne zwischen der Ziindung und dem Abschalten
des Triebwerks stark von Raumtemperatur auf hohe Temperaturen ansteigt und anschlieBend wieder
schnell abkiihlt. Die enormen Temperaturschwankungen erzeugen starke thermische Spannungen, die
leicht zu Rissen im Material filhren konnen. Diese kombinierte Umgebung aus
,Hochtemperaturverbrennung + Hochgeschwindigkeitsreinigung + chemischer Korrosion +

Thermoschock® stellt eine extreme Herausforderung fiir die Toleranz des Materials dar.
6.3.1.2 Anforderungen an die Werkstoffeigenschaften der Diisenhalsauskleidung

Die Einsatzumgebung der Diisenhalsauskleidung bestimmt die hohen Leistungsanforderungen an das
Material. Erstens muss das Material extrem temperaturbestindig sein, darf bei Temperaturen von
mehreren Tausend Grad Celsius nicht schmelzen oder sich verformen und muss seine strukturelle

Integritét bewahren. Zweitens muss es eine ausgezeichnete Erosions- und Verschleilfestigkeit aufweisen,
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dem stindigen Aufprall von Hochgeschwindigkeitsluft und Partikeln standhalten und den
Oberflachenverlust minimieren. Drittens muss die Wérmeleitfahigkeit hervorragend sein, damit die von
der Oberfliche aufgenommene Wirme schnell abgeleitet werden kann, um lokale Uberhitzung und
Ablation zu vermeiden. Gleichzeitig ist die Temperaturwechselbestindigkeit unerldsslich, um bei
plotzlichen Temperaturschwankungen die Entstehung von thermischen Spannungen und die Entstehung
von Rissen zu reduzieren. SchlieBlich muss das Material eine ausreichende strukturelle Festigkeit
aufweisen und darf unter Hochdruckgaseinwirkung nicht brechen oder zerfallen. Nur wenn diese
Anforderungen gleichzeitig erfiillt sind, kann die stabile Funktion der Diisenhalsauskleidung wéhrend

des Raketenbetriebs gewéhrleistet werden .

6.3.1.3 Leistung der Wolfram-Kupfer-Legierung zur Erfiillung der Anforderungen an die

Diisenhalsauskleidung

Die Wolfram-Kupfer-Legierung ist genau auf die Anforderungen der Diisenhalsauskleidung abgestimmt.
Ihr Hauptvorteil liegt in der ,,synergistischen Komplementaritdt von Wolfram und Kupfer*. Der hohe
Schmelzpunkt von Wolfram ermoglicht es der Legierung, in Hochtemperaturgasen stabil zu bleiben.
Selbst wenn die Oberflache extrem hohen Temperaturen ausgesetzt ist, schmilzt das durch die
Wolframphase gebildete Skelett nicht und widersteht direkt dem ,,Hochtemperaturbrennen®. Die hohe
Festigkeit und Hérte von Wolfram verleihen der Legierung eine hervorragende Erosionsbestindigkeit,
die dem Aufprall von Hochgeschwindigkeitspartikeln standhélt, den Oberfldchenverschleill reduziert
und mit ,,Hochgeschwindigkeitserosion* fertig wird. Die hohe Warmeleitfahigkeit von Kupfer spielt eine
Schliisselrolle — sie kann Warme schnell von der Oberflache der Halsauskleidung in den Innenraum oder
das Kiihlsystem leiten, Ablation durch lokale Wéirmestauung vermeiden und das Problem der
»Wirmestauung™ 16sen. Gleichzeitig kann die Plastizitit von Kupfer die durch plotzliche
Temperaturdnderungen verursachte thermische Spannung verringern, das Risiko von Sprodrissen des
Wolframskeletts verringern und die Temperaturwechselbestidndigkeit verbessern. Dariiber hinaus ist die
strukturelle Festigkeit der Wolfram-Kupfer-Legierung nach der Verdichtung ausreichend, um der
Einwirkung von Hochdruckgas standzuhalten und die Stabilitit der Form der Halsauskleidung zu

gewidhrleisten.

6.3.1.4 Formgebungsprozess und strukturelle Gestaltung der Wolfram-Kupfer-Legierung in der

Diisenhalsauskleidung

Wolfram-Kupfer-Legierung in der Diisenhalsauskleidung erfordert einen priazisen Formprozess und ein
prézises Strukturdesign, um die Leistung zu maximieren. Der Formprozess basiert auf Pulvermetallurgie:
Zunéchst werden Wolframpulver und Kupferpulver in einem bestimmten Verhéltnis gemischt und durch
eine Form in die urspriingliche Form der Halsauskleidung (Griinling) gepresst; dann werden
Wolframpartikel durch Hochtemperatursintern zu einem durchgehenden Skelett kombiniert, und dann
wird das Kupfer verwendet, um die Skelettporen durch den Infiltrationsprozess zu fiillen und so die
Dichte des Materials sicherzustellen; schlieBlich wird die gekrimmte Oberflichenform durch

Prézisionsbearbeitung zugeschnitten, um die Montagegenauigkeit mit anderen Teilen der Diise

sicherzustellen.
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Der strukturelle Entwurf konzentriert sich auf die ,,funktionelle Anpassung*: Die Oberfliche der
Kehlenauskleidung weist ein bogenférmig gekriimmtes Oberflachendesign auf, um sich der
Gasstromungsbahn anzupassen und lokalen Verschleifl durch Luftstromeinwirkung zu reduzieren. Einige
Kehlenauskleidungen sind innen mit winzigen Kiihlkanilen versehen, die in Kombination mit der hohen
Wirmeleitfahigkeit von Kupfer die Warme schnell iiber das Kiihlmittel abfiihren kénnen. An der
Verbindung mit anderen Teilen der Diise wird eine abgestufte Dichtungsstruktur verwendet, um Gaslecks
bei hohen Temperaturen zu vermeiden. Gleichzeitig wird die Dicke der Kehlenauskleidung entsprechend
der Kraftverteilung angepasst — der Bereich mit der stérksten Gaseinwirkung wird entsprechend verdickt,
um die Festigkeit zu gewéhrleisten und gleichzeitig Materialabfall zu reduzieren. Dieses Design aus
,Prozess zur Gewibhrleistung der Dichte + Struktur zur Optimierung von Kraft und

Wirmeableitung* ermoglicht es, die Leistung der Wolfram-Kupfer-Legierung voll auszuschopfen .

6.3.1.5 Verbesserung der Lebensdauer der Diisenhalsauskleidung nach Verwendung einer

Wolfram-Kupfer-Legierung

Im Vergleich zu herkdmmlichen Materialien (wie reinem Wolfram, Keramik usw.) verlingert eine
Wolfram-Kupfer-Legierung die Lebensdauer der Diisenhalsauskleidung deutlich und verbessert sie von
der Einmalverwendung zur Mehrfachbelastbarkeit. Traditionelles reines Wolfram ist zwar
hochtemperaturbestandig , aber sprode und weist eine geringe Thermoschockbestidndigkeit auf. Es neigt
bei plotzlichen Temperaturschwankungen zur Rissbildung und versagt oft bereits nach einer Ziindung
aufgrund von Rissen. Keramikmaterialien sind zwar verschleififest, weisen jedoch eine schlechte
Wiérmeleitfahigkeit auf, und ihre Oberfliche neigt durch Wirmestau zu lokaler Ablation. Ihre

Lebensdauer ist daher extrem kurz.

Wolframkupferlegierungen l6sen diese Probleme durch ihre synergetische Wirkung: Die Wolframphase
ist temperaturbestindig und erosionsbestindig, wodurch der Oberflachenverschleil reduziert wird; die
Kupferphase leitet Wirme effizient, um lokale Uberhitzung und Ablation zu vermeiden; die verbesserte
Thermoschockbesténdigkeit reduziert die Rissbildung; in Verbindung mit dem dichten Formverfahren
und dem optimierten Strukturdesign hélt die Diisenauskleidung mehreren Ziind- und Abschaltzyklen
stand. In der Praxis kann die Diisenauskleidung aus Wolframkupferlegierung nicht nur einen Start
absolvieren, sondern einige Modelle konnen auch fiir mehrere Tests oder die Wiederverwendung von
Raketen verwendet werden. Dies reduziert die Austauschhiufigkeit und das Ausfallrisiko erheblich und

verbessert gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit und Zuverldssigkeit von Raketenstarts .
6.3.2 Mogliche Anwendungen in Flugzeugtriebwerkskomponenten

Das Triebwerk ist das ,,Herzstiick eines Flugzeugs. Seine Leistung bestimmt direkt dessen Kraft,
Effizienz und Sicherheit. Da die Anforderungen der Luftfahrtindustrie an das Schub-Gewichts-Verhiltnis
und die Treibstoffeffizienz der Triebwerke steigen, werden die Arbeitsumgebungen der
Kernkomponenten immer anspruchsvoller, was hohere Anforderungen an die Gesamtleistung der
Materialien stellt. Wolfram-Kupfer- Legierungen mit ihren ausgewogenen Eigenschaften hinsichtlich

Hochtemperaturbesténdigkeit, Wérmeleitfahigkeit und struktureller Festigkeit haben an wichtigen
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Stellen wie den Hot-End-Komponenten von Flugzeugtriebwerken ein grofes Anwendungspotenzial
bewiesen und sollen die Leistungsengpédsse herkdmmlicher Materialien unter extremen

Arbeitsbedingungen l6sen .

6.3.2.1 Merkmale der Arbeitsumgebung wichtiger Flugzeugtriebwerkskomponenten

Die  Arbeitsumgebung  wichtiger  Flugzeugtriebwerkskomponenten  (insbesondere  heifler
Endkomponenten wie Brennkammern, Turbinenschaufeln, Diisen usw.) weist vier Hauptmerkmale auf:
,hohe  Temperatur, hoher Druck, hochfrequente Vibrationen wund Korrosion“. Die
Verbrennungstemperatur des Kraftstoffs in der Brennkammer kann Tausende von Grad Celsius erreichen,
und die Turbinenschaufeln miissen unter der Umspiilung mit heilem Verbrennungsgas mit hoher
Geschwindigkeit rotieren (die Geschwindigkeit kann Tausende von Umdrehungen pro Minute erreichen)
und dabei enormen Zentrifugalkriften und thermischen Belastungen standhalten; die Spaltkomponenten
zwischen dem Hochdruckkompressor und der Turbine miissen in einer Hochdruckgasumgebung
abgedichtet bleiben und gleichzeitig der lokal hohen Temperatur standhalten, die durch die Reibung des
Luftstroms entsteht; aulerdem verursachen die im Verbrennungsgas enthaltenen Sulfide, Stickoxide und
andere Komponenten eine kontinuierliche Korrosion der Komponentenoberflache; die Temperatur- und
Druckschwankungen wihrend des Start-, Beschleunigungs- und Verzdgerungsprozesses des Motors
verursachen ebenfalls hochfrequente thermische Ermiidung und mechanische Vibrationen der
Komponenten. Diese kombinierte Umgebung aus ,.kontinuierlich hoher Temperatur + Wechselspannung
+ Korrosionserosion + Vibrationseinwirkung* stellt eine harte Probe auf die Stabilitdt und Haltbarkeit

des Materials dar.

6.3.2.2 Anforderungen an die Werkstoffeigenschaften von Flugzeugtriebwerkskomponenten

Aufgrund der extremen Arbeitsbedingungen stellen die Leistungsanforderungen an die Werkstoffe von
Flugzeugtriebwerkskomponenten vielfdltige Anforderungen. Erstens muss das Material eine
ausgezeichnete Temperaturbestdndigkeit aufweisen und seine mechanischen Eigenschaften (Festigkeit,
Hirte) auch bei langfristig hohen Temperaturen ohne nennenswerte Abnahme beibehalten, um
Verformungen oder Briiche durch Erweichung zu vermeiden. Zweitens muss die Warmeleitfahigkeit
hervorragend sein und die Warme schnell von der Bauteiloberflache ableiten konnen, um die Entstehung
lokaler Hotspots und das Risiko von thermischer Ermiidung zu verringern. Drittens muss das Material
eine gute Temperaturwechselbestindigkeit und mechanische Zahigkeit aufweisen, um Risse bei
Temperatur- und Druckschwankungen zu reduzieren und Vibrationen standzuhalten. Gleichzeitig ist
Korrosionsbestidndigkeit unabdingbar und das Material muss der Erosion durch korrosive Komponenten

im Gas standhalten, um Oberfldchenablosungen oder strukturelle Schwéchungen zu vermeiden.

6.3.2.3 Anwendung von Wolfram-Kupfer-Legierungen in heiflen Endteilen von
Flugzeugtriebwerken

Der Einsatz von Wolframkupferlegierungen in den Hot-End-Komponenten von Flugzeugtriebwerken

konzentriert sich hauptsdchlich auf die Kernposition, ,sowohl Waérmeleitung als auch
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Hochtemperaturbestindigkeit berticksichtigen zu miissen®, und die Anwendungsform wird entsprechend
den verschiedenen Funktionen der Komponenten angepasst. Im Bereich der Brennkammerauskleidungen
konnen Wolframkupferlegierungen mit hohem Wolframgehalt zur Herstellung diinnwandiger
Auskleidungen verwendet werden, wobei die Hochtemperaturbesténdigkeit von Wolfram genutzt wird,
um direkter Flammenverbrennung standzuhalten, wéhrend die Warmeleitfdhigkeit von Kupfer Warme
schnell an das Kiihlsystem {ibertragen kann, um eine lokale Uberhitzung der Auskleidungen zu
vermeiden; an der Rand- oder Spitzendichtung der Turbinenschaufel kann Wolframkupferlegierung als
verschleiffester warmeleitender Einsatz verwendet und in die Schaufelmatrix eingebettet werden — ihre
hohe Harte kann Reibung und Verschleil mit dem Gehduse widerstehen und ihre Warmeleitfdahigkeit
kann die Schaufel bei der Wéarmeableitung unterstiitzen und die thermische Spannungskonzentration
reduzieren; In Kraftstoffdiisen oder Ziindkomponenten kann Wolframkupferlegierung zu Diisenkernen
verarbeitet werden. Dabei ist die hohe Temperaturbestindigkeit entscheidend fiir die Stabilitét der
Kraftstoffzerstiubung, wihrend die Wirmeleitfihigkeit verhindert, dass die Diisen durch Uberhitzung
aufgrund von Kohlenstoffablagerungen verstopfen. Dariiber hinaus kdnnen Wolframkupferlegierungen
auch in Zusatzkomponenten wie den Wirmeschutzdichtungen des Motors und den Gehdusen von

Hochtemperatursensoren durch kundenspezifische Strukturen eine Rolle spielen.

6.3.2.4 Leistungsoptimierungsrichtung der Wolfram-Kupfer-Legierung fiir

Flugzeugtriebwerksanwendungen

Um die Anforderungen von Flugzeugtriebwerken besser zu erfiillen, muss sich die Leistungsoptimierung
von Wolfram-Kupfer-Legierungen auf die Verbesserung von Schwichen und die Stiarkung von Vorteilen
konzentrieren. Um die Hochtemperaturbestindigkeit zu verbessern, konnen geringe Mengen
hochschmelzender Legierungselemente (wie Molybdédn und Niob) zugesetzt werden, um die
Wolframpartikel zu verfeinern, die Hochtemperaturstabilitit des Wolframgeriists zu verbessern und die
Erweichung bei langzeitig hohen Temperaturen zu reduzieren. Um die Korrosionsbestindigkeit zu
verbessern, konnen Oberflachenmodifizierungstechnologien (wie Plasmapermeationsschichten und
Antioxidationsbeschichtungen) eingesetzt werden, um eine dichte Schutzschicht auf der Oberflache der
Legierung zu bilden und so Gaskorrosion zu widerstehen, ohne die Warmeleitfahigkeit zu
beeintrachtigen. Um die mechanische Belastbarkeit zu verbessern, kann die Bindungsstirke der
Wolfram-Kupfer-Grenzfliche durch Anpassung des Wolfram-Kupfer-Verhiltnisses (z. B. moderate
Erhohung des Kupfergehalts) oder Optimierung des Sinterprozesses verbessert werden, wodurch das
Risiko von Sprddbriichen verringert wird. Fiir die Verarbeitbarkeit konnen Prézisionsverfahren wie
Pulverspritzguss entwickelt werden, um eine nahezu fertige Formgebung komplexer Strukturen (wie
Mikrokiihlkandle und speziell geformte Oberflichen) zu erreichen und so die Schwierigkeit der
nachfolgenden Verarbeitung zu verringern. Dariliber hinaus konnen Wolfram-Kupfer-Legierungen mit
Gradientenstruktur entwickelt werden — ein hoher Wolframanteil an der Oberfliche des Bauteils
verbessert die Temperaturbestéindigkeit und Verschleif3festigkeit, ein hoher Kupferanteil in der inneren
Schicht verbessert die Wéarmeleitfahigkeit und Zahigkeit und die Anpassung an die unterschiedlichen
Positionsanforderungen des Bauteils durch Leistungszonierung. Diese Optimierungsrichtungen zielen
darauf ab, Wolfram-Kupfer-Legierungen von der ,potenziellen Anwendung®“ zur ,tatsdchlichen

Anpassung™ zu fiihren, um die strengen Standards von Flugzeugtriebwerken zu erfiillen .
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6.3.3 Anwendung in elektrischen Systemen von Raumfahrzeugen

Das elektrische System eines Raumfahrzeugs ist das ,,Nervenzentrum®, das den normalen Betrieb des
Raumfahrzeugs gewéhrleistet. Es ist fir die Energietlibertragung, die Befehlssteuerung und die
Stromversorgung der Gerdte verantwortlich. Seine Zuverléssigkeit steht in direktem Zusammenhang mit
dem Erfolg oder Misserfolg der Mission. Im Weltraum wird das elektrische System extremen
Umweltbelastungen ausgesetzt, und Wolframkupferlegierungen haben sich aufgrund ihrer
,hervorragenden elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit sowie ihrer hohen Besténdigkeit gegen
Lichtbogenerosion* als ideales Material fiir Kernkomponenten wie Schiitze und Leistungsschalter

erwiesen und leisten damit einen wichtigen Beitrag zum stabilen Betrieb des elektrischen Systems.

6.3.3.1 Anforderungen an die Arbeitsumgebung und Zuverlissigkeit der elektrischen Systeme von

Raumfahrzeugen

Die Arbeitsumgebung des elektrischen Systems eines Raumfahrzeugs weist zwei Hauptmerkmale auf:
extrem und nicht wartungsfahig. Beim Betrieb im Orbit muss das System einem Vakuum sowie
wechselnden hohen und niedrigen Temperaturen standhalten. Im Vakuum gibt es keine Warmeableitung
durch die Luft, was leicht zu einem Wairmestau in den Komponenten fiithrt. Plotzliche
Temperaturschwankungen fithren dazu, dass sich das Material ausdehnt und zusammenzieht, was zu
Spannungsermiidung fiihrt. Gleichzeitig gibt es im Weltraum hochenergetische Teilchenstrahlung, die
die Ubertragung elektrischer Signale beeintrichtigen kann. Und die starken Vibrationen und StoRe

wihrend der Startphase stellen die strukturelle Integritit der Komponenten auf die Probe.

Aufgrund dieser Umwelteigenschaften liegen die Anforderungen an die Zuverlédssigkeit des Systems
nahe an ,,Null-Ausfall“: Die Kernkomponenten miissen iiber einen Missionszyklus von mehreren Tagen
bis mehreren Jahren stabil funktionieren, ohne dass es zu Problemen wie schlechtem Kontakt oder
Lichtbogenerosion kommt. Elektrische Verbindungen miissen auch bei extremen Temperaturen und
Vibrationen leitfahig bleiben, und Lichtbogenléschkomponenten miissen den Strom zuverléssig
unterbrechen. Selbst bei Partikelstrahlung oder Mikrometeoriteneinschlédgen miissen plotzliche Ausfille
vermieden werden. Tritt ein Fehler auf, kann er direkt zum Scheitern der Mission fiihren, da er im Orbit

nicht repariert werden kann.

6.3.3.2 Anforderungen an die Materialeigenschaften von Kernkomponenten elektrischer Systeme

von Raumfahrzeugen

Die Leistungsanforderungen an Materialien fiir Kernkomponenten elektrischer Systeme von
Raumfahrzeugen (wie Schiitzkontakte und Lichtbogenloschkammern fiir Leistungsschalter)
konzentrieren sich stark auf ,elektrische Stabilitdt™ und ,,Umweltanpassungsfahigkeit*. Erstens muss das
Material eine ausgezeichnete Leitfdahigkeit aufweisen, um eine effiziente Stromiibertragung zu
gewihrleisten und die durch Kontaktwiderstand verursachte Wérme zu reduzieren. Zweitens ist die
Lichtbogenerosionsbestdndigkeit entscheidend — der beim Ein- und Ausschalten der Kontakte

entstehende Lichtbogen verbrennt die Oberflidche, und das Material muss dem Schmelzen und Spritzen
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von Hochtemperaturlichtbogen standhalten. Gleichzeitig muss die Warmeleitfahigkeit hervorragend sein,
und die vom Lichtbogen erzeugte Wirme muss schnell abgeleitet werden konnen, um eine Uberhitzung
der Komponenten zu vermeiden. Darliber hinaus muss das Material eine gute
Temperaturwechselbestindigkeit und mechanische Festigkeit aufweisen und darf bei wechselnden hohen
und niedrigen Temperaturen sowie Vibrationsschocks nicht reien oder sich verformen. Schlielich darf
das Material in einer Vakuumumgebung keine fliichtigen Stoffe freisetzen (um eine Kontamination
optischer Gerite zu vermeiden) und muss eine hohe chemische Stabilitit aufweisen und darf nicht mit

dem umgebenden Medium reagieren.
6.3.3.3 Anwendung von Wolfram-Kupfer-Legierungen in Schiitzkontakten von Raumfahrzeugen

Der Schiitz ist der ,,Schalter*, der das Ein- und Ausschalten des Stromkreises im elektrischen System des
Raumfahrzeugs steuert. Seine Kontakte sind die zentralen Funktionskomponenten, und die Verwendung
einer Wolfram-Kupfer-Legierung in den Kontakten entspricht genau den funktionalen Anforderungen.
Die Schiitzkontakte erzeugen beim Ein- und Ausschalten einen kurzen Lichtbogen. Die Wolframphase
in der Wolfram-Kupfer-Legierung kann der hohen Temperatur des Lichtbogens standhalten und ein
Schmelzen und Verformen der Kontakte verhindern; die Kupferphase gewihrleistet eine ausgezeichnete
Leitfdhigkeit, verringert den Kontaktwiderstand und reduziert die Warmeentwicklung wéhrend der
Leitung. Konstruktiv gesehen haben die Kontakte oft die Form einer ,,Wolfram-Kupfer-
Verbundschicht® — der hohe Wolframgehalt an der Oberflache erhdht die Lichtbogenbestindigkeit, und

der etwas hohere Kupfergehalt in der unteren Schicht verbessert die Verschweillbarkeit mit der Basis.

6.3.3.4 Anwendung von Wolfram-Kupfer-Legierungen in Lichtbogenléschkomponenten von

Leistungsschaltern in Raumfahrzeugen

Leistungsschalter sind die ,,Sicherheitsvorrichtungen® der elektrischen Systeme von Raumfahrzeugen.
Bei Uberlastung oder Kurzschluss des Stromkreises muss der Strom schnell unterbrochen und der
Lichtbogen geldscht werden. Wolfram- Kupfer-Legierungen spielen eine Schliisselrolle bei
lichtbogenléschenden Komponenten (wie etwa den Winden der Lichtbogenloschkammer und den
Lichtbogenkontakten). Beim Ldschen des Lichtbogens schmilzt die vom Lichtbogen erzeugte hohe
Temperatur leicht die Oberfliche der Komponente, und die Wolframphase der Wolfram-Kupfer-
Legierung kann hohen Temperaturen standhalten und die Oberflachenablation verringern; die hohe
Wirmeleitfahigkeit der Kupferphase kann die Lichtbogenwérme schnell an die Kiihlstruktur ableiten und

so das Loschen des Lichtbogens beschleunigen.

In einer Vakuum-Lichtbogenléschumgebung setzt die Wolfram-Kupfer-Legierung keine fliichtigen
Komponenten frei, wodurch die Vermischung von Verunreinigungsgasen mit dem Lichtbogen vermieden
und die Lichtbogenloscheffizienz  sichergestellt — wird;  gleichzeitig ~ verhindert  ihre
Thermoschockbesténdigkeit, dass die Komponenten beim plétzlichen Wechsel von hoher Temperatur zu
niedriger Vakuumtemperatur reiflen, und erhélt so die strukturelle Integritdt. Diese Leistung ermoglicht
es Leistungsschaltern, den Strom zuverldssig zu unterbrechen und die Sicherheit des Stromkreises in

Notsituationen zu gewdhrleisten .
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6.3.3.5 Die Rolle der Wolfram-Kupfer-Legierung bei der Gewéhrleistung der Betriebsstabilitéit

und Lebensdauer elektrischer Systeme von Raumfahrzeugen

Wolfram-Kupfer-Legierung verbessert die Zuverldssigkeit der Kernkomponenten und gewéhrleistet so
die Betriebsstabilitdt und Lebensdauer des elektrischen Systems von Raumfahrzeugen. Im Schiitz
reduziert die Lichtbogenerosionsbestindigkeit den Kontaktverschleif3, erhoht die Anzahl der Ein- und
Ausschaltvorgiinge von Tausenden auf Zehntausende und verlédngert den Komponentenaustauschzyklus.
Die stabile Leitfihigkeit verhindert lokale Uberhitzung durch Kontakterwirmung und verringert das
Risiko eines Stromkreisausfalls. Im Leistungsschalter sorgt die effiziente Lichtbogenldschung und
Ablationsbestindigkeit der Wolfram-Kupfer-Legierung dafiir, dass der Strom bei Uberlastung schnell
unterbrochen werden kann, um die Ausbreitung von Fehlern zu verhindern. Gleichzeitig verhindern die
Thermoschockbesténdigkeit und die mechanische Festigkeit des Materials Komponentenausfille bei
langfristig hohen und niedrigen Temperaturen sowie Vibrationen und sind somit fiir den mehrjéhrigen
Missionszyklus des Raumfahrzeugs geeignet. Die geringe Fliichtigkeit der Wolfram-Kupfer-Legierung
verhindert zudem die Kontamination anderer Geréte, gewéhrleistet indirekt den koordinierten Betrieb

des gesamten elektrischen Systems und reduziert materialbedingte Kettenausfille .

6.3.3.6 Materialauswahlkriterien und Qualititskontrollanforderungen fiir Wolfram-Kupfer-

Legierungen in Raumfahrzeuganwendungen

Wolfram-Kupfer-Legierungen fiir ~Raumfahrzeuge miissen strenge Materialauswahl- und
Qualitdtskontrollen durchlaufen, um ihre Zuverldssigkeit zu gewéhrleisten. Bei der Materialauswahl
muss zundchst das Zusammensetzungsverhéltnis geklart werden. Bei den Kontakten des Schiitzes
miissen sowohl die Leitfdhigkeit als auch die Lichtbogenbestdndigkeit beriicksichtigt werden.
Ublicherweise werden die Serien W70-Cu30 bis W80-Cu20 ausgewihlt. Lichtbogenléschkomponenten
benotigen einen héheren Wolframgehalt (W85-Cul5 und hdher), um die Hochtemperaturbestindigkeit
zu verbessern. Gleichzeitig muss die Materialdichte iiber 98 % liegen, um zu verhindern, dass innere
Poren zu Schwachstellen der Lichtbogenerosion werden. Die Leitfahigkeit muss > 40 % IACS
(International Annealed Copper Standard) betragen, um eine effiziente Stromiibertragung zu
gewihrleisten. Die Qualitétskontrolle durchlduft den gesamten Prozess: Die Reinheit der Rohstoffe muss
gepriift werden, um zu verhindern, dass Verunreinigungen die Leitfdhigkeit beeintrdchtigen. Der
Formprozess nutzt Vakuumsintern und Infiltration, um Oxidation und Porositét zu reduzieren. Das fertige
Produkt muss Umwelttests wie Hoch- und Tieftemperaturzyklen, Vibration und Schock bestehen, um die
Leistungsstabilitit zu tiberpriifen. SchlieBlich sind Lichtbogenerosionssimulationstests erforderlich, um
sicherzustellen, dass die Funktion auch nach Tausenden von Ein- und Ausschaltzyklen erhalten bleibt .
Nur durch eine vollstindige Kettenkontrolle kénnen Wolframkupferlegierungen die Null-Fehler-

Anwendungsanforderungen von Raumfahrzeugen erfiillen.
6.4 Anwendung in anderen Bereichen

Wolframkupferlegierungen sind nicht nur auf anspruchsvolle Bereiche wie die Luft- und Raumfahrt

beschrénkt. [hre Eigenschaften ,,hohe Temperaturbestandigkeit, ausgewogene elektrische und thermische
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Leitfahigkeit™ sowie ,,kontrollierbare Dichte und Festigkeit™ zeigen auch in der Metallurgie, im Sport, in
der Medizin, in der Kernenergie und anderen Bereichen einen einzigartigen Wert. Durch die Optimierung
der Zusammensetzung und des Prozesses entsprechend den Anforderungen verschiedener Szenarien hat
sich die Wolframkupferlegierung schrittweise von ,,Spezialmaterialien” auf zivile und industrielle
Szenarien ausgeweitet und ist zu einer wichtigen Wahl geworden, um die Leistungsengpisse

herkdmmlicher Materialien zu beheben.
6.4.1 Anwendungsszenarien in der metallurgischen Industrie

Die Hochtemperaturschmelz-, GieB- und Verarbeitungsverbindungen der metallurgischen Industrie
stellen auBerordentliche Anforderungen an die Hochtemperaturbestiandigkeit, Verschleififestigkeit und
Wirmeleitfahigkeit der Materialien. Wolfram-Kupfer-Legierungen spielen in mehreren Kernszenarien
eine Rolle. Unter den Elektrodenmaterialien fiir das Vakuumschmelzen kdnnen Wolfram-Kupfer-
Legierungen aufgrund ihrer hohen Leitfahigkeit und Hochtemperaturbestidndigkeit als Elektroden fiir das
Lichtbogenschmelzen verwendet werden. Die Wolframphase widersteht der Hochtemperatur-
Lichtbogenerosion wihrend des Schmelzens und die Kupferphase gewéhrleistet eine stabile
Stromiibertragung, wihrend sie die Lichtbogenwirme schnell ableitet, um eine Uberhitzung der
Elektrode zu vermeiden. In den verschlei3festen Teilen des Stranggusskristallisators kann eine Wolfram-
Kupfer-Legierung mit hohem Wolframgehalt in den Innenwandeinsatz des Kristallisators eingearbeitet
werden. Thre Verschleififestigkeit kann der Erosion von Hochtemperatur-Stahlschmelzen widerstehen
und ihre Wérmeleitfahigkeit unterstiitzt die schnelle Abkiihlung und Formgebung des Stahls, wodurch
das Phanomen des Stahlklebens verringert wird. Bei den lokalen Einsdtzen von Metalldruckgussformen
(wie Formanguss, Kern und anderen leicht verschleiBenden Teilen) kann die hohe Festigkeit und
Wiérmeschockbestiandigkeit der Wolfram-Kupfer-Legierung die Lebensdauer der Form verlangern und
Risse durch wiederholtes Erhitzen und Abkiihlen vermeiden. Dariiber hinaus koénnen die hohe
Temperaturbestandigkeit und die Abdichtung im Hochtemperatursensorgehduse metallurgischer

Detektionsgerite auch die Detektionsgenauigkeit sicherstellen .
6.4.2 Anwendungsfille im Sportgeriitebereich

Im Bereich Sportgerite konzentriert sich die Anwendung von Wolfram-Kupfer-Legierungen auf die
Kernanforderung, hohe Dichte mit StoBdampfung zu kombinieren. Die Anwendungsfille konzentrieren
sich auf Prizisionssportgerite. Im Ausgleichsgewicht von BogenschieBausriistung bietet eine Wolfram-
Kupfer-Legierung mit hohem Wolframanteil dank ihrer hohen Dichte ausreichend Gewicht auf kleinem
Raum. Dies hilft Bogenschiitzen, den Schwerpunkt des Pfeilschafts zu optimieren und die
Schussstabilitdt zu verbessern. Gleichzeitig verleiht die Kupferphase dem Gewichtsblock eine gewisse
Robustheit, um ein Brechen bei Kollisionen zu verhindern. Im Gewichtskern von Billardqueues kann
eine Wolfram-Kupfer-Legierung herkdmmliche Bleiblocke ersetzen. Durch die Anpassung des Wolfram-
Kupfer-Verhiltnisses zur Steuerung der Gewichtsverteilung werden nicht nur die Anforderungen an die
Kraftiibertragung beim Schlagen erfiillt, sondern auch die giftige Bleibelastung vermieden. Im
Griffgewicht hochwertiger Angelruten vereinen sich Dichte und Korrosionsbestidndigkeit — es verbessert

nicht nur das Griffgefiihl durch das Gewicht, sondern ist auch rostbestindig und verldngert die
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Lebensdauer der Ausriistung. Diese Anwendungsfélle nutzen alle die Vorteile der Wolfram-Kupfer-
Legierung ,kontrollierbare Dichte + Ungiftigkeit + gute Formbarkeit”, um herkdmmliche

Schwermetallmaterialien zu ersetzen .
6.4.3 Exploration im Bereich Medizinprodukte

Der Bereich der Medizintechnik stellt hohe Anforderungen an die biologische Sicherheit, Prézision und
Funktionalitdt der Materialien. Die Erforschung und Anwendung von Wolfram-Kupfer-Legierungen
konzentriert sich auf Szenarien, die eine Kombination aus hoher Dichte und Strahlenschutz erfordern. In
Dosiskalibriergerdten fiir die Strahlentherapie konnen Wolfram-Kupfer-Legierungen mit hohem
Wolframanteil als Strahlungsabschwicher eingesetzt werden. Wolfram schirmt Rontgen- und
Gammastrahlen stark ab und ermdglicht eine priazise Kontrolle der Strahlendosis. Kupfer verbessert die
Verarbeitungsgenauigkeit des Materials und ermdglicht die Herstellung komplexer Dampfungskanile,
um die Kalibrierungsgenauigkeit zu gewihrleisten. Gleichzeitig verhindern seine Ungiftigkeit und
chemische Stabilitdt eine Kontamination der Geréte. In Positionierungskomponenten interventioneller
Medizinprodukte (z. B. den Entwicklungsmarkierungen von GeféaBstents) kann die hohe Dichte von
Wolfram-Kupfer-Legierungen unter Rontgenstrahlen deutlich sichtbar gemacht werden, um Arzten die
Lokalisierung des Stents zu erleichtern. Die Verarbeitbarkeit der Kupferphase ermdglicht die
Einbringung der Markierungen in Mikrostrukturen, ohne die Flexibilitit des Stents zu beeintrdchtigen.
Derzeit befinden sich diese Anwendungen noch in der Erkundungsphase. Der Kern besteht darin, die
Biokompatibilitit durch eine Oberfldchenpassivierungsbehandlung weiter zu verbessern, um die

Grundlage fiir klinische Anwendungen zu legen.
6.4.4 Anwendungsperspektiven im Bereich der Kernenergie

Die extremen Umgebungsbedingungen (hohe Temperaturen, Strahlung, hoher Druck) im
Kernenergiebereich erfordern extrem hohe Materialtoleranzen . Wolfram-Kupfer-Legierungen bieten
aufgrund ihrer FEigenschaften ,,Strahlungsbestindigkeit bei hohen Temperaturen und stabiler
Wirmeleitfahigkeit breite Anwendungsmoglichkeiten. In Steuerstabfithrungskomponenten von
Kernreaktoren konnen Wolfram-Kupfer-Legierungen als Fithrungsrohre eingesetzt werden — Wolfram ist
hoch strahlungsbestdndig und behilt seine strukturelle Stabilitdt auch bei Neutronenstrahlung. Die
Wiérmeleitfahigkeit von Kupfer leitet Wérme aus dem Reaktor ab, um eine Verformung des
Fiihrungsrohrs durch Uberhitzung zu verhindern und die reibungslose Bewegung der Steuerstibe zu
gewihrleisten. Gleichzeitig schiitzt die Korrosionsbestidndigkeit vor Erosion durch Reaktorkiihlmittel. In
Abschirmkomponenten von Anlagen zur Behandlung nuklearer Abfille konnen Wolfram-Kupfer-
Legierungen mit hohem Wolframanteil zu Abschirmbehdltern verarbeitet werden. Die
strahlenabschirmende Wirkung von Wolfram zur Isolierung von Atommiill wird genutzt. Die
Kupferphase verbessert die Abdichtung und Verarbeitbarkeit des Behélters und erleichtert so die

Herstellung komplexer Dichtungsstrukturen.
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Copper Alloy Introduction

1. Overview of Tungsten Copper Alloy

Tungsten Copper Alloy is a composite material made from tungsten and copper, typically containing 10%
to 50% copper by weight. This alloy combines the outstanding properties of both metals—retaining
tungsten’ s high-temperature resistance and excellent arc erosion resistance, while benefiting from copper’
s superior thermal and electrical conductivity. It delivers exceptional comprehensive performance in
high-end fields such as electrical engineering, power systems, electronics, and aerospace. CTIA GROUP
LTD offers a wide range of customized tungsten copper alloy solutions, featuring high density, stable
performance, and precise processing tailored to customer requirements for components such as

electrodes, thermal management parts, and vacuum system elements.

2. Typical Properties of Tungsten Copper Alloy

Chemical Composition (%) Physical and Mechanical Properties
Product Cu  Total w Density = Hardness = Resistivity = Tensile
Name Impurities (g/em®) | (HB) (MQ-cm) | Strength
< (MPa)
Tungsten 50+2.0 | 0.5 Balance 11.85 115 3.2 —
Copper (50)
Tungsten 40+£2.0 | 0.5 Balance 12.75 140 3.7 —
Copper (60)
Tungsten 30£2.0 | 0.5 Balance 13.8 175 4.1 790
Copper (70)
Tungsten 20+£2.0 | 0.5 Balance 15.15 220 S5 980
Copper (80)
Tungsten 10£2.0 | 0.5 Balance 16.75 260 6.5 1160
Copper (90)

3. Applications of Tungsten Copper Alloys

Power Equipment: Contacts for high-voltage vacuum switches; Conductive parts for circuit breakers;
Components for high-power relays and arc-fault interrupters

Electronics and Semiconductor Industry: Heat-dissipating substrates for IGBT modules; Cooling
plates for microwave components; Package lids and electronic base plate

Electrical Discharge Machining (EDM): Electrode materials for EDM, especially suitable for
machining hard alloy molds; High-precision forming electrodes for fine EDM processes

Aerospace and Defense: High-temperature structural parts such as rocket nozzles and tail cones

4. Purchasing Information
Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten-copper.com
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Kapitel 7 Zukiinftiger Entwicklungstrend der Wolfram-Kupfer-Legierung

Wolframkupferlegierungen konzentrieren sich auf kontinuierliche Optimierung und Innovation in

Hochleistungsanwendungen und kombinieren neue Technologien, um ihre Leistung zu verbessern und
ihre Anwendungsmoglichkeiten zu erweitern. Die zukiinftige Entwicklung konzentriert sich auf neue
Herstellungstechnologien, Strategien zur Leistungssteigerung und nachhaltiges Design, um den
wachsenden Anforderungen der Bereiche Elektrotechnik, Luft- und Raumfahrt sowie neue Energien

gerecht zu werden .

7.1 Erforschung neuer Herstellungstechnologien fiir Wolfram-Kupfer-Legierungen

Wolfram -Kupfer-Legierungen zielen darauf ab , die Grenzen traditioneller Verfahren zu iiberwinden und
fortschrittliche Fertigungsmethoden einzufiihren, um die Mikrostrukturkontrolle und Leistung zu
verbessern. Diese Technologien optimieren die Verteilung von Wolfram und Kupfer, reduzieren Defekte
und verbessern die Funktionalitdt durch innovative Materialverarbeitungs- und Umformungsverfahren.
Die Entwicklung neuer Herstellungstechnologien wird den breiten Einsatz von Legierungen in

komplexen Geometrien, hochprézisen Komponenten und kundenspezifischen Anwendungen fordern.

7.1.1 Potenzielle Anwendungen der additiven Fertigungstechnologie

Die additive Fertigungstechnologie als potenzielle Anwendung fiir die Herstellung von Wolfram-Kupfer-
Legierungen bietet die Moglichkeit, durch schichtweises Abscheiden von Materialien komplexe
Strukturen zu erzielen. Basierend auf computergestiitztem Design verwendet die Technologie
Pulverbettschmelzen oder gerichtete Energieabscheidung, um Wolfram- und Kupferpulver schichtweise
zu schmelzen und zu verfestigen und so Legierungsteile mit maf3geschneiderten Mikrostrukturen zu
bilden. Das Anwendungspotenzial liegt in der Fahigkeit, die lokale Verteilung von Wolfram und Kupfer
prézise zu steuern, funktionale Gradientenmaterialien zu erzeugen und ein dynamisches Gleichgewicht
zwischen Leitfahigkeit und Hochtemperaturbestiandigkeit in verschiedenen Bereichen des Bauteils zu
erreichen. Das Verfahren ermdglicht die Konstruktion komplexer Geometrien, wie interner Kiihlkanéle
oder Leichtbaustrukturen, um die hohen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt sowie elektronischer

Gerite zu erfillen.

Zu den additiven Fertigungstechnologien gehdren aulerdem die Reduzierung von Materialabfall und die
Verkiirzung von Produktionszyklen sowie die direkte Formgebung anhand digitaler Modelle, um
Kleinserien oder individuelle Produktionsanforderungen zu erfiillen. Bei Wolfram-Kupfer- Legierungen
kann diese Technologie die Kornmorphologie und Phasenverteilung optimieren, die
Grenzflachenbindung verbessern und Porositit sowie unbenetzte Bereiche in herkdmmlichen Verfahren
reduzieren. Mogliche Anwendungsszenarien sind Hochleistungskiihlkorper, prézise elektrische Kontakte
und kundenspezifische Schweillelektroden, insbesondere bei Komponenten mit komplexen
Innenstrukturen. Zukiinftige Entwicklungen miissen Probleme wie die GleichméBigkeit der
Pulvermischung, die Kontrolle der thermischen Spannung und die Optimierung der Nachbearbeitung

16sen, um die Zuverldssigkeit und Konsistenz der Komponenten zu verbessern.
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7.1.2 Ausblick auf weitere hochmoderne Praparationstechnologien

Neben der additiven Fertigungstechnologie bieten auch andere hochmoderne Herstellungstechnologien
vielféltige Moglichkeiten flir die kiinftige Entwicklung von Wolfram-Kupfer- Legierungen. Zu diesen
Technologien zdhlen Nanotechnologie, Plasmaspritzen und Selbstorganisationsverfahren, die die
Leistungsfahigkeit von Legierungen durch innovatives Materialdesign und Verarbeitungsverfahren
verbessern sollen. Bei der Nanotechnologie werden ultrafeine Wolfram- und Kupferpulver verwendet,
um die GleichméBigkeit und Dichte der Mikrostruktur zu verbessern und so mdglicherweise die
Leitfahigkeit und die mechanische Festigkeit zu steigern. Bei der Plasmaspritztechnologie werden
Wolfram- und Kupferpartikel durch ein Hochgeschwindigkeitsplasma geschmolzen und abgeschieden .
Dies eignet sich zur schnellen Herstellung von Beschichtungen oder komplexen Oberflidchen und ist fiir
verschlei3- und korrosionsbestindige Anwendungen geeignet. Das Selbstorganisationsverfahren nutzt
die chemischen oder physikalischen Eigenschaften des Materials selbst, um die Phasenverteilung auf

molekularer Ebene zu regulieren und neue Verbundstrukturen zu erforschen.

Die Zukunftsaussichten dieser Spitzentechnologien liegen in ihrer Féhigkeit, die Grenzen traditioneller
Pulvermetallurgie- oder Schmelzinfiltrationsverfahren zu iiberwinden und mehr Flexibilitdit und
Funktionalitét zu bieten. Beispielsweise konnen mithilfe der Nanotechnologie feinere Korngréfen erzielt
und die Bestandigkeit gegen Lichtbogenerosion verbessert werden. Durch Plasmaspritzen lassen sich
Oberfldachen von Bauteilen rasch reparieren oder verbessern, und Selbstorganisationsverfahren erdffnen
moglicherweise neue Bereiche intelligenter Materialgestaltung. Zukiinftige Entwicklungsrichtungen
umfassen die Integration mehrerer Technologien, etwa die Kombination von Nanopulvern und additiver
Fertigung, oder die Synergie von Plasmaspritzen und Oberflachenbehandlung zur Optimierung von
Mikrostruktur und Leistung. Die Herausforderungen liegen in der Prozesskomplexitit, der
Kostenkontrolle und der Umsetzbarkeit von GroBanwendungen. Die Weiterentwicklung dieser

Technologien wird neue Anwendungsperspektiven fiir Wolfram-Kupfer-Legierungen erdffnen.

7.2 Forschungsrichtung der Leistungsoptimierung von Wolframkupferlegierungen

der Wolfram-Kupfer-Legierung ist es, die elektrische Leitfahigkeit, Wéarmeleitfahigkeit, mechanische
Festigkeit und Haltbarkeit durch intensive Materialentwicklung und Prozessoptimierung umfassend zu
verbessern, um den zunehmend komplexen Anwendungsanforderungen gerecht zu werden. Der Kern der
Leistungsoptimierung liegt in der Abstimmung der Eigenschaften von Wolfram und Kupfer, der
Feinabstimmung der Mikrostruktur und der Entwicklung maBgeschneiderter Losungen fiir spezifische
Anwendungsszenarien. Die Forschungsrichtung umfasst die Verbesserung der Gesamtleistung und die
Stiarkung spezifischer Anwendungsszenarien und betont die Rolle innovativer Methoden bei der

Forderung der Legierungsentwicklung.

7.2.1 Forschungsrichtungen zur Verbesserung der Gesamtleistung

Die Forschungsrichtung der umfassenden Leistungsverbesserung konzentriert sich auf die gleichzeitige

Verbesserung der verschiedenen Eigenschaften von Wolfram-Kupfer- Legierungen, einschlieBlich
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elektrischer Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit, mechanischer Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit,
um eine umfassende Leistungsoptimierung zu erreichen. Der Kern der Forschung liegt in der
Feinsteuerung der Mikrostruktur, der Reduzierung von Defekten und der Verbesserung der
Materialdichte durch Optimierung von Korngréfle, Phasenverteilung und Grenzflachenbindung. Eine
mogliche Methode ist die Entwicklung einer neuen Pulvermischtechnologie, um eine gleichmiBige
Verteilung von Wolfram und Kupfer sicherzustellen, die Kontinuitdt der Kupferphase zu verbessern und
so die elektrische und thermische Leitfahigkeit zu steigern, wiahrend gleichzeitig eine stabile Struktur der
Wolframphase zur Unterstiitzung der mechanischen Festigkeit erhalten bleibt. Techniken zur
Grenzflachenverbesserung, wie die Einfiihrung einer Zwischenphase oder Oberflaichenmodifizierung,

konnen die Haftung zwischen Wolfram und Kupfer verbessern und das Risiko einer Ablésung verringern.

Eine weitere Forschungsrichtung ist die Erforschung mehrphasiger Verbundwerkstoffe. Durch die
Zugabe von Spurenadditiven oder Zweitphasenmaterialien wird die Mikrostruktur so angepasst, dass
Festigkeit und Zihigkeit in Einklang stehen. Bei der Auswahl der Additive muss deren chemische
Vertraglichkeit mit Wolfram und Kupfer berticksichtigt werden, um neue Schwachstellen zu vermeiden.
Prozessinnovationen wie stufenweises Sintern oder druckunterstiitzte Behandlung kdnnen die Porositét
zusitzlich reduzieren und die Gesamtstabilitdt des Materials verbessern. Verbesserungen der Korrosions-
und Oxidationsbestidndigkeit konnen durch Oberflichenbehandlung oder Beschichtungstechnologie
erreicht werden, um die Kupferphase vor Umwelterosion zu schiitzen und gleichzeitig die hohe
Temperaturbestidndigkeit von Wolfram zu erhalten. Zukiinftige Forschung kann auch
Simulationstechnologie und kiinstliche Intelligenz kombinieren, um den Zusammenhang zwischen
Mikrostruktur und Leistung vorherzusagen und die Herstellungsparameter dynamisch zu optimieren.
Fortschritte in diesen Bereichen werden die umfassende Leistungsfiahigkeit von Wolfram-Kupfer-

Legierungen in einer Vielzahl von Hochleistungsanwendungen fordern.

7.2.2 Leistungssteigerung in bestimmten Anwendungsszenarien

Die Forschungsrichtung Leistungssteigerung in spezifischen Anwendungsszenarien zielt darauf ab, die
Leistung von Wolfram-Kupfer-Legierungen in spezifischen Bereichen wie elektrischen Kontakten,
SchweiBlelektroden und Luft- und Raumfahrtkomponenten anzupassen und zu optimieren. Bei
elektrischen Kontaktanwendungen liegt der Schwerpunkt der Verbesserung auf der Verbesserung der
Leitfahigkeit und der Besténdigkeit gegen Lichtbogenerosion. Die Netzwerkstruktur der Kupferphase
kann optimiert werden, um die Effizienz der Elektroneniibertragung zu erhohen, wihrend
hochtemperaturbestindige Beschichtungen oder Oberflichenmodifikationen zur Reduzierung
lichtbogenbedingter Oberfldchenschéden eingesetzt werden kdnnen. Die Forschung kann Methoden zur
dynamischen Anpassung des Wolframgehalts erforschen, um eine bessere VerschleiBfestigkeit und

Stabilitdt bei Hochstrombelastung zu gewéhrleisten.

Bei Schweiflelektrodenanwendungen liegt der Schwerpunkt der Leistungssteigerung in der Verbesserung
der Hochtemperaturbestidndigkeit und der Antihaftfahigkeit. Die Antischmelzeigenschaften des Skeletts
konnen durch Erhohung des Wolframanteils verbessert werden , wahrend gleichzeitig der Sinterprozess

optimiert und die Porositit reduziert wird, um die Warmeleitung zu verbessern. Die Verstiarkung der
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Grenzflachenbindung ist ebenfalls entscheidend, um ein Anhaften der Kupferphase am Werkstiick bei
hohen Temperaturen zu verhindern. Forschung kann Benetzungsverbesserer oder mehrschichtiges
Strukturdesign einbeziehen. Die Anforderungen an Luft- und Raumfahrtkomponenten wie Kiihlkdrper
konzentrieren sich auf Warmeleitfahigkeit und geringes Gewicht. Durch funktionales Gradientendesign
kann eine hohe Wiarmeleitfahigkeitsverteilung der Kupferphase an der Oberfliche erreicht werden,
wihrend die Wolframphase im Inneren strukturellen Halt bietet. Forschungsschwerpunkte umfassen die
Entwicklung neuer Formgebungstechnologien zur Optimierung der inneren Porositétsverteilung. Diese
spezifischen Verstiarkungsstudien miissen mit den tatsdchlichen Bedingungen des Anwendungsszenarios
wie Temperatur, mechanischer Belastung und Nutzungszyklus kombiniert werden, um gezielte Test- und
Verifizierungsmethoden zu entwickeln. Zukiinftige Entwicklungen kénnen adaptives Materialdesign
erforschen, das es Legierungen ermoglicht, ihre Leistung dynamisch an Umgebungsidnderungen
anzupassen, oder intelligente Fertigungstechnologien nutzen, um die Leistung in Echtzeit zu iiberwachen

und zu optimieren.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Kupfer-Legierung

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX R AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 108 T1 # 113 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Anhang

Anhang A Chinesischer Nationalstandard fiir Wolfram-Kupfer-Legierungen

Chinas nationale Normen fir Wolframkupferlegierungen werden von der chinesischen

Standardisierungsbehorde (SAC) erlassen, um die Herstellung, Leistung und Anwendung von
Wolframkupferlegierungen zu regeln und so Produktqualitéit und Branchenkonsistenz sicherzustellen.
Diese Normen beziehen sich hauptsichlich auf Wolframkupferlegierungspulver, Fertigteile und
entsprechende  Priifverfahren. Obwohl es keine einzelne nationale Norm speziell fiir
Wolframkupferlegierungen gibt , lassen sich relevante Normen aus den allgemeinen Spezifikationen fiir
Wolfram und Kupferlegierungen ableiten . Das nationale Normensystem Chinas umfasst die GB/T-Reihe.
Einige Normen, wie z. B. GB/T 26055-2022 (rekonstituiertes Wolframcarbidpulver), beinhalten die
Herstellungsanforderungen fiir Materialien auf Wolframbasis und konnen als Referenz verwendet
werden. GB/T 38470-2023 und GB/T 38471-2023 legen die Qualititsstandards fiir sekundére
Kupferlegierungen bzw. Kupferrohstoffe fest und sind indirekt auf die Qualitdtskontrolle der
Kupferphase von Wolframkupferlegierungen anwendbar . Dariiber hinaus enthalten GB/T 5242-2006
und GB/T 5243-2006 Priifvorschriften sowie Verpackungs- und Transportspezifikationen fiir
Hartmetallprodukte, die teilweise auch auf die Priifung und den Transport von Wolfram-Kupfer-
Legierungen ausgedehnt werden konnen. Diese Normen gewihrleisten Materialhomogenitdt und

Leistungskonsistenz durch chemische Analyse, Dichtebestimmung und mikrostrukturelle Bewertung.

Charakteristisch fiir chinesische Normen ist ihre Anpassungsfihigkeit an heimische Rohstoffe und
Verfahren sowie ihre Betonung von Umweltschutz und Qualitatsiiberwachung. Mit der Verschérfung der
Schrottimportrichtlinien, beispielsweise durch die Einfiihrung der neuen Zollnormen im Jahr 2023,
wurden in den letzten Jahren héhere Anforderungen an die Reinheit und den Gehalt an nichtmetallischen
Verunreinigungen in Kupferrohstoffen gestellt, was sich indirekt auf die Herstellung von
Wolframkupferlegierungen auswirkt . Die Normen enthalten in der Regel Anforderungen an
Materialzusammensetzung, physikalische Eigenschaften und Verarbeitungstechnologie und zielen
darauf ab, den Bedarf der heimischen Industrie zu decken, beispielsweise bei der Herstellung von
elektrischen Kontakten und Schweilelektroden. Zukiinftig konnten die Normen weiter verfeinert werden,
um Anforderungen an neue Herstellungstechnologien zu beriicksichtigen und so an den technologischen

Fortschritt und den internationalen Wettbewerb angepasst zu werden.

Anhang B Internationale Normen fiir Wolfram-Kupfer-Legierungen

Internationale Normen fiir Wolframkupferlegierungen werden hauptséchlich von der Internationalen
Organisation fiir Normung (ISO) und anderen nationalen oder regionalen Normungsgremien entwickelt,
um einen einheitlichen Referenzrahmen fiir die globale Lieferkette bereitzustellen . Zwar gibt es keine
internationale Norm speziell fiir Wolframkupferlegierungen , doch relevante Spezifikationen konnen den
allgemeinen Normen fiir Wolframlegierungen und Kupferlegierungen entnommen werden . ISO 18119
behandelt Wolframlegierungspulver, die bei der Herstellung von Hartmetall verwendet werden, legt

grundlegende Anforderungen an die Pulverherstellung und -eigenschaften fest und kann als Basis fiir
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Rohstoffe aus Wolframkupferlegierungen verwendet werden. Andere internationale Normen, wie JIS H
3201 (Japanischer Industriestandard), spezifizieren die Eigenschaften von Wolframlegierungspulvern,
von denen einige auf Wolframkupfer-Verbundwerkstoffe anwendbar sind . Obwohl sich die
internationalen ASTM-Normen und EN-Normen nicht direkt auf Wolframkupferlegierungen beziehen ,
konnen ihre Priifmethoden fiir Metallmaterialien (wie Dichte- und Hértepriifungen) zur

Leistungsbewertung verwendet werden.

Die Merkmale internationaler Normen sind ihre landeriibergreifende Anwendbarkeit, der Schwerpunkt
auf Materialkonsistenz und Handelsfreundlichkeit. Industrienormen (wie ASTM, JIS und DIN) in
verschiedenen Landern und Regionen wie den Vereinigten Staaten, Japan und Europa haben durch
gegenseitige Unterstlitzung und Anerkennung ein globales Spezifikationssystem gebildet. Die
internationalen Anwendungen von Wolfram-Kupfer- Legierungen, beispielsweise in der Luft- und
Raumfahrt und bei der Verpackung von Elektronikprodukten, haben dazu gefiihrt, dass sich diese
Normen auf hohe elektrische Leitfahigkeit, hohe Warmeleitfiahigkeit und hohe Temperaturbestindigkeit
konzentrieren. Einige groBe Pulverhersteller haben auch interne Spezifikationen entwickelt, um die
Maingel internationaler Normen zu beheben und eine qualitativ hochwertige Versorgung sicherzustellen.
Internationale Normen unterstiitzen jedoch aufkommende Herstellungstechnologien wie die additive
Fertigung noch nicht in vollem Umfang und miissen in Zukunft moéglicherweise aktualisiert werden, um
sie an die technologische Entwicklung anzupassen. Alles in allem bieten internationale Normen eine
wichtige Orientierungshilfe fiir den weltweiten Handel und die Anwendung von Wolfram-Kupfer-
Legierungen, ihre konkrete Umsetzung muss jedoch mit den tatséchlichen Bedingungen jedes Landes in

Einklang gebracht werden.

Anhang C Wolfram-Kupfer-Legierungsstandards in Europa, Amerika, Japan, Siidkorea und

anderen Lindern

Normen fiir Wolframkupferlegierungen in Europa, Amerika, Japan, Siidkorea und anderen Landern
werden von den jeweiligen nationalen oder regionalen Normungsorganisationen festgelegt, um
Materialeigenschaften, Herstellungsverfahren und Anwendungsanforderungen zu standardisieren und so
den globalen Handel und die industrielle Entwicklung zu unterstiitzen. Obwohl es keine einheitliche
internationale Norm speziell fiir Wolframkupferlegierungen gibt , leiten sich die relevanten
Spezifikationen in der Regel von den allgemeinen Normen fiir Wolframlegierungen, Kupferlegierungen
oder Verbundwerkstoffe ab. Nachfolgend finden Sie eine Ubersicht iiber die Normen der wichtigsten

Lander und Regionen.

In Europa und den USA bilden die internationalen ASTM-Normen in den USA und die EN-Normen in
Europa die wichtigsten Bezugsrahmen. ASTM-Normen wie ASTM B702 decken die Herstellungs- und
Leistungsanforderungen von elektrischen Kontaktmaterialien aus Wolfram-Kupfer ab und betreffen
Parameter wie Dichte, Leitfahigkeit und Hérte, bieten jedoch keine detaillierten Spezifikationen fiir alle
Arten von Wolfram-Kupfer-Legierungen. EN-Normen konzentrieren sich hauptséchlich auf Kupfer und
Kupferlegierungen und sind indirekt auf die Qualititskontrolle der Kupferphase von Wolfram-Kupfer-

Legierungen anwendbar. Diese Normen legen Wert auf die Materialkonsistenz und die Wiederholbarkeit
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der Priifmethoden und werden hdufig bei elektrischen Kontakten und Kiihlkérperanwendungen
eingesetzt. Europdische und amerikanische Normen stellen hohe Anforderungen an hohe Leitfahigkeit
und hohe Temperaturbestidndigkeit. Einige Unternehmen wie American Elements und Plansee haben

interne Spezifikationen formuliert, um die Méngel der allgemeinen Normen zu beheben.

Japanische JIS-Normen (wie JIS H 3201) legen die Eigenschaften von Wolframlegierungspulvern fest,
von denen einige auf Wolfram-Kupfer- Verbundwerkstoffe anwendbar sind, wobei der Schwerpunkt auf
der GleichmiBigkeit der PulverpartikelgréfBe und der chemischen Zusammensetzung liegt. Wolfram-
Kupfer-Legierungen werden in der japanischen Industrie meist fiir Elektroden zur Funkenerosion (EDM)
und  Hochspannungsschalterkontakte eingesetzt  und die  Normen  betonen die
Lichtbogenerosionsbestédndigkeit und die elektrische Leitfdhigkeit. Koreanische Normen werden von
den Koreanischen Industriestandards (KS) formuliert. Spezifikationen wie KS D 2101 betreffen
Materialien auf Wolframbasis und sind auf pulvermetallurgische Prozesse fiir Wolfram-Kupfer-
Legierungen anwendbar. Stidkorea konzentriert sich auf die Herstellung hochpréziser Komponenten und
die Normen stellen besondere Anforderungen an Mikrostruktur und Wérmeleitfahigkeit, was den Bedarf

des Landes in den Bereichen elektronische Verpackung und Luft- und Raumfahrt widerspiegelt.

Die Standards dieser Lénder unterscheiden sich. Europa und die USA legen den Schwerpunkt auf
Vielseitigkeit und Handelskompatibilitdt, wahrend Japan und Stidkorea den technischen Details
spezifischer Industrieanwendungen mehr Aufmerksamkeit schenken. Die Leistungsanforderungen an das
Verhiltnis von Wolfram-Kupfer-Legierungen (z. B. WCu 70/30, WCu 80/20) konnen je nach Standard
unterschiedlich sein, erfordern aber im Allgemeinen eine hohe Dichte, geringe Warmeausdehnung und
hervorragende Leitfahigkeit. Die aktuellen Standards unterstiitzen neue Technologien wie die additive
Fertigung nur eingeschriankt und miissen moglicherweise in Zukunft aktualisiert werden, um dem
technologischen Fortschritt gerecht zu werden. Insgesamt bieten diese Standards wichtige
Orientierungshilfen filir die internationale Zusammenarbeit und Anwendung von Wolfram-Kupfer-
Legierungen, ihre Umsetzung muss jedoch den industriellen Besonderheiten und Marktanforderungen

der einzelnen Lénder Rechnung tragen.

Anhang D Glossar der Wolfram-Kupfer-Legierungen

der Begriff Definition

Wolfram-Kupfer-Legierung aus Wolfram und Kupfer durch Pulvermetallurgie oder Infiltration,
wobei hoher Schmelzpunkt und elektrische Leitfahigkeit
kombiniert werden.

Pulvermetallurgie Der Prozess der Legierungsherstellung durch Mischen, Pressen
und Sintern von Metallpulvern eignet sich fiir die gleichméBige
Verteilung der Wolfram-Kupfer- Legierung.

Vakuuminfiltration Durch das Infiltrieren von fliissigem Kupfer in das Wolframskelett

in einer Vakuumumgebung wird eine hochdichte Wolfram-Kupfer-

Legierung hergestellt.
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Elektrische Leitfahigkeit
Wairmeleitfahigkeit

Lichtbogenerosionsbestindigkeit

Fliissigphasensintern

HeiBisostatisches Pressen

Die durchschnittliche Groe der Wolfram- oder Kupferpartikel in
der Legierung beeinflusst die Festigkeit und Leitfahigkeit.
" Wolfram- und Kupferphasen in der Legierung bestimmen die
elektrischen und thermischen Leitungswege.
Der Anteil ungefiillter Hohlrdume in einer Legierung beeinflusst
die Dichte und die mechanischen Eigenschaften.
Die Wolfram- und K\l{i\fﬁ‘b}l\a\s‘e‘ﬁ' beeinflussen die Lastiibertragung
und die A@mfééfiékeit.
Die Fahigkeit der Legierung, elektrischen Strom zu iibertragen,
wird hauptsdchlich durch die Kontinuitdt der Kupferphase
bestimmt .
Die Fahigkeit der Legierung, Warme zu iibertragen, héngt von der
Kupferphasenverteilung und der mikrostrukturellen Homogenitét
5, N
Die Féhigkeit der Legierung, der Lichtbogenablation bei hohen
Temperaturen zu widerstehen, wird durch die Stabilitdt der
Wolframphase und die Verteilung der Poren beeinflusst.
Die Dichte der Legierung wird durch cinen Sirggtpfo%e\s's‘ bei
hohen Temperaturen unter Verwend n %{@Kﬁg?ér-Flﬁssigphase
verbessert, die Wolframpart‘ige\l\béhe%zt und fiillt.
Die Legierung wird bei hoher Temperatur unter Anwendung von
omnidirektionalem Druck behandelt, um die Porositit zu

verringern und die Mikrostruktur zu verbessern.
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