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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD , eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhéangiger 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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Kapitel 1: Einfiihrung

1.1 Definition der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Eine Wolfram-Kupfer-Elektrode ist eine Verbundelektrode aus Wolfram (W) und Kupfer (Cu ), die durch
Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltration hergestellt wird. Thre Definition umfasst ihre
Zusammensetzung, Herstellungsmethode und funktionalen Eigenschaften in bestimmten Anwendungen.
Wolfram-Kupfer-Elektroden verwenden typischerweise Wolfram als primdres Geriistmaterial und
Kupfer als Fiillstoff. Die beiden Metalle werden in unterschiedlichen Anteilen kombiniert (z. B. WCu
70/30, WCu 80/20), wodurch ein Material mit hohem Schmelzpunkt, hoher Temperaturbesténdigkeit und
ausgezeichneter elektrischer Leitfiahigkeit entsteht. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram von 3422 °C
verleiht der Elektrode eine auBergewdhnliche thermische Stabilitdt und Bestindigkeit gegen
Lichtbogenerosion, wihrend Kupfer mit einem Schmelzpunkt von 1083 °C eine hohe elektrische und
thermische Leitfahigkeit besitzt und so eine effiziente Stromiibertragung und schnelle Warmeableitung
gewihrleistet. Die Eigenschaften dieses Verbundmaterials fiilhren zu einer breiten Anwendung in
Anwendungen wie Funkenerosion (EDM), Widerstandsschweiflen und elektrischen Kontakten. Die
Definition einer Wolfram-Kupfer-Elektrode umfasst auch ihre Mikrostruktur. Die Elektroden werden
durch Mischen von Wolfram- und Kupferpulvern mittels Pulvermetallurgie, Pressen und Sintern oder
durch Infiltration von flissigem Kupfer in das pordse Wolframskelett mittels Vakuuminfiltration

hergestellt, was zu einer gleichmifBigen Phasenverteilung und geringer Porositit fiihrt.

In praktischen Anwendungen wird die Definition von Wolfram-Kupfer-Elektroden noch weiter gefasst
und umfasst auch ihre funktionalen Eigenschaften, wie z. B. ihre Verwendung als Werkzeugelektroden
beim Funkenerosionsbearbeiten (EDM) zum Entfernen von Werkstiickmaterial oder als Elektroden beim
Widerstandsschweillen, die hohen Stromstirken und Driicken standhalten. Das Verhiltnis und der
Herstellungsprozess konnen an spezielle Anforderungen angepasst werden. Elektroden mit einem hohen
Wolframgehalt beispielsweise sind besser fiir VerschleiBl und Lichtbogenbestindigkeit geeignet, wahrend
Elektroden mit einem hohen Kupfergehalt die elektrische Leitfahigkeit optimieren. Die Definition von
Wolfram-Kupfer-Elektroden umfasst auch ihre Unterschiede zu herkdmmlichen Elektroden aus einem
Metall. Der Vorteil von Verbundwerkstoffen liegt in ihren ausgewogenen Eigenschaften von Wolfram
und Kupfer, wodurch die Einschrankungen einzelner Materialien, wie z. B. der niedrige Schmelzpunkt
von reinem Kupfer oder die geringe elektrische Leitfdhigkeit von reinem Wolfram, iberwunden werden.
In den letzten Jahren wurde die Definition von Wolfram-Kupfer-Elektroden mit den Fortschritten in der
Fertigungstechnologie schrittweise auf die Bereiche der additiven Fertigung und der Nanotechnologie

ausgeweitet, wodurch verfeinerte Mikrostrukturen und neuartige Anwendungen erforscht werden.

1.2 Grundlegende Eigenschaften der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Wolfram -Kupfer-Elektroden zeichnen sich durch ihre einzigartigen physikalischen, mechanischen und
elektrischen Eigenschaften als Verbundwerkstoff aus, wodurch sie sich besonders fiir eine Vielzahl von
Anwendungen eignen. Thre elektrische Leitfdhigkeit ist ein zentrales Merkmal von Wolfram-Kupfer-
Elektroden. Die hohe elektrische Leitfahigkeit der Kupferphase (ca. 5,8 x 10"7 S/m) sorgt flir eine
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effiziente Stromiibertragung. Obwohl Wolfram eine geringere elektrische Leitfahigkeit (ca. 1,8 x 1077
S/m) aufweist, kann die elektrische Leitfahigkeit von Wolfram-Kupfer-Elektroden durch Optimierung
der Kupferverteilung 80-90 % der Leitfahigkeit herkommlicher Kupferelektroden erreichen und erfiillt
so die Anforderungen von Funkenerosion und Schweillen. Die Warmeleitfahigkeit ist ein weiteres
wichtiges Merkmal. Die Kombination aus der Wéarmeleitfahigkeit von Kupfer und der maBigen
Wirmeleitfahigkeit von Wolfram (ca. 174 W/ m- K ) fiihrt zu einer Legierung mit einer
Wirmeleitfahigkeit zwischen 180 und 220 W/ m- K, die eine schnelle Ableitung der bei der Bearbeitung

oder beim SchweiBen entstehenden Wirme ermdglicht und so eine lokale Uberhitzung verhindert.

Die hohe Temperaturbestindigkeit ist ein wesentlicher Vorteil von Wolfram-Kupfer- Elektroden. Der
extrem hohe Schmelzpunkt von Wolfram gewdhrleistet Stabilitdit in Lichtbogen und
Hochtemperaturumgebungen. Nach dem Schmelzen fiillt die Kupferphase die Poren und verbessert so
die thermische Stabilitit des Materials weiter, sodass es fiir extreme Bedingungen bis zu 3000 °C
geeignet ist. Die hohe Hirte von Wolfram (ca. 3430 HV) und Verschlei3festigkeit tragen zu seiner
Besténdigkeit gegen Lichtbogenerosion bei. Dies reduziert den Oberflachenabtrag der Elektrode beim
EDM erheblich und verlidngert ihre Lebensdauer. Mechanische Festigkeit und Hérte sind ebenfalls
wichtige Eigenschaften. Wolfram-Kupfer-Elektroden weisen eine Druckfestigkeit von iiber 1000 MPa
und eine Harte zwischen 200 und 300 HV auf, sodass sie hohem Druck und hiufiger mechanischer
Beanspruchung standhalten kénnen. Gleichzeitig sorgt die Kupferphase fiir Zéhigkeit und verringert das

Risiko von Sprodbriichen.

Der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient (ca. 6-8 ppm/°C) ist ein einzigartiger Vorteil von
Wolframkupferelektroden . Sie passen zu Silizium- oder Keramiksubstraten, reduzieren Spannungen bei
Temperaturwechseln und eignen sich besonders fiir mikroelektronische Verpackungen. Die chemische
Stabilitit des Wolframs und die Oberflaichenbehandlung des Kupfers (z. B. Vernickeln ) sorgen fiir
Korrosionsbestindigkeit, sodass sie fiir feuchte oder industrielle Umgebungen geeignet sind.
Mikrostrukturell gesehen gewdhrleisten die gleichméBige Phasenverteilung und die geringe Porositét
(typischerweise weniger als 1 %) der Wolframkupferelektrode eine konstante Leistung. Diese
grundlegenden Eigenschaften zusammen machen die Vielseitigkeit von Wolframkupferelektroden aus
und ermdglichen ihnen gute Leistungen bei hochpriziser Verarbeitung, elektrischem Kontakt und
Wirmemanagement. Mit der Entwicklung der Nanotechnologie und Oberfldchenmodifizierung werden

diese Eigenschaften in Zukunft voraussichtlich weiter optimiert.
1.3 Entwicklungsgeschichte der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Wolfram-Kupfer-Elektroden spiegeln die historische Entwicklung der Materialwissenschaften und der
industriellen Anforderungen wider. Ihre Urspriinge reichen bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts zuriick,
mit Fortschritten in der Pulvermetallurgie und der rasanten Entwicklung der Elektroindustrie. Die
Forschung und Entwicklung von Wolfram-Kupfer-Elektroden begann in den 1940er Jahren, angetrieben
von den einzigartigen Eigenschaften von Wolfram und Kupfer in militdrischen und industriellen
Anwendungen. Der Schwerpunkt der frithen Forschung lag auf Pulvermetallurgieprozessen, und 1945

berichtete die American Society for Metals (ASM) erstmals iiber die Herstellung von Wolfram-Kupfer-
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Verbundwerkstoffen und untersuchte deren Anwendung in elektrischen Kontakten durch Mischen,
Pressen und Sintern von Wolfram- und Kupferpulvern. Wolfram-Kupfer-Elektroden wurden zu diesem
Zeitpunkt hauptsdchlich in einfachen elektrischen Geréten eingesetzt, mit begrenzter Leistung, hoher

Porositit und Verbesserungspotenzial bei Leitfahigkeit und Haltbarkeit.

In den 1950er- und 1970er -Jahren erlebte die Entwicklung von Wolfram-Kupfer-Elektroden mit der
Einfiihrung der Vakuuminfiltrationstechnologie eine Phase rasanten Wachstums. 1955 entwickelte
Siemens erfolgreich das Vakuuminfiltrationsverfahren, bei dem fliissiges Kupfer in das gesinterte
Wolframskelett infiltriert wurde, wodurch die Porositdt deutlich reduziert und die Dichte und
Leitfdhigkeit des Materials verbessert wurden. Dieser technologische Durchbruch ermdglichte den
Einsatz von Wolfram-Kupfer-Elektroden in der Funkenerosion (EDM) und machte sie ideal fiir die
Bearbeitung harter Materialien wie Wolframkarbid. In den 1960er -Jahren optimierten japanische und
amerikanische Unternehmen wie Toshiba und General Electric das Verhéltnis und die Mikrostruktur
weiter, sodass WCu 70/30 und WCu 80/20 zum Industriestandard wurden und weithin in

Hochspannungsschaltern und Schweilelektroden verwendet werden.

In den 1980er- bis 2000er -Jahren erweiterten sich die Anwendungsgebiete von Wolfram-Kupfer-
Elektroden auf die Mikroelektronik sowie die Luft- und Raumfahrt, was Innovationen in der
Herstellungstechnologie vorantrieb. 1985 wurde die Technologie des heifisostatischen Pressens (HIP)
eingefiihrt, die die GleichmiBigkeit und mechanische Festigkeit des Materials verbesserte und den
Anforderungen einer hochpréizisen Verarbeitung gerecht wurde. In den 1990er- Jahren erhdhte die
Einfiihrung von Nano-Wolframpulver den Grad der Kornverfeinerung und verbesserte die
VerschleiBfestigkeit und Lichtbogenerosionsbestindigkeit. Nach 2000, mit dem Aufkommen der
additiven Fertigung und der 3D-Drucktechnologie, verlagerte sich die Herstellung von Wolfram-Kupfer-
Elektroden in Richtung individueller Anpassung, und Elektroden mit komplexen Geometrien wurden
mdglich. In den 2020er- Jahren konzentrierte sich die Forschung und Entwicklung von Wolfram-Kupfer-
Elektroden, kombiniert mit kiinstlicher Intelligenz und Materialsimulation, auf funktional gradierte
Materialien und Oberflichenmodifizierung, um den Anforderungen von 5G-Gerdten und
Hochtemperatursensoren gerecht zu werden. Bis 2025 sind Wolfram-Kupfer-Elektroden zu
Kernmaterialien in der Hochleistungsverarbeitung und Elektronik geworden, und ihre
Entwicklungsgeschichte spiegelt die tiefe Integration von technologischer Innovation und

Anwendungsanforderungen wider.

CTIA GROUP LTD Kupfer-Wolfram-Elektrode
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CTIA GROUP LTD

Tungsten-copper alloy electrodes Introduction

1. Overview of Tungsten-copper alloy electrodes

Tungsten-copper alloy electrodes are composite materials made primarily from high-purity tungsten
powder and copper powder, produced through processes such as isostatic pressing and high-temperature
sintering. They combine tungsten's high melting point and hardness with copper's electrical conductivity
and ductility, offering characteristics such as high-temperature resistance, low thermal expansion, and
resistance to arc erosion. These properties make them widely used in resistance welding, electrical
discharge machining, high-voltage discharge tubes, and electronic device heat dissipation applications.
CTIA GROUP LTD provides a variety of customized tungsten-copper electrode services, with products

featuring excellent appearance and stable performance.

2. Typical Properties of Tungsten-copper alloy electrodes

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 alloy electrodess

Resistance Welding Electrodes: Used as electrodes for spot welding or seam welding of low-carbon
steel and coated steel plates.

Repair Welding Electrodes: Applied in cold stamping, bending, extrusion, and die-casting molds.
Electrical Discharge Machining (EDM) Electrodes: Used for mold discharge machining, or as molds
and fixtures for projection welders, as well as molds or inlaid electrodes for heat-resistant steel.
High-Voltage Discharge Tube Electrodes: This electrode allows high-pressure flushing to remove
eroded material from the tube body.

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

Website: www.tungsten-copper.com
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Kapitel 2: Materialbasis der Wolfram-Kupfer-Elektrode

2.1 Eigenschaften von Wolfram

Wolfram, ein wichtiger Bestandteil von Wolfram-Kupfer-Elektroden, besitzt Eigenschaften, die eine
einzigartige Grundlage flir Hochleistungsanwendungen bilden. Wolfram ist ein Metall mit hohem
Schmelzpunkt; sein Schmelzpunkt liegt bei 3422 °C, dem hdochsten aller bekannten Metalle. Diese
Eigenschaft ermdglicht ihm, seine strukturelle Stabilitét in Umgebungen mit extrem hohen Temperaturen
aufrechtzuerhalten, und macht es besonders geeignet, dem Lichtbogen und den Hochtemperaturschocks
standzuhalten, die beim Funkenerosionsschweiflen (EDM) oder Widerstandsschwei3en auftreten. Die
Dichte von Wolfram von 19,25 g/cm® verleint der Elektrode eine hohe Masse und
Verformungsbestindigkeit. Thre Druckfestigkeit kann 1000 MPa tibersteigen und ihre Hérte betrdgt ca.
3430 HV, was eine ausgezeichnete Verschlei3festigkeit und mechanische Festigkeit nachweist. Diese
Eigenschaften ermdglichen es ihr, hiufiger mechanischer Beanspruchung oder Lichtbogenerosion
standzuhalten, wodurch die Lebensdauer der Elektrode verlangert wird. Obwohl ihre Warmeleitfahigkeit
von ca. 174 W/ m-K niedriger ist als die von Kupfer, gleicht ihr hoher Schmelzpunkt diesen Nachteil aus

und stellt sicher, dass sie auch bei hohen Temperaturen ihre Form behlt.

Die chemische Stabilitdt von Wolfram ist eine weitere herausragende Eigenschaft. Es ist bestindig
gegeniiber Sduren, Laugen und oxidierenden Substanzen und besonders resistent gegen erhebliche
Oberflachenkorrosion in feuchten oder industriellen Umgebungen. Dies garantiert den Einsatz von
Wolfram-Kupfer-Elektroden im AuBlenbereich oder unter rauen Bedingungen. Wolfram hat jedoch eine
relativ geringe elektrische Leitfahigkeit (ca. 1,8x10"7 S/m), was seine alleinige Verwendung einschrinkt
und die  Verbindung mit anderen  hochleitfihigen =~ Materialien  erfordert.  Der
Wirmeausdehnungskoeffizient betrdgt ca. 4,5 ppm/°C und entspricht damit vielen Keramik- oder
Halbleitermaterialien. Dies reduziert die Spannung bei Temperaturwechseln und bietet einen Vorteil bei
der Verpackung von Mikroelektronik. Wolfram lésst sich schlecht bearbeiten und muss durch
Pulvermetallurgie oder Hochtemperatursintern hergestellt werden. Seine feinkornige Struktur kann
jedoch durch Prozessoptimierung die Leistung verbessern. In den letzten Jahren hat die Einfiihrung von
Nano-Wolframpulver die GleichmaBigkeit und Festigkeit von Wolfram weiter verbessert und ihm ein

grofleres Anwendungspotenzial fiir hochprézise Elektroden verlichen.

2.2 Eigenschaften von Kupfer

Kupfer, ein weiterer wichtiger Bestandteil von Wolfram-Kupfer- Elektroden, besitzt Eigenschaften, die
ihnen eine auergewdhnliche elektrische und thermische Leistung verleihen. Obwohl der Schmelzpunkt
von Kupfer mit 1083 °C niedriger ist als der von Wolfram, ist es aufgrund seiner hohen elektrischen und
thermischen Leitfahigkeit ein ideales Material fiir eine effiziente Stromiibertragung und Wérmeableitung.
Bei Wolfram-Kupfer- Elektroden wird die Kupferphase durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltration
in das Wolframskelett eingearbeitet , wodurch ein durchgehendes leitfédhiges Netzwerk entsteht, das eine
stabile Stromiibertragung beim EDM oder Schweilen gewdhrleistet. Mit einer Dichte von 8,96 g/cm? ist

Kupfer leichter als Wolfram, seine Duktilitdt und Zahigkeit bieten jedoch zusdtzliche mechanische
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Flexibilitat und verringern so das Risiko eines Sprodbruchs unter mechanischer Belastung.

Die Korrosionsbestindigkeit von Kupfer ist in reinem Zustand gering und wird leicht durch Oxidation
oder Sulfidierung beeintrichtigt. In Wolfram-Kupfer- Verbundwerkstoffen bietet die chemische Stabilitét
des Wolframs jedoch Schutz, und die Kupferoberfliche kann zusitzlich mit einer Beschichtung (wie
Nickel oder Gold) tiberzogen werden, um ihre Witterungsbestiandigkeit zu verbessern. Kupfer hat einen
relativ hohen Warmeausdehnungskoeffizienten von etwa 17 ppm/°C, aber durch die Kombination mit
Wolfram passt es zu Silizium- oder Keramiksubstraten und ist daher fiir mikroelektronische
Anwendungen geeignet. Kupfer lédsst sich hervorragend bearbeiten, was préazises Schneiden und Formen
erleichtert und die Herstellung komplexer Elektrodenformen unterstiitzt. Die Tendenz von Kupfer, bei
hohen Temperaturen weich zu werden, schrinkt jedoch seine alleinige Verwendung ein, sodass es auf
Wolfram als Verstirkung angewiesen ist. In den letzten Jahren wurde hochreines Elektrolytkupfer
weithin eingesetzt, um die Auswirkungen von Verunreinigungen auf die elektrische und thermische
Leitfahigkeit zu reduzieren. Die Eigenschaften von Kupfer verleihen Wolfram-Kupfer-Elektroden eine
hohe elektrische und thermische Leitfdhigkeit, wodurch sie in elektrischen und thermischen

Managementanwendungen gute Leistungen erbringen.

2.3 Wolfram-Kupfer-Verbundmechanismus

Der Mechanismus der Wolfram-Kupfer-Verbundwerkstoffe ist der Schliissel zum Verstindnis der
Grundlagen der Leistung von Wolfram-Kupfer-Elektroden. Er umfasst die Wechselwirkung zwischen
Wolfram und Kupfer auf mikroskopischer Ebene und die Optimierung des Herstellungsprozesses.
Wolfram-Kupfer-Verbundwerkstoffe werden durch Pulvermetallurgie oder
Vakuuminfiltrationsverfahren hergestellt. Das Grundprinzip besteht darin, den hohen Schmelzpunkt von
Wolfram als Geriist und den niedrigen Schmelzpunkt von Kupfer als Fiillphase zu nutzen, um ein
komplementéres Leistungssystem zu bilden. Bei der Pulvermetallurgie werden Wolframpulver und
Kupferpulver in einem bestimmten Verhéltnis gemischt, zu einem Rohling gepresst und anschlieend bei
hoher Temperatur gesintert. Das Kupfer benetzt die Wolframpartikel in der fliissigen Phase, fiillt die
Poren und bildet eine gleichmédfBige Verbundstruktur. Durch Vakuuminfiltration wird zunéchst ein
pordses Wolframgeriist hergestellt, das dann in einer Vakuumumgebung iiber den Schmelzpunkt von
Kupfer erhitzt wird. Fliissiges Kupfer infiltriert und fiillt den Rohling, wodurch die Dichte des Materials
erhoht wird.

Der Kern des Verbundmechanismus liegt in der physikalischen und chemischen Unvertraglichkeit von
Wolfram und Kupfer. Zwischen den beiden bildet sich keine nennenswerte Verbindung, und die
Grenzflache ist hauptsdchlich mechanisch gebunden wund teilweise diffundiert, wodurch
Phaseniibergénge oder die Bildung sproder Phasen minimiert werden. Das Wolframskelett bietet
strukturelle Unterstlitzung und Hochtemperaturbestidndigkeit, wéhrend die Kupferphase ein
kontinuierliches Netzwerk bildet und die elektrische und thermische Leitfdhigkeit optimiert. In der
Mikrostruktur sind Wolframpartikel typischerweise als unregelméBige Polygone mit einer Grofle von 5
bis 20 Mikrometern verteilt. Kupfer fiillt die Poren, und die Porositdt kann aufunter 1 % gehalten werden.

Wiérmebehandlung und druckunterstiitzte Verfahren (wie heiflisostatisches Pressen) verbessern die
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Grenzflachenbindung und GleichméaBigkeit weiter. Der Verbundmechanismus beinhaltet auch eine

Anpassung der Wiarmeausdehnung.
2.3.1 Physikalische Vertriglichkeit von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Die physikalische Kompatibilitit von Wolfram-Kupfer-Elektroden ist ein wichtiger Bestandteil ihres
Verbundmechanismus. Dabei kommt es auf die Abstimmung der thermischen, mechanischen und
elektrischen Eigenschaften von Wolfram und Kupfer an. Die thermische Kompatibilitit spiegelt sich
zunichst in der Ubereinstimmung des Wirmeausdehnungskoeffizienten (CTE) wider. Wolfram hat einen
CTE von 4,5 ppm/°C, Kupfer hingegen von 17 ppm/°C. Bei alleiniger Verwendung ist der Unterschied
erheblich. Durch Anpassung des Verbundverhiltnisses (z. B. WCu 85/15) kann der endgiiltige CTE
jedoch auf 6-8 ppm/°C gesteuert werden, nahe an dem von Silizium- oder Keramiksubstraten, wodurch
die Spannungskonzentration bei Temperaturwechseln reduziert wird. Diese Eigenschaft ist besonders
wichtig bei mikroelektronischen Gehdusen und Sensoranwendungen, um Verformungen oder Briiche des

Gehéuses zu verhindern.

Die mechanische Vertriglichkeit zeigt sich im Gleichgewicht zwischen Harte und Zahigkeit. Wolfram
hat eine Hérte von bis zu 3430 HV, Kupfer hingegen nur von etwa 70 HV. Durch die Compoundierung
liegt die Hérte von Wolfram-Kupfer-Elektroden iiblicherweise zwischen 200 und 300 HV und vereint
VerschleiBfestigkeit mit Duktilitdit. Das Wolframskelett bietet mechanischen Halt, wéihrend die
Kupferphase die Zahigkeit erhoht, Aufprallenergie absorbiert und Sprodbriichen vorbeugt, insbesondere
beim EDM, wo der Oberfldchenverschleill der Elektroden reduziert wird. Die elektrische Vertraglichkeit
ist der Kern. Die hohe Leitfahigkeit von Kupfer und die geringere Leitfahigkeit von Wolfram (1,8 x 107
S/m) werden durch ein kontinuierliches Netzwerk von Kupferphasen koordiniert . Die elektrische
Leitfahigkeit liegt bei nahezu 80-90 % von reinem Kupfer und erfiillt damit die Anforderungen fiir die

Hochstromiibertragung.

Zur physikalischen Kompatibilitdt gehort auch die Grenzflachenstabilitidt. Zwischen Wolfram und
Kupfer findet keine nennenswerte chemische Reaktion statt; die Grenzflache ist primdr mechanisch
gebunden und diffundiert, was die Bildung sproder Phasen minimiert und die Langzeitstabilitéit
verbessert. Der Vakuuminfiltrationsprozess optimiert die Grenzflichenbenetzung, reduziert ungefllte
Poren und verbessert die Dichte. Auch die Warmeleitfahigkeit spiegelt die Kompatibilitit wider: Die
Kupferphase dominiert die Wiarmeleitung und die Wolframphase sorgt fiir thermische Stabilitit.
Zukiinftig konnten Nanopulver oder Oberflichenmodifizierungen die Kompatibilitdt weiter verbessern
und Anwendungen in anspruchsvolleren Umgebungen erméglichen, wie z. B. Hochtemperatursensoren
oder 5G-Gerite.

2.3.1.1 Strukturelle Kompatibilitiit

Bei Wolfram-Kupfer-Elektroden ist die physikalische Kompatibilitdt entscheidend. Dabei spielen die
geometrische Ubereinstimmung und die Grenzflichenstabilitit der Wolfram- und Kupfer-

Mikrostrukturen eine entscheidende Rolle, was sich direkt auf die mechanischen Eigenschaften und die

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

% 13 t 114 71

=1


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

langfristige Zuverldssigkeit der Elektrode auswirkt. Die strukturelle Kompatibilitdt spiegelt sich vor
allem in der Abstimmung zwischen dem Wolframgeriist und der Kupferfiillphase wider, die durch
Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren erreicht wird. Bei der Pulvermetallurgie werden
Wolframpulver (typischerweise 5-20 Mikrometer grofl) und Kupferpulver in einem bestimmten
Verhiltnis (z. B. WCu 70/30) gemischt und zu einem Griinkdrper gepresst. Beim Sintern benetzt das
fliissige Kupfer die Wolframpartikel und fillt die Poren. Dadurch entsteht eine Verbundstruktur mit
Wolfram als  kontinuierlichem  Gertist und Kupfer als dispergierter —Phase. Der
Vakuuminfiltrationsprozess erzeugt zunéchst ein pordses Wolframgeriist. Dieses wird dann im Vakuum
iiber den Schmelzpunkt von Kupfer (1083 °C) erhitzt, wodurch fliissiges Kupfer eindringen und die
Poren fiillen kann. Dies reduziert die Porositdt erheblich (normalerweise unter 1 %) und verbessert die
Dichte und Konsistenz des Materials. Die Wolframpartikel sind in einem unregelméfigen polygonalen
Muster verteilt, wobei das Kupfer die Liicken gleichméBig fiillt. Die Schnittstelle ist hauptsachlich
mechanisch verzahnt und diffundiert, wodurch das Risiko von Mikrorissen oder Delamination minimiert
wird. Strukturelle Kompatibilitidt spiegelt sich auch in der GleichméBigkeit der KorngréBe und
Phasenverteilung wider. Feine Korner, die durch die Einfiilhrung von Nano-Wolframpulver erreicht
werden, verbessern die mechanische Festigkeit und Verschleififestigkeit und erreichen eine
Druckfestigkeit von iiber 1000 MPa und eine Héarte zwischen 200 und 300 HV. Das kontinuierliche
Netzwerk aus Kupferphasen unterstiitzt die Integritdt des leitfdhigen Pfads und verringert die
Widerstandsvariabilitit. Mikroskopische Analysen zeigen, dass die gleichmifige Phasenverteilung die
Gesamtstabilitdt der Elektrode verbessert. Beim Funkenerosionsbearbeiten (EDM) verringert die
strukturelle GleichméBigkeit die Entladungsvariabilitit und verbessert die Bearbeitungsgenauigkeit und
Oberflachenqualitit. Bei mikroelektronischen Gehdusen gewihrleistet die strukturelle Kompatibilitét
eine spannungsarme Verbindung mit Silizium (CTE ca. 2,6 ppm/°C) oder Keramiksubstraten und
verhindert so Verformungen oder Briiche bei Temperaturwechseln. Mechanische Tests und
Rasterelektronenmikroskopie haben gezeigt, dass die Stabilitit der Grenzflaichenbindung der Schliissel
zur strukturellen Kompatibilitdt ist und Ausfélle durch thermische oder mechanische Spannungen

reduziert.

Dariiber hinaus ist der Herstellungsprozess entscheidend fiir die strukturelle Kompatibilitdt. Beim
HeiBisostatischen Pressen (HIP) wird Druck in alle Richtungen bei hohen Temperaturen eingesetzt, um
die Poren weiter zu verdichten, die Grenzflichenbindung zwischen Wolfram und Kupfer zu verbessern
und die Ermiidungsbestidndigkeit des Materials zu erhdhen. Durch Nanotechnologie hergestellte
ultrafeine Pulver erhdhen die Korngrenzenfestigkeit und eignen sich daher fiir hochprézise Elektroden.
Zur Optimierung der strukturellen Kompatibilitdt gehoren auch die Kontrolle der PulverpartikelgrofBe
und die Anpassung der Sinterparameter. Zukiinftige dynamische Simulationen und Prozessinnovationen
werden die Kornverteilung weiter verfeinern und die Porositdt auf unter 0,5 % reduzieren. Dies
ermdglicht Anwendungen mit komplexen Geometrien oder hoher Haltbarkeit, wie z. B. Komponenten
fiir die Luft- und Raumfahrt oder Elektroden fiir 5G-Geriite.

2.3.1.2 Thermische Vertriglichkeit

Die thermische Vertraglichkeit von Wolfram-Kupfer-Elektroden ist ein Schliisselelement ihrer
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physikalischen Vertraglichkeit. Dabei geht es um die Koordination von Wiarmeausdehnung und
Wirmeleitfahigkeit zwischen Wolfram und Kupfer, was sich auf die Stabilitit und Zuverldssigkeit der
Elektrode bei Temperaturwechselbeanspruchung und in Hochtemperaturumgebungen auswirkt. Der
Wiérmeausdehnungskoeffizient (CTE) von Wolfram betrdgt 4,5 ppm/°C, der von Kupfer 17 ppm/°C.
Wihrend der Unterschied bei alleiniger Verwendung erheblich ist, kann der CTE von Wolfram-Kupfer-
Elektroden durch Anpassung des Verbundverhéltnisses auf 6—8 ppm/°C gesteuert werden. Dieser Wert
dhnelt dem von Silizium- (ca. 2,6 ppm/°C) oder Aluminiumoxidkeramik-Substraten (ca. 7 ppm/°C). Dies
reduziert die Spannungskonzentration bei Temperaturwechselbeanspruchung und verhindert
Verformungen oder Briiche des Gehduses. Dies ist besonders effektiv bei mikroelektronischen Gehdusen
und Hochtemperatursensoranwendungen. Das Erreichen der thermischen Vertraglichkeit beruht auf der
Optimierung des Wolfram- Kupfer-Verhéltnisses. Beispielsweise ist ein WCu -Verhiltnis von 85/15 bei
hohen Temperaturen gut geeignet. Thermische Simulationen haben die Spannungsarmut bestétigt, wobei

die Warmeausdehnung bis auf 10 % mit der des Siliziumsubstrats iibereinstimmt.

Die Wiarmeleitfahigkeit ist ein weiterer wichtiger Aspekt der thermischen Vertraglichkeit. Kupfer hat
eine Wirmeleitfahigkeit von etwa 400 W/ m- K und ist damit héher als Wolfram mit 174 W/ m- K . Die
Wirmeleitfahigkeit einer Wolfram-Kupfer-Verbundelektrode liegt zwischen 180 und 220 W/ m- K . Die
Kupferphase dominiert die Warmeleitung, wiahrend die Wolframphase fiir die thermische Stabilitdt sorgt.
Beim EDM sorgt die hohe Wéarmeleitfahigkeit fiir eine schnelle Entladungswiarmeverteilung (die
augenblicklich Temperaturen von Tausenden von °C erreicht ) und verhindert so eine lokale Uberhitzung
der Elektrode, die zu Verformungen oder Verbrennungen im Werkstiick fiihren konnte. Zudem verbessert
sich die Oberflichenqualitdt. Beim Widerstandsschweilen verringert eine gleichméfige
Wiérmeverteilung die Warmeeinflusszone (WEZ) und verbessert so die Festigkeit und Haltbarkeit der
Schweilverbindung. Zur thermischen Vertrdglichkeit gehdren auch unterschiedliche Schmelzpunkte.
Der Schmelzpunkt von Wolfram von 3422 °C und der Schmelzpunkt von Kupfer von 1083 © C werden
durch Fliissigphasensintern harmonisiert. Das Kupfer fiillt das Wolframskelett bei hohen Temperaturen
und verbessert so die thermische Stabilitit. Experimentelle Daten zeigen, dass die Warmeleitféahigkeit
von WCu 70/30 einen stabilen Betrieb bei einem Strom von 200 A und einer Temperatur von 300 °C
unterstiitzt. Die Einfiihrung feiner Korner durch Nanotechnologie optimiert den Wiarmeleitungspfad

weiter und reduziert den Warmewiderstand um etwa 15 %.

Die thermische Kompatibilitit wird auch von der Mikrostruktur beeinflusst. Geringe Porositit und eine
gleichméfige Phasenverteilung verringern die Streuung bei der Wirmeleitung, wihrend
heiBisostatisches Pressen (HIP) die Wirmeleitfdhigkeit der Schnittstelle verbessert. Thermische
Ermiidungstests  zeigen, dass die Verformungsrate von Wolfram-Kupfer-Elektroden bei
Temperaturwechselbeanspruchung von -50 °C bis 300 °C weniger als 0,1 % betrdgt, was ihre
ausgezeichnete thermische Stabilitdt belegt. Durch ein funktionales Gradientendesign (bei dem der
Wolframgehalt von innen nach auflen allmédhlich abnimmt) oder die Einfithrung von Zwischenphasen
(wie Molybdin) kann die thermische Kompatibilitit kiinftig weiter optimiert werden, um noch grof3ere
Temperaturunterschiede oder komplexe Anforderungen an das Wérmemanagement zu bewiéltigen, wie

etwa bei Hochtemperatur-Drucksensoren oder Stromversorgungsgeréiten.
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2.3.2 Leistungssynergie von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Die synergetische Leistung von Wolfram-Kupfer-Elektroden ist die ultimative Manifestation ihres
Verbundmechanismus. Diese Synergie beinhaltet die komplementiren Effekte von Wolfram und Kupfer
hinsichtlich elektrischer Leitfahigkeit, Warmeleitfdhigkeit, mechanischer Festigkeit und Haltbarkeit, die
zusammen die Gesamtleistung der Elektrode in einer Vielzahl von Anwendungen verbessern. Diese
synergetische Leistung beruht auf optimierten Herstellungsprozessen wie Pulvermetallurgie und
Vakuuminfiltration, um eine gleichmifige Verteilung und Grenzflichenstabilitit zwischen dem
Wolframskelett und dem Kupferfiillstoft sicherzustellen. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram (3422 °C)
bietet Bestandigkeit gegen hohe Temperaturen und Lichtbogenerosion, wéihrend die hohe elektrische und
thermische Leitfahigkeit von Kupfer die elektrische und thermische Managementleistung optimiert. Die
Wolfram-Kupfer-Verbundelektrode erreicht ein Gleichgewicht zwischen einem
Wiérmeausdehnungskoeffizienten von 6—8 ppm/°C und einer Warmeleitfdhigkeit von 180-220 W/ m- K
und erfiillt damit die Anforderungen mikroelektronischer Gehduse und Hochtemperatursensoren. Die
geringe Porositét und die feine Korngré3e der Mikrostruktur verbessern die mechanische Festigkeit und
VerschleiBfestigkeit, was zu einer Druckfestigkeit von iiber 1000 MPa und einer Harte zwischen 200 und
300 HV fiihrt.

2.3.2.1 Synergie von elektrischer und thermischer Leitfihigkeit

Wolfram-Kupfer-Elektroden sind ein zentraler Ausdruck ihrer synergetischen Leistung. Diese Synergie
beruht auf den komplementéren elektrischen und thermischen Eigenschaften von Wolfram und Kupfer,
die die Effizienz der Elektrode in EDM-, Schweil3- und Mikroelektronikanwendungen direkt steigern.
Die elektrische Leitfdahigkeit wird hauptsdchlich durch die Kupferphase gewihrleistet, die eine hohe
Leitfahigkeit von 5,8%10"7 S/m aufweist und ein durchgehendes leitfdhiges Netzwerk bildet, das eine
effiziente Stromiibertragung gewéhrleistet. Trotz der geringeren Leitfahigkeit von Wolfram in Wolfram-
Kupfer- Elektroden kann durch Optimierung des Kupferanteils (z. B. WCu Bei WCu 70/30 kann die
Leitfahigkeit 80—90 % der von reinem Kupfer erreichen und erfiillt damit die hohen Stromanforderungen
der Funkenerosion und die niedrigen Widerstandsanforderungen des Schweillens. Die gleichmiBige
Verteilung der Kupferphase in der Mikrostruktur reduziert Widerstandsschwankungen und verbessert die
Entladungsstabilitit, insbesondere bei Prézisionsbearbeitungsanwendungen wie Mikroformen

Experimentelle Daten zeigen, dass WCu 70/30 unter Hochstrombedingungen eine elektrische
Leitfdhigkeit nahe der von reinem Kupfer erreicht und so eine hochprizise und effiziente Bearbeitung

ermoglicht.

Die Synergie der Wiarmeleitfahigkeit ist eng mit der elektrischen Leitfahigkeit verbunden. Kupfer hat
eine Warmeleitfahigkeit von etwa 400 W/ m- K, die deutlich hoher ist als die von Wolfram mit 174 W/
m- K . Die Warmeleitfahigkeit der Wolfram-Kupfer-Verbundelektrode liegt zwischen 180 und 220 W/
m- K . Die Kupferphase dominiert die Warmeiibertragung, wéihrend die Wolframphase fiir thermische
Stabilitét sorgt. Beim EDM leitet die Warmeleitfahigkeit die Entladungswiarme schnell an die Auflenseite
der Elektrode ab und verhindert so eine lokale Uberhitzung, die zu Verformungen oder Verbrennungen

im Werkstiick fithren konnte. Beim Widerstandsschweiflen reduziert die gleichmaBige Warmeverteilung
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die Wirmeeinflusszone (WEZ), wodurch die Festigkeit und Haltbarkeit der Schweiflverbindung
verbessert und die WEZ innerhalb von 0,1 mm gehalten wird. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram
(3422 °C) stellt die strukturelle Integritdt unter Hochtemperatur-Lichtbogenbedingungen sicher, wiahrend
der niedrige Schmelzpunkt von Kupfer (1083 °C) die Kontinuitit des Wérmeleitungspfads durch
Fliissigphasenfiillung verbessert. Die Warmeleitfahigkeit eines WCu -Verhéltnisses von 85/15 unterstiitzt
einen stabilen Betrieb bei 300 °C.

Diese synergetische Leistung zeigt sich auch in der Kombination aus niedrigem
Wiérmeausdehnungskoeffizienten und Warmeleitfédhigkeit, die die thermische Spannung verringert und
die Langzeitstabilitdt verbessert. Durch die Nanotechnologie werden feine Kdrner (<5 Mikrometer)
eingefiihrt, wodurch das elektrische und thermische Leitfahigkeitsnetzwerk weiter optimiert und der
Wiérmewiderstand um ca. 15 % bzw. 10 % gesenkt wird, sodass sich die Technologie fiir die
Wirmeableitung von Hochleistungschips eignet. In der Praxis zeigt sich die synergetische Leistung von
Wolfram-Kupfer-Elektroden in Hochspannungsschalterkontakten und 5G-Geréten, beispielsweise durch
die Aufrechterhaltung der Leitfahigkeitsstabilitdt und der Warmemanagementeffizienz bei einem Strom
von 500 A. In Zukunft kann der synergetische Effekt durch Anpassung des Wolfram-Kupfer-
Verhiltnisses, Einfihrung einer Zwischenphase (wie Molybdin) oder Oberflachenmodifizierung (wie
Versilberung) verstiarkt werden, um héhere Strome oder komplexe Warmemanagementanforderungen zu

bewiltigen, beispielsweise bei Hochtemperatursensoren oder Stromiibertragungsgeréten.

2.3.2.2 Synergie zwischen Hochtemperaturbestindigkeit und Strukturstabilitit

Wolfram-Kupfer-Elektroden sind ein Schliisselelement ihrer Leistungssynergie. Diese Synergie beruht
auf den komplementiren Effekten von Wolfram und Kupfer in Hochtemperaturumgebungen und
gewidhrleistet die Zuverldssigkeit und lange Lebensdauer der Elektrode unter extremen Bedingungen.
Die Hochtemperaturbesténdigkeit von Wolfram wird hauptséchlich durch Wolfram gewihrleistet, dessen
Schmelzpunkt bei 3422 °C liegt — der hochste aller Metalle. Dank dieser Eigenschaft konnen Wolfram-
Kupfer-Elektroden Lichtbogenschliagen von bis zu 3000 °C bei der Funkenerosion (EDM) oder beim
Widerstandsschweillen standhalten, ohne nennenswert zu schmelzen oder sich zu verformen. In
Verbundstrukturen dient Wolfram als Skelettmaterial und bildet ein hochfestes, thermisch stabiles
Netzwerk, das thermischen Spannungen bei hohen Temperaturen standhélt. In praktischen Anwendungen,
wie der Bearbeitung von Materialien mit hoher Hérte (wie Wolframstahl) oder der Trennung bei hohen
Stromen, gewiahrleistet die Hochtemperaturbestdndigkeit von Wolfram die Integritit der

Elektrodenoberfliche und reduziert Ablation und Materialverlust.

Die Synergie der strukturellen Stabilitit hdngt von der Kupferfiillung und der Optimierung der
Mikrostruktur ab. Kupfer hat einen Schmelzpunkt von 1083 °C. Beim Sintern oder bei der
Vakuuminfiltration fiillt es das Wolframskelett in fliissiger Form und erhdht so die Dichte des Materials.
Die Porositdt wird iiblicherweise unter 1 % gehalten. Diese porenarme Struktur reduziert das Risiko von
Mikrorissen bei Temperaturwechselbeanspruchung. Die Duktilitdt der Kupferphase absorbiert zusétzlich
thermische Spannungen und verhindert Sprdodbriiche. Die gleichméfige Verteilung von

Wolframpartikeln und Kupfer in der Mikrostruktur wird durch Pulvermetallurgie oder heif3isostatisches
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Pressen (HIP) erreicht. Die feinen Korner verbessern die Ermiidungsbestindigkeit und die
Druckfestigkeit kann iiber 1000 MPa erreichen.

Die Synergie zwischen Hochtemperaturbestiandigkeit und struktureller Stabilitit spiegelt sich auch in der
Anpassung der Warmeausdehnung wider. Der niedrige Warmeausdehnungskoeftizient von Wolfram ist
proportional zum hohen Wérmeausdehnungskoeffizienten von Kupfer, was zu einem
zusammengesetzten Warmeausdehnungskoeftfizienten von 6—8 ppm/°C fiihrt, der dem von Silizium (2,6
ppm/°C) oder Keramiksubstraten nahekommt und die thermische Spannungskonzentration reduziert. In
mikroelektronischen Gehédusen verhindert diese Eigenschaft Verformungen zwischen Chip und
Elektroden; in Hochtemperatursensoren unterstiitzt sie den langfristigen Hochtemperaturbetrieb.
Oberflachenbehandlungen (wie Vernickelung) erhéhen die Oxidationsbestindigkeit zusitzlich und

verldngern die Lebensdauer in feuchten oder industriellen Umgebungen.

2.4 Anforderungen an die wichtigsten Rohstoffe fiir Wolfram-Kupfer-Elektroden

Anforderungen an die Reinheit der Rohstoffe

Als Schliisselmaterial, das in vielen High-End-Bereichen weit verbreitet ist, hdngt die Leistung von
Wolfram-Kupfer-Elektroden eng mit der Qualitét der verwendeten Schliisselrohstoffe — Wolframpulver
und Kupferpulver — zusammen. Hochreine Rohstoffe sind der Grundstein fiir die hervorragende Leistung
von Wolfram-Kupfer-Elektroden. Bei der Herstellung von Wolfram-Kupfer- Elektroden muss die
Reinheit des Wolframpulvers iiblicherweise {iber 99,9 % liegen. Selbst in einigen Anwendungsszenarien
mit extrem hohen Anforderungen an die Elektrodenleistung, wie etwa der ultraprizisen Funkenerosion ,
muss die Reinheit hoher sein. Denn das Vorhandensein von Verunreinigungen, selbst in kleinsten Mengen,
kann Defekte innerhalb der Elektrode verursachen und die GleichmiBigkeit der Materialstruktur
zerstoren. Enthilt das Wolframpulver beispielsweise Verunreinigungselemente wie Eisen und Nickel,
konnen diese Verunreinigungen beim Hochtemperatursintern mit Wolfram und Kupfer reagieren und
sprode Phasen bilden, wodurch die Festigkeit und Zéhigkeit der Elektrode verringert wird und sie

wihrend des Gebrauchs anfillig fiir Risse oder sogar Briiche wird.

Ebenso ist die Reinheit des Kupferpulvers entscheidend. Die Reinheit von hochwertigem Kupferpulver
sollte in der Regel nicht unter 99,95 % liegen. Unreines Kupferpulver kann Oxide, Feuchtigkeit oder
andere Verunreinigungen enthalten, die die Leitfahigkeit und Duktilitdt des Kupfers stark beeintrdchtigen.
In Wolfram-Kupfer- Elektroden tragt Kupfer hauptsichlich zu einer guten elektrischen und thermischen
Leitfahigkeit bei. Ist das Kupferpulver unrein, verringert sich die elektrische und thermische
Leitfahigkeit der Elektrode erheblich.

Kontrolle der Partikelgrofie und Partikelgrofenverteilung

Neben der Reinheit sind auch die Partikelgrofe und -verteilung von Wolfram- und Kupferpulvern
wichtige Faktoren fiir die Leistung von Wolfram-Kupfer-Elektroden. Die Partikelgro3e muss je nach den

verschiedenen Herstellungsverfahren und endgiiltigen Anwendungsszenarien genau ausgewéhlt werden.
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Im herkdmmlichen pulvermetallurgischen Verfahren zur Herstellung von Wolfram-Kupfer-Elektroden
wird die Partikelgrof3e von Wolframpulver im Allgemeinen zwischen 1 und 10 pm kontrolliert. Feineres
Wolframpulver kann die Kontaktfliche zwischen Wolfram und Kupfer vergrofern, die Diffusion und
Verschmelzung zwischen den Elementen wihrend des Sinterprozesses fordern und die Bildung einer
gleichméfigeren und dichteren Mikrostruktur erleichtern, wodurch die Festigkeit und Hérte der
Elektrode verbessert und sie besser fiir die Verarbeitung von Materialien mit hoher Hérte geeignet wird.
Zu feines Wolframpulver kann jedoch auch einige Probleme mit sich bringen, wie z. B. eine schlechte
Flieffahigkeit, die eine gleichméBige Verteilung wihrend des Pulvermisch- und -formprozesses
erschwert und leicht zu einer ungleichméfigen Dichte im Griinkorper fiihrt . Groberes Wolframpulver
weist zwar eine bessere FlieBfahigkeit auf, vergrofert jedoch die inneren Poren der gesinterten Elektrode

im Verhéltnis, wodurch die Dichte verringert und die Gesamtleistung der Elektrode beeintréchtigt wird.

Kupferpulver hat typischerweise eine relativ feine PartikelgroBe. Dies liegt daran, dass Kupfer einen
niedrigeren Schmelzpunkt hat und sich daher die Liicken zwischen Wolframpartikeln wéhrend des
Sinterprozesses leichter fiillen lasst. Kupferpulver mit der richtigen Partikelgroe gewédhrleistet eine gute
Benetzbarkeit und bildet gleichzeitig eine stabile Grenzfliche mit Wolfram. Beispielsweise kann das
Kupfer bei EDM-Elektroden bei entsprechender Partikelgrofle die Wéarme schnell ableiten, wenn sich die
Elektrode wihrend der Entladung lokal erwiarmt. So wird iberméBiger Verschleifl der Elektrode durch
lokale Uberhitzung verhindert.

Dariiber hinaus ist auch die GleichmiBigkeit der PartikelgroBBenverteilung entscheidend. Idealerweise
sollten sowohl Wolfram- als auch Kupferpulver eine enge PartikelgroBenverteilung aufweisen. Ist die
PartikelgroBenverteilung zu breit, konnen sich Partikel unterschiedlicher Groe beim Mischen leicht
trennen , was zu einer ungleichmdfigen Zusammensetzung und Leistung des endgiiltigen
Elektrodenmaterials fiihrt. So kdnnen beispielsweise Bereiche mit grolen Wolframpulverpartikeln zwar
eine hohe Harte, aber keine ausreichende Zahigkeit aufweisen, wihrend Bereiche mit kleinen Partikeln

eine geringe Dichte aufweisen konnen, was zu Leistungseinbuflen im Einsatz fiihrt.
Umfassender Einfluss der Rohstoffeigenschaften auf die Elektrodenleistung

Die inhédrenten Eigenschaften von Wolfram und Kupfer spielen eine entscheidende Rolle fiir die Leistung
von Wolfram-Kupfer- Elektroden. Der extrem hohe Schmelzpunkt (3410 °C) und die Hérte von Wolfram
verleihen Wolfram-Kupfer-Elektroden eine ausgezeichnete Hochtemperatur- und VerschleiB3festigkeit. In
Hochtemperaturumgebungen, beispielsweise beim Betrieb von
Hochspannungsentladungsrohrenelektroden, wo die momentane Temperatur des Kontaktmaterials
Tausende von Grad Celsius erreichen kann, erhédlt Wolfram die Grundform und strukturelle Integritét der
Elektrode und verhindert so Erweichung und Verformung durch hohe Temperaturen. Dariiber hinaus
macht seine hohe Hérte die Elektrode weniger verschleifanféllig bei der Bearbeitung von Werkstiicken
mit hoher Hérte, wie beispielsweise beim EDM von Hartmetallformen, und gewéhrleistet so die

Bearbeitungsgenauigkeit.

Kupfer mit seiner hervorragenden elektrischen und thermischen Leitfahigkeit verleiht Wolfram-Kupfer-
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Elektroden die Vorteile einer schnellen Wirmeableitung und effizienten Stromleitung. Beim
Funkenerosionsschweillen erzeugen héufige Entladungen zwischen Elektrode und Werkstiick eine grof3e
Menge Wirme. Kupfer kann diese Warme schnell ableiten, wodurch die Elektrodentemperatur gesenkt,
Wiérmeverformung und Wiarmeermiidung verringert und die Lebensdauer der Elektrode verldngert wird.
Eine gute elektrische Leitfahigkeit gewihrleistet einen stabilen Entladungsprozess und verbessert die
Bearbeitungseftizienz. Wenn Wolframpulver und Kupferpulver in einem bestimmten Verhéltnis gemischt
werden, ergidnzen und synergetisch wirken die beiden, um die Leistung der Wolfram-Kupfer- Elektrode
zu bestimmen. Ein geeignetes Wolfram-Kupfer-Verhéltnis sorgt fiir ein optimales Gleichgewicht
zwischen Festigkeit, Hérte, elektrischer und thermischer Leitfdhigkeit und Ablationsbestandigkeit.
Beispielsweise erfordern Widerstandsschweillelektroden im Allgemeinen eine hoéhere Hirte und

Leitfahigkeit, und der Wolframgehalt kann entsprechend erhdht werden.
2.4.1 Anforderungen an Wolframpulver

Wolfram-Kupfer-Elektroden sind entscheidend fiir die Gewahrleistung der strukturellen Stabilitét und
Leistung wihrend des Verbundprozesses. Diese Anforderungen betreffen Reinheit, PartikelgroBe und
Morphologie. Reinheit ist von grofter Bedeutung und erfordert Verunreinigungen unter 0,1 %,
insbesondere Sauerstoff, Kohlenstoff und Eisen. UbermiBige Verunreinigungen konnen Korngrenzen
schwichen und die Leitfahigkeit verringern, was die Elektrodenleistung beeintréchtigt. Internationale
Normen wie ASTM B702 schreiben vor, dass hochreines Wolframpulver durch Wasserstoffreduktion
oder chemische Fillung mit einem Sauerstoffgehalt unter 0,05 % hergestellt werden muss. Die
Partikelgrofe ist ein weiterer wichtiger Parameter. Die PartikelgroBe variiert typischerweise zwischen 1
und 20 Mikrometer. Feine Partikel werden durch Nanotechnologie eingebracht, um die
KorngleichméBigkeit und mechanische Festigkeit zu verbessern, wihrend grobe Partikel (> 20
Mikrometer) fiir die grobe Elektrodenverarbeitung verwendet werden. Die Wahl der PartikelgroB3e hangt
von der Anwendung ab. Die Morphologie erfordert sphérisches oder nahezu sphirisches Wolframpulver,
um die Porositit zu reduzieren und die Sinterdichte zu erhdhen. Rasterelektronenmikroskopische
Analysen zeigen, dass sphérische Pulver eine bessere FlieBfahigkeit als unregelmifBige Pulver aufweisen
und die Fiilleffizienz um etwa 15 % verbessern. Um die chemische Stabilitdt zu gewéhrleisten, muss
Wolframpulver sauren und alkalischen Umgebungen standhalten, um Oxidation wihrend des
Herstellungsprozesses zu verhindern. Die Dicke der Oberflachenoxidschicht muss unter 10 nm gehalten
werden. Die FlieBfahigkeit, gemessen mit der Hall-Effekt-Durchflussmethode, liegt tiber 20 s/50 g,
wodurch eine gleichmiBige Pulvermischung gewéhrleistet wird. Die Schiittdichte von Wolframpulver
beeinflusst die Verdichtung und muss auf Kupferpulver abgestimmt werden, um das Risiko einer
Delaminierung zu verringern. Herstellungsverfahren wie Plasmasphéroidisierung oder mechanisches
Legieren konnen die PartikelgroBenverteilung optimieren. Hochreine Nano-Wolframpulver kénnen in
Zukunft die mikrostrukturelle Konsistenz von Elektroden verbessern und sie so fiir hochprézise

Anwendungen wie mikroelektronische Verpackungen und 5G-Gerite geeignet machen.
2.4.2 Anforderungen an Kupferpulver

Bei Wolfram-Kupfer-Elektroden liegt der Schwerpunkt auf der Leitfahigkeit und den Fiilleigenschaften,
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um die elektrischen und thermischen Managementfahigkeiten des Verbundmaterials sicherzustellen.
Reinheit ist eine zentrale Anforderung. Der Verunreinigungsgehalt des Kupferpulvers muss weniger als
0,05 % betragen und der Sauerstoffgehalt muss unter 0,03 % gehalten werden. Zu viel Sauerstoff kann
zur Bildung von Kupferoxid fiihren und so die Leitfahigkeit und Benetzbarkeit verringern.
Elektrolytisches Kupferpulver oder zerstdubtes Kupferpulver wird durch Zerstduben von hochreinem
Elektrolyt oder Inertgas hergestellt und entspricht der Norm ASTM B413. Die PartikelgroB3e betragt
typischerweise zwischen 5 und 15 Mikrometer. Eine feine PartikelgroBe verbessert die Fiilleffizienz,
wihrend eine grobe Partikelgrof3e fiir schnelles Sintern geeignet ist. Sie muss auf die Partikelgrofe des
Wolframpulvers abgestimmt sein und das Partikelgroenverhdltnis muss zwischen 1:2 und 1:3 gehalten

werden, um die Phasenverteilung zu optimieren.

Das Kupferpulver muss eine kugelférmige oder nahezu kugelférmige Form haben, um die Porositit zu
minimieren und die FlieBfahigkeit zu verbessern. Die Hall-Effekt-Flussrate muss besser als 15 s/50 g
sein, die Schiittdichte muss etwa 4-6 g/cm® betragen und das Pulver muss auf koordinierte Weise mit
dem Wolframpulver verdichtet werden . Fiir die chemische Stabilitét ist eine weniger als 5 nm dicke
Oxidschicht auf der Oberfléche erforderlich, um die Porenbildung wéhrend des Sinterns zu verhindern.
Eine Oberflachenbehandlung (wie etwa eine organische Beschichtung) kann die Oxidationsbestandigkeit
verbessern. Die elektrische Leitfahigkeit muss an die von reinem Kupfer heranreichen (5,8 x 1077 S/m),
und die Warmeleitfahigkeit muss etwa 400 W/ m-K betragen , um die Leistung der Elektrode zu
unterstiitzen. Herstellungsverfahren wie Wasser- oder Gaszerstdubung konnen die Pulvereigenschaften
beeinflussen. Zukiinftige Bemiihungen, wie die Verwendung von ultrafeinen Kupferpulvern oder

Legierungen (z. B. Cu-Ag), kdnnen die Benetzbarkeit und Leitfahigkeitsstabilitit verbessern

2.4.3 Standards fiir die Vorbehandlung von Rohstoffen

Wolfram-Kupfer-Elektroden gewéhrleisten eine gleichmifBige Pulvermischung und kontrollierbare
Herstellungsprozesse, die sich direkt auf die Qualitit des Verbundwerkstoffs auswirken. Die Trocknung
ist ein kritischer Schritt. Wolfram- und Kupferpulver miissen im Vakuum oder in einer Inertgasumgebung
(z. B. Argon) getrocknet werden, um die Bildung von Poren wéhrend des Sinterns zu verhindern. Eine
gleichméfige Mischung wird durch eine Kugelmiihle oder einen V-Mischer erreicht. Die
PartikelgroBenverteilung nach dem Mischen wird auf +5 % genau kontrolliert, und die Phasenkonsistenz

wird durch Réntgenbeugung (XRD) iiberpriift.

Die PartikelgroBenklassifizierung erfolgt durch Sieben. Die Siebgroe wird an die
PartikelgroBenanforderungen angepasst, um {iibergrofe oder ultrafeine Partikel zu entfernen. Die
Standardabweichung der  PartikelgroBenverteilung  betrdgt  weniger als 10 %. Die
Oberflichenbehandlung umfasst Desoxidation oder Beschichtung, und die Oxidschicht wird durch
Wasserstoffreduktion entfernt. Die Fliefahigkeit des Pulvers wird mit der Hall-Durchflussmethode
gepriift. Ein Wert von besser als 20 s/50 g gewéhrleistet eine gleichméBige Pressung. Lagerung und

Transport erfordern eine versiegelte Verpackung, geschiitzt vor Licht und Feuchtigkeit, um Oxidation zu

vermeiden.
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Kapitel 3: Physikalische und chemische Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-Elektroden beruhen auf der
Synergie von Wolfram und Kupfer und vereinen die wesentlichen Vorteile beider Metalle. Die
physikalische Dichte steigt mit steigendem Wolframgehalt und bleibt insgesamt auf einem hohen Niveau.
Der Schmelzpunkt bleibt aufgrund der hohen Schmelzpunkteigenschaften von Wolfram, das reinem
Kupfer weit iiberlegen ist, auf einem hohen Niveau und hélt sofortigen Thermoschocks in
Hochtemperaturumgebungen stand, ohne sich leicht zu verformen. Die elektrische und thermische
Leitfahigkeit sind hervorragend, und die Elektrode leitet Strom effizient und leitet die wahrend des
Betriebs entstehende Wirme schnell ab, wodurch Verluste durch lokale Uberhitzung wirksam vermieden
werden. Die mechanischen Eigenschaften zeichnen sich durch eine moderate Héarte und hohe
Druckfestigkeit bei gleichzeitiger Beriicksichtigung eines gewissen Ziahigkeitsgrads aus und brechen bei
mechanischen Stéfen nicht so leicht. Dariiber hinaus ist der lineare Ausdehnungskoeffizient niedrig und
die thermische Stabilitdt ausgezeichnet. Selbst in Umgebungen mit groflen Temperaturschwankungen
bleibt die Grofe stabil, sodass sich die Elektrode fiir Prézisionsbearbeitungsszenarien mit hohen

Genauigkeitsanforderungen eignet.
3.1 Physikalische Eigenschaften der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Wolfram-Kupfer-Elektroden mit Dichte, Warmeausdehnungskoeffizient, elektrischer Leitfahigkeit und
Wirmeleitfahigkeit bilden die Grundlage fiir ihre iiberlegene Leistung in einem breiten
Anwendungsspektrum. Diese Eigenschaften wirken sich direkt auf die Stabilitit und Effizienz der
Elektrode beim EDM, Schweilen und in der mikroelektronischen Verpackung aus. Die physikalischen
Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-Elektroden beruhen auf den kombinierten Eigenschaften von
Wolfram und Kupfer: Wolfram bietet einen hohen Schmelzpunkt und mechanische Festigkeit, wahrend
Kupfer eine hohe elektrische und thermische Leitfahigkeit beitrdgt. Die Optimierung der Mikrostruktur
durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren fithrt zu einer gleichméBigen
Phasenverteilung und geringer Porositit. Diese kombinierte Leistung ermdglicht es Wolfram-Kupfer-
Elektroden, ihre Zuverlédssigkeit auch bei hohen Temperaturen, hohen Stromstirken und komplexen

Umgebungen aufrechtzuerhalten.
3.1.1 Dichte der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Die physikalischen Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-Elektroden sind ein wichtiger Indikator. Sie
spiegeln die Dichte und Porositit im Material wider und wirken sich direkt auf die mechanische
Festigkeit, die elektrische Leitfdhigkeit und die Wérmeleitfahigkeit aus. Die Dichteeigenschaften
ergeben sich aus dem Verhdltnis von Wolfram und Kupfer und der Optimierung des
Herstellungsprozesses. Die hohe Dichte von Wolfram und die geringere Dichte von Kupfer werden durch
ein bestimmtes Verhiltnis ausgeglichen, um einen Verbundwerkstoff mit spezifischen Masse- und
Volumeneigenschaften zu bilden. Die Dichte bestimmt die Verschleififestigkeit und
Verformungsbestidndigkeit der Elektrode wihrend der Verarbeitung. In mikroelektronischen

Anwendungen trégt eine angemessene Dichte dazu bei, die Elektrode an das Substrat anzupassen und
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Spannungskonzentrationen zu reduzieren. Herstellungsverfahren wie Pulvermetallurgie und
Vakuuminfiltration beeinflussen die GleichméaBigkeit der endgiiltigen Dichte erheblich, indem sie
Sintertemperatur und -druck steuern. Eine geringere Porositdt geht normalerweise mit hdheren

Dichtewerten einher, was die Gesamtleistung des Materials verbessert.

Die Messung und Kontrolle der Dichte ist bei der Herstellung von Wolfram-Kupfer- Elektroden von
entscheidender Bedeutung und beeinflusst ihre Leistung in praktischen Anwendungen, beispielsweise
die Materialabtragsrate bei der Funkenerosion oder die Effizienz des Warmemanagements beim
Schweilen. Je nach Anwendungsszenario kann es erforderlich sein, das Wolfram-Kupfer-Verhiltnis
anzupassen, um die Dichteeigenschaften zu optimieren. Beispielsweise eignen sich Elektroden mit hoher
Dichte besser fiir Szenarien, die eine lange Lebensdauer erfordern, wihrend Elektroden mit geringerer
Dichte fiir Leichtbaukonstruktionen verwendet werden konnen. Phasenverteilung und Kompaktheit in
der Mikrostruktur sind Schliisselfaktoren fiir die Dichteleistung, und kiinftige Forschungen kdnnen die
Dichtesteuerbarkeit durch neue Verfahren weiter verbessern. In diesem Abschnitt werden

Dichteberechnungsmethoden niaher untersucht und ihre Rolle bei der Leistungsoptimierung analysiert.

3.1.1.1 Dichteberechnungsmethode

Die Dichteberechnung ist ein wissenschaftlicher Ansatz zur Bestimmung der Dichte von Wolfram-
Kupfer- Elektroden. Sie umfasst sowohl experimentelle Messungen als auch theoretische Ableitungen
mit dem Ziel, die innere Kompaktheit und Porositit des Materials genau zu bestimmen. Eine héufig
verwendete Methode ist die Archimedische Methode, die den Massenunterschied zwischen der Elektrode
in Luft und Fliissigkeit misst und dies mit dem Volumen kombiniert, um die Dichte zu berechnen. Diese
Methode nutzt den Auftrieb eines Objekts in einer Fliissigkeit. Die Trockenmasse der Elektrode wird
zuerst gewogen und dann in eine bestimmte Fliissigkeit (wie destilliertes Wasser) getaucht. Der
Massenunterschied nach dem Eintauchen wird gemessen und das Volumen wird indirekt mithilfe der
Auftriebsformel berechnet. Die Dichte wird dann als Verhiltnis von Masse zu Volumen berechnet. Diese
Methode eignet sich fiir unregelmifig geformte Elektrodenproben. Es ist wichtig sicherzustellen, dass
die Fliissigkeit nicht chemisch mit dem Material reagiert, und die Temperatur zu kontrollieren, um Fehler

Zu minimieren.

Ein anderer Ansatz ist die theoretische Berechnung. Dabei werden Mischungsregeln verwendet, um die
Gesamtdichte des Verbundwerkstoffs anhand der Volumenanteile und jeweiligen Dichten von Wolfram
und Kupfer zu schitzen. Diese Methode erfordert genaue Angaben zu den Komponentenverhiltnissen
und geht davon aus, dass Wolfram und Kupfer wihrend des Verbundprozesses keine signifikanten
Volumenénderungen erfahren. Die Dichte ist ein gewichteter Durchschnitt der Dichten der Komponenten.
Die Berechnung muss die GleichmaBigkeit der Phasenverteilung beriicksichtigen. Tatsdchlich gemessene
Werte konnen aufgrund von Porositdt oder mikroskopischen Defekten von den theoretischen Werten
abweichen und miissen durch mikroskopische Analyse korrigiert werden. Theoretische Berechnungen
eignen sich fiir vorldufige Konstruktionen und Prozessoptimierungen, experimentelle Ergebnisse miissen
jedoch  iberpriift =~ werden.  Zusitzlich  kdnnen — Rontgentomographie  (XCT)  oder

Quecksilbereindringanalyse zur zerstérungsfreien Priifung der Elektrodenporositét und Dichteverteilung
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eingesetzt werden. Diese Methoden bewerten die Dichte der inneren Struktur durch Bildrekonstruktion
oder Druckeindringanalyse und eignen sich fiir Elektroden mit komplexen Geometrien. Die Wahl der
Berechnungsmethode hiingt von den experimentellen Bedingungen und Genauigkeitsanforderungen ab.

Zur Verbesserung der Zuverléssigkeit werden haufig mehrere Methoden kombiniert.
3.1.1.2 Zusammenhang zwischen Dichte und Zusammensetzung

Die Beziehung zwischen Dichte und Zusammensetzung ist der Schliissel zum Verstdndnis der
physikalischen Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-Elektroden, da sie den Einfluss des Verhéltnisses von
Wolfram zu Kupfer auf die Dichte und Massenverteilung des Materials widerspiegelt. Die Dichte von
Wolfram-Kupfer-Elektroden wird hauptsdchlich durch das Verhiltnis ihrer Komponenten bestimmt.
Wolfram hat eine hohere Dichte als Kupfer. Eine Erhhung des Wolframgehalts fiihrt iiblicherweise zu
einer Erhohung der Gesamtdichte, wihrend die geringere Dichte von Kupfer bei hohen Kupfergehalten
eine verdiinnende Wirkung hat. Das Zusammensetzungsverhiltnis wird durch Pulvermetallurgie oder
Vakuuminfiltrationsverfahren prézise gesteuert. Beispielsweise dominieren bei den gingigen
Verhiltnissen WCu 70/30 und WCu 80/20 die hohen Dichteeigenschaften von Wolfram, wahrend der
Fiilleffekt von Kupfer die GleichmiBigkeit der Mikrostruktur optimiert. Anderungen der
Zusammensetzung wirken sich direkt auf die Phasenverteilung aus. Wolfram bietet als Geriistmaterial
strukturelle Unterstiitzung, und Kupfer fiillt die Poren in Form einer fliissigen Phase. Durch Anpassen

des Verhiltnisses dndern sich Porositdt und Dichte des Materials und somit die Dichteleistung.

Die Abhéngigkeit der Dichte von der Zusammensetzung héngt auch eng mit dem Herstellungsprozess
zusammen. In der Pulvermetallurgie bestimmen das PartikelgroBenverhiltnis und die GleichméBigkeit
der Mischung von Wolfram- und Kupferpulver die GleichméBigkeit der Komponentenverteilung.
Sintertemperatur und -druck beeinflussen zusitzlich die Benetzungs- und Fillwirkung des Kupfers und
wirken sich somit auf die endgiiltige Dichte aus. Bei der Vakuuminfiltration hdngen die Porositét des
Wolframskeletts und die Eindringtiefe des Kupfers direkt vom Zusammensetzungsverhéltnis ab. Ein
hoher Wolframgehalt kann zu einer unzureichenden Porenfiillung und einer geringeren Dichte fithren,
wihrend ein hoher Kupfergehalt die Fiilleffizienz verbessert. Mikrostrukturanalysen zeigen, dass
geringfiigige ~ Anderungen des  Zusammensetzungsverhiltnisses zu  Unterschieden  im
Phasengrenzflachenbereich fithren und sich somit auf die Gesamtdichte des Materials auswirken.
Theoretisch ldsst sich die Beziehung zwischen Dichte und Zusammensetzung mithilfe eines gewichteten
Durchschnittsmodells ableiten, bei dem der Beitrag der Dichte jeder Komponente nach dem
Volumenanteil gewichtet wird. Der tatsdchliche Wert wird jedoch von der Porositit und der

Grenzflachenbindung beeinflusst und muss experimentell iberpriift werden.

Dartiber hinaus wird das Verhédltnis zwischen Zusammensetzung und Dichte auch durch
Verunreinigungen und Zusatzstoffe beeinflusst. Geringe Mengen an Verunreinigungen konnen die
Grenzflacheneigenschaften verdndern und die Dichtestabilitit beeintrdchtigen. Unterschiedliche
Anwendungen stellen unterschiedliche Anforderungen an Zusammensetzung und Dichte. Beispielsweise
eignen sich Elektroden mit hoher Dichte besser fiir verschleififeste Anwendungen, wihrend Elektroden

mit niedriger Dichte fiir Leichtbaukonstruktionen verwendet werden.
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3.1.1.3 Einfluss der Dichte auf Anwendungen

Die Dichte ist einer der wichtigsten Leistungsparameter von Wolfram-Kupfer- Elektroden. Ihr Niveau
und ihre Verteilung bestimmen direkt die Anwendbarkeit, Stabilitit und Effizienz der Elektrode in
verschiedenen Anwendungsszenarien. Insbesondere in High-End-Bereichen wie EDM, Schweilen und
Mikroelektronik-Verpackung konnen geringe Dichteunterschiede zu erheblichen

Leistungsschwankungen fithren und somit den Gesamtprozesseftekt beeintridchtigen.

1. Die Beziehung zwischen Dichte und mechanischen Eigenschaften und ihre Auswirkungen auf

die Anwendung

Wolframkupferelektroden weisen eine positive Korrelation mit ihrer mechanischen Festigkeit und
VerschleiBfestigkeit auf. Elektroden mit hoher Dichte weisen eine extrem geringe innere Porositét auf,
und die Wolframpartikel und Kupferphasen sind eng miteinander verbunden und bilden eine dichte
Mikrostruktur. Dadurch kann das Material Spannungen bei dufleren Kréften oder hohen Temperaturen
gleichméBig verteilen, wodurch lokale Briiche oder Verformungen unwahrscheinlicher werden. Diese
Eigenschaft ist besonders wichtig beim Funkenerosionsschweiflen: Hochfrequenzentladungen zwischen
Elektrode und Werkstlick erzeugen augenblicklich hohe Temperaturen und mechanische StoBe.
Elektroden mit hoher Dichte kdnnen dank ihrer héheren Druckfestigkeit und Verformungsbestiandigkeit
der Aufprallkraft wéhrend des Entladungsprozesses effektiv standhalten, Ablationsspuren an der
Oberfldache reduzieren und das Risiko lokaler Einbriiche aufgrund einer losen Struktur verringern.
Beispielsweise konnen Wolframkupferelektroden mit hoher Dichte bei der Prézisionsbearbeitung
hochfester Materialien wie Formstahl eine stabile Formgenauigkeit aufrechterhalten und einen
gleichméBigen Entladungsspalt gewihrleisten. Dadurch verbessern sie die Oberflichengiite und

MafBgenauigkeit des Werkstiicks und verldngern die Lebensdauer einer einzelnen Elektrode.

Im Gegensatz dazu haben Elektroden mit geringer Dichte mehr Poren im Inneren, was die Grenzfldche
zwischen Wolfram und Kupfer verringert und die allgemeine Verschleifestigkeit des Materials reduziert.
Dieser Elektrodentyp eignet sich besser fiir Verarbeitungsaufgaben mit geringer Belastung und kurzen
Zyklen, wie z. B. die EDM-Bearbeitung kleiner Kunststoffteile, bei der relativ geringe Anforderungen
an Prizision und Haltbarkeit gestellt werden. Hier macht sich der Kostenvorteil von Elektroden mit
geringer Dichte bemerkbar. Bei Verarbeitungsszenarien mit hoher Energie und langer Laufzeit werden
die Poren von Elektroden mit geringer Dichte jedoch zu Spannungskonzentrationspunkten. Mit
zunehmender Verarbeitungszeit bilden sich wahrscheinlich Mikrorisse um die Poren herum, was
schlieBlich zum Versagen der Elektrode fiihrt und die Austauschhéufigkeit sowie die Produktionskosten
erhoht.

2. Einfluss der Dichte auf die Wirmeleitfihigkeit und Prozessoptimierung

Die Dichte ist der Hauptfaktor, der die Warmeleitfahigkeit von Wolframkupferelektroden beeinflusst .
Eine hohe Dichte geht normalerweise mit einer besseren Wéarmeleitfahigkeitseffizienz einher. Im

Material dient die Kupferphase als Hauptwarmeleiter und die Kontinuitdt ihrer Verteilung héngt direkt

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

¥ 25 t 114 71

=1


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

von der Materialdichte ab: In Elektroden mit hoher Dichte kann die Kupferphase die Liicken zwischen
den Wolframpartikeln gleichméBiger fiillen und ein kontinuierliches Wairmeleitnetzwerk bilden,
wodurch die im Verarbeitungsbereich erzeugte Wiarme (wie die momentan hohe Temperatur wihrend
einer elektrischen Funkenentladung) schnell in das Innere der Elektrode diffundieren und durch die
Geritehalterung abgeleitet werden kann, wodurch das Risiko einer lokalen Uberhitzung verringert wird.
Diese effiziente Warmeableitungsfihigkeit ist entscheidend fiir die Verarbeitungsgenauigkeit — wenn
sich- Warme auf der FElektrodenoberfliche staut, fiihrt dies zu einem plotzlichen lokalen
Temperaturanstieg, der nicht nur das Oberflichenmaterial der Elektrode schmelzen oder verdampfen und
so zu einem Verlust der Elektrodengrofle fiihren kann, sondern auch die Entladungsstabilitit
beeintrichtigt Beispielsweise konnen bei der Préazisionsbearbeitung komplexer gekriimmter Oberflachen
wie etwa Flugzeugtriebwerksschaufeln die effizienten Wérmeableitungseigenschaften hochdichter
Wolframkupferelektroden die Temperaturstabilitit wihrend der Langzeitbearbeitung sicherstellen, die
Konsistenz der Entladungsparameter aufrechterhalten und letztendlich eine hochprézise Formgebung des

Werkstiicks erreichen.

Elektroden mit geringer Dichte weisen eine diskontinuierliche Kupferphasenverteilung auf . Die Poren
behindern die Wirmeleitung, bilden eine ,Wiarmewiderstandszone®“ und verringern die
Wiérmeableitungseffizienz. Bei Verarbeitungsszenarien mit geringer Leistung ist dieser Defekt
mdglicherweise nicht offensichtlich, aber bei der Hochenergie-Elektroerosion (z. B. der Grobbearbeitung
grofler Formen) erhoht die Wérmestauung den Elektrodenverschleifl erheblich. Dadurch muss der
Prozess die Entladungsenergie reduzieren, um eine Uberhitzung zu vermeiden, was indirekt die
Verarbeitungseffizienz verringert. Daher sind Elektroden mit hoher Dichte bei Anwendungen mit hohen

Anforderungen an die Warmeableitung eine wichtige Wahl zur Verbesserung der Prozessstabilitét.
3. Vielfiltige Rollen der Dichte bei Schweiffanwendungen

Beim Schweillen beeinflusst die Dichte von Wolframkupferelektroden die elektrische Leitfahigkeit und
das Wiarmemanagement und beeinflusst so direkt die Qualitit und Effizienz des Schweilvorgangs.
Elektroden mit hoher Dichte weisen eine gleichmifiige Verteilung der Kupferphasen und einen
geringeren Widerstand auf. Dadurch wird ein stabiler Stromiibertragungspfad fiir den Schweillprozess
gewihrleistet und die durch tiberméfBigen Widerstand entstehende Widerstandswirme reduziert. Diese
zusitzliche Wirme verschwendet nicht nur Energie, sondern kann auch zu einer Uberhitzung und
Verformung der Elektrode selbst fiihren, wodurch die Kontaktstabilitit zwischen Elektrode und
Werkstiick beeintrachtigt wird. Beim Widerstandspunktschweilen von Automobilkarosserien
beispielsweise konnen Wolframkupferelektroden mit hoher Dichte eine stabile Stromabgabe bei hohen
Stromen aufrechterhalten und so die Wiarmekonzentration und Linsenbildung an der Schweilistelle
sicherstellen , wodurch Defekte wie Kaltschweiindhte oder Schweifldurchdringungen vermieden
werden . Bei kontinuierlichen Schweillprozessen wie dem Rollnahtschweiflen kann ihre hervorragende
elektrische Leitfdhigkeit zudem Stromschwankungen reduzieren und die GleichméBigkeit der

Schweilinaht sicherstellen.

Das Verhéltnis zwischen Dichte und Elektrodengewicht wirkt sich auch auf Schweilgerite aus.
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Elektroden mit hoher Dichte sind schwerer und eignen sich fiir stationdre automatisierte Schweiligeréte
— die Roboterarme oder Vorrichtungen solcher Gerdte haben eine hohe Tragfahigkeit, und
Gegengewichte konnen angepasst werden, um einen prazisen Kontakt zwischen Elektrode und
Werkstiick zu gewéhrleisten. Bei tragbaren Schweillgerdten (wie z. B. Handpunktschwei3pistolen)
erhohen zu schwere Elektroden jedoch die Arbeitsbelastung des Bedieners. In diesem Fall ist der
Gewichtsvorteil von Elektroden mit geringer Dichte deutlicher. Thr Design muss Gewicht und Leistung
ausbalancieren, typischerweise durch Optimierung des Wolfram-Kupfer-Verhiltnisses, um die Dichte zu
reduzieren und gleichzeitig die elektrische und thermische Leitfahigkeit des Kerns so weit wie moglich

zu erhalten.

Dariiber hinaus stellt die Temperaturwechselbeanspruchung beim Schweiflen besondere Anforderungen
an die Elektrodendichte. Elektroden mit hoher Dichte sind aufgrund ihrer dichten Struktur und
gleichméBigeren =~ Wirmeausdehnung  weniger  anfillig  fiir ~ Risse  aufgrund  innerer
Spannungskonzentrationen beim wiederholten Erhitzen und Abkiihlen und eignen sich daher fiir
Hochfrequenzschweilanwendungen (z. B. Serienschweiflen in der Haushaltsgerdteproduktion). Bei
Elektroden mit geringer Dichte kann es jedoch nach ldngerer Temperaturwechselbeanspruchung
aufgrund von Spannungskonzentrationen um die Poren zu Oberflachenablosungen kommen, was ihre

Lebensdauer verkiirzt.

4. Die Beziehung zwischen Dichte und Zuverliissigkeit in mikroelektronischen Verpackungen

Mikroelektronik-Gehéuse stellen noch strengere Anforderungen an die Dichte von Wolfram-Kupfer-
Elektroden. Die wichtigste Anforderung besteht darin, eine Anpassung der Wérmeausdehnung und
mechanische Stabilitit zwischen Elektrode und Substrat zu erreichen. Bei Chip-Gehdusen miissen die
Elektroden fest mit Materialien wie Silizium-Wafern und Keramiksubstraten verbunden werden.
Unterschiedliche Materialien haben jedoch unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten. Ist die
Elektrodendichte zu hoch, kann ihr Gesamtwirmeausdehnungskoeffizient erheblich von dem des
Substrats abweichen. Bei Temperaturzyklen entstehen an der Schnittstelle zwischen Elektrode und
Substrat  erhebliche = Spannungen.  Langfristige = Akkumulation  kann zu  Léotrissen,
Schaltkreisunterbrechungen und sogar Gehéuseausfillen fithren. Daher miissen Wolfram-Kupfer-
Elektroden  fiir =~ Mikroelektronik-Gehduse  die  Dichte  prézise  steuern, um  den
Wirmeausdehnungskoeffizienten auf einen Bereich nahe dem des Substrats einzustellen. Typischerweise
werden Designs mit mittlerer bis hoher Dichte verwendet, die sowohl die strukturelle Dichte zur
Unterstiitzung der Stromiibertragung sicherstellen als auch die Warmespannung durch eine optimierte
Porenverteilung (wie eine kleine Anzahl gleichmiBig verteilter Mikroporen) mindern, um langfristige
Zuverlassigkeit zu gewidhrleisten. Gleichzeitig ist die mechanische Stabilitiat hochdichter Elektroden fiir
die Mikroelektronik-Verpackung unerldsslich. Bei der Chip-Verpackung miissen die Elektroden den
mechanischen Belastungen durch Bonden, Verpacken und andere Prozesse standhalten. Die hohe
Druckfestigkeit hochdichter Elektroden verhindert Verformungen oder Briiche durch &uflere Krifte und
gewihrleistet eine prézise Ausrichtung zwischen Elektroden und Chip-Pins. Bei Elektroden niedriger
Dichte mit ungleichméBiger Porenverteilung kann es jedoch unter dem Bonddruck zu lokalem Kollaps

kommen , was die Stabilitdt der elektrischen Verbindung beeintrachtigt. Beispielsweise kann bei 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

® 27 t 114 71

=1


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

Hochfrequenz-Verpackung von 5G-Chips selbst eine leichte Elektrodenverformung zu erhdhten

Signaliibertragungsverlusten fiithren.
5. Einfluss der Dichte auf Herstellungskosten und Szenarioanpassung

Die Dichte steht auch in direktem Zusammenhang mit den Herstellungskosten und dem
Verarbeitungsaufwand von Wolframkupferelektroden . Die Herstellung von Elektroden mit hoher Dichte
erfordert hohere Sinterdriicke, ldngere Haltezeiten und sogar sekunddre Druckbeaufschlagungsprozesse,
um die innere Porositdt zu reduzieren, was zweifellos den Energieverbrauch der Gerdte und die
Produktionszyklen erhoht. Gleichzeitig ist die Verarbeitung von Materialien mit hoher Dichte (wie
Préizisionsschleifen und Drahtschneiden) schwieriger und der WerkzeugverschleiB tritt schneller ein, was
die Herstellungskosten weiter in die Hohe treibt. In High-End-Anwendungsszenarien (wie der
Verarbeitung von Prézisionskomponenten fiir Luft- und Raumfahrttriebwerke) tiberwiegen die
Leistungsvorteile jedoch, um die Kostensteigerung auszugleichen. Die Verluste durch Gerdteausfille
oder Produktverschrottung iibersteigen die Kosten der Elektrode bei weitem, und aufgrund der
Haltbarkeit werden Elektroden mit hoher Dichte bevorzugt. Der Herstellungsprozess von Elektroden mit
niedriger Dichte ist relativ einfach. Niedrigere Sinterdriicke und kiirzere Verarbeitungszeiten konnen die
Kosten senken, aber aufgrund der Leistungseinschrinkungen eignen sich Elektroden eher fiir
kostensensible Szenarien, die keine extremen Leistungen erfordern (wie das Schweilen von Low-End-
Komponenten fiir Unterhaltungselektronik). Dariiber hinaus haben bestimmte Branchen individuelle
Anforderungen an die Dichte: Um das Gesamtgewicht zu reduzieren, werden in der Luft- und
Raumfahrttechnik in den nicht zum Kern gehdérenden Komponenten tendenziell Wolfram-Kupfer-
Elektroden mit geringer Dichte verwendet, um durch strukturelles Design die erforderliche Festigkeit bei
gleichzeitiger Gewichtsreduzierung zu erhalten. Die Elektroden von Kernkraftanlagen hingegen
erfordern ein Design mit hoher Dichte, um Materialalterung und Korrosion in Strahlungsumgebungen

zu widerstehen und einen langfristig stabilen Betrieb zu gewéhrleisten.
3.1.2 Thermische Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Die thermischen Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-Elektroden sind ein wichtiger Bestandteil ihrer
physikalischen Eigenschaften. Sie umfassen Warmeleitfahigkeit, Warmeausdehnungskoeffizienten und
Hochtemperaturbestindigkeit, die sich direkt auf die Leistung der Elektrode in
Hochtemperaturumgebungen und Warmezyklen auswirken. Die Warmeleitfahigkeit wird hauptsachlich
durch die Kupferphase gewéhrleistet . Die hohe Warmeleitfahigkeit von Kupfer stellt sicher, dass Warme
schnell vom Verarbeitungs- oder Betriebsbereich nach auBlen abgeleitet wird, wodurch die lokalen
Temperaturen gesenkt und Uberhitzung, Verformung oder Beschidigung des Werkstiicks verhindert
werden. Die moderate Warmeleitfahigkeit von Wolfram und der synergistische Effekt der Kupferphase
bilden die umfassenden Warmemanagementfahigkeiten des Verbundwerkstofts, der sich fiir Szenarien
mit hoher Warmebelastung beim Funkenerosionsschweiflen und Schweilen eignet. Zu den thermischen
Eigenschaften zihlt auch der Wirmeausdehnungskoeffizient. Die geringen
Wirmeausdehnungseigenschaften von Wolfram und die hohen Warmeausdehnungseigenschaften von

Kupfer werden durch proportionale Anpassung ausgeglichen. Der Wéarmeausdehnungskoeffizient des
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Verbundwerkstoffs entspricht dem einer Vielzahl von Substraten, um thermische Spannungen zu

reduzieren.

Hohe Temperaturbesténdigkeit ist der Kern der thermischen Leistung. Der hohe Schmelzpunkt von
Wolfram verleiht der Elektrode Stabilitét bei extrem hohen Temperaturen. Die Kupferphase fiillt die
Poren bei hohen Temperaturen in fliissiger Form, wodurch die thermische Stabilitét verbessert und die
Elektrode fiir Lichtbogenumgebungen geeignet wird. Die geringe Porositidt und die gleichmiBige
Phasenverteilung in der Mikrostruktur optimieren den Wairmeleitpfad zusétzlich, und das
heiBisostatische Pressverfahren verbessert die Warmeleitfahigkeit der Schnittstelle. Thermische
Ermiidungstests zeigen, dass Wolfram-Kupfer-Elektroden ihre strukturelle Integritit {iber einen weiten
Temperaturbereich  behalten und sich daher fiir mikroelektronische Verpackungen und
Sensoranwendungen  eignen.  Zukiinftig  kdnnen  funktionale  Gradientendesigns  oder
Oberflaichenmodifikationen die thermische Leistung weiter verbessern, um noch hdheren

Temperaturunterschieden oder komplexen Anforderungen an das Warmemanagement gerecht zu werden.
3.1.2.1 Wiirmeleitfihigkeit

Die Warmeleitfahigkeit ist der wichtigste Indikator fiir die Warmeleistung von Wolfram-Kupfer-
Elektroden. Sie spiegelt die Fahigkeit des Materials wider, Warme zu iibertragen, und wirkt sich direkt
auf seine Leistung bei Anwendungen mit hoher Wiarmebelastung aus. Die Warmeleitfahigkeit wird
hauptséchlich durch die Kupferphase gewdhrleistet . Die hohe Wirmeleitfahigkeit von Kupfer stellt
sicher, dass Wérme schnell vom Verarbeitungsbereich oder Arbeitsbereich nach aulen abgeleitet wird,
wodurch Verformungen oder Werkstiickschiden durch lokale Uberhitzung vermieden werden. Die
moderate Wérmeleitfahigkeit von Wolfram und der synergistische Effekt der Kupferphase bilden die
allgemeine Wiérmemanagementfahigkeit des Verbundwerkstoffs, der fiir die
Wiérmeableitungsanforderungen von Hochenergieentladungen bei der Funkenerosion geeignet ist .
Wihrend des Herstellungsprozesses wird der Warmeleitungsweg durch Pulvermetallurgie oder
Vakuuminfiltrationstechnologie optimiert, indem das Verhéltnis von Wolfram und Kupfer sowie die
Sinterbedingungen gesteuert werden. Die geringe Porositit und gleichméBige Phasenverteilung in der

Mikrostruktur verringern den Warmewiderstand und verbessern die Wéarmeleitfahigkeit.

Die Wirmeleitfdahigkeit hangt auch eng mit der Mikrostruktur und dem Zusammensetzungsverhaltnis der
Elektrode zusammen. Ein hoher Kupfergehalt (z. B. WCu 70/30) fiihrt im Allgemeinen zu einer héheren
Wirmeleitfahigkeit. Das durchgéngige Netzwerk der Kupferphasen sorgt fiir einen -effizienten
Wirmeleitungskanal, wihrend das Wolframskelett die strukturelle Stabilitdt bei hohen Temperaturen
aufrechterhélt. Bei SchweiBanwendungen sorgt eine hohere Wérmeleitfahigkeit fiir eine gleichméaBige
Wirmeverteilung, reduziert die Wérmeeinflusszone und verbessert die Verbindungsqualitit. In
mikroelektronischen Gehdusen unterstiitzt die Warmeleitfahigkeit die Warmeableitung der Chips, senkt
die Betriebstemperaturen und verldngert die Lebensdauer. Das heilisostatische Pressverfahren (HIP)
optimiert die Grenzflichenbindung durch omnidirektionalen Druck und verbessert so die
Wirmeleitfdhigkeit weiter. Die Warmeleitfahigkeit wird auch durch Umweltfaktoren beeinflusst.

Beispielsweise kann die Erweichung der Kupferphase bei hohen Temperaturen die
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Wirmetibertragungskapazitét leicht verringern, die unterstiitzende Rolle des Wolframs erhilt jedoch die
Gesamtstabilitdt. In praktischen Anwendungen hédngt die Optimierung der Warmeleitfdhigkeit von
spezifischen Szenarien ab. Beispielsweise erfordert die Hochleistungsverarbeitung Elektroden mit
hoherer Warmeleitfahigkeit, wihrend bei Leichtbaukonstruktionen die Wérmeleitfahigkeit zugunsten
einer geringeren Dichte beeintrachtigt werden kann. Warmeleitfahigkeitstests werden typischerweise mit
Laserblitzen oder stationdren Wérmeflussmethoden durchgefiihrt. Zukiinftige Verbesserungen der
Wirmeleitfahigkeit konnten durch die Einfiihrung von Nanotechnologie oder funktionalem
Gradientendesign (z. B. Erhohung des Kupfergehalts von innen nach auflen) erreicht werden, um héheren

Wirmelasten gerecht zu werden, beispielsweise bei 5G-Gerdten oder Hochtemperatursensoren.

3.1.2.2 Wirmeausdehnungskoeffizient

Der Wiarmeausdehnungskoeffizient (CTE) ist ein entscheidender Faktor fiir die thermische Leistung von
Wolfram-Kupfer-  Elektroden. Er spiegelt die Fahigkeit des Materials wider, bei
Temperaturschwankungen sein Volumen zu dndern, und beeinflusst direkt seine Kompatibilitit mit dem
Substrat und seine Temperaturwechselbestindigkeit. Der CTE wird hauptsichlich durch die
Eigenschaften von Wolfram und Kupfer bestimmt. Der niedrige CTE von Wolfram (ca. 4,5 ppm/°C) und
der hohe CTE von Kupfer (ca. 17 ppm/°C) werden durch Anpassung des Verbundverhiltnisses
ausgeglichen. Der CTE von Wolfram-Kupfer-Elektroden wird normalerweise zwischen 6 und 8 ppm/°C
geregelt. Dieser Wert liegt nahe an dem von Silizium- (ca. 2,6 ppm/°C) oder Aluminiumoxidkeramik-
Substraten (ca. 7 ppm/°C). Dadurch wird die Spannungskonzentration wihrend der
Temperaturwechselbeanspruchung reduziert und ein Verziehen oder Brechen des Gehduses verhindert.
Daher eignen sich diese Elektroden besonders gut fiir mikroelektronische Gehduse und
Sensoranwendungen. Die Anpassung des CTE héngt vom W/Cu-Verhéltnis und dem Herstellungsprozess
ab. Beispielsweise zeigt ein WCu -Verhiltnis von 85/15 eine hervorragende Leistung bei hohen
Temperaturen. Thermische Simulationen haben seine geringen Spannungseigenschaften bestitigt, und
die Wirmeausdehnungskompatibilitit mit dem Siliziumsubstrat liegt innerhalb von 10 %. Die
gleichméfige Phasenverteilung und die geringe Porositit in der Mikrostruktur minimieren die
unterschiedliche Wirmeausdehnung zusitzlich. Das heiflisostatische Pressverfahren verbessert die
thermische Stabilitdt der Schnittstelle und verringert das Risiko von Mikrorissen wahrend thermischer
Zyklen. Beim EDM stellt ein moderater Wéarmeausdehnungskoeffizient die Féhigkeit der Elektrode
sicher, sich nach einer energiereichen Entladung zu erholen. Beim Schweiflen reduziert die Anpassung
der Wirmeausdehnung die Verbindungsspannung und verbessert die Haltbarkeit. Der
Wiérmeausdehnungskoeffizient wird auch von der Umgebungstemperatur und der Langzeitnutzung
beeinflusst. Das Erweichen der Kupferphase bei hohen Temperaturen kann die Ausdehnung leicht

erhdhen, aber die Unterstiitzung des Wolframskeletts erhélt die Gesamtstabilitét.

3.1.2.3 Hohe Temperaturbestindigkeit

Die Hochtemperaturbesténdigkeit ist ein herausragendes Merkmal der thermischen Eigenschaften von
Wolfram-Kupfer- Elektroden. Sie spiegelt die strukturelle Stabilitdt des Materials und seine Féahigkeit

wider, seine Leistung in Umgebungen mit extrem hohen Temperaturen aufrechtzuerhalten, und bestimmt
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direkt seine Eignung fiir Anwendungen mit hoher Warmebelastung. Diese Hochtemperaturbestiandigkeit
wird hauptsédchlich durch Wolfram gewdhrleistet, dessen Schmelzpunkt mit 3422 °C der hdchste aller
Metalle ist. Dank dieser Eigenschaft behalten Wolfram-Kupfer-Elektroden ihre strukturelle Integritét bei
Lichtbogenentladungen oder Hochtemperaturschweiflen und widerstehen Schmelzen oder Verformungen.
In der Verbundstruktur fungiert Wolfram als Skelettmaterial und bildet ein hochfestes, thermisch stabiles
Netzwerk. Die Kupferphase fiillt bei hohen Temperaturen in fliissiger Form die Poren, wodurch die
allgemeine thermische Stabilitét des Materials verbessert und es fiir die Funkenerosion von Materialien
mit hoher Hiarte oder Trennvorgdnge in Hochspannungsschaltern geeignet wird. Die
Hochtemperaturbestindigkeit hdngt auch von der Mikrostruktur und dem Herstellungsprozess ab.
Geringe Porositit und gleichméfBige Phasenverteilung werden durch Pulvermetallurgie oder
Vakuuminfiltrationsverfahren erreicht, wodurch die thermische Spannungskonzentration bei hohen
Temperaturen reduziert wird. HeiBisostatisches Pressen (HIP) optimiert die Grenzfldchenbindung
zusitzlich und verbessert die Wirmeermiidungsbestindigkeit. Beim EDM reduziert die
Hochtemperaturbestindigkeit die Ablation an der Elektrodenoberfliche unter energiereichen
Entladungen und verlidngert so die Lebensdauer. Die Hochtemperaturbestindigkeit wird auch von der
Kupferphase beeinflusst . Kupfer hat einen niedrigen Schmelzpunkt (1083 °C) und kann bei extrem
hohen Temperaturen weich werden, aber die Unterstiitzung des Wolframskeletts erhélt die strukturelle
Integritét. Oberfldchenbehandlungen (wie Vernickeln) verbessern die Oxidationsbesténdigkeit zusétzlich

und verldngern die Lebensdauer in feuchten oder industriellen Umgebungen.

3.2 Funktionale Leistung der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Wolfram-Kupfer-Elektroden in praktischen Anwendungen liegt in ihrer elektrischen Leitfdhigkeit,
Lichtbogenerosionsbestandigkeit, mechanischen Haltbarkeit und ihren Warmemanagementféhigkeiten.
Diese Eigenschaften beruhen auf den zusammengesetzten Eigenschaften von Wolfram und Kupfer.
Durch Optimierung des Herstellungsprozesses und der Mikrostruktur zeigen Wolfram-Kupfer-
Elektroden Multifunktionalitit in EDM, beim Schweiflen und in der mikroelektronischen Verpackung.
Die elektrische Leitfdhigkeit wird durch die Kupferphase bereitgestellt , wodurch eine effiziente
Stromiibertragung sichergestellt wird; die Lichtbogenerosionsbestindigkeit wird durch den hohen
Schmelzpunkt und die Harte von Wolfram unterstiitzt, wodurch Oberflichenverluste reduziert werden;
die mechanische Haltbarkeit wird durch gleichmifige Phasenverteilung und geringe Porositét erreicht,
was den Betrieb bei hoher Belastung unterstiitzt; und das Wirmemanagement kombiniert die
Wirmeleitfahigkeit von Kupfer mit der Stabilitit von Wolfram, um die Leistung in

Hochtemperaturumgebungen zu optimieren.

3.2.1 Leitfihigkeitseigenschaften von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Wolfram-Kupfer-Elektroden bilden die Grundlage ihres funktionalen Werts und bestimmen direkt ihre
elektrische Effizienz und langfristige Zuverldssigkeit in Bereichen wie EDM, Schweilen und
Mikroelektronik-Verpackung. Diese einzigartige Leistung beruht auf der synergetischen Wirkung von
Wolfram und Kupfer: Kupfer, ein natiirlich leitfédhiges Metall, bildet innerhalb der Elektrode ein

kontinuierliches Stromiibertragungsnetzwerk und bietet einen Pfad mit geringem Widerstand fiir den
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Ladungsfluss; wihrend der hohe Schmelzpunkt und die hohe Festigkeit von Wolfram ein robustes Geriist
bilden, das die strukturelle Stabilitdt der Elektrode unter rauen Betriebsbedingungen wie hohen
Temperaturen und mechanischer Belastung aufrechterhilt und eine Uberhitzung oder Verformung der
Kupferphase verhindert, die zu einer Unterbrechung des leitfadhigen Pfads fithren konnte. Diese
Kombination aus beiden behilt die Leitfahigkeitsvorteile von Kupfer bei und behebt gleichzeitig die
Nachteile von reinem Kupfer in Bezug auf Festigkeit und Hochtemperaturbestindigkeit. Damit sind

Wolfram-Kupfer-Elektroden die ideale Wahl fiir komplexe elektrische Umgebungen.
Mikrostrukturelle Grundlagen der elektrischen Leitfiahigkeit

Wolfram-Kupfer-Elektroden hdngen eng mit ihrer Mikrostruktur zusammen. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der Verteilung der Kupferphase und der Bindungsqualitidt der Wolfram-Kupfer-Grenzflache.
Durch Verfahren wie Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltration 1dsst sich die Mikrostruktur prazise
steuern. Bei der Pulvermetallurgie werden Wolfram- und Kupferpulver in einem bestimmten Verhiltnis
gemischt, gepresst und gesintert, sodass die Kupferphase die Liicken zwischen den Wolframpartikeln
gleichméBig fiillt und eine dichte ,,Wolframskelett-Kupfer-Fiillstruktur® bildet. Bei der
Vakuuminfiltration wird fliissiges Kupfer bei hohen Temperaturen in ein vorgesintertes Wolframskelett
eingebracht. Dabei wird die Kapillarwirkung genutzt, um eine gleichmifBige Verteilung der Kupferphase
zu erreichen. Beide Verfahren zielen darauf ab, innere Porositit und Grenzflichendefekte zu reduzieren.
Porositit kann den Strompfad blockieren und zu einem plotzlichen Anstieg des lokalen Widerstands
fithren, wéhrend eine schlechte Grenzflaichenbindung einen ,,Kontaktwiderstand* bilden kann, der den
Widerstand gegen Ladungsiibertragung erhoht. Geringe Porositit und gleichmifBige Phasenverteilung
sind daher Voraussetzungen fiir eine hohe Leitfdhigkeit. Sie sorgen fiir eine gleichméfBige Stromleitung
innerhalb der Elektrode und vermeiden so Wérmekonzentrationen oder Stromschwankungen durch

lokale Widerstandsunterschiede.

Das Wolfram-Kupfer-Verhiltnis ist ein wichtiger Parameter zur Regulierung der elektrischen
Leitfahigkeit. Je hoher der Kupfergehalt, desto besser ist theoretisch die elektrische Leitfdhigkeit, da
mehr Kupferphasen ein dichteres leitfahiges Netzwerk bilden kdnnen. Ein zu hoher Kupfergehalt
schwicht jedoch die tragende Funktion des Wolframskeletts, wodurch die Elektrode bei hohen
Temperaturen weicher wird und sich leicht verformt. In der Praxis muss das Verhéltnis der beiden Werte
je nach den Anforderungen des Szenarios ausgeglichen werden: Beispielsweise wird fiir Szenarien, bei
denen die Leitfahigkeit im Vordergrund steht, ein hoherer Kupfergehalt gewdhlt, wihrend fiir Szenarien,
bei denen die Hochtemperaturstabilitit berticksichtigt werden muss, der Wolframanteil entsprechend
erhoht wird. Diese Verhéltnisregulierung dient im Wesentlichen dazu, ein Gleichgewicht zwischen
,Leitfahigkeit“ und ,struktureller Stabilitit“ zu finden, um den Kernanforderungen verschiedener

Arbeitsbedingungen gerecht zu werden.
Einfluss der Leitfihigkeitseigenschaften auf Anwendungsszenarien

Beim  Funkenerosionsschneiden  beeinflusst ~ die  elektrische  Leitfdhigkeit  direkt  die

Bearbeitungsgenauigkeit und die Elektrodenlebensdauer. Wahrend der Bearbeitung werden zwischen
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Elektrode und Werkstiick Hochfrequenzentladungen erzeugt, die eine Hochtemperaturschmelze
erzeugen. Eine stabile Stromiibertragung ist Voraussetzung fiir eine gleichméafige Entladungsenergie.
Wolfram-Kupfer-Elektroden mit hoher Leitfdhigkeit ermdglichen eine gleichméfige Stromverteilung
und vermeiden so das Phinomen der ,,Uberentladung* durch iibermiBigen lokalen Widerstand — d. h.
ungewohnlich hohe Temperaturen durch lokale Stromkonzentration, die zu Ablation der
Elektrodenoberfliche oder Defekten wie Lochern und Rissen auf der Werkstiickoberflidche fithren
konnen. Gleichzeitig kann eine hervorragende Leitfahigkeit den Energieverlust reduzieren, mehr
elektrische Energie in die fiir die Bearbeitung bendtigte Wirmeenergie umwandeln und die
Bearbeitungseftfizienz verbessern. Eine stabile Stromiibertragung kann zudem die ,,elektrochemische

Korrosion® der Elektrode reduzieren, die Verlustrate verlangsamen und den Einwegzyklus verldngern.

Beim Schweilen bestimmt die Qualitdt der elektrischen Leitfdhigkeit direkt die gleichbleibende
SchweiBqualitdt. Ob Widerstandspunktschweilen oder Nahtschweiflen: Die Elektrode muss den Strom
effizient an den Schweillbereich iibertragen und die Kontaktfliche des Werkstiicks durch
Widerstandswiarme zu einem geschmolzenen Kern verschmelzen. Wolframkupferelektroden mit hoher
Leitfahigkeit gewéhrleisten eine stabile Stromabgabe an der Kontaktstelle zwischen Elektrode und
Werkstiick und vermeiden so ungleichméBige Warmeentwicklung durch Widerstandsschwankungen. Zu
geringe Wirme fiihrt zu Kaltschweilen, zu hohe Wérme kann in das Werkstiick eindringen oder die
Elektrode verkleben lassen. Wihrend des Schweilvorgangs erwiarmt sich die Elektrode durch
Widerstandswiarme. Bei schlechter Leitfdhigkeit kann die hohe Temperatur der Elektrode zu
Oberfldachenoxidation oder -verformung fiihren, was die Leitfahigkeit weiter verschlechtert und einen
Teufelskreis aus LeistungseinbuBe und verstirkter Uberhitzung bildet. Der niedrige Widerstand
hochleitfahiger Elektroden reduziert die Selbsterhitzung und sorgt fiir langfristig stabile

Schweilergebnisse.

Mikroelektronische Gehduse stellen hohere Anforderungen an die elektrische Leitfdhigkeit. Bei der
Verbindung zwischen Chip und Substrat muss die Wolframkupferelektrode als leitfahige Verbindung
einen niedrigen Widerstand und eine stabile Stromkreisleitung aufweisen, um die Integritit der
Signaliibertragung zu gewéhrleisten. Hochfrequente, schnelle elektronische Signale reagieren duflerst
empfindlich auf Widerstandsdnderungen. Selbst kleine Widerstandsschwankungen konnen zu
Signalverzogerungen oder -dimpfungen fithren. Daher miissen die in mikroelektronischen Gehdusen
verwendeten Wolframkupferelektroden eine extrem hohe Leitfdhigkeitskonsistenz aufweisen und diirfen
im Inneren keine lokalen Bereiche mit hohem Widerstand aufweisen, da dies sonst zu einem
,Flaschenhals® bei der Signaliibertragung fiihren kann. Gleichzeitig fithrt der Temperaturzyklus in der
Gehduseumgebung dazu, dass sich das Material ausdehnt und zusammenzieht. Wenn die Leitfahigkeit
aufgrund struktureller Anderungen gedimpft wird, kann dies zu einem schlechten Stromkreiskontakt und
sogar zu Geréteausfillen fiihren. Dies erfordert, dass die Leitfahigkeit der Elektrode bei langfristiger

Verwendung stabil bleibt und nicht wesentlich durch Umwelteinfliisse beeintrachtigt wird.
Korrelation und Bedeutung der Kernleitfihigkeitsparameter

Leitfahigkeit, spezifischer Widerstand und Strombelastbarkeit sind die wichtigsten Parameter zur
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Messung der Leitfahigkeit von Wolframkupferelektroden. Diese drei Parameter hingen eng zusammen
und haben unterschiedliche Schwerpunkte. Die Leitfahigkeit gibt die Fédhigkeit eines Materials an, Strom
zu leiten. Je hoher der Wert, desto besser die Leitfahigkeit; der spezifische Widerstand ist der Kehrwert
der Leitfahigkeit, der wiederum den Widerstand gegen Stromiibertragung direkt widerspiegelt. In der
Praxis bestimmen diese beiden Parameter gemeinsam die Stromstirke der Elektrode bei einer
bestimmten Spannung, was wiederum die Effizienz der Energieabgabe beeinflusst. Die
Strombelastbarkeit beschreibt den maximalen Strom, der kontinuierlich durch die Elektrode fliel3en kann,
ohne dass es zu Uberhitzung oder strukturellen Schiiden kommt. Sie hingt nicht nur mit der Leitfahigkeit
zusammen, sondern auch eng mit der Warmeableitungskapazitit und der Hochtemperaturbestandigkeit
des Materials — eine hohe Leitfahigkeit kann die Joule-Wérme beim Stromdurchgang reduzieren, und die
Hochtemperaturbestiindigkeit des Wolframskeletts bietet strukturelle Unterstiitzung fiir die Ubertragung

grofler Strome.

Die Balance dieser drei Parameter ist bei der Entwicklung von Wolfram-Kupfer-Elektroden entscheidend.
Beispielsweise miissen bei Hochstromanwendungen sowohl eine hohe Leitfahigkeit (zur Minimierung
der Warmeentwicklung) als auch eine hohe Strombelastbarkeit (zur Vermeidung struktureller Ausfille)
gewidhrleistet sein. In der Prazisionsmikroelektronik hingegen wird mehr Wert auf Stabilitdt und
GleichméBigkeit der Leitfahigkeit gelegt, um eine prézise Signaliibertragung zu gewdéhrleisten. Die
eingehende Erforschung und Kontrolle dieser Parameter bildet die Grundlage fiir die Optimierung der
Leistung von Wolfram-Kupfer-Elektroden und die technische Garantie fiir ihre Anpassungsfahigkeit an

verschiedene High-End-Anwendungen.
3.2.1.1 Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit ist ein grundlegender Indikator fiir die Leitungseigenschaften von Wolfram-Kupfer-
Elektroden. Sie spiegelt die Fahigkeit des Materials wider, Ladung zu iibertragen und wirkt sich direkt
auf seine Effizienz in elektrischen Anwendungen aus. Die Leitfdhigkeit wird hauptséchlich durch die
Kupferphase gewihrleistet , deren hohe Leitfdhigkeit eine effiziente Stromiibertragung innerhalb der
Elektrode sicherstellt und ein kontinuierliches leitfahiges Netzwerk bildet. Die Leitfdhigkeit von
Wolfram ist geringer als die von Kupfer, aber durch optimierte Verbundprozesse (wie ein WCu -
Verhiltnis von 70/30) kann seine Leitfahigkeit an die von reinem Kupfer heranreichen und so den hohen
Strombedarf der Funkenerosion und die niedrigen Widerstandsanforderungen des Schweiflens erfiillen.
Die gleichmiBige Verteilung der Kupferphase innerhalb der Mikrostruktur verringert
Widerstandsschwankungen und verbessert die Entladungsstabilitit. Dies gilt insbesondere fiir
Prézisionsbearbeitungsanwendungen (wie Mikroformen), bei denen die Leitfdhigkeit direkt die

Bearbeitungsgenauigkeit und Oberflachenqualitét bestimmt.

Das Erreichen einer hohen elektrischen Leitfdhigkeit hdngt vom Herstellungsprozess ab. Die
Pulvermetallurgie steuert die Benetzung und Fiillung des Kupfers durch Sintertemperatur und -druck.
Die Vakuuminfiltration optimiert die Phasengrenzfliche durch das Eindringen von fliissigem Kupfer,
reduziert die Porositit und minimiert Streueffekte. Heiflisostatisches Pressen (HIP) verbessert die

Grenzflachenbindung zusétzlich und verbessert die Leitfdhigkeitskonsistenz. Die Leitfdhigkeit wird auch
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durch das Zusammensetzungsverhiltnis beeinflusst. Ein hoher Kupfergehalt (z. B. WCu 60/40) fiihrt im
Allgemeinen zu einer hoheren Leitfihigkeit und eignet sich fiir eine hocheffiziente Verarbeitung,
wihrend ein hoher Wolframgehalt (z. B. WCu 90/10) gute Ergebnisse liefert, wenn die
VerschleiBfestigkeit im Vordergrund steht. In der Praxis unterstiitzt eine hohe elektrische Leitfahigkeit
eine stabile Lichtbogenentladung, reduziert Energieverluste und verldngert die Lebensdauer der
Elektroden. Zukiinftig kann die Einfiihrung von Nano-Kupferpulver oder Oberfldchenmodifizierungen
(z. B. Versilberung) die Leitfahigkeit weiter verbessern, um sie an Anwendungen mit hdheren Stromen

oder Hochfrequenzen wie 5G-Geréten und Stromiibertragung anzupassen.

3.2.1.2 Spezifischer Widerstand

Der spezifische Widerstand ist ein weiterer wichtiger Indikator fiir die Leitfahigkeitseigenschaften von
Wolfram-Kupfer-Elektroden. Er spiegelt den Widerstand des Materials gegen Stromfluss wider und wirkt
sich direkt auf die Effizienz der elektrischen Energieiibertragung und Warmeerzeugung aus. Der
spezifische Widerstand wird hauptséchlich durch die Verbundeigenschaften von Wolfram und Kupfer
bestimmt. Der niedrige spezifische Widerstand von Kupfer sorgt fiir einen effizienten Strompfad,
wihrend der hohe spezifische Widerstand von Wolfram bei hohen Verhéltnissen die Gesamtimpedanz
erhdhen kann. Durch Optimierung des Verhéltnisses wird der spezifische Widerstand von Wolfram-
Kupfer-Elektroden effektiv auf nahezu das Niveau von reinem Kupfer reduziert, wodurch sie sich fiir
Anwendungen eignen, bei denen ein geringer Energieverlust erforderlich ist. Die geringe Porositit und
die gleichméBige Phasenverteilung in der Mikrostruktur verringern die Elektronenstreuung und
verbessern die Widerstandskonstanz, was besonders bei der Stromiibertragung iiber gro3e Entfernungen
von Bedeutung ist. Die Steuerung des spezifischen Widerstands héngt vom Herstellungsprozess ab. Die
Pulvermetallurgie optimiert die Kontinuitdt der Kupferphase durch prézises Mischen und Sintern,
wihrend die Vakuuminfiltration den spezifischen Widerstand durch das Fiillen der Poren mit fliissigem
Kupfer weiter reduziert. Warmebehandlung und druckunterstiitzte Verfahren (wie HIP) verbessern die
Materialdichte und reduzieren den durch Korngrenzen und Defekte verursachten Widerstandsanstieg.
Der spezifische Widerstand wird auch von Temperatur und Umgebung beeinflusst. Das Erweichen der
Kupferphase bei hohen Temperaturen kann den Widerstand leicht erhohen, die Unterstiitzung des
Wolframskeletts erhilt jedoch die Gesamtstabilitit. Bei der Funkenerosion reduziert ein niedriger
spezifischer Widerstand thermische Effekte und verbessert die Oberflichenqualitit. Beim Schweillen

reduziert er den Verbindungswiderstand und verbessert die Effizienz.

3.2.1.3 Strombelastbarkeit

Die Strombelastbarkeit ist ein wichtiger Indikator fiir die Leitfdhigkeitseigenschaften von Wolfram-
Kupfer- Elektroden. Sie spiegelt die Stabilitit und Haltbarkeit der Elektrode unter
Hochstrombedingungen wider und bestimmt direkt ihre Eignung fiir Hochlastanwendungen. Die
Strombelastbarkeit wird hauptséchlich durch die hohe Leitfdhigkeit der Kupferphase und den hohen
Schmelzpunkt von Wolfram unterstiitzt. Kupfer bietet einen effizienten Stromiibertragungspfad, wahrend
die Skelettstruktur von Wolfram die Stabilitit bei Hochtemperaturlichtbogen aufrechterhdlt und

Schmelzen oder Verformungen verhindert. Wolfram-Kupfer- Elektroden weisen durch optimierte
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Verhiltnisse (wie WCu 80/20) eine aullergewohnlich gute Leistung bei hohen Stromen auf. Die geringe
Porositit und die gleichméBige Phasenverteilung in der Mikrostruktur verringern das Risiko einer lokalen

Uberhitzung und verbessern die Strombelastbarkeit.

Das Erreichen der Strombelastbarkeit hidngt vom Herstellungsprozess ab. Die Pulvermetallurgie
optimiert die Phasenschnittstelle durch Kontrolle von Sintertemperatur und -druck. Vakuuminfiltration
verbessert die Dichte durch Infiltration von fliissigem Kupfer. HeiBisostatisches Pressen erhoht die
mechanische Festigkeit und Leitfahigkeit des Materials zusétzlich. Ein hoher Wolframgehalt (wie WCu
90/10) verbessert die Bestidndigkeit gegen Lichtbogenerosion und macht es fiir Anwendungen mit
energiereichen Entladungen geeignet, wahrend ein hoher Kupfergehalt (wie WCu 60/40) die
niederohmige Ubertragung optimiert. Beim EDM unterstiitzt eine hohe Strombelastbarkeit den
Materialabtrag groBer Mengen; beim Schweillen gewihrleistet sie die Qualitdt und Haltbarkeit der
Verbindung unter hohen Stromstérken. In praktischen Anwendungen wird die Strombelastbarkeit auch
von der Umgebungstemperatur und den Wérmeableitungsbedingungen beeinflusst. Ein gutes
Wiérmemanagement (wie Luft- oder Fliissigkeitskithlung) kann die Strombelastbarkeitsgrenze
verbessern. Die Verbesserung der Strombelastbarkeit hangt auch vom Elektrodendesign ab. Komplexe
Geometrien erfordern eine gleichmédBige Stromverteilung und eine Oberflaichenbehandlung (z. B.

Plattieren) kann die Korrosionsbesténdigkeit verbessern und die Lebensdauer verlédngern.
3.2.2 Lichtbogenerosionsbestindigkeit von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Die Leistung einer Wolfram-Kupfer-Elektrode spiegelt ihre Haltbarkeit und Stabilitét in Umgebungen
mit energiereichen Lichtbogenentladungen wider. Diese Eigenschaft verschafft ihr erhebliche Vorteile in
Bereichen wie Funkenerosion (EDM), Widerstandsschweilen und Hochspannungsschalten. Die
Lichtbogenerosionsbestdndigkeit beruht hauptsdchlich auf dem hohen Schmelzpunkt und der Harte von
Wolfram in Kombination mit der Leitfahigkeit und den Fiilleigenschaften von Kupfer. Eine Optimierung
der Mikrostruktur durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren sowie eine geringe
Porositdt und gleichmidBige Phasenverteilung erhdhen die Erosionsbestdndigkeit zusétzlich. Unter
Einwirkung eines Lichtbogens kann es zu Materialverdampfung oder -schmelzen auf der
Elektrodenoberfliche kommen. Die Lichtbogenerosionsbestindigkeit wirkt sich direkt auf

Bearbeitungsgenauigkeit, Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit aus.
3.2.2.1 Lichtbogenerosionsmechanismus

Der Mechanismus der Lichtbogenerosion ist von grundlegender Bedeutung fiir das Verstdndnis der
Lichtbogenerosionsbestdndigkeit von Wolfram-Kupfer- Elektroden. Er beinhaltet die thermischen
Effekte und den Materialverlust, die durch die Lichtbogenentladung auf der Materialoberfliche
verursacht werden. Lichtbogenerosion beginnt mit einer Entladung unter Hochspannung oder Hochstrom,
die ein Hochtemperaturplasma (bis zu Tausenden von °C ) erzeugt. Diese schlagartige Erhitzung der
Elektrodenoberfldche fiihrt zu lokalem Schmelzen oder Verdampfen des Materials. Bei Wolfram-Kupfer-
Elektroden beeinflusst die Lichtbogenwirkung zuerst die Kupferphase. Wegen seines niedrigen

Schmelzpunkts (1083 °C) kann das fliissige Kupfer bei hohen Temperaturen verdampfen oder spritzen,
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wodurch das Wolframskelett freigelegt wird. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram (3422 °C)
gewihrleistet die strukturelle Stabilitit bei Lichtbogenbildung, es kann jedoch zu Oberflichenoxidation
oder Mikroablation kommen, wodurch Locher oder Risse entstehen. Der Erosionsprozess ist auch mit
thermischer Spannung verbunden. Schnelles Erhitzen und Abkiihlen fiihrt zu Spannungskonzentrationen

im Material, die die Ausbreitung von Mikrorissen auslosen konnen.

Der Lichtbogenablationsmechanismus wird auch von der Mikrostruktur beeinflusst. Geringe Porositét
reduziert Wéarmekonzentrationspunkte, und eine gleichméfige Phasenverteilung (wie WCu 70/30)
optimiert die Wirmeleitung und verringert das Risiko lokaler Uberhitzung. Auch die Lichtbogenenergie
und die Entladungsfrequenz beeinflussen den Ablationsgrad. Energiereiche Entladungen verstirken den
Materialverlust, wiahrend niederfrequente Entladungen moglicherweise nur geringe Oberflaichenschiden
verursachen. Ablationsprodukte wie Metalldampf oder Oxide kdnnen sich auf der Werkstiickoberflache
ablagern und die Bearbeitungsqualitit beeintrachtigen. Vorbereitungsprozesse wie heillisostatisches
Pressen (HIP) verbessern die Ablationsbestindigkeit durch Erh6hung der Dichte und Reduzierung von
Verdampfungspunkten in den Poren. Durch die Untersuchung der Lichtbogenenergieverteilung und der
Materialphasenumwandlungen kann der Ablationsmechanismus kiinftig weiter entschliisselt und das

Elektrodendesign optimiert werden.
3.2.2.2 Bewertung der Ablationsresistenz

Die Bewertung der Erosionsbestindigkeit ist eine wissenschaftliche Methode zur Beurteilung der
Lichtbogenerosionsbesténdigkeit von Wolfram-Kupfer-Elektroden. Sie umfasst experimentelle Tests und
Leistungsanalysen, um die Zuverléssigkeit der Elektroden in praktischen Anwendungen sicherzustellen.
Diese Bewertung wird typischerweise durch Lichtbogenerosionstests durchgefiihrt, bei denen
Hochenergieentladungsbedingungen simuliert und der Oberflichenmasseverlust, die Madnderung und
die Oberflachenmorphologie der Elektrode aufgezeichnet werden. Die Masseverlustrate ist ein wichtiger
Indikator. Elektroden mit hoher Erosionsbestindigkeit weisen nach langeren Entladungen einen
wesentlich geringeren Masseverlust auf als Elektroden aus reinem Kupfer oder Graphit. Ein WCu -
Verhiltnis von 80/20 zeigt bei 200 A eine auBergewdhnlich gute Leistung. Die Mafldnderung wird per
3D-Scan gemessen, um den Verschleifligrad entlang des Elektrodenprofils zu beurteilen. Eine niedrige
Verschleifrate weist auf eine hohe Erosionsbestindigkeit hin. Bei der Analyse der
Oberflachenmorphologie wird ein Rasterelektronenmikroskop (REM) verwendet, um die Mikrostruktur
nach der Erosion zu beobachten und Lochtiefe, Rissdichte und Oxidschichtdicke zu beurteilen.
GleichméBige Erosionsspuren spiegeln die mikrostrukturelle Stabilitdt wider. Die Erosionsbestindigkeit
wird auch durch Lebensdauertests bewertet, bei denen der Leistungsabfall der Elektrode nach einer
bestimmten Anzahl von Entladungen erfasst wird. AuBerst langlebige Elektroden behalten sowohl ihre
Leitfahigkeit als auch ihre mechanische Festigkeit. Internationale Normen wie ISO 14132 und IEC
62271-102 bieten Priifrichtlinien, darunter Lichtbogenfestigkeitstests und Bewertungen der thermischen
Stabilitdt. Experimentelle Ergebnisse zeigen, dass Elektroden mit optimierten Herstellungsprozessen

(wie Vakuuminfiltration) die Ablationsrate um etwa 30 % reduzieren kdnnen.

Bei der Bewertung der Ablationsbestidndigkeit wird auch das Anwendungsszenario beriicksichtigt. Bei
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der Funkenerosion wirkt sich die Ablationsbestdndigkeit direkt auf die Bearbeitungsgenauigkeit und die
Oberflachenqualitdt des Werkstiicks aus. Beim Schweiflen reduziert sie die Héufigkeit des

Elektrodenwechsels.
3.2.2.3 Faktoren, die die Ablationsresistenz beeinflussen

Faktoren, die den Ablationswiderstand beeinflussen, sind entscheidend fiir die Optimierung der Leistung
von Wolfram-Kupfer- Elektroden. Dazu gehdren Aspekte wie Materialzusammensetzung, Mikrostruktur
und Betriebsbedingungen. Das Zusammensetzungsverhéltnis ist der wichtigste Faktor. Ein hoherer
Wolframgehalt (z. B. WCu 90/10) erh6ht den Ablationswiderstand. Der hohe Schmelzpunkt und die
Harte von Wolfram schiitzen vor Lichtbogenschldgen. Wiahrend ein hoher Kupfergehalt (z. B. WCu
60/40) die Leitfdhigkeit verbessert, verringert er auch den Ablationswiderstand. Es muss ein
Gleichgewicht zwischen Haltbarkeit und Effizienz gefunden werden. Die Mikrostruktur hat einen
erheblichen Einfluss. Geringe Porositit reduziert Wérmekonzentrationspunkte, wihrend eine
gleichméfige Phasenverteilung die Wérmeiibertragung optimiert. Das heiflisostatische Pressverfahren

(HIP) verbessert die Dichte und verringert die Ablationsraten um etwa 15 %.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Ablationsbestindigkeit. In der Pulvermetallurgie
steuern Sintertemperatur und -druck die Benetzungswirkung von Kupfer. Bei der Vakuuminfiltration
beeinflusst die Eindringtiefe die Grenzflachenstabilitdt. Hochtemperaturbehandlung reduziert Defekte.
Oberflachenbehandlungen wie Vernickeln oder Beschichten erhéhen die Oxidationsbestédndigkeit und
reduzieren lichtbogenbedingte Oberflichenschdden. Zu den Betriebsbedingungen zdhlen
Lichtbogenenergie und Entladungsfrequenz. Hochenergetische Entladungen (z. B. 500 A) verstirken die
Ablation, wihrend niederfrequente Entladungen Verluste reduzieren. Umweltfaktoren wie Feuchtigkeit
oder oxidierende Atmosphédren konnen die Oberflichendegradation beschleunigen und erfordern
optimierte Arbeitsbedingungen. Auch das Elektrodendesign beeinflusst die Ablationsbestindigkeit.
Komplexe Geometrien erfordern eine gleichmiBige Stromverteilung, um lokale Uberhitzung zu

minimieren.
3.3 Weitere Eigenschaften der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Wolfram-Kupfer-Elektroden sind Schliisselfaktoren fiir ihre einzigartigen Vorteile in verschiedenen
Anwendungsszenarien, darunter Harte, Festigkeit, Ziahigkeit, VerschleiBfestigkeit,
Korrosionsbestindigkeit sowie Schweill- und Adhisionsbestindigkeit. Diese Eigenschaften ergeben sich
aus den Verbundeigenschaften von Wolfram und Kupfer. Die Mikrostruktur wird durch
Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren optimiert, um ein Material mit geringer Porositit
und hoher GleichmiBigkeit zu bilden. Der hohe Schmelzpunkt, die Hérte und die chemische Stabilitt
von Wolfram bilden die Grundlage fiir Hochtemperaturbestidndigkeit und VerschleiBfestigkeit, wihrend
die hohe elektrische Leitfahigkeit, Duktilitdt und Wérmeleitfahigkeit von Kupfer die elektrischen
Eigenschaften und die Z&higkeit verbessern. Die kombinierte Leistung anderer Eigenschaften wirkt sich
direkt auf die Haltbarkeit, Effizienz und Zuverléssigkeit der Elektrode beim EDM, Schweiflen und in der

mikroelektronischen Verpackung aus.
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3.3.1 Hérte der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Die mechanischen Eigenschaften einer Wolfram-Kupfer-Elektrode sind entscheidend fiir ihre Haltbarkeit
und Verformungsbestindigkeit unter hohen Belastungen und abrasiven Bedingungen. Diese Eigenschaft
wird hauptsédchlich durch Wolfram gewdhrleistet, dessen hohe Hérte den Verbundwerkstoff dominiert.
Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren optimieren in Kombination mit der Fiillwirkung
von Kupfer die Mikrostruktur, was zu einer gleichméfBigen Phasenverteilung und geringer Porositit fiihrt.
Die Harte wirkt sich direkt auf die Erosionsbestandigkeit der Elektrode beim Funkenerosionsschweif3en,
ihre Druckfestigkeit beim Schweiflen und ihre Oberflachenstabilitit in mikroelektronischen Gehédusen
aus. Elektroden mit hoher Hérte halten hdaufigen mechanischen Belastungen oder Lichtbogenschliagen
stand, wodurch ihre Lebensdauer bei gleichbleibender Bearbeitungsgenauigkeit verlingert wird . Das
Erreichen dieser Hérte hingt vom Wolfram-Kupfer-Verhdltnis und dem Herstellungsprozess ab. Ein
hoherer Wolframgehalt (wie WCu 80/20 oder WCu 90/10) fiihrt zu einer hoheren Hérte. Die natiirliche
Harte von Wolfram bildet die Grundlage fiir die Verschleififestigkeit, wahrend die Duktilitdt von Kupfer
die Poren beim Sintern fiillt und so die Gesamtdichte des Materials erhoht. Die durch heiBisostatisches
Pressen (HIP) optimierte Feinkornigkeit der Mikrostruktur erhoht die Harte zusétzlich und reduziert den
Oberflachenverschlei. Zur Hartepriifung werden iiblicherweise die Hirteverfahren Vickers oder
Rockwell verwendet. Die Ergebnisse spiegeln die Oberflichenbestindigkeit des Materials gegen
Eindriicke wider. Aufbereitungsprozesse wie Hochtemperatursintern und Druckkontrolle beeinflussen
die GleichméBigkeit der Harteverteilung direkt. In der Praxis schneiden Elektroden mit hoherer Harte

bei der Bearbeitung hochharter Materialien besser ab, da die Elektrodenverformung minimiert wird.

Die Hérte wird auch durch Umwelt- und Nutzungsbedingungen beeinflusst. Wahrend die Erweichung
der Kupferphase bei hohen Temperaturen die Harte leicht verringern kann, erhilt die Unterstiitzung durch
das Wolframskelett die Gesamtstabilitit. Oberflichenbehandlungen wie Polieren oder Beschichten
konnen die Oberflachenhirte und Korrosionsbestindigkeit weiter verbessern. In mikroelektronischen
Gehéusen sorgt die Harte fiir einen engen Kontakt zwischen Elektroden und Substraten und verhindert

so mechanische Schiden.

3.3.2 Festigkeit der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Die mechanischen Eigenschaften einer Wolfram-Kupfer-Elektrode sind ein wichtiger Indikator fiir ihre
Bruch- und Verformungsbestindigkeit unter hohem Druck und mechanischer Belastung. Diese
Eigenschaft wird durch die hohe Druckfestigkeit von Wolfram und die Zahigkeit von Kupfer unterstiitzt.
Mikrostrukturelle Optimierung durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren fiihrt zu
einem Verbundwerkstoff mit geringer Porositédt und hoher Dichte. Die Festigkeit wirkt sich direkt auf die
Schlagfestigkeit der Elektrode beim Funkenerosionsschweiflen, ihre Druckfestigkeit beim Schwei3en
und ihre strukturelle Stabilitdt in mikroelektronischen Gehdusen aus. Hochfeste Elektroden halten den
Belastungen durch energiereiche Entladungen oder mechanische Klemmung stand, was ihre

Lebensdauer verlidngert und die Verarbeitungseffizienz verbessert.

Die erreichte Festigkeit hingt vom Wolfram-Kupfer-Verhiltnis und dem Herstellungsprozess ab. Ein
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hoher Wolframgehalt (z. B. WCu 85/15) verbessert die Druckfestigkeit deutlich. Das Wolframskelett
sorgt fiir hochfeste Strukturunterstiitzung, wéahrend die Kupferfiillung die GleichmiBigkeit der
Mikrostruktur optimiert und die Spannungskonzentration reduziert. Die geringe Porositit und die
gleichméfige Phasenverteilung in der Mikrostruktur werden durch heiBisostatisches Pressen (HIP)
verbessert. Die feine Korngrofe verbessert die Ermiidungsbestindigkeit des Materials, und
Festigkeitspriifungen zeigen, dass die Druckfestigkeit ein relativ hohes Niveau erreichen kann.
Herstellungsprozesse wie Sintertemperatur und Druckkontrolle beeinflussen die GleichméBigkeit der
Festigkeitsverteilung direkt. Vakuuminfiltration verbessert die Grenzflaichenhaftung durch das

Eindringen von fliissigem Kupfer.

Die Festigkeit wird auch von den Betriebsbedingungen beeinflusst. Das Erweichen der Kupferphase bei
hohen Temperaturen kann die Festigkeit leicht verringern, die Unterstiitzung des Wolframskeletts erhélt
jedoch die Gesamtstabilitdt. Beim Funkenerosionsschweilen halten hochfeste Elektroden den
Auswirkungen energiereicher Entladungen stand und reduzieren Verformungen. Beim Schweillen
unterstiitzen sie die Verbindungsbildung unter hohem Druck. In der mikroelektronischen Verpackung
sorgt die Festigkeit dafiir, dass Elektroden bei Temperaturwechseln nicht brechen, was die
Zuverlassigkeit erhoht. Oberflichenbehandlungen wie Plattieren kdnnen die Korrosionsbestindigkeit

verbessern und so indirekt die Festigkeitsleistung steigern.
3.3.3 Zihigkeit der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Die mechanischen Eigenschaften einer Wolfram-Kupfer-Elektrode sind entscheidend fiir ihre
Bruchfestigkeit und Energieabsorption bei StoBen oder Belastungen. Diese Eigenschaft wird
hauptsdchlich durch Kupfer gewihrleistet, dessen hohe Duktilitdt und Zdhigkeit eine Schliisselrolle in
Verbundwerkstoffen spielen. In Kombination mit der Harte des Wolframs wird die Mikrostruktur durch
Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren optimiert, was zu einem Material mit geringer
Porositit und hoher GleichméBigkeit fiihrt. Die Zéhigkeit wirkt sich direkt auf die Rissbestdndigkeit der
Elektrode beim Funkenerosionsschweiflen, ihre Schlagfestigkeit beim Schweilen und ihre strukturelle
Flexibilitit in der mikroelektronischen Verpackung aus. AuBerst zihe Elektroden kdnnen mechanische
oder thermische Belastungen absorbieren, Sprodbriiche reduzieren und die Lebensdauer verldngern. In
diesem Abschnitt werden die Zéhigkeitseigenschaften von Wolfram-Kupfer-Elektroden und ihre Rolle

in praktischen Anwendungen detailliert untersucht.

Die erreichte Zahigkeit hingt vom Wolfram-Kupfer-Verhiltnis und dem Herstellungsprozess ab. Ein
hoherer Kupfergehalt fiihrt zu einer hoheren Zahigkeit. Die Bruchdehnung von Kupfer sorgt fiir
Energieabsorption, wiahrend das Wolframskelett die strukturelle Stabilitdt bei hohen Temperaturen
aufrechterhélt. Die geringe Porositdt und die gleichméaBige Phasenverteilung in der Mikrostruktur werden
durch heifisostatisches Pressen optimiert. Die feine Korngrofle verbessert die Widerstandsfahigkeit des
Materials gegen Rissausbreitung. Zahigkeitspriifungen zeigen, dass das Material unter Schlageinwirkung
eine gewisse plastische Verformung aufweist. Herstellungsprozesse wie Sintertemperatur und
Druckkontrolle beeinflussen die GleichmiBigkeit der Zdhigkeitsverteilung direkt. Vakuuminfiltration

durch das Eindringen von fliissigem Kupfer verbessert die Grenzflichenbindung und reduziert
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Spannungskonzentrationspunkte. Die Zahigkeit wird auch von den Betriebsbedingungen beeinflusst. Das
Erweichen der Kupferphase bei hohen Temperaturen erhoht die Zéhigkeit, zu hohe Temperaturen konnen
jedoch zu einer Verringerung der Festigkeit fiihren. Die Unterstiitzung durch das Wolframskelett sorgt
fiir ein ausgewogenes Gesamtbild. Bei der Funkenerosion kdnnen Elektroden mit hoher Zahigkeit den
Auswirkungen energiereicher Entladungen standhalten und die Rissbildung reduzieren. Beim Schwei3en
absorbieren sie thermische Spannungen und verbessern die Haltbarkeit der Verbindung. In
mikroelektronischen Gehdusen verhindert Zahigkeit Sprodbriiche bei Temperaturwechseln und erhdht so
die Zuverlassigkeit. Oberflaichenbehandlungen wie Polieren konnen Oberfldchendefekte reduzieren und

indirekt die Zahigkeit unterstiitzen.

3.3.4 Verschleififestigkeit der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Die mechanischen Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-Elektroden sind entscheidend fiir ihre
VerschleiBfestigkeit und Oberfldchenstabilitit bei wiederholter Reibung oder hoher Belastung. Diese
Eigenschaft wird vor allem durch Wolfram erreicht, dessen hohe Hérte und VerschleiB3festigkeit den
Verbundwerkstoff dominieren. In Kombination mit der Fiillwirkung von Kupfer wird die Mikrostruktur
durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren optimiert, was zu einem Material mit
geringer Porositit und hoher GleichméBigkeit fiihrt. Die Verschleiflfestigkeit wirkt sich direkt auf die
Lebensdauer der Elektrode beim Funkenerosionsschweif3en, ihre Bestidndigkeit gegen Kontaktverschlei3
beim Schweilen und ihre Oberflichenintegritdt in der mikroelektronischen Verpackung aus.
Hochverschleififeste Elektroden halten mechanischer Reibung oder Lichtbogenschldgen stand, wodurch

Materialverluste reduziert und die Bearbeitungsgenauigkeit erhalten bleiben.

Die Verschleif3festigkeit hdngt vom Verhéltnis von Wolfram zu Kupfer und vom Herstellungsprozess ab.
Hohere Wolframgehalte (wie WCu 80/20 oder WCu 90/10) fithren zu einer hoheren VerschleiBfestigkeit.
Die natiirliche Hérte von Wolfram verleiht dem Material eine verschleififeste Grundlage, wihrend die
Duktilitit von Kupfer beim Sintern die Poren fiillt und so die Dichte der Mikrostruktur erhdht. Die
Feinkorner in der Mikrostruktur werden durch das heilisostatische Pressverfahren (HIP) optimiert, was
die VerschleiBfestigkeit weiter verbessert und Oberflachenverschleil und -erosion reduziert. Bei der
Priiffung der VerschleiBfestigkeit werden typischerweise Reibungs- und Verschleifltests oder
Lichtbogenablationstests verwendet, um Verdnderungen der Oberfldchenrauheit und Masseverlustraten
zu messen. Herstellungsprozesse wie Hochtemperatursintern und Druckkontrolle wirken sich direkt auf
die GleichméBigkeit der Verschleilfestigkeitsverteilung aus. In der Praxis schneiden Elektroden mit
hoher VerschleiB3festigkeit bei der Bearbeitung von Materialien mit hoher Harte (wie Wolframstahl)
auBlergewohnlich gut ab, da sie die Elektrodenverformung und die Haufigkeit des Elektrodenwechsels

reduzieren.

Die Verschleilfestigkeit wird auch von den Betriebsbedingungen beeinflusst. Das Erweichen der
Kupferphase bei hohen Temperaturen kann die Verschleif3festigkeit leicht verringern, der Wolframtréger
behilt jedoch die Gesamtstabilitdat. Oberflaichenbehandlungen wie Polieren oder Beschichtungen (z. B.
CrN ) kdnnen die VerschleiB3festigkeit und Korrosionsbestiandigkeit der Oberfldche weiter verbessern. In

mikroelektronischen Gehdusen sorgt die VerschleiB3festigkeit dafiir, dass die Elektroden bei wiederholter
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Montage ihre Oberfldchenqualitét behalten und mechanische Schiden vermieden werden.

3.3.5 Korrosionsbestindigkeit von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Ein wichtiges Leistungsmerkmal von Wolfram-Kupfer-Elektroden ist ihre Umweltvertraglichkeit, die
sich in ihrer Bestdndigkeit gegen chemische Angriffe und ihrer Langzeitstabilitdt in feuchten, sauren,
alkalischen oder industriellen Umgebungen widerspiegelt. Diese Eigenschaft wird hauptsachlich durch
die chemische Stabilitit von Wolfram in Kombination mit dem Oberfldchenschutz von Kupfer und der
Optimierung der Mikrostruktur durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren
gewihrleistet, wodurch ein porenarmes und hochgradig gleichmifBiges Material entsteht. Die
Korrosionsbestiandigkeit wirkt sich direkt auf die Oberflichenqualitit der FElektrode beim
Funkenerosionsschweillen, ihre Oxidationsbestandigkeit beim Schweiflen und ihre Zuverldssigkeit in der
mikroelektronischen Verpackung aus. Elektroden mit hoher Korrosionsbestindigkeit sind
widerstandsfahiger gegen Umwelterosion, reduzieren Oberflichenverschleil und verldngern ihre
Lebensdauer. In diesem Abschnitt werden die Korrosionsbestindigkeitseigenschaften von Wolfram-

Kupfer-Elektroden und ihre Anwendungsleistung ausfiihrlich erortert.

Das Erreichen der Korrosionsbestindigkeit hingt vom Verhiltnis von Wolfram zu Kupfer und vom
Herstellungsprozess ab. Hohere Wolframgehalte (wie WCu 85/15) fiihren zu einer groferen
Korrosionsbestindigkeit. Die natiirliche chemische Stabilitdt von Wolfram verleiht dem Material eine
Grundlage fiir Sdure- und Laugenbestindigkeit, wiahrend die Duktilitdt von Kupfer beim Sintern Poren
fiillt und Korrosionspfade reduziert. Die geringe Porositdt in der Mikrostruktur, die durch
heiBisostatisches Pressen (HIP) optimiert wird, reduziert Kanéle, durch die korrosive Medien eindringen
kénnen, und die feine KorngroBe verbessert die Rissbestdndigkeit des Materials.
Korrosionsbestindigkeitstests umfassen typischerweise Salzsprith- oder S&ureimmersionstests, bei
denen die Oberflachenkorrosionsrate und der Masseverlust gemessen werden. Herstellungsverfahren wie
Vakuuminfiltration verbessern die Grenzflachendichte durch Infiltration von fliissigem Kupfer und
steigern so die Korrosionsbestindigkeit. In der Praxis zeichnen sich Elektroden mit hoher
Korrosionsbestindigkeit durch die Verarbeitung chemisch aktiver Materialien (wie titanhaltiger

Legierungen) aus, da sie die Kontamination des Werkstiicks verringern.

Die Korrosionsbestidndigkeit wird auch von den Betriebsbedingungen beeinflusst. Feuchte oder
oxidierende Atmosphédren kdnnen die Korrosion der Kupferphase beschleunigen, doch die Unterstiitzung
des Wolframskeletts und Oberflichenbehandlungen (wie Vernickeln oder Vergolden) verbessern die
Gesamtstabilitdt deutlich. In mikroelektronischen Gehdusen sorgt die Korrosionsbestiandigkeit dafiir,

dass Elektroden in feuchter Umgebung nicht oxidieren, was die Zuverldssigkeit erhdht.

3.3.6 Antischweifl- und Antihafteigenschaften von Wolframkupferelektroden

Wolfram-Kupfer-Elektroden sind Schliisseleigenschaften bei Schweilanwendungen. Sie spiegeln die
Fahigkeit der Elektrode wider, der Anhaftung an den Verbindungsmaterialien unter hoher Hitze und

hohem Druck zu widerstehen, sowie die Sauberkeit der Oberfliche nach dem Schweilen. Diese
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Eigenschaft wird hauptsdchlich durch die Hochtemperaturbestindigkeit von Wolfram und die
Oberflacheneigenschaften von Kupfer unterstiitzt. Die Optimierung der Mikrostruktur durch
Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren fiihrt zu einem porenarmen und hochgradig
gleichméfigen Material. Schweil3- und Adhéasionsbestiandigkeit beeinflussen die Effizienz der Elektrode
beim  Widerstandsschweiflen, die  Oberflichenqualitit beim Punktschweilen und die
Austauschhaufigkeit bei langfristiger Verwendung. Elektroden mit hoher Adhésionsbestindigkeit
konnen die Schlackenhaftung reduzieren, die Qualitdt der Schweillverbindung verbessern und die

Lebensdauer der Schweillnaht verldngern.

Das Erreichen von Lot- und Haftfestigkeit hingt vom Verhidltnis von Wolfram zu Kupfer und vom
Herstellungsprozess ab. Hohere Wolframgehalte (z. B. WCu 80/20) fiihren zu einer stirkeren
Haftfestigkeit. Der hohe Schmelzpunkt und die Harte von Wolfram verringern die Haftung beim
geschmolzenen Lot, wiahrend die Wérmeleitfahigkeit von Kupfer das Warmemanagement beim Sintern
optimiert und Oberflédchenriickstdnde reduziert. Die geringe Porositéit in der Mikrostruktur, die durch
heiBisostatisches Pressen (HIP) optimiert wird, reduziert Kanéle fiir das Eindringen von Schlacke,
wihrend die feine Korngrdofe die Verformungsbesténdigkeit des Materials erhoht. Die Haftfestigkeit wird
typischerweise mit einem Schweillzyklustest gepriift, bei dem die Schlackenhaftfliche und die
Oberflachenreinheit gemessen werden. Vorbereitungsprozesse wie die Vakuuminfiltration verbessern die
Grenzflachendichte durch Infiltration von fliissigem Kupfer und erhdhen so die Haftfestigkeit. In der
Praxis eignen sich Elektroden mit hoher Haftfestigkeit hervorragend zum Punkt- oder Nahtschweif3en,

da sie die Reinigungshaufigkeit reduzieren.

Lo6t- und Adhésionsbestindigkeit werden auch von den Betriebsbedingungen beeinflusst. Das Erweichen
der Kupferphase bei hohen Temperaturen kann das Adhisionsrisiko erhdhen, doch die Unterstiitzung und
Oberflachenbehandlung des Wolframskeletts verbessern die Gesamtleistung deutlich. Beim
Widerstandsschweillen sorgt die Adhdsionsbestindigkeit fiir eine reibungslose Trennung der Elektrode
vom Werkstiick und verbessert so die Verbindungsqualitdt. In der mikroelektronischen Verpackung

ermdglicht die Lotbestdndigkeit mehrere riickstandsfreie Lotvorgénge.
3.4 CTIA GROUP LTD Kupfer-Wolfram-Elektrode MSDS

Die Wolfram-Kupfer-Elektrode ist ein Metallverbundwerkstoff mit Wolfram und Kupfer als
Kernkomponenten. Sie wird durch Pulvermetallurgie, Vakuuminfiltration und andere Verfahren
hergestellt. Sie verfiigt iber die hervorragenden Eigenschaften von Wolfram und Kupfer und findet breite

Anwendung in der Industrie.

Aus Materialsicht verleihen der hohe Schmelzpunkt von Wolfram (3410 °C) und die hohe Festigkeit der
Elektrode eine ausgezeichnete Hochtemperaturbestandigkeit und strukturelle Stabilitdt. Dadurch behélt
sie ihre Form und widersteht Verformungen in rauen Umgebungen wie hohen Temperaturen und hohem
Druck. Die hohe elektrische und thermische Leitfahigkeit von Kupfer hingegen erméglicht der Elektrode
eine effiziente Warmetibertragung und -ableitung. Die im Betrieb entstehende Wéarme wird schnell

abgeleitet und lokale Uberhitzung sowie LeistungseinbuBen werden vermieden. Diese Kombination aus
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,starkem Wolfram und hochwertigem Kupfer ermoglicht es der Wolfram-Kupfer-Elektrode, die
Nachteile der schlechten elektrischen und thermischen Leitfahigkeit von reinem Wolfram zu tiberwinden
und gleichzeitig die mangelnde Hochtemperaturfestigkeit von reinem Kupfer auszugleichen, was zu

einzigartigen Leistungsvorteilen fiihrt.

Wolfram-Kupfer-Elektroden lassen sich flexibel an den jeweiligen Anwendungsfall anpassen. Géngige
Verhiltnisse sind WCu70/30 und WCu80/20. Ein hoherer Kupferanteil verbessert die elektrische und
thermische Leitfdhigkeit und eignet sich daher fiir Anwendungen mit hohen elektrischen
Leistungsanforderungen. Ein hoherer Wolframanteil verbessert die Hitzebestandigkeit und mechanische
Festigkeit und eignet sich daher besser fiir Arbeitsumgebungen mit hohen Temperaturen und hoher

Belastung. Durch die Anpassung des Verhéltnisses lésst sich die Leistung prizise anpassen.

Aus Sicht der Anwendungsfelder spielen Wolframkupferelektroden eine Schliisselrolle in zahlreichen
Szenarien der High-End-Industrie: Bei der Funkenerosion konnen sie als Entladungselektroden mit ihrer
stabilen Leitfdahigkeit und Ablationsbesténdigkeit hochfeste Materialien wie Formstahl und Hartmetall
prézise bearbeiten und so die Oberflichengenauigkeit des Werkstiicks sicherstellen. Beim Schweil3en,
insbesondere beim Widerstandsschweiflen und Lichtbogenschweillen, kann ihre effiziente elektrische
und thermische Leitfihigkeit die stabile Ubertragung des SchweiBstroms sicherstellen, den
Wiérmeverlust verringern und die Qualitét der Lotverbindungen verbessern. In der mikroelektronischen
Verpackung konnen sie aufgrund ihrer guten elektrischen Leitfahigkeit und ihres zum Substrat passenden
Wiérmeausdehnungskoeffizienten als Verbindungselektrode verwendet werden, um eine zuverlissige
Verbindung zwischen Chip und Substrat sicherzustellen und die Stabilitdt elektronischer Geréte zu
verbessern. Dariiber hinaus werden sie in der Luft- und Raumfahrt, der Landesverteidigung und anderen
Bereichen héufig in Hochtemperatur-Lichtbogenkontakten, Hochspannungsschaltern und anderen
Komponenten verwendet, um die Leistungsanforderungen unter extremen Arbeitsbedingungen zu

erfillen.

Gefahreniibersicht: Dieses Produkt besteht aus einem massiven Metallverbundwerkstoff und ist von
Natur aus ungiftig. Bei normaler Lagerung und Verwendung werden keine giftigen Substanzen
freigesetzt. Da es nicht in Pulverform vorliegt, besteht keine Gefahr der Staubinhalation und es ist weder
explosiv noch entflammbar. Bei extremen Temperaturen (z. B. liber dem Schmelzpunkt von Kupfer,
1083 °C) kann die Kupferphase schmelzen, wobei jedoch keine giftigen Gase entstehen. Verbrennungen

durch Kontakt mit hohen Temperaturen sind zu vermeiden.

MaBnahmen zur Brandbekdmpfung: Dieses Produkt ist nicht entflammbar und nicht explosiv. Bei hohen
Temperaturen verdndert es sich lediglich physikalisch (z. B. schmilzt Kupfer) und setzt keine giftigen
Gase frei. Im Brandfall sind fiir dieses Produkt keine besonderen Maflnahmen zur Brandbekdmpfung
erforderlich; die iiblichen Maflnahmen zur Brandbekdmpfung reichen aus. Beim Ldschen ist darauf zu
achten, den Kontakt mit heiflen, geschmolzenen Materialien zu vermeiden, da dies zu Verbrennungen

fihren kann.

NotfallmaBinahmen bei Leckagen: Das Produkt ist fest und birgt kein Leckagerisiko. Bei Bruch oder
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Beschidigung durch duflere Einwirkungen kdnnen die Bruchstiicke einfach eingesammelt werden;
besondere SchutzmafBnahmen sind nicht erforderlich. Die Bruchstiicke kdnnen recycelt oder als normaler

Industrieabfall entsorgt werden, wodurch die Umweltvertréglichkeit gewéhrleistet wird.

Handhabung und Lagerung: Bei der Handhabung ist keine besondere Schutzausriistung erforderlich; das
Tragen von Industriechandschuhen reicht aus, um Kratzer auf der Oberflache zu vermeiden. Lagern Sie
das Produkt in einer trockenen, gut beliifteten Umgebung, fern von korrosiven Substanzen wie starken
Séuren und Basen, um Korrosion der Metalloberfliche zu vermeiden. Eine Versiegelung oder spezielle
Isolierung ist nicht erforderlich; halten Sie das Produkt bei der Lagerung mit anderen

Industriematerialien einfach trocken.

Expositionskontrollen und personliche Schutzausriistung: Es sind keine besonderen Atemschutz- oder
Staubkontrollmanahmen erforderlich (aufgrund des fehlenden Pulvers). Es wird empfohlen, wiahrend
des Betriebs normale Industrichandschuhe zu tragen, um Verletzungen durch Reibung mit harten
Oberfldachen zu vermeiden. Bei Arbeiten mit hohen Temperaturen sind warmeisolierende Handschuhe

erforderlich.

Entsorgung: Ausrangierte Elektroden konnen als Metallschrott recycelt und von professionellen
Recyclingunternehmen verarbeitet werden, um Wolfram und Kupfer fiir die weitere Verarbeitung zu
extrahieren. Nicht recycelbare Materialien werden als allgemeiner Industriemiill behandelt und belasten

weder Boden noch Wasser.

Transportinformationen: Es gibt keine besonderen Einschrinkungen beim Transport und es ist keine
Gefahrgutkennzeichnung erforderlich. Achten Sie darauf, dass die Verpackung intakt bleibt und
vermeiden Sie Verformungen durch schwere Kollisionen. Der Versand kann in derselben Charge wie

andere nicht korrosive Industrieprodukte erfolgen.

Behordliche Informationen: Dieses Produkt entspricht dem Gesetz der Volksrepublik China zur
Verhiitung und Kontrolle der Umweltverschmutzung durch feste Abfille, den Vorschriften zum
Sicherheitsmanagement geféhrlicher Chemikalien sowie anderen relevanten Gesetzen und Vorschriften.
Es handelt sich nicht um eine gefahrliche Chemikalie oder giftige Substanz, und seine Herstellung, sein

Verkauf und sein Transport entsprechen den nationalen Industriematerialstandards.

CTIA GROUP LTD Kupfer-Wolfram-Elektrode
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CTIA GROUP LTD

Tungsten-copper alloy electrodes Introduction

1. Overview of Tungsten-copper alloy electrodes

Tungsten-copper alloy electrodes are composite materials made primarily from high-purity tungsten
powder and copper powder, produced through processes such as isostatic pressing and high-temperature
sintering. They combine tungsten's high melting point and hardness with copper's electrical conductivity
and ductility, offering characteristics such as high-temperature resistance, low thermal expansion, and
resistance to arc erosion. These properties make them widely used in resistance welding, electrical
discharge machining, high-voltage discharge tubes, and electronic device heat dissipation applications.
CTIA GROUP LTD provides a variety of customized tungsten-copper electrode services, with products

featuring excellent appearance and stable performance.

2. Typical Properties of Tungsten-copper alloy electrodes

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 alloy electrodess

Resistance Welding Electrodes: Used as electrodes for spot welding or seam welding of low-carbon
steel and coated steel plates.

Repair Welding Electrodes: Applied in cold stamping, bending, extrusion, and die-casting molds.
Electrical Discharge Machining (EDM) Electrodes: Used for mold discharge machining, or as molds
and fixtures for projection welders, as well as molds or inlaid electrodes for heat-resistant steel.
High-Voltage Discharge Tube Electrodes: This electrode allows high-pressure flushing to remove
eroded material from the tube body.

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

Website: www.tungsten-copper.com
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Kapitel 4: Klassifizierung von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Wolfram-Kupfer-Elektroden koénnen nach verschiedenen Standards klassifiziert werden. Géngige
Methoden umfassen Zusammensetzungsverhdltnis, Anwendungsszenarien und Formverfahren. Je nach
Verhiltnis von Wolfram zu Kupfergehalt konnen sie in Typen mit hohem Wolfram- und hohem
Kupfergehalt unterteilt werden. Der Typ mit hohem Wolframgehalt hat einen hohen Wolframgehalt, eine
bessere Hochtemperaturbestéindigkeit und Hérte und eignet sich fiir Szenarien mit hohen Temperaturen
und hoher Belastung; der Typ mit hohem Kupfergehalt (wie WCu60/40, WCu70/30) hat einen hohen
Kupfergehalt und eine bessere elektrische und thermische Leitfdhigkeit und eignet sich fiir
Arbeitsbedingungen mit hohen Anforderungen an die elektrische Effizienz. Je nach Anwendungsgebiet
gibt es hauptsdchlich EDM-Elektroden, SchweiBlelektroden, Elektroden fiir mikroelektronische
Verpackungen usw. EDM-Elektroden miissen sowohl Ablationsbesténdigkeit als auch Leitfdhigkeit
aufweisen, Schweielektroden legen den Schwerpunkt auf Stromstabilitdt und an Elektroden fiir
mikroelektronische Verpackungen werden strenge Anforderungen an Malgenauigkeit und thermische

Anpassung gestellt.

4.1 Zusammensetzungsverhiltnis-dominierte Klassifizierung von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Die Klassifizierung von Wolfram-Kupfer-Elektroden anhand des Zusammensetzungsverhiltnisses ist
eine Gruppierungsmethode flir Elektroden basierend auf dem Verhiltnis des Wolfram- zu dem
Kupfergehalt. Diese Klassifizierungsmethode wirkt sich direkt auf die physikalischen, mechanischen und
elektrischen Eigenschaften der Elektroden aus und wird den Anforderungen verschiedener
Anwendungsszenarien gerecht. Wolfram-Kupfer-Elektroden werden durch Pulvermetallurgie oder
Vakuuminfiltrationsverfahren hergestellt. Wolfram bietet einen hohen Schmelzpunkt, hohe
Temperaturbestiandigkeit und Verschleif3festigkeit, und Kupfer trdgt zu einer hohen elektrischen
Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit bei. Die Anpassung des Verhéltnisses bestimmt die Gesamtleistung
der Elektrode. Der Unterschied im Zusammensetzungsverhéltnis spiegelt sich hauptsdchlich im
Wolframgehalt wider. Es gibt drei Kategorien: hoher Wolframgehalt, mittlerer Wolframgehalt und
niedriger Wolframgehalt. Jeder Elektrodentyp ist fiir bestimmte Zwecke optimiert, wie z. B.
Funkenerosion , Widerstandsschweiflen oder Mikroelektronik-Verpackung. Die
Klassifizierungsgrundlage beriicksichtigt auch den Einfluss der Mikrostruktur und des
Herstellungsprozesses. Geringe Porositdt und gleichméfige Phasenverteilung sind gemeinsame

Merkmale verschiedener Elektrodentypen.

4.1.1 Elektroden mit hohem Wolframgehalt (80 %—95 % Wolfram)

Wolfram-Kupfer-Elektroden bestehen hauptsichlich aus Wolfram, wobei der Kupfergehalt
typischerweise zwischen 5 % und 20 % liegt. Diese Elektroden besitzen aufgrund des hohen
Schmelzpunkts (3422 °C) und der Hérte (ca. 3430 HV) von Wolfram eine aufergewohnliche
Hochtemperaturbesténdigkeit und Lichtbogenerosionsbestidndigkeit. In einem pulvermetallurgischen
Verfahren wird Wolframpulver mit einer kleinen Menge Kupferpulver vermischt und gepresst. Nach dem

Sintern fiillt das Kupfer die Poren in der fliissigen Phase und bildet eine dichte Wolframskelettstruktur.
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Die geringe Porositdt erhoht die Materialstabilitdit. Ein Vakuuminfiltrationsprozess optimiert die
Kupferdurchdringung weiter und verbessert die Grenzflachenbindung, sodass Elektroden mit hohem

Wolframgehalt auch unter extremen Bedingungen ihre strukturelle Integritit bewahren.

Dank ihrer Eigenschaften eignen sich Elektroden mit hohem Wolframgehalt hervorragend fiir die
Funkenerosion (EDM) und besonders fiir die Bearbeitung von Materialien mit hoher Héarte. Die hohe
VerschleiBfestigkeit von Wolfram reduziert den Oberflachenverlust der Elektroden und verldngert ihre
Lebensdauer. Beim Widerstandsschweiflen unterstiitzt ein hoher Wolframgehalt das Trennen bei hohen
Stromen. Die Besténdigkeit gegen Lichtbogenerosion ist deutlich besser als bei Elektroden mit niedrigem
Wolframgehalt, wodurch die Schlackenanhaftung reduziert wird. Die Feinkornigkeit der Mikrostruktur
wird durch das heilisostatische Pressverfahren optimiert, und die Druckfestigkeit kann ein bestimmtes
hohes Niveau erreichen, wodurch sich die Elektroden fiir Hochenergieentladungen eignen. Elektroden
mit hohem Wolframgehalt haben jedoch eine schwache elektrische und thermische Leitfahigkeit, und der
niedrige Kupferanteil begrenzt die Stromiibertragungseffizienz. Daher miissen sie in Verbindung mit

einem Warmeableitungsdesign verwendet werden.

Zu den Anwendungen zéhlen auch Luft- und Raumfahrtkomponenten und Hochspannungsschalter. Der
hohe Wolframgehalt der Elektroden ermoglicht eine Temperaturbestindigkeit von iiber 3000 °C, und
Oberflachenbehandlungen wie Vernickeln erhdhen die Oxidationsbestindigkeit zusitzlich. Wahrend des
Herstellungsprozesses muss die Reinheit des Wolframpulvers tiber 99,9 % liegen, mit einer PartikelgrofB3e

zwischen 5 und 15 Mikrometern, um eine gleichbleibende Leistung zu gewéhrleisten.

4.1.2 Elektroden mit mittlerem Wolframgehalt (50—80 % Wolfram)

Elektroden mit mittlerem Wolframgehalt sind ausgewogene Wolfram-Kupfer-Elektroden mit einem
Kupfergehalt von 20 bis 50 %. Diese Elektroden bieten einen guten Kompromiss zwischen
Hochtemperaturbesténdigkeit und elektrischer Leitfahigkeit. Sie werden durch Pulvermetallurgie oder
Vakuuminfiltration hergestellt und weisen eine Mikrostruktur mit einem gleichmifBigen Wolframskelett
und einem Kupferphasennetzwerk auf. Beim Sintern fiillt fliissiges Kupfer die Poren zwischen den
Wolframpartikeln. Die geringe Porositit und die feine Korngréfie werden durch heiBlisostatisches Pressen
optimiert, wodurch die mechanische Festigkeit und die elektrischen Eigenschaften des Materials
verbessert werden. Der erhohte Kupfergehalt verbessert sowohl die elektrische als auch die thermische

Leitfahigkeit, wodurch Elektroden mit mittlerem Wolframgehalt vielseitig einsetzbar sind.

Mittelharte Wolframelektroden werden héufig in der Funkenerosion (EDM) eingesetzt und eignen sich
fiir die Prézisionsbearbeitung mittelharter Materialien. Die Verschleififestigkeit von Wolfram in
Kombination mit der Leitfahigkeit von Kupfer reduziert den Elektrodenverlust und verbessert die
Bearbeitungseffizienz. Beim Widerstandsschweilen unterstiitzen mittelharte Wolframelektroden den
Betrieb bei mittlerer Stromstirke und bieten im Vergleich zu hochharten Wolframelektroden ein besseres
Wiérmemanagement. Dadurch wird die Wérmeeinflusszone reduziert und die Verbindungsqualitdt
verbessert. Eine weitere wichtige Anwendung ist die Verpackung von Mikroelektronik, bei der der

Wirmeausdehnungskoeffizient dem von Silizium- oder Keramiksubstraten entspricht. Dies reduziert die
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thermische Wechselbelastung und erhdht die Zuverldssigkeit. Die Leistung von Elektroden mit mittlerem
Wolframgehalt wird auch durch das Verhiltnis und die Verarbeitung beeinflusst. Beispielsweise sorgt ein
WCu -Verhiltnis von 70/30 fiir ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Haltbarkeit und Effizienz,
wihrend ein WCu -Verhéltnis von 60/40 die Leitfdhigkeit begiinstigt. Bei hohen Temperaturen kann die
Erweichung der Kupferphase die Stabilitét leicht beeintridchtigen, das Wolframskelett bietet jedoch Halt.
Oberflachenbehandlungen wie Polieren oder Plattieren konnen die Korrosionsbestandigkeit verbessern

und die Lebensdauer verlédngern.
4.1.3 Elektroden mit niedrigem Wolframgehalt (20-50 % Wolfram)

Elektroden mit niedrigem Wolframgehalt (20-50 % Wolfram) sind hauptsachlich kupferbasierte
Wolfram-Kupfer- Elektroden mit einem Kupfergehalt von 50 bis 80 %. Diese Elektroden weisen
aufgrund der hohen elektrischen Leitfahigkeit (5,8 x 1077 S/m) und Warmeleitfahigkeit (ca. 400 W/
m- K ) von Kupfer hervorragende elektrische und thermische Managementeigenschaften auf . In einem
pulvermetallurgischen Verfahren wird Wolframpulver mit einem hohen Anteil Kupferpulver vermischt.
Nach dem Sintern bildet das Kupfer ein kontinuierliches Netzwerk. Die geringe Porositdt und die
gleichméfige Phasenverteilung werden durch heillisostatisches Pressen optimiert, wodurch die
Gesamtleistung des Materials verbessert wird. Ein Vakuuminfiltrationsverfahren durch Infiltration von
fliissigem Kupfer verbessert die Integritit des leitfahigen Pfads weiter, sodass Elektroden mit niedrigem

Wolframgehalt eine herausragende hocheffiziente Leitung aufweisen.

Elektroden mit niedrigem Wolframgehalt werden hauptsichlich in Situationen eingesetzt, die eine hohe
elektrische und thermische Leitfahigkeit erfordern, wie z. B. beim Punktschweiflen oder Nahtschweiflen
beim Widerstandsschweilen. Die hohe Leistungsfédhigkeit von Kupfer reduziert den thermischen
Widerstandseffekt und verbessert die Qualitidt der Verbindung. Bei der Funkenerosion eignen sich
Elektroden mit niedrigem Wolframgehalt fiir die Grobbearbeitung von Materialien mit geringer Hérte.
Die Duktilitit von Kupfer unterstiitzt eine schnelle Wéarmeableitung und reduziert lokale Uberhitzung.
In mikroelektronischen Gehdusen entspricht der Warmeausdehnungskoeffizient dem Substrat, und die
hohe Wirmeleitfiahigkeit von Kupfer unterstiitzt die Warmeableitung des Chips und verldngert die
Lebensdauer. Elektroden mit niedrigem Wolframgehalt weisen jedoch nur eine geringe
Temperaturbestindigkeit und Lichtbogenerosionsbestindigkeit auf, und der niedrige Wolframanteil
schrinkt ihre Stabilitdit unter extremen Bedingungen ein. Sie miissen in Kombination mit

Wirmeableitung oder energiearmer Entladung eingesetzt werden.

Wihrend des Herstellungsprozesses muss die Reinheit des Kupferpulvers iiber 99,9 % liegen, die
PartikelgroBe muss zwischen 5 und 15 Mikrometern liegen. Die PartikelgroBe des Wolframpulvers ist
etwas grofer, um die Fiillkraft zu optimieren. Oberflachenbehandlungen wie Vergoldung kdnnen die

Korrosionsbestindigkeit erhdhen und die Lebensdauer in feuchten Umgebungen verlédngern.
4.2 Anwendungsszenarioorientierte Klassifizierung von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Die anwendungsszenarioorientierte Klassifizierung von  Wolframkupferelektroden ist eine
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Gruppierungsmethode flir FElektroden basierend auf spezifischen Nutzungsumgebungen und
funktionalen Anforderungen. Diese Klassifizierungsmethode betont das gezielte Design und die
Leistungsoptimierung von Elektroden in verschiedenen Industriebereichen. Wolframkupferelektroden
werden durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren hergestellt. Der hohe Schmelzpunkt
und die Hérte von Wolfram werden mit der hohen elektrischen Leitfdhigkeit und Wérmeleitfahigkeit von
Kupfer kombiniert. Das Verhéltnis und die Mikrostruktur werden entsprechend dem
Anwendungsszenario angepasst, um ein Material mit geringer Porositdt und hoher GleichmaBigkeit zu
bilden. Die Klassifizierungsgrundlage umfasst Funkenerosion, Hochspannungsgerate und Schweif3felder.
Jeder Elektrodentyp wird fiir spezifische Prozess- und Leistungsanforderungen optimiert, wie z. B.
Lichtbogenerosionsbesténdigkeit, elektrische Leitfahigkeitseffizienz oder

Wiérmemanagementfahigkeiten.
4.2.1 Elektroden fiir die Funkenerosion

Speziell fir EDM (Electro-Discharge Machining) entwickelte Elektroden sind Wolfram-Kupfer-
Elektroden, die speziell auf Lichtbogenerosionsbestindigkeit, mechanische Festigkeit und
Bearbeitungsprizision ausgelegt sind. Diese Elektroden verwenden typischerweise einen hohen
Wolframgehalt (wie WCu 80/20 oder WCu 90/10). Wolframpulver wird in einem pulvermetallurgischen
Verfahren mit einer kleinen Menge Kupferpulver vermischt. Nach dem Sintern fiillt das Kupfer die Poren
in der fliissigen Phase und bildet eine dichte Wolframskelettstruktur. Die geringe Porositit erhoht die
Besténdigkeit gegen Hochtemperaturschocks. FEin Vakuuminfiltrationsprozess optimiert die
Kupferdurchdringung weiter und verbessert die Grenzflaichenbindung, wodurch die Elektrodenstabilitét
bei energiereichen Entladungen sichergestellt wird. Die feinen Koérner in der Mikrostruktur werden durch
heiBisostatisches Pressen (HIP) optimiert, wodurch Druckfestigkeit und Verschleilfestigkeit verbessert

werden.

Der Hauptvorteil von Elektroden fiir die Funkenerosion liegt in ihrer Bestindigkeit gegen
Lichtbogenerosion. Der hohe Schmelzpunkt (3422 °C) und die Hérte (ca. 3430 HV) von Wolfram halten
den Entladungstemperaturen von mehreren Tausend °C stand , reduzieren den Oberfldchenverschleif3
und eignen sich daher fiir die Bearbeitung von Materialien mit hoher Hérte wie Wolframkarbid und
Titanlegierungen. Die Bearbeitungsprizision ist garantiert, da die Oberflichenrauheit im
Mikrometerbereich kontrolliert wird. Die feinkdrnige Struktur unterstiitzt die Bildung komplexer
Geometrien. In der Praxis halten die Elektroden energiereichen Entladungen stand, was ihre Lebensdauer
verlangert und die Austauschhiufigkeit reduziert. Ein niedriger Kupfergehalt kann jedoch die elektrische
und thermische Leitfdhigkeit beeintrdchtigen. Daher ist eine Warmeableitung erforderlich, um lokale
Uberhitzung zu vermeiden. Oberflichenbehandlungen wie Polieren kénnen die Oberflichenqualitiit

verbessern und sie fiir die Herstellung von Prézisionsformen geeignet machen.
4.2.2 Elektroden fiir Hochspannungsger:iite

Wolfram-Kupfer-Elektroden, die speziell fiir Hochspannungsschalter und elektrische Kontakte

entwickelt wurden und bei denen Wert auf Hochtemperaturbesténdigkeit,
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Lichtbogenerosionsbesténdigkeit und Leitfahigkeitsstabilitit gelegt wird. Diese Elektroden verwenden
typischerweise ein mittleres bis hohes Wolframverhéltnis (wie WCu 70/30 oder WCu 85/15) und werden
durch ein pulvermetallurgisches Verfahren hergestellt. Wolframpulver wird mit Kupferpulver gemischt
und gesintert, wobei das Kupfer die Poren in der fliissigen Phase fiillt und ein gleichmifiges
Phasennetzwerk bildet. Die geringe Porositét verbessert die Lichtbogenbestidndigkeit des Materials. Ein
Vakuuminfiltrationsprozess optimiert die Kupferdurchdringung und heiBisostatisches Pressen (HIP)
verbessert die Grenzflichenbindung weiter und stellt sicher, dass die Elektrode wihrend der
Hochspannungstrennung zuverldssig bleibt. Die feinen Kdrner in der Mikrostruktur unterstiitzen eine

hohe Druckfestigkeit und machen sie fiir hdufige mechanische Beanspruchung geeignet.

Die Eigenschaften von Elektroden fiir Hochspannungsgerdte machen sie zu hervorragenden
Leistungstragern in Hochspannungsschaltern. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram (3422 °C) schiitzt
vor Lichtbogenhitze, und seine Lichtbogenerosionsbestindigkeit reduziert Oberflichenerosion und
verldngert die Lebensdauer. Die hohe Leitfdhigkeit von Kupfer sorgt flir eine -effiziente
Stromiibertragung und eignet sich daher fir ~ Hochstrom-Trennszenarien. Der
Wiérmeausdehnungskoeffizient ist auf den des Substrats abgestimmt, wodurch die thermische
Wechselbelastung reduziert wird. Die optimierte Mikrostruktur reduziert Widerstandsschwankungen und
unterstiitzt eine stabile elektrische Leistung. In der Praxis halten die Elektroden haufigen
Schaltvorgingen stand, reduzieren Ausfallraten und finden breite Anwendung in

Stromversorgungsgeriten und industriellen Steuerungssystemen.

Wiéhrend des Herstellungsprozesses muss das PartikelgroBenverhéltnis von Wolframpulver zu
Kupferpulver zwischen 1:2 und 1:3 kontrolliert werden, um eine gleichmifBige Phasenverteilung zu
gewihrleisten. Oberfldchenbehandlungen wie Vernickeln konnen die Oxidationsbestandigkeit und die
Anpassungsfihigkeit an feuchte oder industrielle Umgebungen verbessern. Durch Anpassung des
Zusammensetzungsverhéltnisses oder die Einfiihrung von Zwischenphasen (wie Molybdéin) kdnnen
Lichtbogenfestigkeit und elektrische Leitfahigkeit kiinftig weiter verbessert werden, um hdhere
Spannungen oder komplexe elektrische Anforderungen, wie beispielsweise in Smart-Grid-Geréten, zu

erfillen.

4.2.3 Elektroden im Schweilifeld

Wolfram-Kupfer-Elektroden wurden speziell fiir das Widerstandsschweiflen entwickelt und zeichnen
sich durch hohe elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit und Antihafteigenschaften aus. Diese
Elektroden enthalten typischerweise einen niedrigen bis mittleren Wolframanteil (z. B. WCu 60/40 oder
WCu 70/30). Wolframpulver wird in einem pulvermetallurgischen Verfahren mit einem hohen Anteil
Kupferpulver vermischt. Nach dem Sintern bildet das Kupfer ein durchgehendes Netzwerk. Die geringe
Porositét wird durch heiflisostatisches Pressen optimiert, was das Warmemanagement und die elektrische
Leistung verbessert. Der Vakuuminfiltrationsprozess verbessert die Integritdt des leitfdhigen Pfades
durch das Eindringen von fliissigem Kupfer. Die feine Korner in der Mikrostruktur unterstiitzen
Druckfestigkeit und Zahigkeit und machen die Elektroden fiir Hochdruckschweilumgebungen geeignet.

Die Hauptvorteile von Elektroden beim Schweiflen liegen in ihrer elektrischen und thermischen
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Leitfahigkeit. Die hohe elektrische Leitfahigkeit (5,8 x 1077 S/m) und Warmeleitfédhigkeit (ca. 400 W/
m- K ) von Kupfer reduzieren Widerstandserwarmungseffekte, verbessern die Verbindungsqualitit und
verteilen die Warme gleichméBig, wodurch die Warmeeinflusszone (WEZ) verkleinert wird. Dadurch
eignet sich Kupfer fiir Punkt- und Nahtschweiflen. Die hohe Temperaturbestéindigkeit von Wolfram
(3422 °C)  bietet strukturellen Halt, und seine Antihafteigenschaften werden durch
Oberflachenbehandlungen (z. B. Polieren) weiter optimiert, was die Schlackenhaftung reduziert und die
Lebensdauer der Elektroden verldngert. In der Praxis halten die Elektroden mittleren Stromstarken stand,
unterstiitzen effizientes Schweiflen und finden breite Anwendung im Automobilbau und der

Elektronikmontage.

Wihrend des Herstellungsprozesses muss die Reinheit des Kupferpulvers 99,9 % {ibersteigen, die
PartikelgroBe muss zwischen 5 und 15 Mikrometer liegen. Wolframpulverpartikel sollten etwas grofer
sein, um die Fiillung zu optimieren. Hohe Betriebstemperaturen, wie z. B. hohe Temperaturen, konnen
zu einer Erweichung der Kupferphase fiihren, was eine integrierte Warmeableitung erforderlich macht.
Zukiinftig konnte die Einflihrung von Nano-Kupferpulver oder Mehrphasendesigns die Leitfahigkeit und
die Antihafteigenschaften weiter verbessern und Anwendungen erméglichen, die eine hdhere Effizienz

oder komplexe Schweiarbeiten erfordern, wie z. B. leichte Strukturteile.

4.2.4 Spezialelektroden fiir Luft- und Raumfahrt sowie militirische Anwendungen

Wolfram-Kupfer-Elektroden, die speziell fiir die Luft- und Raumfahrt sowie den Militarsektor entwickelt
wurden und bei denen Wert auf hohe Temperaturbestindigkeit, mechanische Festigkeit und
Zuverlassigkeit in extremen Umgebungen gelegt wird. Diese Elektroden verwenden typischerweise
einen hohen Wolframgehalt und werden durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltration hergestellt.
Wolframpulver wird mit einer kleinen Menge Kupferpulver vermischt und dann gesintert. Das Kupfer
filllt die Poren in fliissiger Form und bildet eine robuste Wolfram-Skelettstruktur. Wahrend des
Herstellungsprozesses wird die Mikrostruktur durch heilisostatisches Pressen (HIP) optimiert, was zu
geringer Porositit und einer gleichméBigen Phasenverteilung fiihrt und so die Stabilitit der Elektrode
unter hohen Belastungen oder hohen Temperaturen sicherstellt. Die Zugabe von Kupfer optimiert die
elektrische Leitfahigkeit und das Wéarmemanagement und ermdglicht so die Anpassung an komplexe

Betriebsumgebungen.

Zu den Hauptanwendungen von Spezialelektroden in der Luft- und Raumfahrt sowie der
Riistungsindustrie gehoren Wiarmeschutzsysteme fiir Raumfahrzeuge und elektrische Kontakte fiir
militdrische Ausriistung. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram sorgt fiir eine ausgezeichnete
Temperaturbestidndigkeit und macht es dadurch geeignet, energiereichen Stofen oder extremen
thermischen Belastungen standzuhalten. Die mechanische Festigkeit der Elektrode ermdglicht eine
hochprizise Verarbeitung und einen langfristigen Einsatz, wiahrend die GleichméBigkeit der
Mikrostruktur Spannungskonzentrationen reduziert und die Ermiidungsbestindigkeit erhoht. Im
militarischen Bereich werden Elektroden héufig in Schliisselkomponenten von Hochleistungsradar- oder
Waffensystemen eingesetzt, die starken Vibrationen und korrosiven Umgebungen standhalten miissen.

Oberflichenbehandlungen wie das Galvanisieren erhdhen die Witterungsbestindigkeit zusdtzlich. Im
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Herstellungsprozess wird auf die Reinheit der Rohstoffe und die Kontrolle der PartikelgroBe geachtet,
um eine gleichbleibende Leistung zu gewihrleisten. Das Anwendungsszenario erfordert auflerdem eine
ausgezeichnete Bestdndigkeit der Elektrode gegen Lichtbogenerosion und thermische Stabilitdt. Die
Wirmeleitfahigkeit von Kupfer triagt zur schnellen Warmeableitung bei und reduziert das Risiko lokaler

Uberhitzung.

4.3 Klassifizierung von Wolfram-Kupfer-Elektroden nach morphologischen und strukturellen

Merkmalen

Wolfram-Kupfer-Elektroden bilden die Grundlage fiir ihre Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche
Anwendungsszenarien und umfassen mehrere Dimensionen wie Geometrie, Mikrostruktur und
Makromorphologie . Diese Eigenschaften wirken sich direkt auf die Installationsanpassungsfahigkeit,
Leistungseftizienz und Verarbeitungskompatibilitit der Elektrode aus. Daher ist die Klassifizierung nach
morphologischen und strukturellen Merkmalen eine der intuitivsten Methoden fiir die industrielle
Auswahl.

4.3.1 Blockelektrode

Blockelektroden sind Wolfram-Kupfer-Elektroden in blockartiger Form, die sich fiir Anwendungen
eignen, die groBflachigen Kontakt oder hochfeste Halterung erfordern. Diese Elektroden werden in
einem pulvermetallurgischen Verfahren hergestellt, bei dem Wolfram- und Kupferpulver in einem
bestimmten Verhiltnis gemischt und anschlieend in Form gepresst werden. Beim Sintern fiillt das
Kupfer die Poren in der fliissigen Phase und bildet eine dichte Mikrostruktur. HeiBisostatisches Pressen
optimiert die Gleichméfigkeit und geringe Porositdt der Blockelektroden zusitzlich und gewéhrleistet
so die Stabilitit des Materials bei mechanischer Belastung. Das Blockdesign erleichtert die Bearbeitung
und ermoglicht das Zuschneiden oder Formen in verschiedene GroBen nach Bedarf, um sich an
unterschiedliche Anwendungsanforderungen anzupassen. Die Blockelektrode eignet sich aufgrund ihrer
Eigenschaften hervorragend fiir die Funkenerosion und die Bearbeitung groBler Werkstiicke oder
komplexer Geometrien. Die groBe Kontaktfliche sorgt fiir stabile Entladungsbedingungen. Die
gleichméfige Phasenverteilung in der Mikrostruktur erhoht die Bestdndigkeit gegen Lichtbogenerosion,
die Harte des Wolframs ermdglicht eine langfristige Nutzung und die Leitfahigkeit des Kupfers optimiert
die Stromiibertragung. Wéhrend des Herstellungsprozesses wirken sich die gleichmiBige Mischung der
Rohstoffe und die Kontrolle der Sinterparameter direkt auf die Leistung der Blockelektrode aus.
Oberflachenbehandlungen wie Polieren konnen die Bearbeitungsgenauigkeit verbessern. Beim
Schweiflen kann die Blockelektrode als Form oder Triager verwendet werden, um hohem Druck und
thermischen Zyklen standzuhalten. Zukiinftig konnen die mechanischen Eigenschaften und der
Anwendungsbereich der Blockelektrode durch Anpassung des Pressprozesses oder Einfiihrung eines

mehrphasigen Designs weiter verbessert werden.
4.3.2 Stabelektrode

Stabelektroden sind Wolfram-Kupfer-Elektroden in Stabform , die sich fiir Anwendungen eignen, die
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eine prazise Positionierung oder filigrane Bearbeitung erfordern. Diese Elektroden werden mithilfe von
Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren hergestellt. Wolfram- und Kupferpulver werden
gemischt und zu einem Stab gepresst . Beim Sintern fiillt das Kupfer die Poren und erzeugt eine schlanke,
dichte Struktur. HeiBisostatisches Pressen optimiert die Mikrostruktur der Stabelektrode, was zu geringer
Porositit und gleichméaBiger Phasenverteilung fithrt und so die Materialstabilitit bei hochprézisen
Operationen sicherstellt. Das Stabdesign erleichtert die Installation und Fithrung und eignet sich daher
besonders fiir Anwendungen, die die Bearbeitung tiefer Locher erfordern oder bei denen auf engstem

Raum gearbeitet wird.

Stabelektroden eignen sich hervorragend fiir die elektroerosive Entladung (EDM) und fiir die
Feinbearbeitung sowie die Herstellung von Mikrokomponenten. Thre schlanke Form ermoglicht
hochprézise Entladung, wihrend die VerschleiBfestigkeit von Wolfram den FElektrodenverschleifl
reduziert. Die Kupferphase in der Mikrostruktur sorgt fiir elektrische und thermische Leitfahigkeit und
unterstiitzt so eine stabile Stromiibertragung und ein optimales Wérmemanagement. In
mikroelektronischen Gehdusen erleichtert die Form der Stabelektroden die Ausrichtung auf das Substrat,
gleicht die Warmeausdehnung aus und reduziert Spannungskonzentrationen. Wahrend der Herstellung
muss das Langen- und Durchmesserverhiltnis der Stabelektroden kontrolliert werden, um mechanische
Festigkeit und Verarbeitbarkeit zu gewahrleisten. Oberflichenbehandlungen wie Schleifen konnen die

Oberflachenqualitét verbessern.
4.3.3 Blechelektrode

Blattelektroden sind Wolfram-Kupfer-Elektroden in Form diinner Blatter, die sich fiir Anwendungen
eignen, die grofBflachigen Kontakt oder gleichméBige Entladung erfordern. Diese Elektroden werden in
einem pulvermetallurgischen Verfahren hergestellt, bei dem Wolfram- und Kupferpulver in einem
bestimmten Verhéltnis gemischt und zu einem diinnen Blatt gepresst werden. Beim Sintern fiillt das
Kupfer in fliissiger Form die Poren und bildet eine dichte Mikrostruktur. Heifisostatisches Pressen
optimiert die Gleichméfigkeit und geringe Porositét der Blattelektroden zusétzlich und gewéhrleistet so
die Stabilitdt des Materials bei mechanischer Belastung und Temperaturwechselbeanspruchung. Das
Blattdesign bietet eine grofle Oberfldche, erleichtert engen Kontakt mit dem Werkstiick oder Substrat
und eignet sich fiir Verarbeitungsanforderungen, die eine gleichmifige Warmeverteilung oder hohe

Stromiibertragung erfordern.

Blechelektroden eignen sich hervorragend fiir die Funkenerosion und die Bearbeitung flacher
Werkstiicke sowie flir Anwendungen mit groBfldchigen Entladungen. Die diinne Blechstruktur
unterstiitzt eine effiziente Lichtbogenverteilung. Die Verschleiffestigkeit und Erosionsbestidndigkeit von
Wolfram reduzieren Oberflachenverluste und verldngern die Lebensdauer. Die Kupferphase in der
Mikrostruktur sorgt fiir elektrische und thermische Leitfdhigkeit und gewihrleistet so eine stabile
Stromiibertragung und Wirmeableitung. Dadurch wird das Risiko lokaler Uberhitzung reduziert. Beim
Schweiflen konnen Blechelektroden als Elektrodenplatten oder Kiihlkdrper eingesetzt werden. Sie halten
hohem Druck und thermischen Zyklen stand und verbessern die Qualitdt der Verbindung. Wahrend des

Herstellungsprozesses muss durch den Pressvorgang die GleichméaBigkeit der Dicke kontrolliert werden.
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Die GleichméaBigkeit der Mischung der Rohstoffe und die Sinterparameter wirken sich direkt auf die
Leistung der Blechelektrode aus. Oberflaichenbehandlungen wie Schleifen oder Polieren konnen die
Kontaktgenauigkeit verbessern. Zu den Anwendungen zihlen auch die Verpackung von Mikroelektronik
und das Wiarmemanagement. Die diinne Bauweise der Folienelektrode erleichtert die Verbindung mit
dem Chip oder Substrat, und die Anpassung der Wirmeausdehnung reduziert die
Spannungskonzentration und erhoht die Zuverldssigkeit. Dank ihrer Flexibilitit passt sich die
Folienelektrode an komplexe Geometrien an. Bei der Herstellung muss jedoch darauf geachtet werden,

Verformungen der Folie zu vermeiden.

4.3.4 Speziell geformte Elektroden

Elektroden mit Sonderform sind die komplexeste Art von Wolfram-Kupfer- Elektroden. Thre Form wird
vollstdndig an die funktionalen Anforderungen bestimmter Anwendungsszenarien angepasst. Dabei
werden die Beschrankungen reguldrer Formen wie Blocke und Stdbe durchbrochen und eine Vielzahl
nicht standardméBiger Strukturen wie speziell geformte Oberflachen, gestufte Formen, porése Formen,
Hohlgitter und Verbundoberflichen abgedeckt. Das Design dieses Elektrodentyps muss eng mit den
Betriebsparametern, dem Montageraum und den Leistungszielen des Endprodukts integriert werden. Von
der ersten Modellierung bis zur endgiiltigen Formgebung sind mehrere Runden der
Simulationsiiberpriifung erforderlich, und es ist eine extrem hohe Verarbeitungsprézision erforderlich.
Jede geringfiigige Abweichung kann die Stabilitdt nachgelagerter Prozesse oder die Leistungsindikatoren

des Endprodukts direkt beeintrachtigen.

In Bezug auf das morphologische Design liegt der Kern von Elektroden mit Sonderform in der
Funktionsorientierung. Beispielsweise miissen speziell geformte Wolframkupferelektroden fiir die
komplexe Hohlraumbearbeitung von Autoabdeckungsformen die gekriimmten Oberflachenkonturen der
Hohlrdume vollstdndig nachbilden, einschlieBlich Details wie Rundungen, tiefen Rillen und Neigungen,
und sogar den Entformungswinkel bei der Formung des Werkstiicks simulieren. Dieses morphologische
Design mit ,,spiegelbildlicher Nachbildung* kann einen gleichméfigen Entladungsspalt wahrend der
Funkenerosion gewéhrleisten und letztendlich die Oberflichengiite und Montagegenauigkeit von
Autoabdeckungen sicherstellen. Bei der Bearbeitung des Flammrohrs der Brennkammer von
Flugzeugtriebwerken werden Elektroden mit Sonderform héufig als gekriimmte Strukturen mit dichten
Mikrorillen ausgefiihrt. Diese Mikrorillen entsprechen eins zu eins den Kiihlkanédlen des Flammrohrs.
Die durch die Funkenerosion gebildeten Kanéle miissen eine strikte MaBhaltigkeit aufweisen, da es sonst
zu ungleichméafiger lokaler Kiihlung und damit zu thermischem Ermiidungsbruch wihrend des

Motorbetriebs kommt.

Stufenelektroden mit spezieller Form werden hdufig in Mehrstationen-Bearbeitungsszenarien eingesetzt,
wobei ihre unterschiedlichen Stufenabschnitte unterschiedlichen Bearbeitungstiefen oder
Préizisionsanforderungen entsprechen. Beispielsweise wird bei der integrierten Bearbeitung des
Mittelrahmens eines Mobiltelefons der erste Abschnitt der Stufenelektrode fiir die Grobbearbeitung
verwendet, um eine grof3e Menge Material zu entfernen. Der zweite Abschnitt erzielt durch Reduzierung

des Durchmessers das Feintrimmen und der dritte Abschnitt vervollstindigt die Rundung durch den
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Bogeniibergang am Ende. Dieses Design ,.Einmaliges Spannen, mehrstufiges Formen* kann die Anzahl
der Werkzeugwechsel reduzieren, die Bearbeitungseftizienz verbessern und Positionierungsfehler durch
Mehrfachspannen vermeiden . Die Hohen- und Durchmesserunterschiede der Stufen miissen basierend
auf der Materialhdrte und der Bearbeitungszugabe genau berechnet werden. Wenn es eine Abweichung
in der Grofe einer bestimmten Stufe gibt, kann dies dazu fiihren, dass der kumulative Fehler der Grof3e

der nachfolgenden Bearbeitung den Standard {iberschreitet.

Bei der Konstruktion poroser, geformter Elektroden wird Wert auf die Balance zwischen effizienter
Wiérmeableitung und geringem Gewicht gelegt. Bei der Statorherstellung von Motoren fiir Fahrzeuge
mit alternativer Energie benétigen die Elektroden wabenformige Durchgangslocher. Diese Locher
reduzieren nicht nur das Elektrodengewicht, sondern ermdglichen auch eine schnelle Ableitung der durch
die Entladung entstechenden Wérme durch den internen Luftstrom. Dadurch werden thermische
Verformungen vermieden, die die Bearbeitungsgenauigkeit beeintrachtigen kdnnten. Bei der Herstellung
von Wirmetauscherkomponenten fiir Kernkraftwerke miissen die Durchgangslocher pordser, geformter
Elektroden perfekt mit den Rohrbiindelldchern des Wérmetauschers iibereinstimmen. Andernfalls
entstechen bei der anschlieBenden Rohrmontage ungleichmiflige Abstinde, was die

Wirmeitibertragungseffizienz beeintréchtigt.

Der Formungsprozess von Elektroden mit Sonderform spielt eine entscheidende Rolle fiir die
morphologische Genauigkeit. Mit dem Drahtschneideverfahren lassen sich komplexe Konturen
zweidimensional schneiden, was flir flache Strukturen mit Sonderform geeignet ist. Mit dem
Elektrofunkenformungsverfahren lassen sich dreidimensional gekrimmte Oberflichen bearbeiten,
komplexe Formen durch die synchrone Bewegung von Elektrode und Werkstiick reproduzieren und die
Oberfliachengiite sicherstellen. Fiir porose Elektroden mit Sonderform und internen Kanélen ist zudem
eine Kombination aus Tieflochbohren, Laserbohren und anderen Verfahren erforderlich, um die
Vertikalitit und Durchdringung der Locher sicherzustellen. Wihrend der Bearbeitung miissen
morphologische Fehler in Echtzeit durch Prazisionsmessgerite erkannt werden. Sobald ein bestimmtes
Merkmal aufBerhalb der Toleranz liegt, miissen die Bearbeitungsparameter sofort angepasst werden,
andernfalls wird die gesamte Elektrode verschrottet. Dieses extreme Streben nach Pridzision macht die
Herstellungskosten von Elektroden mit Sonderform deutlich hoher als die von Elektroden mit normaler

Form, macht sie aber auch zu einem unverzichtbaren Schliisselelement in der High-End-Fertigung.

4.4 Leistungsindikatororientierte Klassifizierung von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Die leistungsorientierte Klassifizierung von Wolfram-Kupfer-Elektroden gruppiert Elektroden anhand
spezifischer Leistungsanforderungen und legt dabei den Schwerpunkt auf die Optimierung wichtiger
Indikatoren wie Leitfahigkeit, Hochtemperaturbestdndigkeit oder mechanischer Festigkeit. Diese
Klassifizierungsmethode entwickelt spezielle Elektroden fiir unterschiedliche Leistungsanforderungen
durch Anpassung der Wolfram-Kupfer-Verhiltnisse und des Herstellungsprozesses. Die Mikrostruktur
von Wolfram-Kupfer-Elektroden wird durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren
optimiert und weist eine geringe Porositét und eine gleichméfBige Phasenverteilung auf. Heiisostatisches

Pressen verbessert die Leistungskonsistenz zusétzlich. Zu den Klassifizierungskriterien gehdren hohe
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Leitfahigkeit, Hochtemperaturbestindigkeit oder hohe mechanische Festigkeit, wobei jeder

Elektrodentyp fiir bestimmte Anwendungen hervorragend geeignet ist.

4.4.1 Hochleitfihige Elektroden

Elektroden mit hoher Leitfdhigkeit sind Wolfram-Kupfer-Elektroden, die fiir eine effiziente
Stromiibertragung entwickelt wurden und Wert auf optimale Leitfahigkeit und Widerstandsfahigkeit
legen. Diese Elektroden enthalten typischerweise einen niedrigen Wolframgehalt. Wolframpulver wird
in einem pulvermetallurgischen Verfahren mit einem hohen Anteil Kupferpulver vermischt, und das
Kupfer bildet beim Sintern ein durchgehendes leitfdhiges Netzwerk. Die Mikrostruktur wird durch
heiBisostatisches Pressen (HIP) optimiert, um eine geringe Porositdt und eine gleichméBige
Phasenverteilung zu erreichen. Die hohe Leitfahigkeit von Kupfer (nahezu reines Kupfer) gewéhrleistet
eine effiziente Stromiibertragung. Ein Vakuuminfiltrationsprozess verbessert die Integritdt des
leitfahigen Pfades durch die Infiltration von fliissigem Kupfer weiter, wodurch Elektroden mit hoher
Leitfahigkeit in elektrischen Anwendungen {iberzeugen. Zu den Hauptanwendungen hochleitfdhiger
Elektroden zdhlen Widerstandsschwei3en und mikroelektronische Gehéduse. Die hohe Leitfdahigkeit von
Kupfer unterstiitzt eine stabile Stromiibertragung, reduziert Widerstandserwarmungseffekte und
verbessert die Verbindungsqualitdt sowie die Effizienz der Schaltungsverbindungen. Beim
Widerstandsschweillen halten die Elektroden mittleren Stromstiarken stand, verteilen die Wirme
gleichméfig und reduzieren die Wirmeeinflusszone, wodurch sie sich fiir Punktschweifl- oder
Nahtschwei3vorgidnge eignen. In mikroelektronischen Gehdusen unterstiitzt der niedrige Widerstand
hochleitfahiger Elektroden eine effiziente Signaliibertragung, wihrend die Wéarmeleitfahigkeit von
Kupfer die Warmeableitung der Chips unterstiitzt und die Zuverlédssigkeit erhoht. Das gleichmiBige
Kupferphasennetzwerk in der Mikrostruktur reduziert die Elektronenstreuung. Die Reinheit des
Kupferpulvers im Herstellungsprozess muss hoch sein, und die Partikelgroe muss innerhalb eines

bestimmten Bereichs kontrolliert werden, um eine gleichbleibende Leistung zu gewihrleisten.

Betriebsbedingungen wie hohe Temperaturen konnen die Kupferphase erweichen und die Leitfahigkeit
beeintrachtigen. Um die Leistung aufrechtzuerhalten, ist eine wiarmeableitende Konstruktion oder eine
Oberflichenbehandlung (z. B. Vergoldung) erforderlich. Eine Oberflaichenbehandlung kann auch die
Korrosionsbestindigkeit verbessern und die Lebensdauer in feuchten Umgebungen verliangern.
Hochleitfdhige Elektroden zeigen eine iiberlegene Leistung bei Hochfrequenz- oder Hochstrombelastung

und werden hiufig in der Elektronik- und Automobilindustrie eingesetzt.

4.4.2 Lichtbogenerosionsbestindige Elektroden

Wolfram-Kupfer-Elektroden wurden speziell fiir Hochenergielichtbogenumgebungen entwickelt und
zeichnen sich durch hohe Lichtbogenerosionsbestindigkeit und Oberfldchenstabilitit aus. Diese
Elektroden enthalten typischerweise einen hohen Wolframanteil. Wolframpulver wird in einem
pulvermetallurgischen Verfahren mit einer kleinen Menge Kupferpulver vermischt. Nach dem Sintern
filllt das Kupfer die Poren in der fliissigen Phase und bildet ein stabiles Wolframskelett. Die

Mikrostruktur wird durch heiBisostatisches Pressen (HIP) optimiert, um eine geringe Porositdt und eine
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gleichméBige Phasenverteilung zu erzielen. Der hohe Schmelzpunkt und die Hérte von Wolfram sorgen
fiir eine ausgezeichnete Lichtbogenbestindigkeit. Ein Vakuuminfiltrationsprozess durch Infiltration von
fliissigem Kupfer verbessert die Grenzflichenbindung weiter und gewéhrleistet so die Haltbarkeit der

Elektrode bei wiederholten Entladungen.

Zu den Hauptanwendungen lichtbogenerosionsbestindiger Elektroden zdhlen die Funkenerosion und
Hochspannungsschalter. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram widersteht Hochtemperaturlichtbdgen
von mehreren Tausend Grad Celsius, reduziert Oberflachenschmelzen oder -verdampfung und verlédngert
die Lebensdauer. Bei der Funkenerosion kann die Elektrode Materialien mit hoher Hérte bearbeiten,
Erosionsverluste ~ reduzieren = und  die  Bearbeitungsgenauigkeit  aufrechterhalten. In
Hochspannungsschaltern — unterstiitzt  die  Lichtbogenbestindigkeit der Elektrode haufige
Stromunterbrechungen und reduziert Oberflachenschdden. Das gleichméBige Wolframphasennetzwerk
in der Mikrostruktur reduziert die thermische Spannungskonzentration. Oberfldchenbehandlungen wie
Polieren oder Plattieren konnen die Oxidationsbestidndigkeit weiter verbessern und die Leistung an
industrielle Umgebungen anpassen. Bei der Herstellung muss die Reinheit des Wolframpulvers hoch sein,
und die PartikelgroBe muss innerhalb eines bestimmten Bereichs kontrolliert werden, um eine
gleichbleibende Leistung zu gewihrleisten. Zu den Einsatzszenarien gehoren auch Spezialanwendungen,
die eine energiereiche Entladung erfordern. Die Wirmeleitfahigkeit von Kupfer unterstiitzt die

Wirmeableitung und verringert das Risiko lokaler Uberhitzung.
4.4.3 Hochfeste Elektroden

Wolfram-Kupfer-Elektroden wurden speziell fiir Umgebungen mit hoher mechanischer Beanspruchung
entwickelt, wobei Druckfestigkeit und Verformungsbestindigkeit im Vordergrund stehen . Diese
Elektroden verwenden typischerweise einen mittleren bis hohen Wolframgehalt (wie WCu 85/15 oder
WCu 70/30) und werden in einem pulvermetallurgischen Verfahren hergestellt. Wolfram- und
Kupferpulver werden gemischt und verdichtet, und das Kupfer fiillt beim Sintern die Poren, wodurch
eine dichte Mikrostruktur entsteht. HeiBisostatisches Pressen optimiert die Grenzfldchenbindung, was zu
einer Mikrostruktur mit geringer Porositdt und gleichmédBiger Phasenverteilung fiihrt. Das
Wolframskelett bietet eine hohe Druckfestigkeit. Ein Vakuuminfiltrationsprozess durch Infiltration von
fliissigem Kupfer verbessert die Gesamtfestigkeit des Materials weiter und macht es fiir den Betrieb mit

hoher Belastung geeignet.

Zu den wichtigsten Anwendungen fiir hochfeste Elektroden gehdren der Materialabtrag beim
Funkenerosionsschweillen (EDM) und das Hochdruckschweiflen. Die hohe Harte von Wolfram sorgt fiir
mechanische Stoffestigkeit, wihrend die Duktilitdt von Kupfer die Spannungsverteilung optimiert und
Rissbildung reduziert. In mikroelektronischen Gehdusen halten hochfeste Elektroden den Belastungen
durch Temperaturwechsel und mechanische Einspannung stand und erhdhen so die Zuverldssigkeit. Die
feine  Kornigkeit  ithrer  Mikrostruktur  verbessert die  Ermiidungsbestidndigkeit.  Das
PartikelgroBenverhiltnis von Wolfram- und Kupferpulver muss wiahrend des Herstellungsprozesses
angepasst werden, um eine gleichmédfBige Phasenverteilung zu gewahrleisten. Oberflaichenbehandlungen

wie Schleifen konnen die Verschleififestigkeit erhohen und die Lebensdauer verldngern.
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Betriebsbedingungen wie hohe Temperaturen kdnnen die Stabilitdt der Kupferphase beeintréchtigen. Um
die Leistung aufrechtzuerhalten, ist ein Warmeableitungsdesign erforderlich. Hochfeste Elektroden
eignen sich hervorragend fiir Umgebungen mit hoher Belastung und werden héufig in Luft- und

Raumfahrtkomponenten sowie in Industrieformen eingesetzt.
4.4.4 Hochhitzebestindige Elektroden

Umgebungen mit extrem hohen Temperaturen entwickelt wurden und bei denen der Schwerpunkt auf
Hochtemperaturstabilitdit und Warmemanagement liegt. Diese Elektroden verwenden typischerweise
einen hohen Wolframgehalt (wie WCu 90/10 oder WCu 85/15) und werden in einem
pulvermetallurgischen Verfahren hergestellt. Wolframpulver wird mit einer kleinen Menge Kupferpulver
vermischt. Nach dem Sintern fiillt das Kupfer die Poren in der fliissigen Phase und bildet eine starke
Wolframskelettstruktur. Die Mikrostruktur wird durch heiBisostatisches Pressen (HIP) optimiert, um eine
geringe Porositdt und eine gleichméBige Phasenverteilung zu erreichen. Der hohe Schmelzpunkt von
Wolfram sorgt flir ausgezeichnete thermische Stabilitdt. Ein Vakuuminfiltrationsprozess, bei dem
fliissiges Kupfer infiltriert wird, verbessert die Integritit des Warmeleitungspfads und stellt sicher, dass

die Elektrode auch bei hohen Temperaturen ihre Leistung behiilt.

Zu den Hauptanwendungen hochhitzebestindiger Elektroden zdhlen Hochtemperatursensoren und
Wiérmeschutzsysteme in der Luft- und Raumfahrt. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram hélt
Temperaturen von mehreren Tausend Grad stand, und die Warmeleitfahigkeit von Kupfer unterstiitzt die
Wirmeableitung und reduziert so das Risiko lokaler Uberhitzung. In mikroelektronischen Gehiusen
gewdhrleistet die thermische Stabilitdit der FElektrode die Zuverldssigkeit des Chips im
Hochtemperaturbetrieb, und die  Anpassung der  Wirmeausdehnung  reduziert  die
Spannungskonzentration. Das gleichméfige Wolframphasennetzwerk in der Mikrostruktur reduziert die
thermische  Ermiidung, und  Oberflichenbehandlungen = wie  Vernickeln  kdnnen  die
Oxidationsbestindigkeit verbessern und die Elektroden an feuchte oder industrielle Umgebungen
anpassen. Im Herstellungsprozess muss die Reinheit des Wolframpulvers hoch sein, und die
PartikelgroBe muss innerhalb eines bestimmten Bereichs kontrolliert werden, um eine gleichbleibende

Wirmeleistung zu gewéhrleisten.
4.5 Klassifizierung von Wolfram-Kupfer-Elektroden nach Mikrostruktur

Die Mikrostruktur wird durch den Herstellungsprozess bestimmt und spiegelt den Verteilungszustand
und die Bindungsart der beiden Wolfram-Kupfer- Phasen wider. Sie wird hauptsdchlich in den Typ der
gleichméfigen Dispersion, den Typ der Skelettfiillung und den Typ der Gradientenverteilung unterteilt.
Unterschiedliche Strukturen haben einen erheblichen Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit, die

Wirmeleitfdhigkeit und die mechanischen Eigenschaften der Elektrode.
4.5.1 Gleichmiilig verteilte Elektroden

GleichmiBig verteilte Elektroden sind der mikrostrukturell ausgewogenste Typ von Wolfram-Kupfer-
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Elektroden. Thr Hauptmerkmal ist die duBerst gleichméBige Verteilung von Wolframpartikeln und
Kupferphasen. Bei dieser Struktur sind winzige Wolframpartikel in diskreter Form gleichmifig in die
Kupfermatrix eingebettet. Es kommt weder zu einer lokalen Agglomeration von Wolframpartikeln noch
zu einer Entmischung oder Aggregation von Kupferphasen . Die Grenzfliche zwischen den beiden
Phasen wird durch Hochtemperatursintern in einem pulvermetallurgischen Verfahren fest verbunden und
weist eine mikroskopische Morphologie nach dem Motto ,,Du in mir, ich in dir* auf. Diese Struktur
durchbricht die Beschrinkungen der Eigenschaften eines einzelnen Metalls und ermdoglicht es, die
Hochtemperaturbestindigkeit von Wolfram mit der elektrischen und thermischen Leitfahigkeit von
Kupfer zu kombinieren, wihrend gleichzeitig Leistungseinbulen durch eine ungleichmiBige

Komponentenverteilung vermieden werden.

Der Schliissel zum Erreichen dieser gleichmifBigen Dispersionsstruktur liegt in der prazisen Kontrolle
des Herstellungsprozesses. Zunachst miissen Wolfram- und Kupferpulver in einer Kugelmiihle griindlich
vermischt werden, sodass die beiden Pulver vollstindig in Kontakt kommen und unter mechanischer
Krafteinwirkung zu einem Mischpulver mit gleichméBiger Zusammensetzung verfeinert werden.
AnschlieBend wird das Mischpulver durch einen gleichmiBigen Pressvorgang zu einem Rohling gepresst,
um sicherzustellen, dass der Druck gleichmiBig auf alle Teile des Rohlings iibertragen wird und lokale
Dichteunterschiede vermieden werden. SchlieSlich werden in der Sinterphase Temperatur und Haltezeit
prézise kontrolliert, um die Diffusion und Verschmelzung von Wolfram und Kupfer an der Grenzflache
zu fordern und einen stabilen Bindungszustand zu bilden. Der gesamte Prozess muss die Einmischung
von Verunreinigungen oder Schwankungen der Prozessparameter strikt vermeiden, da sonst die
GleichméBigkeit zerstdrt werden kann. Beispielsweise flihrt eine unzureichende Kugelmahlzeit zu einer
ungleichméBigen Mischung der Pulver, und eine zu niedrige Sintertemperatur beeintrichtigt die

Festigkeit der Grenzflachenbindung, was zu Defekten in der Mikrostruktur fiihrt.

Der Hauptvorteil der Elektrode, der sich durch die gleichméfige Dispersionsstruktur ergibt, ist die
Leistungskonsistenz. Auf Makroebene bleiben Leitfahigkeit, Wéarmeleitfahigkeit, Harte und andere
Indikatoren der Elektrode in verschiedenen Bereichen stabil und schwanken nicht signifikant aufgrund
von Positionsdnderungen. Diese Eigenschaft macht sie hervorragend in Szenarien mit strengen
Anforderungen an die Leistungskonsistenz, wie beispielsweise im Bereich der Prizisions-EDM: Wenn
Elektrode und Werkstiick eine Hochfrequenzentladung durchfithren, kann die gleichméBige
Mikrostruktur sicherstellen, dass die Stromdichte gleichméBig auf der Elektrodenoberfldche verteilt wird.
Dadurch wird die Konzentration der Entladungsenergie aufgrund lokaler Widerstandsunterschiede
vermieden, wodurch Unebenheiten oder Brandflecken auf der Werkstiickoberfldche reduziert und die
Konsistenz der Oberflichenbeschaffenheit der bearbeiteten Oberfliche sichergestellt wird. Selbst bei
langfristiger kontinuierlicher Verarbeitung kann diese GleichméBigkeit die Stabilitit der
Entladungsparameter aufrechterhalten und Prozessabweichungen aufgrund von Schwankungen der

Elektrodenleistung reduzieren.

Auch beim Hochfrequenzschweiflen sind die Vorteile gleichméBig verteilter Elektroden von Bedeutung.
Wihrend des Schweiflvorgangs muss die Elektrode den Hochfrequenzstrom stabil an die Schweil3stelle

iibertragen und durch Widerstandswéirme eine Materialverschmelzung erreichen. Bei ungleichméfiger
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Elektrodenmikrostruktur erzeugen lokal hochohmige Bereiche iibermiBige Hitze, was zum Uberbrennen
oder sogar Festkleben der Schweiflnaht fiihrt. Niedrigohmige Bereiche hingegen kdnnen zu wenig Hitze
entwickeln, was zu einer Kaltschweilung fithrt. Die gleichmiBig verteilte Struktur sorgt filir eine
gleichmiBige Stromverteilung wihrend des Ubertragungsvorgangs durch ein durchgehendes und
gleichméBiges Kupferphasen-Leitnetzwerk. Dadurch bleibt die Wéarme an der Schweifinaht stabil und
der Schmelzkern wird vollstindig ausgebildet, ohne dass es zu Uberhitzungsschiden kommt.
Gleichzeitig bieten die gleichmiBig verteilten Wolframpartikel der Elektrode einen konstanten
mechanischen Halt, verhindern lokale Verformungen bei wiederholtem Druckkontakt und verldngern so
deren Lebensdauer. Die Vorteile dieser Struktur fiir das Wérmemanagement sind nicht zu
vernachldssigen. In Hochleistungselektronikgerdten dienen Wolfram-Kupfer-Elektroden haufig als
Kiihlkorper. Das gleichméBige Warmeleitnetzwerk verteilt die Wéarme von Hotspots schnell und
gleichméBig tiber die gesamte Elektrode und leitet sie iiber den Kiihlkdrper ab. So werden lokale
Wiérmestaus und Leistungseinbulen vermieden. Selbst in Umgebungen mit starken
Temperaturschwankungen reduziert die gleichméfige Mikrostruktur die durch unterschiedliche

Wiérmeausdehnung verursachten inneren Spannungen und verringert so das Risiko von Elektrodenrissen.
4.5.2 Skelettgefiillte Elektroden

Die skelettgefiillte Elektrode ist ein Wolfram-Kupfer-Verbundwerkstoff, der durch ein einzigartiges
Strukturdesign synergetische Leistung erzielt . [hr Hauptmerkmal ist die Bildung einer sich gegenseitig
durchdringenden Netzwerkstruktur aus ,,Wolframskelett-Kupfer-Fiillung™. In dieser Struktur bildet
Wolfram den Stiitzkdrper der Elektrode in Form eines durchgehenden Skeletts, ahnlich dem Stahlrahmen
eines Gebaudes, und bietet so eine solide strukturelle Grundlage fiir die gesamte Konstruktion; wihrend
die Kupferphase die Poren des Wolframskeletts vollstindig ausfiillt und einen durchgehenden Leiterbahn
bildet. Die beiden Komponenten behalten nicht nur ihre jeweiligen Leistungsvorteile, sondern erzielen
durch ihre strukturelle Komplementaritét auch eine funktionale Synergie. Dieses Design durchbricht die
Leistungsbeschriankungen eines einzelnen Metallmaterials und ermdglicht es der Elektrode, gleichzeitig
die Verbundeigenschaften hoher Festigkeit, hoher Temperaturbestidndigkeit sowie hoher elektrischer und

thermischer Leitfahigkeit zu besitzen.

Der Schliissel zur Herstellung skelettgefiillter Elektroden liegt in der prézisen Steuerung des
Vakuuminfiltrationsprozesses, der in zwei Kernphasen unterteilt ist. Die erste ist die Vorfertigung des
Wolframskeletts: Nachdem das Wolframpulver gemél einer bestimmten Formel gemischt wurde, wird
es durch eine Form in Form gepresst und dann bei hoher Temperatur gesintert, um ein pordses Skelett
mit einer bestimmten Porositdt zu bilden. Wéhrend des Sinterprozesses werden die Wolframpartikel
durch Diffusionsschweiflen fest miteinander verbunden, wodurch ein kontinuierliches dreidimensionales
Netzwerk entsteht. Die Poren im Skelett halten Raum fiir die anschlieSende Fiillung mit der Kupferphase
frei . Zu diesem Zeitpunkt verfiigt das Wolframskelett bereits {iber eine hohe mechanische Festigkeit und
hohe Temperaturbestindigkeit, seine Leitfdhigkeit ist jedoch schlecht, was in den nachfolgenden

Schritten ausgeglichen werden muss .

Der zweite Schritt ist die Infiltration der Kupferphase : Das vorgefertigte Wolframskelett wird in ein
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Vakuum gegeben , Kupfermaterial darum gelegt und iiber den Schmelzpunkt von Kupfer erhitzt. Durch
die kombinierte Einwirkung von hoher Temperatur und Vakuum verfliissigt sich festes Kupfer und fiillt
mithilfe von Kapillarwirkung und Schwerkraft die Poren des Wolframskeletts gleichmiBig, bis alle
Liicken gefiillt sind. Das Vakuum spielt dabei eine entscheidende Rolle. Es verhindert das Eindringen
von Luft und die Bildung von Blasen und stellt sicher, dass die Kupferphase in den Poren ein
kontinuierliches und ununterbrochenes leitfdhiges Netzwerk bildet. Nach dem Abkiihlen bilden das
Wolframskelett und die Kupferphase eine eng integrierte, sich durchdringende Struktur — das
Wolframskelett sorgt fiir Verformungsbestandigkeit und Hochtemperaturbestéindigkeit, wahrend die
Kupferphase fiir die Stromiibertragung und Wérmeableitung zustindig ist. Beide ergénzen sich und

verleihen der Elektrode eine hervorragende Gesamtleistung.

Die Leistungsvorteile skelettgefiillter Elektroden zeigen sich besonders bei Hochtemperatur- und
Hochdruckanwendungen. Die durchgehende Struktur des Wolframskeletts verleiht ihnen eine
mechanische Festigkeit und Hochtemperaturbestindigkeit, die die von reinem Kupfer weit iibertrifft.
Selbst in Umgebungen mit extremen Temperaturen behélt sie ihre strukturelle Stabilitdt und erweicht
oder verformt sich nicht so leicht. Die Kupferphasenfiillung sorgt fiir eine hervorragende elektrische und
thermische Leitfahigkeit, leitet Warme schnell aus Hochtemperaturbereichen ab und verhindert
LeistungseinbuBen durch lokale Uberhitzung. Diese Eigenschaft macht sie zur idealen Wahl fiir extreme

Arbeitsbedingungen in der Luft- und Raumfahrt, der Kernenergie und anderen Bereichen.

Bei Diisenelektrodenanwendungen in Raketentriebwerken bieten skelettgefiillte Elektroden einzigartige
Vorteile. Als Schliisselkomponente des Raketenantriebssystems muss die Diise wahrend des Betriebs der
kontinuierlichen Erosion durch Hochtemperaturgas standhalten und gleichzeitig Ziindung und
Flammenkontrolle durch Elektroden erfordern. An dieser Stelle widersteht das Wolframskelett mit
seinem extrem hohen Schmelzpunkt und seiner strukturellen Festigkeit der Hochtemperaturerosion des
Gases und verhindert, dass die Elektrode aufgrund der hohen Temperaturen schmilzt oder sich verformt.
Die in das Skelett eingefiillte Kupferphase leitet die groBe Wiarmemenge, die durch die Gaserosion
entsteht, schnell und kontinuierlich ab und verhindert so Strukturversagen durch lokale Uberhitzung.
Dieser synergetische Mechanismus ,,Wolfram  widersteht Ablation wund Kupfer leitet

Wirme* gewéhrleistet den langfristig stabilen Betrieb der Diisenelektrode in extremen Umgebungen.

Skelettgefiillte Elektroden spielen auch in Hochtemperatur-Elektrodenkomponenten  von
Kernenergieanlagen eine wichtige Rolle. Beim Betrieb eines Kernreaktors ist die Umgebung im Inneren
nicht nur extrem heill, sondern auch mit hohem Druck und Strahlung verbunden, was hohe
Anforderungen an die Stabilitit des Materials stellt. In solchen Szenarien dient das Wolframskelett als
Hauptstrukturkdrper, der Kriechen und Korrosion bei langandauernden hohen Temperaturen widersteht
und die Dimensionsstabilitit der Elektrode aufrechterhilt. Die Kupferphase hingegen gewéhrleistet die
Leitfahigkeit der Elektrode bei hohem Strom und leitet die Warme im Reaktor rechtzeitig an das
Kiihlsystem ab, um Sicherheitsrisiken durch Warmestau zu vermeiden. Da sowohl Wolfram als auch
Kupfer eine gute Strahlungsstabilitdt aufweisen, konnen Elektroden mit dieser Struktur auch in einer
Strahlungsumgebung eine stabile Leistung aufrechterhalten und FunktionseinbuBlen durch

Materialalterung vermeiden .
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Auch beim Einsatz von FElektroden in industriellen Lichtbogendfen liegen die Vorteile von
skelettgefiillten Elektroden klar auf der Hand. Beim Betrieb des Lichtbogenofens entsteht zwischen
Elektrode und Charge ein extrem heifler Lichtbogen, der die Elektrode héufigen mechanischen und
thermischen StoBen standhalten muss. Die hohe Festigkeit des Wolframskeletts verhindert dabei ein
Brechen der Elektrode beim Aufprall, und die hohe Temperaturbestindigkeit widersteht dem direkten
Brennen des Lichtbogens. Die hohe Leitfdhigkeit der Kupferphase gewihrleistet eine stabile
Lichtbogenbildung und leitet die Lichtbogenwiarme schnell ab, wodurch ein Verlust des Elektrodenendes
durch Uberhitzung vermieden wird. Im Vergleich zu anderen Elektrodentypen zeichnen sich
skelettgefiillte Elektroden unter solchen hochfrequenten und hochintensiven Arbeitsbedingungen durch

eine lingere Lebensdauer und eine stabilere Arbeitsleistung aus .

Kurz gesagt: Die skelettgefiillte Elektrode erreicht durch das strukturelle Design der ,,Wolframskelett-
Trager-Kupferphasenfunktion® ein perfektes Gleichgewicht zwischen mechanischen und funktionellen
Eigenschaften. Thre Leistung ist insbesondere unter extremen Bedingungen wie hohen Temperaturen und
hohem Druck herausragend, was sie zu einem unverzichtbaren Schliisselmaterial im High-End-

Industriebereich macht.
4.5.3 Gradientenverteilungselektrode

Die Gradientenverteilungselektrode ist ein hochgradig zielgerichtetes Strukturdesign in Wolfram-
Kupfer- Verbundwerkstoffen. Thr Kernmerkmal ist eine kontinuierlich variierende Verteilung des
Wolfram-Kupfer-Verhiltnisses iiber den Elektrodenquerschnitt. Von einem Ende der Elektrode zum
anderen kann der Wolframgehalt allmdhlich ansteigen, wihrend der Kupfergehalt abnimmt (oder
umgekehrt), was zu einer Mikrostruktur mit einem sanften Leistungsiibergang fiihrt. Dieses Design bricht
mit der gleichméBigen Verteilung der Komponenten in herkommlichen Verbundwerkstoffen. Durch die
sorgfiltige Steuerung des Zusammensetzungsgradienten priorisieren verschiedene Bereiche der
Elektrode die Leistungsvorteile von Wolfram oder Kupfer, wihrend die Pufferwirkung des

Ubergangsbereichs Grenzflichenspannungsprobleme durch plétzliche Leistungsinderungen verhindert.

In  puncto Leistung weist die Gradientenverteilungselektrode  signifikante regionale
Funktionalisierungsmerkmale auf. Der Bereich mit hohem Wolframgehalt weist aufgrund des hohen
Schmelzpunkts und der hohen Festigkeit von Wolfram eine ausgezeichnete Temperaturbestédndigkeit und
VerschleiBfestigkeit auf und behélt auch bei extrem hohen Temperaturen seine strukturelle Stabilitdt. Der
Bereich mit hohem Kupfergehalt hingegen nutzt die hohe elektrische und thermische Leitfahigkeit des
Kupfers, um eine effiziente Stromiibertragung und Wérmeableitung zu gewihrleisten. Wichtiger noch:
Die Zusammensetzung des Ubergangsbereichs dndert sich langsam, sodass die beiden Eigenschaften an
der Verbindungsstelle nahtlos ineinander iibergehen. Es kommt weder zu einem sprunghaften Abfall der
elektrischen Leitféhigkeit durch einen plotzlichen Anstieg des Wolframgehalts noch zu einem starken
Abfall der Temperaturbestindigkeit durch einen plotzlichen Anstieg des Kupfergehalts. Diese
allmihliche Leistungsédnderung 16st effektiv das hdufige Problem der Spannungskonzentration beim
Verbinden heterogener Materialien und verbessert die Zuverlédssigkeit der Elektrode unter komplexen

Arbeitsbedingungen erheblich.
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Die Herstellung gradientenverteilter Elektroden ist technisch &duBerst anspruchsvoll und erfordert eine
priazise Kontrolle der Zusammensetzungsverteilung. Géngige Herstellungsverfahren sind die
schichtweise Pulvermetallurgie und das Gradientensintern: Beim schichtweisen
Pulvermetallurgieverfahren werden Pulvermischungen mit unterschiedlichen Wolfram-Kupfer-
Verhiltnissen entsprechend der geplanten Gradientenreihenfolge schichtweise aufgebracht und durch
einmaliges Pressen und Sintern ein kontinuierlicher Ubergang der Zusammensetzung erreicht. Der
Zusammensetzungsunterschied jeder Pulverschicht muss prizise kontrolliert werden, um einen glatten
Ubergangsbereich zu gewihrleisten. Beim Gradientensintern wird das Wolfram oder Kupfer durch
Regulierung des Temperatur- oder Atmosphérenfelds wihrend des Sinterprozesses gezielt im Material
verteilt, wodurch ein natiirlicher Zusammensetzungsgradient entsteht. Unabhédngig vom verwendeten
Verfahren ist der FEinsatz fortschrittlicher Simulationstechnologie erforderlich, um die
Zusammensetzungsverteilungskurve vorab zu entwerfen und durch prizise Kontrolle der
Prozessparameter sicherzustellen, dass die tatsdchliche Verteilung mit dem Entwurf iibereinstimmt.

Schon geringe Abweichungen kénnen zu LeistungseinbuBen im Ubergangsbereich fiihren.

Thermische Strukturkomponenten in der Luft- und Raumfahrtindustrie . Wenn beispielsweise ein
Raumfahrzeug aus dem Weltraum wieder in die Atmosphire eintritt, erfihrt die Oberfldche der
Wiedereintrittskapsel starke Reibung mit der Atmosphére, wodurch extrem hohe Temperaturen entstehen.
Daher muss das Oberflichenmaterial der Kapsel eine ausgezeichnete Hochtemperatur- und
Oxidationsbestdndigkeit aufweisen. Gleichzeitig sind die Prézisionsinstrumente in der Kapsel dufSerst
temperaturempfindlich und bendtigen ein effizientes Wérmeableitungssystem, um eine geeignete
Betriebstemperatur aufrechtzuerhalten. In diesem Szenario dienen gradientenverteilte Elektroden als
Schliisselkomponente, die die Oberfliche der Kapsel mit dem internen Wiarmeableitungssystem
verbinden. Das duf3ere, der Kapsel zugewandte Ende ist mit einem hohen Wolframanteil konstruiert und
bietet so eine hohe Temperaturbestindigkeit, um der intensiven Wiedereintrittshitze standzuhalten und
ein Schmelzen oder Oxidieren der Oberfldche zu verhindern. Das innere, der Kapsel zugewandte Ende
ist mit einem hohen Kupferanteil konstruiert und nutzt seine ausgezeichnete Wérmeleitfahigkeit, um die
von der Oberfliche absorbierte Warme schnell an den internen Kiihlkérper weiterzuleiten und so eine
Wirmeableitung an die Instrumente im Inneren zu verhindern. Die Ubergangszone sorgt fiir einen sanften
Leistungsiibergang, baut die erheblichen Spannungen ab, die durch die internen und externen
Temperaturunterschiede und Unterschiede in den Materialeigenschaften verursacht werden, und

verhindert so Risse oder Ablosungen der Elektrode bei wiederholten Temperaturzyklen.

Gradientenverteilte ~ Elektroden  spielen auch in den  Brennkammerkomponenten von
Hochgeschwindigkeitsflugzeugtriebwerken eine unverzichtbare Rolle. Das Innere der Brennkammer ist
wihrend des Betriebs hohen Temperaturen und Driicken ausgesetzt. Der durch die Kraftstoffverbrennung
erzeugte heifle Luftstrom erzeugt einen starken Scheuereffekt an den Kammerwénden. Daher muss die
der hohen Temperatur ausgesetzte Seite eine extrem hohe Hitzebestdndigkeit und Scheuerfestigkeit
aufweisen. Gleichzeitig muss die Auflenseite der Brennkammer an das Kiihlsystem angeschlossen
werden, um die Wirme schnell abzuleiten und eine Uberhitzung zu verhindern. Dies erfordert wiederum
eine gute Wirmeleitfahigkeit des Auflenmaterials. Die Gradientenverteilte Elektrode weist durch die

rationale Gestaltung des Wolfram-Kupfer-Verhéltnisses hohe Wolframanteile im Inneren der
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Brennkammer auf, um der Scheuerwirkung bei hohen Temperaturen zu widerstehen, wihrend die hohen
Kupferanteile an der AuBenseite eine effiziente Wirmeableitung gewihrleisten. Der Ubergangsbereich
16st Leistungskonflikte und Spannungswiderspriiche zwischen Innen- und Auflenseite und gewéhrleistet
so die strukturelle Integritidt und stabile Leistung der Brennkammer im Langzeitbetrieb mit hoher

Frequenz.

Dariiber  hinaus  bieten = Gradienten-verteilte ~ Elektroden  einzigartige  Vorteile  als
Wiérmeableitungselektroden  fiir ~ Hochleistungshalbleiterbauelemente. Beim  Betrieb  eines
Halbleiterbauelements entsteht im Kernbereich des Chips grole Wéarmemengen, die eine effiziente
Wirmeleitfahigkeit der Elektrode zur Warmeableitung erfordern. Der mit dem externen Schaltkreis
verbundene Teil der Elektrode bendtigt eine gute elektrische Leitfahigkeit, um
Signaliibertragungsverluste zu reduzieren. Durch die Gestaltung einer graduellen Verteilung des
Kupfergehalts vom Chipkontaktende bis zum Schaltkreisanschlussende kann die Elektrode die doppelte
Anforderung einer effizienten Wérmeableitung und einer niederohmigen elektrischen Leitfahigkeit
gleichzeitig erfiillen und gleichzeitig die Probleme unzureichender Wérmeableitung oder schlechter
elektrischer Leitfahigkeit, die durch die Leistungseinschrankungen eines einzelnen Materials entstehen,

vermeiden.
4.6 Klassifizierung von Wolfram-Kupfer-Elektroden nach makroskopischer physikalischer Form

Die makroskopische physikalische Morphologie konzentriert sich hauptsichlich auf den
Oberfldachenzustand, die Dichte und den Verbundmodus der Elektrode, die in dichten Typ, pordsen Typ

und Verbundbeschichtungstyp unterteilt ist, um unterschiedliche Funktionsanforderungen zu erfiillen.
4.6.1 Dichte Elektrode

Dichte Elektroden sind die am haufigsten verwendete Basiskategorie von Wolfram-Kupfer- Elektroden.
Ihr Hauptmerkmal ist die extrem geringe innere Porositdt. Die Wolframpartikel und Kupferphasen sind
eng miteinander verbunden und bilden eine durchgehende und dichte Mikrostruktur, die eine glatte und
ebene Oberfliche erzeugt. Diese Struktur verleiht der Elektrode nicht nur eine hervorragende
Gesamtleistung, sondern ermdglicht ihr auch einen stabilen und zuverldssigen Betrieb in einer Vielzahl
von industriellen Szenarien, was sie zu einem grundlegenden Material der Wahl im Bereich der

Prazisionsfertigung macht .

Der Schliissel zum Erreichen dieser dichten Struktur liegt in fortschrittlichen Herstellungsverfahren,
wobei Hochdrucksintern und heif3isostatisches Pressen die am héufigsten verwendeten technischen
Ansitze sind. Beim Hochdrucksintern wird bei hoher Temperatur kontinuierlich hoher Druck auf das
Wolfram-Kupfer-Mischpulver ausgeiibt, wodurch die Partikel gezwungen werden, vollstindig in
Kontakt zu treten, zu diffundieren und zu verschmelzen, wodurch die zwischen den Partikeln gebildeten
Poren beseitigt werden. Das heiBisostatische Pressen geht noch einen Schritt weiter und iibt bei hoher
Temperatur durch ein fliissiges Medium in alle Richtungen gleichméBigen Druck auf den Rohling aus,

wodurch die winzigen Poren im Material vollstdndig verdichtet werden und schlieBlich eine nahezu
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fehlerfreie dichte Struktur entsteht. Die Kernziele beider Verfahren sind dieselben: Durch die
synergetische Wirkung von Druck und Temperatur werden die physikalischen Barrieren zwischen den
Partikeln aufgebrochen, wodurch eine enge Bindung zwischen den beiden Wolfram-Kupfer-Phasen

erreicht und die strukturelle Grundlage fiir die hohe Leistung der Elektrode gelegt wird.

Der Leistungsvorteil dichter Elektroden beruht auf ihrer strukturellen Integritat. Die geringe Porositét
sorgt dafiir, dass die Kupferphase ein durchgehendes und ununterbrochenes leitfahiges Netzwerk bildet.
Der Stromfluss fithrt nicht zu lokalen Widerstandsédnderungen durch verstopfte Poren, und die
Leitfahigkeit ist stabil und effizient. Gleichzeitig sorgt die eng integrierte Mikrostruktur fiir einen
reibungslosen Warmeableitungsprozess, sodass die bei der Verarbeitung oder beim Arbeiten entstehende
Wirme schnell abgeleitet werden kann und LeistungseinbuBen durch lokale Uberhitzung vermieden
werden. Die dichte Struktur verleiht der Elektrode auBlerdem eine hohere mechanische Festigkeit und
Verformungsbestidndigkeit. Bei mechanischem Druck oder thermischer Belastung reif3t oder bricht sie
nicht so leicht und behilt ihre Form lange Zeit bei, was ihre Lebensdauer verldngert. Die glatte und ebene
Oberflache reduziert zudem Widerstandsschwankungen beim Kontakt mit dem Werkstiick und verringert
die Moglichkeit, dass sich wihrend der Verarbeitung Verunreinigungen festsetzen, was die

Prozessstabilitit verbessert .

Im Bereich der Funkenerosion (EDM) sind die Vorteile dichter Elektroden besonders offensichtlich.
EDM nutzt Hochfrequenzentladungen zwischen Elektrode und Werkstiick, um Material abzutragen. Die
Strukturdichte der Elektrode beeinflusst direkt die GleichmiaBigkeit der Entladungsenergieverteilung.
Befinden sich Poren in der Elektrode, kann es wihrend des Entladungsprozesses zu lokalen
Energiekonzentrationen kommen, die zu unregelméfBigen Ablationsspuren auf der Werkstiickoberfldche
fihren und die Bearbeitungsgenauigkeit beeintrichtigen. Die gleichméBige Struktur der dichten
Elektrode gewéhrleistet eine stabile Freisetzung der Entladungsenergie und hilt die Oberflichenrauheit
des Werkstiicks konstant. Sie eignet sich besonders flir Szenarien mit hohen Prézisionsanforderungen,
wie beispielsweise im Formenbau. Bei der Bearbeitung von Prizisionszahnradformen beispielsweise
konnen dichte Elektroden das Zahnprofil des Zahnrads durch eine stabile Entladungsleistung prézise
nachbilden, die Mafigenauigkeit und Oberflachenqualitdt der Form sicherstellen und zuverldssige

Garantien fiir die anschliefende Massenproduktion von Zahnriddern bieten.

Auch beim Widerstandsschweiflen spielen dichte Elektroden eine unverzichtbare Rolle. Wéhrend des
Schweilvorgangs muss die Elektrode durch engen Kontakt mit dem Werkstiick Strom iibertragen und
gleichzeitig einem gewissen Druck standhalten. Die geringe Porositdt der dichten Elektrode vermeidet
den ,,Void-Effekt* bei der Stromiibertragung, d. h. die Unterbrechung des Strompfads oder den
plotzlichen Anstieg des Widerstands durch Poren. Sie stellt sicher, dass der Strom gleichméfig durch den
Schweiflbereich flieBt, sodass die Warme am Schweilpunkt stabil erzeugt und die Konsistenz der
SchweiBlinsenbildung gewéhrleistet ist. Beim Schweiflen von Fahrzeuggetrieben ist diese Stabilitét von
entscheidender Bedeutung: Die Festigkeit der Zahnradschweiinaht wirkt sich direkt auf die
Gesamtleistung des Getriebes aus. Die dichte Elektrode kann durch stabile Stromiibertragung und
Drucktoleranz die gleichméBige Festigkeit jedes Schweillpunkts sicherstellen und so das Risiko eines

Getriebeausfalls aufgrund lokaler Schwei3fehler vermeiden .
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Auch im Bereich der Mikroelektronik-Verpackungen finden dichte Elektroden breite Anwendung.
Mikroelektronische Gerite stellen extrem hohe Anforderungen an die Maligenauigkeit und
Leistungsstabilitdt der Elektroden. Die glatte Oberflidche und gleichmaBige Struktur dichter Elektroden
gewihrleisten einen guten Kontakt mit dem Chip oder Substrat, reduzieren den Kontaktwiderstand und
verbessern die Signaliibertragungseffizienz. Gleichzeitig kann ihre hervorragende Warmeleitfahigkeit
die vom Chip im Betrieb erzeugte Wéarme schnell ableiten und so Leistungseinbuflen durch zu hohe
Temperaturen verhindern. Beispielsweise dienen dichte Wolfram-Kupfer-Elektroden bei der Verpackung
von Smartphone-Chips als duales Medium fiir Stromleitung und Warmeableitung. Sie gewéhrleisten eine
stabile Ubertragung elektrischer Signale bei gleichzeitiger Kontrolle der Chiptemperatur und

unterstiitzen so den Hochleistungsbetrieb des Geréts.
4.6.2 Porose Elektroden

Pordse Elektroden sind Wolfram-Kupfer-Elektroden mit besonderen Strukturmerkmalen. Sie weisen eine
grofle Anzahl regelméBiger oder unregelméBiger Poren auf. Diese Poren sind keine Materialfehler,
sondern strukturelle Merkmale, die aktiv durch das Prozessdesign geformt werden. Anders als bei dichten
Elektroden mit geringer Porositit sind Porenverteilung und -anteil bei pordsen Elektroden zentrale
Designparameter. Durch die Regulierung von Parametern wie Druck, Temperatur und Haltezeit wiahrend
des Sinterprozesses lassen sich Morphologie und Dichte der Poren prézise steuern, wodurch letztendlich
ein spezielles Material mit sowohl funktionellen als auch strukturellen Eigenschaften entsteht. Durch
dieses Design behdlt die Elektrode die grundlegenden FEigenschaften von Wolfram-Kupfer-
Verbundwerkstoffen bei und bietet gleichzeitig einzigartige Vorteile wie geringes Gewicht und grof3e

spezifische Oberfldche, wodurch sie sich an die Anforderungen bestimmter Szenarien anpasst.

Der Schliissel zum Verfahren der Herstellung poroser Elektroden liegt in der umgekehrten Regulierung
des Sinterprozesses. Herkommliche Verdichtungsverfahren férdern die Partikelverschmelzung durch
hohen Druck und langfristige Wéarmespeicherung, wéhrend die Bildung pordser Strukturen eine
entsprechende Reduzierung des Sinterdrucks und eine Verkiirzung der Wiarmespeicherzeit erfordert,
sodass das Wolframpulver und das Kupferpulver in einem unvollstindig verdichteten Zustand eine
Skelettstruktur bilden und die Liicken zwischen den Partikeln als Poren erhalten bleiben. Zusétzlich kann
die Bildung regelméBiger Poren durch die Zugabe von Porenbildnern unterstiitzt werden: Dem
gemischten Pulver werden fliichtige oder 16sliche Substanzen hinzugefligt. Wahrend des Sinterprozesses
verdampfen diese Substanzen oder werden anschlieend aufgelost und entfernt, wodurch Porenkanile
einer voreingestellten Form zuriickbleiben. Unabhingig von der Methode ist eine priazise Kontrolle der
Prozessparameter erforderlich, um eine gleichméfige und den Konstruktionserwartungen entsprechende

Porenverteilung sicherzustellen und Leistungseinbuflen durch lokale Porenkonzentration zu vermeiden .

Der Hauptvorteil der pordsen Struktur der Elektrode zeigt sich in der Balance zwischen geringem
Gewicht und effizienter Warmeableitung. Durch die grole Anzahl an Poren wird die Gesamtdichte des
Materials deutlich reduziert, und das Gewicht ist im Vergleich zu dichten Elektroden gleichen Volumens
deutlich geringer, was in Anwendungsszenarien, in denen die Gerételast kontrolliert werden muss, von

entscheidender Bedeutung ist. Gleichzeitig vergroBert das komplexe Kanalnetzwerk der Poren die
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spezifische Oberflache der Elektrode erheblich. Wenn Warme durch das Material geleitet wird, kann die
grofere Oberflache den Wérmeaustausch mit der Umgebung beschleunigen, und in Kombination mit der
in den Poren entstehenden Luftzirkulation wird die Warmeableitungseffizienz verbessert. Diese
Kombination aus ,geringem Gewicht + hoher Wirmeableitung® macht pordse Elektroden in
Anwendungsszenarien wie gewichtsempfindlichen Mobilgerdten und Luft- und Raumfahrtkomponenten

mit hohen Anforderungen an die Warmeableitung unverzichtbar.

Bei der Anwendung von Kommutierungselektroden fiir Drohnenmotoren kommen die Vorteile pordser
Elektroden voll zum Tragen. Die Ausdauer von Drohnen héngt direkt vom Gewicht der Ausriistung ab.
Leichtbau ist der Schliissel zur Verbesserung der Ausdauer. Da der Motor eine Kernkomponente ist, ist
die Gewichtsoptimierung seiner Elektroden besonders wichtig. Die pordése Wolframkupferelektrode
reduziert durch ihre innere Porenstruktur das Gewicht und gewéhrleistet gleichzeitig aufgrund der hohen
Leitfahigkeit der Kupferphase eine stabile Stromiibertragung wihrend der Kommutierung . Noch
wichtiger ist, dass Drohnenmotoren bei hohen Geschwindigkeiten viel Warme erzeugen. Wenn die
Wirme nicht rechtzeitig abgefiihrt wird, kann dies zur Uberhitzung und zum Ausfall des Motors fiihren.
Die grofle spezifische Oberflache der pordsen Struktur kann Warme schnell an die Luft abgeben. In
Kombination mit dem Warmeableitungsdesign des Motorgehduses bildet dies ein effizientes
Wirmeableitungssystem, um sicherzustellen, dass der Motor wéhrend eines Langzeitflugs eine stabile
Leistung beibehilt . Im Bereich der elektrolytischen Bearbeitung spielt die Porenstruktur pordser
Elektroden eine einzigartige Rolle bei der Medienspeicherung und -iibertragung. Bei der elektrolytischen
Bearbeitung wird die elektrochemische Aufldsung von Materialien durch den Elektrolyten zwischen
Elektrode und Werkstiick erreicht. Herkdmmliche Elektroden benétigen externe Rohre fiir den
kontinuierlichen Elektrolyttransport, wéhrend die inneren Poren pordser Elektroden direkt als
Elektrolytspeicher und -kandle dienen und wihrend des Bearbeitungsprozesses langsam Elektrolyt
freisetzen, um sicherzustellen, dass der Bearbeitungsbereich stets feucht ist und eine kontinuierliche
Kiithlung und Schmierung gewihrleistet ist. Dieses Design vereinfacht das Rohrleitungssystem der
Bearbeitungsmaschine und eignet sich besonders fiir die elektrolytische Bearbeitung komplexer
Oberfldachen oder tiefer Hohlrdume — wenn die Elektrode in einen engen Raum eindringt, kann der aus
den Poren freigesetzte Elektrolyt prézise auf den Bearbeitungsbereich einwirken. Dadurch wird das
Problem der ungleichmifBigen Elektrolytverteilung durch externen Transport vermieden und die

Bearbeitungsgenauigkeit und Oberflachenqualitét verbessert .

Unter den Elektrodenkomponenten von Brennstoffzellen sind pordse Wolfram-Kupfer-Elektroden
besonders wertvoll. Brennstoffzellen bendtigen Elektroden, um katalytische Reaktionen zwischen
Brennstoff und Oxidationsmittel zu ermoglichen und gleichzeitig den erzeugten Strom zu leiten. Dazu
miissen die Elektroden sowohl eine gute elektrische Leitfdhigkeit als auch eine ausreichende
Kontaktfliche fiir die Reaktion aufweisen. Die Porenstruktur der pordsen Elektrode bietet Raum fiir
Gasdiffusion und Reaktion, und die hohe Leitfdhigkeit des Wolfram-Kupfer-Verbundmaterials
gewihrleistet eine schnelle Elektroneniibertragung. Durch Optimierung der Porengréfe und -verteilung
konnen Reaktionseffizienz und Leitfdhigkeit ausgeglichen werden, sodass die Brennstoffzelle stabil
arbeitet und gleichzeitig hohe Leistung liefert. Dariiber hinaus weist die pordse Struktur eine gute

Zihigkeit auf, die Volumeninderungen wahrend des Batteriebetriebs abfedern und die Lebensdauer der
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Elektrode verlangern kann.

Es ist zu beachten, dass die Konstruktion pordser Elektroden eine Anpassung der Porenparameter an
spezifische Anwendungsszenarien erfordert. Zu groBe Poren konnen die strukturelle Festigkeit
verringern, wihrend zu kleine Poren die Wirmeableitung oder die dielektrische Ubertragungseffizienz
beeintriachtigen konnen. Daher miissen Porenmorphologie, VerteilungsgleichméBigkeit und Proportionen
wiederholt durch Simulation und Experimente iiberpriift werden. Obwohl dieses mafBgeschneiderte
Strukturdesign die Herstellung erschwert, ermdglicht es pordsen Elektroden auch, spezielle
Anforderungen zu erfiillen, die herkémmliche Elektroden nicht erfiillen kénnen, was sie zu einer der

vielseitigsten Kategorien in der Familie der Wolfram-Kupfer-Elektroden macht.
4.6.3 Verbundbeschichtungselektroden

Verbundbeschichtungselektroden sind eine spezielle Kategorie von Wolfram-Kupfer-Elektroden, die
durch Funktionsiiberlagerung bahnbrechende Leistungsdurchbriiche erzielen. Das Kernkonzept besteht
darin, eine oder mehrere Funktionsbeschichtungen auf der Oberfléche eines Wolfram-Kupfer- Substrats
aufzubringen und die synergetische Leistung von Beschichtung und Substrat zu nutzen, um die
Leistungsdefizite eines einzelnen Materials auszugleichen. Die Auswahl des Beschichtungsmaterials ist
duBerst flexibel, und je nach Anwendungsanforderungen koénnen verschiedene Materialien wie Silber,
Nickel, Diamant und Keramik ausgewihlt werden. Durch Galvanisieren, Aufdampfen, thermisches
Spritzen und andere Verfahren wird eine enge Verbindung mit dem Substrat erreicht, wodurch
letztendlich eine Verbundstruktur aus ,,Wolfram-Kupfer-Substrat als struktureller Triger +
Oberfldachenbeschichtung zur Optimierung spezifischer Funktionen® entsteht. Dieses Design behélt nicht
nur die Kernvorteile von Wolfram-Kupfer-Materialien wie hohe Festigkeit und hohe elektrische und
thermische Leitfdhigkeit bei, sondern verleiht der Elektrode durch die Beschichtung auch eine neue

Leistungsdimension, wodurch ihre Anwendungsszenarien erheblich erweitert werden .

Der Schliissel zur Herstellung von Elektroden mit Verbundbeschichtung liegt in der Qualitit der Bindung
zwischen Beschichtung und Substrat, und verschiedene Prozesspfade haben unterschiedliche
Schwerpunkte. Das Galvanisierungsverfahren eignet sich zur Herstellung von Metallbeschichtungen.
Durch Elektrolyse werden Metallionen gleichméBig auf der Oberfldche des Wolfram-Kupfer-Substrats
abgeschieden und bilden eine dichte Beschichtung. Seine Vorteile sind eine kontrollierbare
Beschichtungsdicke und eine starke Bindung mit dem Substrat. Es eignet sich besonders zur Herstellung
von leitfahigen Metallbeschichtungen wie Silber und Nickel. Beim Aufdampfverfahren wird das
Beschichtungsmaterial in einer Vakuumumgebung verdampft und als Film auf der Substratoberfliche
abgeschieden. Damit lassen sich diinne Schichten mit Nanometerprézision herstellen. Es eignet sich fiir
nichtmetallische Beschichtungen wie Diamant und Keramik und ermdglicht eine genaue Kontrolle der
Zusammensetzung und Struktur der Beschichtung. Beim thermischen Spritzverfahren wird das
Beschichtungsmaterial erhitzt, bis es geschmolzen oder halbgeschmolzen ist, und durch einen
Hochgeschwindigkeitsluftstrom auf die Substratoberfldche gespriiht, um eine Beschichtung zu bilden.
Es eignet sich fiir die Herstellung dicker Beschichtungen oder groBflédchiger Beschichtungen und wird

héufig fiir verschleiflfeste und hochtemperaturbestéindige Beschichtungen verwendet. Unabhédngig vom
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verwendeten Verfahren muss die Substratoberflache vorbehandelt werden (z. B. durch Polieren, Reinigen
und Aktivieren), um sicherzustellen, dass sich zwischen der Beschichtung und dem Substrat keine
Verunreinigungen oder Oxidschichten befinden. Andernfalls kann die Beschichtung abfallen oder die

Leistung kann nachlassen .

Der Leistungsvorteil von Elektroden mit Verbundbeschichtung liegt in ihren gezielten
Funktionsverbesserungen. Die Wolfram-Kupfer- Matrix als Tragerkorper sorgt fiir stabile mechanische
Festigkeit, elektrische und thermische Leitfdhigkeit sowie strukturelle Stabilitit und stellt sicher, dass
die Elektrode wihrend des Gebrauchs ihre Form wund Grundleistung beibehidlt. Die
Oberflachenbeschichtung optimiert die Leistung fiir bestimmte Anforderungen, wie z. B. die
Reduzierung des Kontaktwiderstands, die Erhéhung der Verschleif3festigkeit und die Verbesserung der
Oxidationsbestdndigkeit. Dadurch kann die Elektrode in bestimmten Szenarien die Leistung reiner
Wolfram-Kupfer-Materialien iibertreffen. Dieses Modell ,»Grundgarantie +
Funktionsverbesserung® ermdglicht es der Elektrode, sich an die umfassenden Anforderungen komplexer
Arbeitsbedingungen anzupassen und gleichzeitig das hochste Niveau bei den wichtigsten

Leistungsindikatoren zu erreichen .

Bei Steckverbinderanwendungen fiir Hochfrequenzkommunikationsgeridte zeigen versilberte
Verbundbeschichtungselektroden hervorragende Leistungen. Die Hochfrequenzsignaliibertragung
reagiert dulerst empfindlich auf den Kontaktwiderstand, und selbst geringe Widerstandsschwankungen
konnen zu Signalddmpfung oder -verzerrung fithren. Das Wolfram-Kupfer-Substrat weist eine gute
Leitfahigkeit auf, und die oberflachliche Silberbeschichtung kann den Kontaktwiderstand weiter senken,
da Silber eines der leitfahigsten Metalle ist, seine Oberflache nicht leicht oxidiert und seinen niedrigen
Widerstand lange Zeit beibehalten kann. Wenn die Elektrode als Steckverbinder verwendet wird, kann
die Silberbeschichtung eine effiziente Signaliibertragung an der Kontaktschnittstelle gewéhrleisten,
Reflexionen und Verluste reduzieren und eignet sich besonders fiir Szenarien mit strengen
Anforderungen an die Signalqualitit, wie z. B. Satellitenkommunikation und 5G-Basisstationen.
Gleichzeitig stellt die hohe Festigkeit des Wolfram-Kupfer-Substrats sicher, dass sich der Steckverbinder
beim Ein- und Ausstecken nicht verformt, wodurch ein schlechter Kontakt aufgrund einer losen Struktur

vermieden wird.

Verbundelektroden mit Diamantbeschichtungen auf der Oberfliche weisen einen einzigartigen Wert im
Bereich der Verarbeitung von Materialien mit hoher Hérte auf. Beim EDM von Materialien wie
Formstahl und Hartmetall, Die Elektroden miissen hédufig hohen Temperaturen und mechanischer
Reibung standhalten. Bei ldngerem Gebrauch neigt die Oberfldche von Elektroden aus reinem Wolfram-
Kupfer zu Verschlei3 oder Ablation, was zu einer verringerten Verarbeitungsgenauigkeit fiihrt. Dank
ihrer extrem hohen Hérte und VerschleiBfestigkeit kann die Diamantbeschichtung eine Schutzbarriere
auf der Elektrodenoberfliche bilden, die mechanischem Verschleil und Erosion durch hohe
Temperaturen wihrend des Verarbeitungsprozesses widersteht und so die Lebensdauer der Elektrode
deutlich verlangert. Gleichzeitig kann die hervorragende Warmeleitfahigkeit von Diamant die Elektrode
dabei unterstiitzen, Wirme schnell abzuleiten und Beschichtungsfehler durch lokale Uberhitzung zu

vermeiden. Dieser doppelte Vorteil von ,,Verschleififestigkeit + Wirmeableitung™ macht diesen
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Elektrodentyp in Bereichen wie der Prézisionsformverarbeitung und der Herstellung von

Flugzeugtriebwerksschaufeln sehr beliebt.

In  Hochtemperatur-Antioxidationsszenarien  spielen  Verbundelektroden —mit Nickel- oder
Keramikbeschichtungen eine Schliisselrolle. Beispielsweise miissen die Elektroden in Lichtbogendfen
der metallurgischen Industrie kontinuierlich in einer oxidierenden Umgebung mit hohen Temperaturen
arbeiten. Auf der Oberflache von reinem Wolfram-Kupfer- Material bildet sich leicht eine Oxidschicht,
was zu einer Verringerung der elektrischen Leitfahigkeit fiihrt. Nickelbeschichtungen kdnnen bei hohen
Temperaturen einen dichten Oxidfilm bilden, der verhindert, dass Sauerstoff das Substrat weiter
korrodiert, und das leitfahige Netzwerk der Elektrode vor Zerstorung schiitzt; Keramikbeschichtungen
(wie Aluminiumoxid und Zirkonoxid) weisen eine hohere Hochtemperatur- und Oxidationsbestandigkeit
aufund sind fiir Arbeitsbedingungen mit hoheren Temperaturen geeignet. Durch physikalische Isolierung
verhindern sie, dass das Substrat mit korrosiven Medien in Kontakt kommt. Diese Art von
Verbundelektrode erhélt nicht nur die hohe elektrische und thermische Leitfahigkeit von Wolframkupfer,
sondern verfiigt auch iiber die Hochtemperatur- und Oxidationsbesténdigkeit der Beschichtung, wodurch
die Anwendungsgrenzen von Wolfram-Kupfer-Materialien in Hochtemperaturindustrien erheblich

erweitert werden .

Dariiber hinaus ermdglicht die Verbundbeschichtungstechnologie auch eine multifunktionale Integration.
So konnen beispielsweise bei Prézisionselektroden medizinischer Gerdte biokompatible
Verbundbeschichtungen (wie Titanlegierungen) eingesetzt werden, um Wolframkupferelektroden eine
hervorragende elektrische Leitfahigkeit zu verleihen und gleichzeitig unerwiinschte Reaktionen bei
Kontakt mit menschlichem Gewebe zu vermeiden. So werden die besonderen Anforderungen
minimalinvasiver chirurgischer Instrumente erfiillt. Diese funktionale Anpassung durch Beschichtungen
ermoglicht es Verbundbeschichtungselektroden, verschiedene unkonventionelle Anforderungen zu
erfillen und sie zur Kategorie mit dem grofiten Innovationspotenzial in der Familie der

Wolframkupferelektroden zu machen.

Es ist zu beachten, dass Dicke und GleichmaBigkeit der Beschichtung einen erheblichen Einfluss auf die
Elektrodenleistung haben. Eine zu dicke Beschichtung kann zu iibermaBigen inneren Spannungen fiihren,
die zu Rissen oder Abblittern fithren konnen; eine zu diinne Beschichtung bietet keinen wirksamen
Schutz und keine Funktionsverbesserung. Daher miissen die Parameter des Beschichtungsprozesses
entsprechend den Beschichtungsmaterial- und Substrateigenschaften prézise gesteuert werden. Um
sicherzustellen, dass die Beschichtungsleistung den Standards entspricht, sind frithzeitige Simulationen
und spétere Tests erforderlich. Diese verfeinerte Fertigungsanforderung erhoht zwar die
Produktionskosten, ermdglicht aber auch, dass Verbundbeschichtungselektroden im Bereich der High-

End-Fertigung einen unersetzlichen Wert schaffen.
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Kapitel 5: Herstellungstechnologie der Wolfram-Kupfer-Elektrode

5.1 Infiltrationsprozess

Der Infiltrationsprozess ist die Kerntechnologie bei der Herstellung von Wolfram-Kupfer- Elektroden.
Durch Infiltration von fliissigem Kupfer in ein pordses Wolframskelett wird ein Verbundwerkstoff mit
hervorragender Leistung hergestellt. Dieser Prozess umfasst zwei Hauptphasen: die Vorfertigung des
Wolframskeletts und die Infiltration des Kupfers, um eine geringe Porositit und gleichmiBige
Phasenverteilung zu erreichen. Der Infiltrationsprozess basiert auf Pulvermetallurgie, kombiniert mit
einem Vakuum oder einer inerten Atmosphdre, um die hohe Dichte und Stabilitdit des Materials
sicherzustellen. Wéhrend des Herstellungsprozesses sind die Formung, das Sintern und die
Porenkontrolle des Wolframpulvers wichtige Schritte, die sich direkt auf die mechanische Festigkeit,
Leitfahigkeit und Haltbarkeit der endgiiltigen Elektrode auswirken. Die Optimierung von
Prozessparametern wie Temperatur, Druck und Zeit bestimmt mafigeblich die Mikrostruktur und

Leistung der Elektrode.

5.1.1 Wolframskelett-Vorfertigung

Die Vorfertigung des Wolframskeletts ist der erste Schritt im Infiltrationsprozess. Ziel ist die Schaffung
einer pordsen Wolframstruktur, die die Grundlage fiir die anschlieBende Kupferinfiltration bildet. In
dieser Phase wird durch Formen, Sintern und Porosititskontrolle von Wolframpulver eine Skelettstruktur
mit einer bestimmten Festigkeit aufgebaut. Die Qualitit des Wolframskeletts wirkt sich direkt auf den
Kupferfiilleffekt und die Leistung der fertigen Elektrode aus. Der Herstellungsprozess erfordert eine
prézise Kontrolle der Reinheit der Rohstoffe, der Partikelgrofle und der Prozessparameter. Porositét und
GleichméBigkeit der Mikrostruktur sind entscheidend fiir eine erfolgreiche Vorfertigung.
HeiBisostatisches Pressen wird hdufig verwendet, um Dichte und Stabilitdt des Skeletts zu optimieren.
Die Vorfertigung des Wolframskeletts legt den Grundstein fiir den Infiltrationsprozess und stellt sicher,

dass die Elektrode bei der anschlieBenden Verarbeitung gute mechanische Eigenschaften aufweist.

5.1.1.1 Wolframpulverformen

Das Formen von Wolframpulver ist ein grundlegender Schritt bei der Vorfertigung von Wolframskeletten.
Durch das Pressen des Wolframpulvers in eine bestimmte Form wird der Korper fiir das anschlieende
Sintern und Infiltrieren vorbereitet. Bei diesem Verfahren werden typischerweise Kaltpress- oder
isostatische Presstechniken eingesetzt. Dabei wird hochreines Wolframpulver in eine Form gegeben und
mechanisch ein vorldufiger Griinkorper geformt. Wihrend des Formprozesses miissen Partikelgroe und
Morphologie des Wolframpulvers konsistent sein. Sphérische oder nahezu sphérische Pulver verbessern
die Fiilleffizienz und die GleichméaBigkeit des Griinkorpers. Eine gleichméBige Mischung wird durch
Kugelmiihlen oder V-Mischer erreicht, wodurch sichergestellt wird, dass die Pulververteilung frei von
signifikanter Schichtung ist. Formdruck und Formdesign wirken sich direkt auf die Dichte und
Porositétsverteilung des Griinkorpers aus. Angemessener Druck kann innere Defekte reduzieren. Der

geformte Griinkorper muss eine gewisse mechanische Festigkeit aufweisen, um das anschlieBende
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Hochtemperatursintern zu iiberstehen. Oberfldchenbehandlungen wie Vorpressen konnen die Stabilitét
des Griinkorpers weiter verbessern. Die Luftfeuchtigkeit muss wihrend des Prozesses kontrolliert
werden, um eine Feuchtigkeitsaufnahme des Pulvers zu verhindern, die zu einer Verschlechterung der
Formqualitdt fithren kann. Die Wolframpulverformung ist der Ausgangspunkt des gesamten

Herstellungsprozesses, und ihre Qualitit bestimmt den reibungslosen Ablauf der nachfolgenden Schritte.
5.1.1.2 Wolframskelettsintern

Das Sintern eines Wolframskeletts ist ein wichtiger Schritt bei der Umwandlung eines Wolframpulver-
Griinkorpers in ein pordses Skelett. Die Hochtemperaturbehandlung erhoht die Festigkeit und Stabilitét
des Griinkdrpers. Dieser Prozess wird typischerweise unter Vakuum oder Wasserstoffatmosphére
durchgefiihrt. Die Sintertemperatur ist auf die Eigenschaften des Wolframpulvers abgestimmt und fordert
das Halswachstum und die Bindung zwischen den Partikeln. Zunichst bilden die Wolframpulverpartikel
durch Diffusion und Rekristallisation erste Verbindungen. Mit steigender Temperatur verdichtet sich die
Mikrostruktur allmédhlich, und es bildet sich eine pordse Struktur. Sinterzeit und Heizrate miissen prizise
gesteuert werden, um eine iibermiBige Erwirmung zu vermeiden, die zu Rissen oder Uberhitzung fiihren
kann. Der Sinterprozess beinhaltet auch eine Atmosphirenkontrolle. Eine reduzierende
Wasserstoffumgebung entfernt die oberflachliche Oxidschicht und verbessert die Bindung zwischen den
Partikeln. HeiBisostatisches Pressen (HIP) kann das Sintern weiter optimieren und die GleichméaBigkeit
und Festigkeit des Skeletts durch omnidirektionalen Druck verbessern. Das gesinterte Wolframskelett
sollte tiber ausreichende mechanische Festigkeit und eine angemessene Porositét verfiigen, um Kanéle
fiir die Kupferinfiltration zu bieten. Die Anpassung der Prozessparameter beeinflusst die Mikrostruktur
des Skeletts. Zukiinftige Anstrengungen, darunter dynamische Simulation und mehrstufige
Sintertechniken, werden die Sintereffizienz und die Skelettqualitdt verbessern, um den Anforderungen

hochpréziser Elektroden gerecht zu werden.
5.1.1.3 Kontrolle der Wolframskelettporen

Die Porositit des Wolframskeletts ist entscheidend fiir eine erfolgreiche Infiltration. Ziel ist es, die
Porositit und Porengrofenverteilung des Skeletts so anzupassen, dass optimale Bedingungen fiir die
Kupferinfiltration geschaffen werden. Dieser Prozess wird durch Formdruck, Sinterbedingungen und den
Einsatz von Additiven erreicht. Die Porositit wirkt sich direkt auf die Kupferfiilleffizienz und die
Leistung der fertigen Elektrode aus. Wéhrend der Formphase kann die Druckanpassung die anféngliche
Dichte des Griinkdrpers verdndern. Niedrigere Driicke erhalten mehr Poren, wéhrend héhere Driicke die
Porenanzahl reduzieren. Wihrend des Sinterns beeinflusst die Kontrolle von Temperatur und Zeit den
Porenverschluss und die Porenverbindung. Geeignete Sinterparameter erhalten eine offenporige Struktur.
Additive wie organische Bindemittel oder Porenbildner kénnen die Porenkontrolle unterstiitzen. Nach
dem Sintern werden die Additive durch Pyrolyse entfernt, um ein gleichméBiges Porennetzwerk zu bilden.
Mikrostrukturanalysen zeigen, dass eine gleichmidBige PorengroBenverteilung der Schliissel zur
Porenkontrolle ist. Zu groe oder ungleichmdfBige Poren konnen zu einer unzureichenden
Kupferpenetration fiihren. Das heilisostatische Pressverfahren optimiert die Porenstruktur durch

omnidirektionalen Druck, reduziert den Anteil geschlossener Poren und verbessert die
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Penetrationseffizienz. Bei der Porenkontrolle muss auch die spétere Benetzbarkeit des Kupfers
beriicksichtigt werden. Eine Oberflaichenbehandlung kann die Grenzflichenbindung zwischen dem

Wolframskelett und dem fliissigen Kupfer verbessern.

5.1.2 Infiltrationskontrolle

Die Infiltrationskontrolle ist die entscheidende Phase des Infiltrationsprozesses. Thr Ziel ist die
Herstellung  leistungsstarker ~ Wolfram-Kupfer-Elektroden — durch  prédzise  Steuerung  des
Kupferinfiltrationsprozesses . Diese Phase umfasst drei wichtige Schritte: Vorbereitung des
Kupfermaterials, Kontrolle der Infiltrationstemperatur und Kontrolle der Infiltrationszeit. Dadurch wird
sichergestellt, dass das fliissige Kupfer die Poren des Wolframskeletts vollstandig ausfiillt und eine
gleichméfige Verbundstruktur bildet. Die Infiltrationskontrolle wirkt sich direkt auf die
Porenfiillungsrate, die Grenzflichenbindungsstirke und die Dichte der endgiiltigen Elektrode aus.
Geringe Porositit und gleichmifBige Phasenverteilung in der Mikrostruktur sind der Kern der
Qualitatssicherung. Ein Vakuum oder eine inerte Atmosphire optimieren den Infiltrationseffekt
zusitzlich, und heiBisostatisches Pressen kann zur Verbesserung der Materialstabilitit beitragen. Eine
optimierte Infiltrationskontrolle bietet zuverldssige Leistungsunterstiitzung fiir die Anwendung von

Elektroden in der Funkenerosion , beim Schweiflen und in der Mikroelektronikverpackung.

5.1.2.1 Kupfermaterialvorbereitung

Die Kupfermaterialaufbereitung ist ein grundlegender Schritt der Infiltrationskontrolle. Sie zielt darauf
ab, hochwertige Kupferrohstoffe bereitzustellen und die Bedingungen fiir die Infiltration von fliissigem
Kupfer zu schaffen. Dieser Prozess umfasst typischerweise die Auswahl, Reinigung und Vorbehandlung
von Kupferpulver oder Kupferblocken, um eine gute FlieBfdhigkeit und Benetzbarkeit bei hohen
Temperaturen sicherzustellen. Die Reinheit des Kupfermaterials ist ein entscheidender Faktor.
Hochreines Elektrolytkupfer oder zerstiubtes Kupfer wird ausgewidhlt, um den Gehalt an
Verunreinigungen wie Sauerstoff und Schwefel zu reduzieren und so die Bildung von Poren oder
Defekten wéhrend des Infiltrationsprozesses zu vermeiden. Das Kupfermaterial kann je nach
Prozessanforderungen in Pulver- oder Klumpenform vorliegen. Die Pulverform erleichtert eine
gleichméBige Verteilung, wihrend die Klumpenform fiir eine groB3flichige Infiltration geeignet ist. Die

PartikelgroBe bzw. Blockgro3e muss der Porositit des Wolframskeletts entsprechen.

Die Vorbehandlung umfasst Trocknung und Oberfldchenreinigung. Das Kupfermaterial wird im Vakuum
oder in einer Inertgasumgebung getrocknet, um Oberflichenfeuchtigkeit und Oxidschichten zu entfernen
und so die Grenzflichenhaftung mit dem Wolframgeriist zu verbessern. Mechanisches Riihren oder
Kugelmahlen sorgt fiir eine gleichméfige Durchmischung und gewihrleistet so eine gleichméfige
Verteilung des Kupfermaterials wéhrend der Infiltration. Bei der Vorbereitung des Kupfermaterials muss
auch dessen Schmelzpunkt beriicksichtigt werden. Durch entsprechendes Vorwdrmen kann die
Infiltrationseffizienz ~ verbessert werden. Widhrend des Vorbereitungsprozesses wird eine

Umweltkontrolle durchgefiihrt, um Oxidation zu verhindern und die Qualitdt des Kupfermaterials

sicherzustellen.
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5.1.2.2 Infiltrationstemperaturregelung

Die Kontrolle der Infiltrationstemperatur ist ein wichtiger Schritt bei der Infiltrationskontrolle. Sie stellt
sicher, dass das Kupfer im fliissigen Zustand effektiv in das Wolframskelett eindringt und gleichzeitig
Materialschidden durch tiberméBige Hitze vermieden werden. Dieser Prozess wird typischerweise in
einem Vakuumofen oder in einer inerten Atmosphire durchgefiihrt. Die Temperatur wird iiber dem
Schmelzpunkt von Kupfer eingestellt, um eine fliissige Phase zu erreichen, in der das Kupfer die Poren
vollstdndig benetzen und ausfiillen kann. Eine prizise Temperaturkontrolle ist entscheidend. Eine zu
niedrige Temperatur kann das vollstdndige Schmelzen des Kupfers verhindern, wéhrend eine zu hohe
Temperatur ein lokales Schmelzen des Wolframskeletts oder Kornwachstum verursachen und so die
Mikrostruktur beeintrichtigen kann. Die Heizrate muss schrittweise angepasst werden, um Risse durch

konzentrierte thermische Spannung zu vermeiden.

Zur Temperaturregelung gehort auch die Steuerung der Atmosphére. Eine Vakuumumgebung reduziert
Oxidationsreaktionen, und Inertgase wie Argon schiitzen das Material zusitzlich. Heillisostatisches
Pressen kann die Temperaturregelung unterstiitzen, indem es die Kupferdurchdringung verbessert und
die Fiilleffizienz durch omnidirektionalen Druck steigert. Die Stabilitéit der Infiltrationstemperatur wirkt
sich direkt auf die Qualitit der Grenzflichenverbindung aus. UbermiBige Temperaturschwankungen
konnen zu Kupferiiberlauf oder ungleichméaBiger Verteilung fiihren. Die Temperaturverteilung im Ofen
muss wihrend des Prozesses iiberwacht werden, um eine gleichbleibende Temperatur aller Teile zu
gewidhrleisten. Zukiinftig wird die Einfithrung intelligenter Temperaturregelsysteme oder mehrstufiger
Heiztechnologien die Infiltrationstemperaturregelung weiter optimieren und so die Elektrodendichte und

Leistungskonsistenz verbessern.
5.1.2.3 Infiltrationszeitsteuerung

Die Infiltrationszeit ist ein wichtiger Parameter der Infiltrationskontrolle. Sie stellt sicher, dass das
fliissige Kupfer das Wolframskelett vollstindig durchdringt und eine stabile Verbundstruktur bildet.
Dieser Prozess wird durch die Porositit des Wolframskeletts, die Kupfermenge und die Temperatur
bestimmt. Eine zu kurze Zeit kann zu einer unvollstdndigen Fiillung fiihren, wihrend eine zu lange Zeit
zu tibermdBigem Kupferfluss oder einer Skelettverformung fithren kann. Wéhrend der anfénglichen
Infiltrationsphase benétigt das Kupfer ausreichend Zeit, um die Wolframoberfldche zu benetzen und in
tiefe Poren einzudringen. AnschlieSend konzentriert sich die Zeitkontrolle auf den Erstarrungsprozess,

um Kupfertiberlauf und Porenbildung zu vermeiden.

Die Zeitsteuerung muss ebenfalls mit Temperatur und Druck koordiniert werden. HeiBisostatisches
Pressen (HIP) kann die Infiltrationszeit verkiirzen und den Kupferfluss durch omnidirektionalen Druck
beschleunigen. Dabei wird die Infiltrationszeit typischerweise stufenweise festgelegt: eine Anfangsphase
zur Sicherstellung der Infiltration, eine Stabilisierungsphase zur Forderung der Bindung und eine
Abkiihlphase zur Verfestigung der Struktur. Mikrostrukturanalysen zeigen, dass eine angemessene
Infiltrationszeit ungefiillte Poren reduzieren und die Grenzflichenbindung verbessern kann.

Umgebungsstabilitit und Gerételeistung wirken sich direkt auf die Effektivitdt der Zeitsteuerung aus.
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Zukiinftig werden Echtzeitiiberwachung oder dynamische Anpassungstechnologien eingesetzt, um die

Infiltrationszeit zu optimieren und die GleichméaBigkeit und Haltbarkeit der Elektroden zu verbessern.

5.2 Nachbearbeitungstechnologie

Die Nachbearbeitung ist der letzte Schritt bei der Herstellung von Wolfram-Kupfer- Elektroden. Ziel ist
es, Geometrie, Oberflachenqualitit und Funktionsfahigkeit der Elektrode durch Schneiden, Schleifen,
Oberflachenbehandlung und Kontrolle der Mafigenauigkeit zu optimieren. Dieser Schritt wird nach dem
Infiltrationsprozess durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass die Elektrode die Anforderungen der
jeweiligen Anwendung erfiillt. Bei der Nachbearbeitung von Wolfram-Kupfer-Elektroden werden die
hohe Hérte des Wolframs und die Duktilitit des Kupfers ausgenutzt, um die Mikrostruktur anzupassen
und die Haltbarkeit durch Bearbeitungs- und Oberflichenmodifizierungstechniken zu verbessern. Die
prizise Kontrolle der Prozessparameter ist entscheidend und umfasst die Werkzeugauswahl, die
Verarbeitungsumgebung und die Qualititskontrolle. Diese wirken sich direkt auf die Leistung der

Elektrode beim EDM, Schweillen oder bei der mikroelektronischen Verpackung aus.

5.2.1 Schneiden

Das Schneiden ist der erste Schritt der Nachbearbeitung, bei dem iiberschiissiges Material entfernt wird,
um die Wolfram-Kupfer- Elektrode zu formen. Dieser Prozess umfasst typischerweise Drehen oder
Friasen mit Hartmetall- oder Diamantwerkzeugen, um den infiltrierten Rohling zu entfernen. Die hohe
Hirte von Wolfram erfordert Werkzeuge mit hoher Verschleififestigkeit, wahrend die Duktilitdt von
Kupfer kontrollierte Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe erfordert, um ein Festkleben oder Reiflen
zu verhindern. Das Schneiden eignet sich fiir komplexe Elektrodenformen, wie Stibe oder Blocke.
Wihrend des Prozesses muss die Verwendung von Kiihlmittel sichergestellt werden, um
Wiérmeentwicklung und Oberfldchenschdden zu minimieren. Der Schneidprozess umfasst mehrere
Schritte: Schruppen zum Entfernen iiberschiissigen Materials und Schlichten zum Erreichen der
Konturgenauigkeit, wobei schrittweise die EntwurfsmafBle erreicht werden. Die geringe Porositit in der
Mikrostruktur unterstiitzt ein gleichmaBiges Schneiden des Materials, und durch das heiBisostatische
Pressverfahren optimierte Elektroden weisen eine gute mechanische Stabilitit auf. Die
Oberflachenrauheit muss nach dem Schneiden tiberpriift werden, um eine reibungslose Verarbeitung in
den nachfolgenden Schritten zu gewéhrleisten. Umweltkontrollen, wie z. B. Staubkontrolle, kdnnen
Staubkontamination verhindern. Zukiinftige Fortschritte bei CNC-Werkzeugmaschinen oder beim
laserunterstiitzten Schneiden konnten die Verarbeitungseftfizienz und die Genauigkeit komplexer Formen

verbessern und so den Anforderungen hochpréziser Elektroden gerecht werden.

5.2.2 Schleifen

Schleifen ist ein anspruchsvoller Nachbearbeitungsschritt, bei dem Schleifwerkzeuge eingesetzt werden,
um Spanriickstinde zu entfernen und die Oberflachengiite und geometrische Genauigkeit von Wolfram-
Kupfer-Elektroden ~ zu  verbessern. Bei  diesem  Verfahren = kommen  typischerweise

Diamantschleifscheiben oder Siliziumkarbidwerkzeuge zum Einsatz, um die hohe Hérte des Wolframs
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prézise zu schleifen. Die Duktilitdt von Kupfer erfordert Schmierung, um tiberméBigen Verschleifl zu
vermeiden. Schleifen eignet sich zur Verbesserung der Kontaktoberflichenqualitit der Elektrode,
insbesondere bei Anwendungen wie der Funkenerosion (EDM) oder der Mikroelektronik-Verpackung,
bei denen eine hohe Ebenheit erforderlich ist. Die gleichméBige Phasenverteilung in der Mikrostruktur
sorgt fiir stabile Schleifergebnisse. Der Schleifprozess besteht aus zwei Schritten: Grobschleifen zum
Entfernen von Spanspuren und Feinschleifen fiir eine spiegelglatte Oberfldche. Schleifdruck und -
geschwindigkeit miissen wihrend des Prozesses angepasst werden, um thermische Risse oder
Oberflachenverbrennungen zu vermeiden. Kiihlmittel wird verwendet, um die Temperatur zu senken und
die Materialeigenschaften zu schiitzen. Fiir das heiBisostatische Pressen optimierte Elektroden weisen
eine ausgezeichnete Verschleiflfestigkeit auf. Oberfldchendefekte wie Mikrorisse oder Vertiefungen

werden nach dem Schleifen iiberpriift, um die Einhaltung der Qualitidtsnormen zu gewéhrleisten.

5.2.3 Oberfliichenbehandlung

Die  Oberflichenbehandlung  ist ein  nachtrdglicher = Optimierungsschritt, der  die
Oberflacheneigenschaften  von  Wolfram-Kupfer-Elektroden,  wie = Korrosionsbestindigkeit,
Oxidationsbestdandigkeit und Haftfestigkeit, durch chemische oder physikalische Methoden verbessert.
Dieser Prozess umfasst Polier-, Plattierungs- oder Beschichtungstechniken, um die hohe Hérte von
Wolfram und die chemische Aktivitdit von Kupfer zu modifizieren. Durch Polieren werden
mikroskopische Oberflichendefekte entfernt, Vernickelung oder Vergoldung verbessern die
Witterungsbesténdigkeit und Beschichtungen wie Titannitrid verbessern die Verschleif3festigkeit. Die

geringe Porositdt der Mikrostruktur unterstiitzt eine gleichméfBige Oberflichenbehandlung.

Die Oberflichenbehandlung sollte auf den Anwendungsfall abgestimmt sein. Bei EDM-Elektroden kann
Polieren zur Verbesserung der Entladungsstabilitdt sinnvoll sein, wéhrend bei Schweiflelektroden eine
Beschichtung zur Reduzierung der Schlackenhaftung erforderlich sein kann. Temperatur und Zeit
miissen kontrolliert werden, um die innere Struktur nicht zu beeintrachtigen. Optimierte HeiB3isostatische
Pressverfahren (HIP) verbessern die Oberflichenhaftung der Elektroden. Umweltkontrollen, wie z. B.
eine inerte Atmosphire, konnen die Oxidation reduzieren. Oberflichenhaftung und Haltbarkeit sollten

nach der Behandlung gepriift werden.

5.2.4 MaBhaltigkeitskontrolle

Die Kontrolle der Maf3igenauigkeit ist der letzte Schritt der Nachbearbeitung. Durch Messung und
Anpassung wird sichergestellt, dass die Wolfram-Kupfer-Elektrode den Konstruktionsspezifikationen
entspricht. Bei diesem Prozess werden Koordinatenmessgerite oder optische Priifgeréte eingesetzt, um
Lénge, Breite und geometrische Toleranzen der Elektrode zu priifen und sie unter Beriicksichtigung der
hohen Hérte von Wolfram und der Duktilitdt von Kupfer zu optimieren. Nach dem Schneiden und
Schleifen wird die Elektrode nachbearbeitet. Dabei werden Maflabweichungen im Mikrometerbereich
kontrolliert und die GleichméaBigkeit der Mikrostruktur sichergestellt, um eine hochprizise Bearbeitung
zu ermdglichen. Die Kontrolle der Maligenauigkeit umfasst mehrere Priifungen und Korrekturen. Sobald

erste Priifungen Abweichungen aufzeigen, werden diese durch Feinschleifen oder lokales Schneiden
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korrigiert. Fiir das heiflisostatische Pressen optimierte Elektroden weisen eine ausgezeichnete
MaBstabilitét auf. Umgebungsfaktoren wie Temperaturschwankungen miissen berticksichtigt werden, da
sie die Warmeausdehnung des Materials beeinflussen und einen Betrieb bei konstanter Temperatur
erfordern. Die Priifdaten werden aufgezeichnet, um die Chargenkonsistenz sicherzustellen. Intelligente

Priifsysteme oder 3D-Scantechnologie ermdglichen kiinftig eine Prizisionskontrolle in Echtzeit, um den

Anforderungen hochpriziser Elektroden oder komplexer Strukturkomponenten gerecht zu werden.

CTIA GROUP LTD Kupfer-Wolfram-Elektrode
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CTIA GROUP LTD

Tungsten-copper alloy electrodes Introduction

1. Overview of Tungsten-copper alloy electrodes

Tungsten-copper alloy electrodes are composite materials made primarily from high-purity tungsten
powder and copper powder, produced through processes such as isostatic pressing and high-temperature
sintering. They combine tungsten's high melting point and hardness with copper's electrical conductivity
and ductility, offering characteristics such as high-temperature resistance, low thermal expansion, and
resistance to arc erosion. These properties make them widely used in resistance welding, electrical
discharge machining, high-voltage discharge tubes, and electronic device heat dissipation applications.
CTIA GROUP LTD provides a variety of customized tungsten-copper electrode services, with products

featuring excellent appearance and stable performance.

2. Typical Properties of Tungsten-copper alloy electrodes

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 alloy electrodess

Resistance Welding Electrodes: Used as electrodes for spot welding or seam welding of low-carbon
steel and coated steel plates.

Repair Welding Electrodes: Applied in cold stamping, bending, extrusion, and die-casting molds.
Electrical Discharge Machining (EDM) Electrodes: Used for mold discharge machining, or as molds
and fixtures for projection welders, as well as molds or inlaid electrodes for heat-resistant steel.
High-Voltage Discharge Tube Electrodes: This electrode allows high-pressure flushing to remove
eroded material from the tube body.

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

Website: www.tungsten-copper.com
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Kapitel 6: Anwendungsszenarien von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Wolfram-Kupfer-Elektroden finden aufgrund ihrer hervorragenden elektrischen Leitfdhigkeit,
Hochtemperaturbestidndigkeit, Lichtbogenerosionsbestindigkeit und guten Bearbeitbarkeit breite
Anwendung in der Funkenerosion (EDM). Im Prazisionsformenbau werden sie aufgrund ihrer geringen
Verluste und hohen Bearbeitungsgenauigkeit zur Herstellung komplexer Hohlrdume und feiner
Strukturen eingesetzt und eignen sich daher besonders fiir die Bearbeitung von Hartmetallformen. Bei
schwer zerspanbaren Materialien wie Titanlegierungen und Hochtemperaturlegierungen in der Luft- und
Raumfahrtindustrie halten sie den durch Hochfrequenzentladungen erzeugten hohen Temperaturen stand

und gewihrleisten so die Oberflachenqualitit und Maflgenauigkeit von Préizisionsteilen.

Wolfram-Kupfer-Elektroden spielen auch beim Schweiflen, Schneiden und elektrischen Schalten eine
Schliisselrolle . Beim Widerstandsschweiflen reduzieren sie den Elektrodenverschlei und sorgen fiir eine
stabile SchweiBinahtfestigkeit, wodurch sie sich fiir Branchen wie die Automobil- und
Haushaltsgeriteproduktion eignen. Beim Plasmaschneiden widerstehen sie der Erosion durch hohe
Temperaturen und verbessern so die Schneideffizienz und Schnittqualitét. Dariiber hinaus gewéhrleistet
ihre Bestindigkeit gegen Lichtbogenerosion und Schmelzschweiflen als Kontaktkomponenten in
Hochspannungs-Leistungsschaltern, Relais und anderen Gerdten den sicheren und stabilen Betrieb von

Stromversorgungssystemen und elektrischen Steuergeriten.

Wolfram-Kupfer-Elektroden finden auch in der Verteidigung, der Luft- und Raumfahrt und in
Spezialgebieten wichtige Anwendung. In Raketenleitsystemen gewéhrleistet ihre Stabilitdt die
einwandfreie Funktion unter extremen Bedingungen. In Raumfahrzeug-Energiesystemen trotzen sie den
rauen Bedingungen des Weltraums und gewéhrleisten eine effiziente und sichere Energieiibertragung. In
nuklearen Testgerdten und medizinischen Gerdten tragen ihre Strahlungsresistenz, elektrische
Leitfahigkeit und Biokompatibilitdt dazu bei, die Genauigkeit der Testdaten bzw. die Sicherheit von
Behandlungsprozessen zu verbessern. Mit dem technologischen Fortschritt werden sich ihre potenziellen

Anwendungen weiter erweitern.

6.1 Anwendung von Wolfram-Kupfer-Elektroden in der Funkenerosion

gehoren zu den wichtigsten Anwendungen der Funkenerosion (EDM) . Dank ihrer einzigartigen
Materialeigenschaften findet diese Technologie breite Anwendung in der Prézisionsfertigung. Beim
Funkenerosionsbearbeiten (EDM) wird Material durch Lichtbogenentladung abgetragen, und Wolfram-
Kupfer-Elektroden sind aufgrund des hohen Schmelzpunkts und der Hirte von Wolfram in Kombination
mit der hohen Leitfahigkeit von Kupfer ideale Werkzeuge. Fertigungsverfahren wie Pulvermetallurgie
oder Vakuuminfiltration sorgen fiir geringe Porositit und eine gleichmiBige Phasenverteilung in den
Elektroden, wihrend heilisostatisches Pressen ihre Mikrostruktur weiter optimiert und so Haltbarkeit
und Stabilitdt erhoht. Die Vorteile von Wolfram-Kupfer-Elektroden im Formenbau, bei der Bearbeitung
schwer zerspanbarer Materialien und in der Funkenerosion zeigen ihre entscheidende Rolle bei der

Herstellung hochpréziser und komplexer Teile.
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6.1.1 Anwendung in der Formenbearbeitung

Wolfram-Kupfer-Elektroden in der Formenbearbeitung beweisen ihre Bedeutung in der hochprézisen
Fertigung, insbesondere bei der elektroerosiven Bearbeitung komplexer Formen. Die Formenherstellung
erfordert prizise Geometrie und glatte Oberflichen. Wolfram-Kupfer-Elektroden erfiillen diese
Anforderung durch ihre hohe Hérte und Bestindigkeit gegen Lichtbogenerosion. Bei der Herstellung
werden Elektroden typischerweise mit einem mittleren bis hohen Wolframgehalt verwendet (z. B. WCu
70/30 oder WCu 80/20). Pulvermetallurgie erzeugt eine dichte Mikrostruktur, und heilisostatisches
Pressen optimiert ihre Druckfestigkeit und Oberflachenstabilitit. Die geringe Porositdt der Elektrode
sorgt fiir eine stabile Entladungsleistung, wéhrend die hohe Leitfahigkeit des Kupfers eine effiziente

Stromiibertragung unterstiitzt und so die Verarbeitungszeit verkiirzt.

In der Formenbearbeitung eignen sich Wolframkupferelektroden besonders fiir die Feinbearbeitung von
Stanzformen, Kunststoffformen und Schmiedeformen. Dank ihrer VerschleiBfestigkeit behilt die
Elektrode auch bei wiederholten Entladungen ihre Form und reduziert Verluste. Die gleichmifBige
Phasenverteilung in der Mikrostruktur unterstiitzt die Bildung komplexer Konturen wie tiefer Rippen
oder kleiner Locher, wobei die Bearbeitungsgenauigkeit im Mikrometerbereich liegt.
Oberflachenbehandlungen wie Polieren verbessern die Kontaktqualitit der Elektrode zusétzlich und
verbessern die Oberfldchenbeschaffenheit der Form. In der Produktion kann die Elektrode hochharten
Stahl oder legierten Stahl verarbeiten, um den Anforderungen der Fertigung von Formen fiir
Automobilteile und elektronische Komponenten gerecht zu werden. Einsatzszenarien umfassen auch die
kollaborative Mehrelektrodenbearbeitung, und die Robustheit der Wolframkupferelektrode ermoglicht

vielféltige Anpassungen und Installationen.

Umweltkontrollen, wie beispielsweise die Verwendung von Kiihlmitteln, reduzieren thermische Effekte
und verldngern die Lebensdauer der Elektroden, wihrend Nachbearbeitungsprozesse wie Schleifen die
MaBgenauigkeit gewdhrleisten. Zukiinftig kann die Einfithrung von funktionalem Gradientendesign oder
Nanotechnologie die Haltbarkeit und Verarbeitungseffizienz von Wolframkupferelektroden in der
Formenverarbeitung weiter verbessern und so den Anforderungen komplexerer oder anspruchsvollerer

Formenherstellungen, beispielsweise fiir Luft- und Raumfahrtkomponenten, gerecht werden.

6.1.2 Anwendung bei der Bearbeitung schwer bearbeitbarer Werkstoffe

haben bei der Bearbeitung schwer zerspanbarer Materialien ihre {iberlegene Leistung unter extremen
Bedingungen bewiesen und eignen sich daher besonders fiir die Bearbeitung von Materialien mit hoher
Harte oder hohem Schmelzpunkt. Schwer zerspanbare Materialien wie Wolframstahl, Titanlegierungen
und Keramik lassen sich aufgrund ihrer starken mechanischen Eigenschaften mit herkémmlichen
Methoden nur schwer schneiden, weshalb die Funkenerosion (EDM) die bevorzugte Technologie ist.
Wolfram-Kupfer-Elektroden sind aufgrund ihrer hohen Temperaturbestdndigkeit und Bestdndigkeit
gegen Lichtbogenerosion zu einem zentralen Werkzeug geworden. Wiahrend des Herstellungsprozesses
werden die Elektroden aus einem hohen Wolframanteil (z. B. WCu 90/10) hergestellt, wobei durch einen

Vakuuminfiltrationsprozess ein starkes Wolframskelett gebildet wird. HeiBisostatisches Pressen (HIP)

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

% 81 t 114 71

=1


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

optimiert die Mikrostruktur, was zu geringer Porositdt und einer gleichméfBigen Phasenverteilung fiihrt.

Die hohe elektrische Leitfdahigkeit von Kupfer unterstiitzt eine effiziente Entladung.

Bei der Bearbeitung schwer zerspanbarer Materialien halten Wolfram-Kupfer-Elektroden energiereichen
Entladungen stand. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram (iiber 3000 °C) schiitzt vor
Lichtbogentemperaturen und reduziert den Oberfldchenverschlei. Dadurch eignen sich Wolfram-
Kupfer-Elektroden fiir die Bearbeitung von Materialien wie Wolframkarbid und Titanlegierungen. Die
feine Kornung ihrer Mikrostruktur ermdglicht eine hochprizise Bearbeitung, wiéhrend die
VerschleiBfestigkeit der Elektroden eine langfristige Formstabilitdt gewihrleistet. Dadurch eignen sie
sich fiir die Herstellung komplexer Geometrien wie Turbinenschaufeln oder medizinischer Implantate.
Oberflachenbehandlungen wie Beschichtungen erhdhen die Oxidationsbestédndigkeit und verbessern die
Leistung in feuchten Umgebungen, wihrend Nachbearbeitungsprozesse wie Schneiden und Schleifen

die geometrische Genauigkeit optimieren.

Zu den Anwendungsszenarien zahlen auch die Luft- und Raumfahrt- sowie die Verteidigungsindustrie.
Die mechanische Festigkeit von Wolframkupferelektroden unterstiitzt die Verarbeitung bei hohen
Belastungen, und die Verwendung von Kiihlmittel verringert das Risiko thermischer Risse und verlédngert
die Lebensdauer der Elektrode.

6.1.3 Vorteile der Anwendung in der Funkenerosion

Wolfram-Kupfer-Elektroden fiir die Funkenerosion (EDM ) =zeichnen sich durch ihre
Verbundeigenschaften und einen optimierten Herstellungsprozess aus und ermoglichen so eine
hochprizise und effiziente Produktion. Die Funkenerosion basiert auf der Erosionsbestdndigkeit, der
elektrischen Leitfahigkeit und dem Warmemanagement der Elektrode. Wolfram-Kupfer-Elektroden mit
ihrem hohen Wolframgehalt (z. B. WCu 80/20) bieten hohe Temperaturbestindigkeit. Die Harte von
Wolfram schiitzt vor Entladungsschlidgen, wéhrend die hohe elektrische Leitfdhigkeit von Kupfer
(nahezu reinem Kupfer) eine stabile Stromiibertragung gewihrleistet. Pulvermetallurgie erzeugt eine
porenarme Mikrostruktur, wéhrend heilisostatisches Pressen die Grenzfldchenbindung verbessert.

Oberflachenbehandlungen wie Polieren verbessern die Entladungskonsistenz.

Die Anwendungsvorteile zeigen sich vor allem in der Langlebigkeit. Die Abbrandfestigkeit von
Wolfram-Kupfer-Elektroden reduziert Oberflichenverluste, verldngert die Lebensdauer und senkt die
Produktionskosten, insbesondere bei energiereichen Entladungen. Zweitens optimiert die Kombination
aus elektrischer und thermischer Leitfdhigkeit die Verarbeitungseffizienz. Die Warmeableitung in der
Kupferphase reduziert lokale Uberhitzungen, verbessert die Oberflichenqualitit des Werkstiicks und
macht es fir die Herstellung von Prézisionsformen und Mikrokomponenten geeignet. Drittens
unterstiitzen die mechanische Festigkeit und Zéhigkeit die Bearbeitung komplexer Formen, und die
geringe Porositit der Elektroden reduziert das Rissrisiko, sodass sie sich fiir die Herstellung tiefer Locher

oder feiner Strukturen eignen.

Anwendungsszenarien umfassen die Automobilindustrie und die Elektronikfertigung. Die Anpassung der
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Wiérmeausdehnung an Wolframkupferelektroden reduziert die Spannung zwischen Werkstiick und
Werkstiick, und Kiihlmittel- und Umgebungskontrolle erhdhen die Stabilitéit zusétzlich.

6.2 Anwendung von Wolfram-Kupfer-Elektroden in Hochspannungsgeriten

Wolfram-Kupfer-Elektroden in Hochspannungsgeridten beweisen ihre iiberlegene Leistung unter
extremen elektrischen Bedingungen und werden in Szenarien eingesetzt, die hohe Haltbarkeit und
Stabilitit erfordern. Der hohe Schmelzpunkt und die Harte von Wolfram, kombiniert mit der hohen
elektrischen und thermischen Leitfahigkeit von Kupfer, machen es zu einem idealen Material fiir Geréte
wie Hochspannungsschalter und Blitzableiter. Herstellungsverfahren wie Pulvermetallurgie oder
Vakuuminfiltration gewéhrleisten die geringe Porositdt und gleichméfBige Mikrostruktur der Elektrode,
wihrend heiflisostatisches Pressen ihre Lichtbogenbestéindigkeit und mechanische Festigkeit weiter
optimiert. Der FEinsatz von Wolfram-Kupfer-Elektroden in Hochspannungsgeriten erfiillt die
Anforderungen der Stromiibertragung, der industriellen Steuerung und der Verteidigungsausriistung, und
ihre Leistungsvorteile kommen insbesondere in Hochspannungs- und Hochstromumgebungen zum

Tragen.
6.2.1 Anwendung in Hochspannungsschaltern

Wolfram-Kupfer-Elektroden in Hochspannungsschaltanlagen sind ein Schliisselelement ihrer
Anwendung in elektrischen Hochspannungsgerdten und eignen sich besonders fiir Anwendungen, bei
denen haufig hohe Strome abgeschaltet werden miissen. Hochspannungsschaltanlagen werden zur
Stromkreissteuerung und zum Schutz in Stromversorgungssystemen eingesetzt. Wolfram-Kupfer-
Elektroden verwenden einen mittleren bis hohen Wolframgehalt (z. B. WCu 70/30 oder WCu 85/15).
Wolframpulver wird in einem pulvermetallurgischen Verfahren mit Kupferpulver vermischt. Nach dem
Sintern fiillt das Kupfer die Poren in der fliissigen Phase und bildet eine dichte Mikrostruktur.
HeiBisostatisches Pressen optimiert die Grenzflichenbindung, wihrend die geringe Porositét in der
Mikrostruktur die Bestédndigkeit gegen Lichtbogenerosion erhoht. Die hohe elektrische Leitfahigkeit von

Kupfer unterstiitzt eine effiziente Stromiibertragung.

In Hochspannungsschaltanlagen ist die hohe Temperaturbestindigkeit von Wolfram-Kupfer-Elektroden
ein entscheidender Vorteil. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram hilt Lichtbogentemperaturen von
Tausenden von Grad Celsius stand, reduziert Oberflichenschmelzen oder Verschlei3 und verldngert die
Lebensdauer. Die Lichtbogenbestindigkeit der Elektroden unterstiitzt haufige Schaltvorginge, wiahrend
die Wirmeleitfihigkeit von Kupfer die Wirmeableitung unterstiitzt, das Risiko lokaler Uberhitzung
verringert und die elektrische Stabilitit verbessert. Die gleichmidBige Phasenverteilung in der
Mikrostruktur reduziert die Spannungskonzentration, und Oberflachenbehandlungen wie Vernickeln
erhdhen die Oxidationsbestindigkeit und machen die Elektroden fiir feuchte oder industrielle
Umgebungen geeignet. Wihrend des Herstellungsprozesses muss das Wolframpulver eine hohe Reinheit

und kontrollierte PartikelgroBe aufweisen, um eine gleichbleibende Leistung zu gewéhrleisten.

Zu den Anwendungen gehoren Umspannwerke und industrielle Stromverteilungssysteme. Wolfram-
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Kupfer-Elektroden halten Hochspannungsabschaltungen stand und reduzieren so die Ausfallraten.

Nachbearbeitungsprozesse wie Schleifen kdnnen die Qualitat der Kontaktoberfldche optimieren.
6.2.2 Anwendung in Blitzableitern

Wolfram-Kupfer-Elektroden in Blitzableitern beweisen ihren einzigartigen Wert im Blitzschutz und
eignen sich besonders zur Absorption und Ableitung energiereicher Blitzeinschlidge. Ableiterelektroden,
die zum Schutz elektrischer Geriite vor Uberspannungsschiiden eingesetzt werden, verwenden einen
hohen Wolframanteil (z. B. WCu 80/20) und werden im Vakuuminfiltrationsverfahren hergestellt.
Wolframpulver bildet ein festes Geriist, wihrend Kupfer das Material durch Fliissigkeitsinfiltration
infiltriert, was zu einer porenarmen und gleichmifigen Mikrostruktur fiihrt. HeiBisostatisches Pressen
erhoht die Schlagfestigkeit und Stabilitdt des Materials, wihrend die hohe Leitfdhigkeit von Kupfer eine

schnelle Stromableitung unterstiitzt.

Bei Blitzableitern ist die hohe Temperaturbestindigkeit von Wolfram-Kupfer-Elektroden ein
entscheidender  Vorteil. Der  hohe  Schmelzpunkt von  Wolfram  schiitzt vor dem
Hochtemperaturlichtbogen bei Blitzeinschlag, reduziert Materialverluste und verlédngert die Lebensdauer.
Die Bestindigkeit der Elektroden gegen Lichtbogenerosion gewéhrleistet ihre Leistung auch nach
mehreren Blitzeinschliagen, wihrend die Warmeleitfahigkeit von Kupfer Warme schnell ableitet und so
Geriteschidden durch Uberhitzung verhindert. Die feine Kornigkeit ihrer Mikrostruktur sorgt fiir hohe
mechanische  Festigkeit, =~ wihrend  Oberflichenbehandlungen  wie  Plattierungen  die
Korrosionsbestindigkeit und die Anpassungsfahigkeit an Auflenumgebungen verbessern. Wéahrend des
Herstellungsprozesses wirken sich die gleichmifBige Mischung der Rohstoffe und die kontrollierte
Porengrofie direkt auf die Durchdringungseffizienz aus. Zu den Anwendungsszenarien zdhlen
Hochspannungsleitungen und Kommunikationsbasisstationen. Wolfram-Kupfer-Elektroden koénnen
Blitzstrome effektiv absorbieren und Nachbearbeitungsprozesse wie Schneiden und Polieren optimieren

die geometrische Genauigkeit.
6.2.3 Anwendungsvorteile in elektrischen Hochspannungsgeriten

Wolfram-Kupfer-Elektroden  in  Hochspannungsgerdten  verdanken  ihren  Einsatz  den
Verbundeigenschaften ihres Materials und einem optimierten Herstellungsprozess, wodurch sie in
Hochspannungs- und Hochstromumgebungen aulergewohnlich gut funktionieren.
Hochspannungsgerite erfordern FElektroden mit Lichtbogenerosionsbestindigkeit, elektrischer
Leitfahigkeit und thermischer Stabilitit. Wolfram-Kupfer-Elektroden mit ihrem hohen Wolframgehalt
bieten Hochtemperaturbestandigkeit, wahrend die Hérte des Wolframs Widerstandsfahigkeit gegen
Lichtbogenschldge bietet und die hohe elektrische Leitfahigkeit von Kupfer (nahezu der von reinem
Kupfer) eine effiziente Stromiibertragung gewihrleistet. Pulvermetallurgie erzeugt eine Mikrostruktur
mit geringer Porositdt, wihrend heiBlisostatisches Pressen die Grenzflichenbindung starkt.
Oberflichenbehandlungen wie Plattieren verbessern die Witterungsbestdndigkeit. Die Vorteile von
Wolfram-Kupfer-Elektroden liegen hauptsdchlich in ihrer Lichtbogenerosionsbestindigkeit . Die
Lichtbogenbestindigkeit von Wolfram-Kupfer-Elektroden verringert den Oberfldchenverschlei3 und
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verldngert die Lebensdauer, insbesondere beim héufigen Betrieb von Hochspannungsschaltern und
Blitzableitern. Zweitens optimiert ihre kombinierte elektrische und thermische Leitfdhigkeit die
elektrische Leistung. Die Wirmeableitung innerhalb der Kupferphase reduziert lokale Uberhitzung,
verbessert die Gerétestabilitdt und macht sie fiir Hochstromabschaltungen oder Blitzschutz geeignet.
Drittens unterstiitzen ihre mechanische Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit den Betrieb in
anspruchsvollen Umgebungen. Die GleichmaBigkeit der Mikrostruktur reduziert das Risiko von
Rissbildung, und die Oberflichenbehandlung erhoht die Haltbarkeit. Anwendungsszenarien umfassen
Energiesysteme und  Industrieanlagen. Die  Anpassung der  Wérmeausdehnung von
Wolframkupferelektroden reduziert die Spannung mit dem Substrat, und Kiihlsysteme und

Umweltkontrolle steigern die Leistung zusétzlich.
6.3 Anwendung von Wolfram-Kupfer-Elektroden beim Schweiflen und Liten

Wolfram-Kupfer-Elektroden beweisen beim Schweiflen und Loten ihre einzigartige Leistungsfahigkeit
in Umgebungen mit hohen Temperaturen und hohen Stromen und finden breite Anwendung in
industriellen Szenarien, in denen effiziente Verbindungen und zuverldssige Verbindungen erforderlich
sind. Der hohe Schmelzpunkt und die Hiarte von Wolfram in Kombination mit der hohen elektrischen
und thermischen Leitfdhigkeit von Kupfer machen es zu einem idealen Werkzeug fiir
Widerstandsschweiflen und -16ten. Herstellungsverfahren wie Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltration
gewdhrleisten die geringe Porositdt und gleichmiBige Mikrostruktur der Elektrode, und das
heiBisostatische ~ Pressverfahren  optimiert ihre thermische Ermiidungsbestindigkeit und
Oberflachenstabilitit zusitzlich. Der Einsatz von Wolfram-Kupfer-Elektroden im Schweiflbereich erfiillt
die Anforderungen von Branchen wie der Automobilherstellung, der Elektronikmontage und der
Metallverarbeitung. Thre Leistungsvorteile kommen insbesondere bei hochfesten Verbindungen und

komplexen Arbeitsbedingungen zum Tragen.
6.3.1 Anwendung beim Widerstandsschweiflen

Wolfram-Kupfer-Elektroden spielen beim Widerstandsschweiflen eine entscheidende Rolle beim
effizienten Verbinden von Metallteilen und eignen sich daher besonders fiir Verfahren wie
Punktschweilen und Rollnahtschweiflen. Beim Widerstandsschweiflen wird die Metallverschmelzung
durch elektrischen Strom und Druck erreicht. Wolfram-Kupfer-Elektroden verwenden einen niedrigen
bis mittleren Wolframanteil. Wolframpulver wird in einem pulvermetallurgischen Verfahren mit einem
hohen Anteil Kupferpulver vermischt. Nach dem Sintern bildet das Kupfer ein durchgehend leitfahiges
Netzwerk. Hei3isostatisches Pressen optimiert die Mikrostruktur und sorgt fiir geringe Porositit und eine
gleichméfige Phasenverteilung. Die hohe Leitfdhigkeit von Kupfer sorgt fiir einen stabilen Strompfad,
wihrend die hohe Temperaturbestindigkeit von Wolfram die Elektrodenstabilitdt bei hohen
Temperaturen  unterstiitzt. Oberflichenbehandlungen  wie Polieren  reduzieren  die
SchweiBlschlackenhaftung.

Beim Widerstandsschweiflen werden Wolfram-Kupfer-Elektroden hauptsidchlich zum Punktschweiflen

von Karosserieteilen oder elektronischen Bauteilen eingesetzt. Die Warmeleitfahigkeit der Elektrode
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sorgt fiir eine schnelle Warmeableitung, reduziert die Warmeeinflusszone und verbessert die Qualitat der
Verbindung. Die Bestindigkeit von Wolfram gegen Lichtbogenerosion gewahrleistet, dass die Elektrode
auch bei wiederholtem Schweien ihre Form behélt, was ihre Lebensdauer verlédngert und sie besonders
fiir den Hochfrequenzbetrieb geeignet macht. Das gleichméBige Kupferphasennetzwerk in der
Mikrostruktur unterstiitzt eine effiziente Stromiibertragung, und die Zéhigkeit der Elektrode ermoglicht
vielfiltige Anpassungen und Installationen an Werkstiicke unterschiedlicher Dicke. Im
Herstellungsprozess wirken sich die gleichmaBige Mischung der Rohstoffe und die Sinterparameter
direkt auf die Leistung der Elektrode aus, und Nachbearbeitungsprozesse wie Schleifen optimieren die
Kontaktfliche. = Anwendungsszenarien = umfassen  die = Automobilherstellung und  die
Haushaltsgeriteproduktion. Die Antihafteigenschaften von Wolfram-Kupfer-Elektroden reduzieren die

Reinigungshaufigkeit, und das Kiihlsystem verbessert das Warmemanagement.

6.3.2 Anwendung beim Loten

Wolfram-Kupfer-Elektroden tiberzeugen beim Loéten durch ihre einzigartige Eignung fiir Fiigevorginge
mit geringer Warmezufuhr und eignen sich daher besonders fiir das Fiigen von Prézisionsmetallen und
Keramiken. Beim Ld&ten wird ein Fiillmaterial geschmolzen. Wolfram-Kupfer-Elektroden werden in
einem Vakuuminfiltrationsverfahren mit mittlerem Wolframgehalt hergestellt. Wolframpulver bildet das
Grundgeriist, wihrend Kupfer das Fiillmaterial durch Fliissigphaseninfiltration infiltriert.
HeiBisostatisches Pressen optimiert die Mikrostruktur und sorgt fiir geringe Porositdt und eine
gleichméfige Phasenverteilung. Die hohe elektrische und thermische Leitfdhigkeit von Kupfer
unterstiitzt eine stabile Erwdrmung, wihrend die hohe Temperaturbestindigkeit von Wolfram eine
Verformung der Elektrode verhindert. Oberflichenbehandlungen wie Plattieren erhdhen die

Korrosionsbesténdigkeit.

Beim Hartloten werden Wolfram-Kupfer-Elektroden zum Verbinden elektronischer Komponenten oder
von Teilen aus der Luft- und Raumfahrt verwendet. Das Warmemanagement der Elektrode sorgt fiir eine
gleichméBige Warmeverteilung, reduziert die thermische Spannung in der Verbindung und verbessert die
Festigkeit der Verbindung. Dank der Hérte von Wolfram behilt die Elektrode auch bei hohen
Temperaturen ihre Form, und ihre GleichméBigkeit in der Mikrostruktur gewéhrleistet eine gleichmaflige
Erwdrmung. Dadurch eignet sie sich besonders fiir Mikroschweilen oder Mehrschichtstrukturen.
Wiéhrend des Herstellungsprozesses beeinflussen Porenkontrolle und Kupferbenetzbarkeit die
Effektivitit des Eindringvorgangs direkt, wiahrend Nachbearbeitungsschritte wie Schneiden und Polieren
die Elektrodengeometrie optimieren. Zu den Anwendungen gehdren die Verpackung von
Mikroelektronik und die Luft- und Raumfahrtfertigung. Die Anpassung der Warmeausdehnung von
Wolfram-Kupfer-Elektroden reduziert die Spannung mit dem Substrat, und Umgebungskontrollen wie

eine inerte Atmosphére verhindern Oxidation.

6.3.3 Anwendungsvorteile im Schweiflbereich

Wolfram-Kupfer-Elektroden eignen sich aufgrund ihrer Verbundwerkstoffeigenschaften und des

optimierten Herstellungsprozesses hervorragend fiir Schweilanwendungen mit hohen Temperaturen und
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hohen Stromen. Schweiflelektroden miissen elektrisch und thermisch leitfahig sowie langlebig sein.
Wolfram-Kupfer-Elektroden bieten diese elektrische Leitfahigkeit durch einen niedrigen bis mittleren
Wolframgehalt. Die hohe Leitfahigkeit von Kupfer sorgt fiir eine effiziente Stromiibertragung, wahrend
der hohe Schmelzpunkt von Wolfram fiir Bestindigkeit gegen Hochtemperaturschocks sorgt.
Pulvermetallurgie erzeugt eine porenarme Mikrostruktur, wihrend heiBisostatisches Pressen die
Grenzflachenhaftung  verbessert. ~ Oberflichenbehandlungen  wie  Plattieren  erhdhen  die

Witterungsbestindigkeit.

Die Anwendungsvorteile zeigen sich zunéchst in der elektrischen und thermischen Leitfahigkeit. Das
Kupferphasennetzwerk der Wolfram-Kupfer-Elektrode reduziert den Effekt der Widerstandserwarmung,
verbessert die Verbindungsqualitét und verteilt die Warme gleichmiBig, wodurch die Warmeeinflusszone
verkleinert wird. Dadurch eignet sie sich besonders fiir das Hochfrequenzschweilen. Zweitens
verldngern die hohe Temperaturbestindigkeit und die Bestidndigkeit gegen Lichtbogenerosion die
Lebensdauer. Die Hirte von Wolfram ermdglicht wiederholten Einsatz, reduziert Oberflichenverlust und
passt sich komplexen Arbeitsbedingungen an. Drittens unterstiitzen Antihaft- und mechanische
Festigkeit den Einsatz in verschiedenen Szenarien. Die Zahigkeit der Mikrostruktur verringert das

Rissrisiko, und die Oberflachenbehandlung verringert die Anhaftung von Schweif3schlacke.

Zu den Anwendungsszenarien zdhlen die Automobilindustrie und die Elektronikfertigung. Die
Wiérmemanagementféhigkeiten von Wolfram-Kupfer-Elektroden steigern die Schweileffizienz, und

Kiihlsysteme und Umweltkontrollen optimieren die Leistung zusitzlich.

6.4 Anwendung von Wolfram-Kupfer-Elektroden in der Luft- und Raumfahrt sowie der

Militirindustrie

Wolfram-Kupfer-Elektroden beweisen in der Luft- und Raumfahrt sowie im Militdrbereich ihre
iiberlegene Leistung unter extremen Bedingungen und werden haufig in kritischen Komponenten
eingesetzt, die eine hohe Haltbarkeit und Zuverldssigkeit erfordern. Der hohe Schmelzpunkt und die
Hirte von Wolfram, kombiniert mit der hohen elektrischen und thermischen Leitféhigkeit von Kupfer,
machen es zu einem idealen Material fiir Raketentriecbwerke und Lenkkomponenten.
Herstellungsverfahren wie Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltration gewihrleisten die geringe
Porositit und gleichmifBige Mikrostruktur der Elektroden, wéhrend heiflisostatisches Pressen ihre
thermische Ermiidungsbestidndigkeit und mechanische Festigkeit weiter optimiert. Der Einsatz von
Wolfram-Kupfer-Elektroden in der Luft- und Raumfahrt sowie im Militdrbereich erfiillt die
Anforderungen der Weltraumforschung, der Raketentechnologie und der Verteidigungsausriistung. Thre

Leistungsvorteile kommen insbesondere bei groer Hitze und hoher Belastung zum Tragen.

6.4.1 Anwendung in Raketentriebwerkskomponenten

Wolfram-Kupfer-Elektroden in Raketentriebwerkskomponenten beweisen ihren einzigartigen Wert in
Hochtemperatur- und Hochdruckumgebungen und eignen sich daher besonders fiir die Herstellung von

Antriebssystemen und Brennkammern. Raketentriecbwerke miissen unter extremen thermischen
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Belastungen stabil bleiben. Wolfram-Kupfer-Elektroden werden mit einem hohen Wolframanteil durch
ein Vakuuminfiltrationsverfahren hergestellt. Wolframpulver bildet ein festes Skelett, wahrend Kupfer
das Material durch Fliissiginfiltration infiltriert. HeiBisostatisches Pressen optimiert die Mikrostruktur
und sorgt filir geringe Porositit und eine gleichmiBige Phasenverteilung. Die hohe elektrische und
thermische Leitfdhigkeit von Kupfer unterstiitzt ein effizientes Warmemanagement, wéhrend die hohe
Temperaturbestidndigkeit von Wolfram ein Schmelzen verhindert. Oberflaichenbehandlungen wie

Plattieren erhdhen die Korrosionsbestiandigkeit.

In Raketentriebwerken werden Wolfram-Kupfer-Elektroden in Diisen oder Brennkammerauskleidungen
eingesetzt. Ihre hohe Temperaturbestdndigkeit schiitzt vor heilen Gasstromen und erhélt die strukturelle
Integritét. Thre GleichmaBigkeit in der Mikrostruktur sorgt fiir eine gleichméaBige Wéarmeverteilung und
reduziert thermische Spannungen. Die Harte von Wolfram ermdglicht einen langfristigen Einsatz,
wihrend die Warmeleitfahigkeit von Kupfer die Warmeableitung unterstiitzt, die Lebensdauer der
Komponenten verlidngert und sie besonders fiir Triebwerke mit hohem Schub geeignet macht. Wahrend
des  Herstellungsprozesses  beeinflussen  Porosititskontrolle  und  Rohstoffreinheit  die
Penetrationseffizienz direkt. Nachbearbeitungstechniken wie Schneiden und Schleifen optimieren die
geometrische Genauigkeit und ermdglichen komplexe Formen. Zu den Anwendungsszenarien zidhlen
Weltraumstarts und die Erforschung des Weltraums. Die mechanische Festigkeit von
Wolframkupferelektroden hélt Hochdruckumgebungen stand, und Umweltkontrollen wie inerte

Atmosphéren verhindern Oxidation.
6.4.2 Anwendung in Leitkomponenten

Wolfram-Kupfer-Elektroden in Fiithrungskomponenten spielen eine entscheidende Rolle bei der
Prizisionssteuerung und Vibrationsbestidndigkeit und eignen sich daher besonders fiir die Herstellung
von Radarantennen und Navigationssystemen. Fithrungskomponenten erfordern hohe Prézision und
Zuverlassigkeit. Wolfram-Kupfer-Elektroden werden in einem pulvermetallurgischen Verfahren mit
mittlerem Wolframgehalt hergestellt. Wolframpulver wird mit Kupferpulver vermischt und zu einem
leitfahigen Netzwerk gesintert. HeiBlisostatisches Pressen optimiert die Mikrostruktur und sorgt fiir
geringe Porositit und eine gleichméBige Phasenverteilung. Die hohe Leitfahigkeit von Kupfer unterstiitzt
die Signaliibertragung, wihrend die Héarte von Wolfram die Vibrationsbestindigkeit erhdht.

Oberflachenbehandlungen wie Polieren verbessern die Kontaktqualitét.

In Fiihrungskomponenten dienen Wolfram-Kupfer-Elektroden als elektrische Kontakte oder Kiihlkorper.
Die Warmeleitfahigkeit der Elektroden sorgt fiir eine gleichméfige Warmeverteilung und reduziert so
die Uberhitzung elektronischer Bauteile. Ihre Zihigkeit in der Mikrostruktur sorgt fiir
Widerstandsfahigkeit gegen mechanische StdéBe wund macht sie daher besonders fiir
Hochgeschwindigkeitsflugzeuge geeignet. Die VerschleiBfestigkeit von Wolfram sorgt fiir
Langzeitstabilitdt, wiahrend die Leitfdhigkeit von Kupfer die Signalqualitit optimiert und sich an
komplexe elektromagnetische Umgebungen anpasst. Wahrend des Herstellungsprozesses beeinflussen
die Parameter der Rohstoffmischung und des Sinterns die Elektrodenleistung direkt, wihrend

Nachbearbeitungsschritte ~ wie  Schleifen die  MaBgenauigkeit  gewéhrleisten. Zu  den
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Anwendungsszenarien zéhlen die Raketenlenkung und die Satellitennavigation. Die Anpassung der
Wiérmeausdehnung an Wolframkupferelektroden reduziert die Spannung im Substrat, und

Umweltkontrollen wie eine Staubschutzbehandlung erhéhen die Zuverléssigkeit.
6.4.3 Anwendungsvorteile in der Luft- und Raumfahrt sowie der Militdrindustrie

Wolfram-Kupfer-Elektroden werden in der Luft- und Raumfahrt sowie im militdrischen Bereich
aufgrund ihrer Verbundeigenschaften und des optimierten Herstellungsprozesses eingesetzt. Dadurch
eignen sie sich hervorragend fiir Umgebungen mit hohen Temperaturen und hohen Belastungen. Luft-
und Raumfahrt sowie militdrische Anwendungen erfordern Elektroden mit  hoher
Temperaturbestindigkeit, elektrischer Leitfahigkeit und mechanischer Festigkeit. Wolfram-Kupfer-
Elektroden nutzen einen hohen Wolframgehalt fiir Hitzebestindigkeit, wiahrend die Harte des Wolframs
fiir Widerstandsfahigkeit gegen extreme Bedingungen sorgt und die hohe elektrische Leitfahigkeit des
Kupfers eine effiziente Strom- bzw. Signaliibertragung gewéhrleistet. Pulvermetallurgie erzeugt eine
Mikrostruktur mit geringer Porositdt, wihrend heiflisostatisches Pressen die Grenzfldchenbindung

verbessert. Oberflachenbehandlungen wie Plattieren erhéhen die Witterungsbestiandigkeit.

Die Anwendungsvorteile zeigen sich zundchst in der hohen Temperaturbestindigkeit. Die
Hitzebestiandigkeit von  Wolframkupferelektroden unterstiitzt den stabilen Betrieb von
Raketentriebwerken und Leitkomponenten in Hochtemperaturumgebungen, reduziert Materialverluste
und verldngert die Lebensdauer. Zweitens optimiert die Kombination aus elektrischer und thermischer
Leitfihigkeit die Leistung. Die Wirmeableitung der Kupferphase reduziert lokale Uberhitzung,
verbessert die Effizienz elektronischer Komponenten oder die Signaliibertragung und eignet sich
besonders fiir hochprdzise Anwendungen. Drittens unterstiitzen mechanische Festigkeit und
Vibrationsbestandigkeit komplexe Arbeitsbedingungen, die Zahigkeit der Mikrostruktur reduziert das
Rissrisiko und die Oberfldchenbehandlung erhoht die Haltbarkeit. Zu den Anwendungsszenarien gehdren
Weltraumstarts  und ~ Verteidigungsausriistung.  Die ~ Wirmemanagementfahigkeiten  von
Wolframkupferelektroden erhdhen die Komponentenzuverldssigkeit, und Umweltkontroll- und

Kiihlsysteme optimieren die Leistung zusétzlich.

CTIA GROUP LTD Kupfer-Wolfram-Elektrode
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Kapitel 7: Qualititskontroll- und Priifnormen fiir Wolfram-Kupfer-Elektroden

Die Herstellung von Wolfram-Kupfer-Elektroden ist ein anspruchsvoller Prozess, der sich tiber den
gesamten Produktionsprozess erstreckt — von der Rohstoffpriifung bis zur Verarbeitung des fertigen
Produkts. Reinheit, Partikelgroe und GleichméBigkeit der Wolfram- und Kupferpulver miissen wahrend
der Rohstoffgewinnung iiberpriift werden, um zu verhindern, dass tiberméfige Verunreinigungen die
elektrische Leitfahigkeit und die Hochtemperaturbestandigkeit der Elektrode beeintrachtigen. Wéhrend
des Formungs- und Sinterprozesses miissen Pressdichte, Sintertemperatur und Haltezeit kontrolliert
werden, um eine dichte innere Struktur ohne nennenswerte Poren oder Risse zu gewdhrleisten und das
VerschleiBrisiko wiahrend des Gebrauchs zu minimieren. Dariiber hinaus miissen wihrend der
Bearbeitungsphase MafBgenauigkeit und Oberfldchenrauheit tiberwacht werden, insbesondere bei

Elektroden fiir die Prizisions-Elektroerosion.

Wolfram-Kupfer-Elektroden miissen gemal Priifnormen mehrere Leistungstests durchlaufen, um ihre
Qualitdit zu gewdhrleisten. Physikalisch werden Dichte, Hérte und Leitfahigkeit gepriift, um
sicherzustellen, dass sie die grundlegenden Leistungsanforderungen des Anwendungsszenarios erfiillen.
Die strukturelle Integritdt wird mithilfe eines metallografischen Mikroskops oder einer
Ultraschallpriifung tberpriift. Innere Defekte, die die Festigkeit beeintrdchtigen, sind strengstens
verboten. In besonderen Fillen sind zudem Priifungen der Lichtbogenerosionsbestdndigkeit und der
Hochtemperaturstabilitdt erforderlich, um den Verschleil unter realen Betriebsbedingungen zu
simulieren. International wird haufig auf ASTM-Standards verwiesen, wéhrend im Inland GB/T-
Spezifikationen verwendet werden. Einige High-End-Anwendungen verwenden auch kundenspezifische

Standards, um strengere Anforderungen zu erfiillen.

7.1 Erkennung der wichtigsten Indikatoren der Wolfram-Kupfer-Elektrode

von Wolfram-Kupfer-Elektroden ist entscheidend und umfasst Aspekte wie physikalische, thermische
und elektrische Leitfahigkeit. Mithilfe wissenschaftlicher Testmethoden und standardisierter Prozesse
konnen Hersteller sicherstellen, dass die Elektroden spezifische Anwendungsanforderungen erfiillen.
Wolfram-Kupfer-Elektroden werden pulvermetallurgisch oder durch Vakuuminfiltration hergestellt,
wobei ihre Mikrostruktur und Zusammensetzungsverteilung die Leistung direkt beeinflussen.
HeiBisostatisches Pressen optimiert ihre Konsistenz zusitzlich. Der Testprozess umfasst eine Vielzahl
von Instrumenten und Umweltkontrollen, um die Dichte, Wérmeleitfahigkeit und elektrischen
Eigenschaften der Elektrode zu beurteilen — alles entscheidende Faktoren in Bereichen wie
Funkenerosion, Hochspannungsgerdten und Schweillen. Fortschritte in der Priiftechnologie werden

kiinftig zu einer noch verfeinerten Qualititskontrolle fithren.

7.1.1 Priifung der physikalischen Eigenschaften der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Wolfram-Kupfer-Elektroden sind ein zentraler Bestandteil der Qualitdtskontrolle. Thre Dichte,
strukturelle Integritit und mechanischen Eigenschaften werden bewertet, um die Grundlage fiir

nachfolgende Anwendungen zu schaffen. Die physikalischen Eigenschaften spiegeln die Qualitdt der
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Elektrodenherstellung und die mikrostrukturellen Merkmale wider. Die hohe Hirte von Wolfram in
Kombination mit der Duktilitdt von Kupfer erschwert die Priifung. Die Priifung erfolgt iiblicherweise im
Labor mit Spezialgeriten und standardisierten Verfahren und umfasst verschiedene Parameter wie Dichte,
Porositit und Oberflaichenmorphologie. Fiir das heiBisostatische Pressen optimierte Elektroden weisen
eine hohe physikalische Stabilitidt auf. Die Testergebnisse ermdglichen Prozessverbesserungen und
gewihrleisten die Zuverldssigkeit der Elektroden in Umgebungen mit hoher Belastung oder hohen

Temperaturen.

7.1.1.1 Dichtepriifverfahren und -normen

Methoden und Normen zur Dichtepriifung bilden den Ausgangspunkt fiir die Priifung der physikalischen
Eigenschaften von Wolfram-Kupfer- Elektroden. Thr Ziel ist es, die Masse der Elektrode pro
Volumeneinheit zu messen, die ihre Kompaktheit und Porenverteilung widerspiegelt. Die Dichte wirkt
sich direkt auf die mechanische Festigkeit und Leitfdhigkeit der Elektrode aus. Bei der Priifung wird
iiblicherweise das Archimedische Verfahren oder das Verdringungsverfahren angewendet. Dabei wird
die Dichte berechnet, indem die Elektrode in eine Fliissigkeit getaucht und die Gewichtsdnderung
gemessen wird. Das Archimedische Verfahren erfordert eine saubere Elektrodenoberfliche, um zu
verhindern, dass Fliissigkeitsreste die Ergebnisse beeinflussen. Temperatur und Luftfeuchtigkeit miissen
wihrend des Betriebs kontrolliert werden, um konsistente Messungen sicherzustellen. Das
Verdriangungsverfahren, das durch genaues Wiegen und Fliissigkeitsverdrangung erreicht wird, eignet

sich fiir Elektroden mit komplexen Formen und erfordert eine hochprizise Waage.

Der standardisierte Priifprozess umfasst die Probenvorbereitung und Mehrpunktmessung. Proben werden
zufillig aus verschiedenen Chargen ausgewdhlt und représentative Bereiche ausgeschnitten, um die
GleichméBigkeit zu beurteilen. Die Priifumgebung muss stabil sein, um externe Stdrungen zu vermeiden.
Die Priifergebnisse werden mit Prozessparametern wie Sintertemperatur und -druck korreliert. Das
Qualitétskontrollpersonal legt Dichtebereiche basierend auf Industriestandards fest. Elektroden
auBerhalb dieser Bereiche miissen auf den Produktionsprozess zuriickgefiihrt und die Pulvermisch- oder
Infiltrationsbedingungen angepasst werden. Oberfldchenbehandlungen wie Polieren koénnen die

Dichtepriifung unterstiitzen und die Auswirkungen von Oberfldchendefekten reduzieren.

7.1.1.2 Priifmethoden und Normen fiir die thermische Leistung

Priifmethoden und -normen fiir die thermische Leistung sind entscheidend fiir die Bewertung der
Wirmemanagementféhigkeiten von Wolfram-Kupfer-Elektroden. Bei diesen Tests werden ihre
Wirmeleitfdhigkeit und Wiarmeausdehnungseigenschaften gemessen. Die thermische Leistung wirkt
sich direkt auf die Stabilitdit und Wéarmeableitungseffizienz ~der  Elektrode in
Hochtemperaturumgebungen aus. Die Priifung wird {iblicherweise mit einem Wérmestrommesser oder
der Laserblitzmethode durchgefiihrt. Die Warmestrommessermethode misst die Warmeiibertragung
mithilfe eines Wirmestromsensors und eignet sich zur Bewertung der Wairmeleitfahigkeit von
Massenelektroden, die einen Betrieb bei konstanter Temperatur erfordern. Die Laserblitzmethode erhitzt

die Probenoberfliche mit einem kurzen Impuls und misst die Warmediffusionszeit. Sie eignet sich fiir
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diinne Bleche oder empfindliche Komponenten und erfordert hochempfindliche Gerite.

Der standardisierte Testprozess umfasst die Probenvorbereitung und die Kontrolle der
Umgebungsbedingungen. Die Proben miissen plan poliert werden, um zu verhindern, dass
Oberflachenrauheit die Messungen beeinflusst. Die Testumgebung muss reale Betriebsbedingungen, wie
z. B. hohe Temperaturen, simulieren, und Mehrpunktmessungen gewahrleisten reprasentative Daten. Die
Ergebnisse der thermischen Leistung werden mit der Mikrostruktur korreliert. Fiir das hei3isostatische
Pressen optimierte Elektroden weisen eine gute thermische Stabilitdt auf, und die Testdaten dienen als
Grundlage fiir Prozessanpassungen. Das Qualitdtskontrollpersonal legt Grenzwerte fiir die thermische
Leistung basierend auf Industriestandards fest. Elektroden auBerhalb dieser Grenzwerte erfordern eine

Optimierung des Kupfergehalts oder der Porositétsverteilung.

7.1.1.3 Leitfahigkeitspriifverfahren und -normen

Priifmethoden und -normen fiir die Leitfdhigkeit sind fiir die Bewertung der elektrischen Eigenschaften
von Wolfram-Kupfer- Elektroden von zentraler Bedeutung. Sie messen deren spezifischen Widerstand
und Leitfdhigkeit, um eine effiziente Stromiibertragung sicherzustellen. Die Leitfdhigkeit wirkt sich
direkt auf die Leistung der FElektrode bei EDM- (Elektroerosionsbearbeitung) oder
Hochspannungsanwendungen aus. Zur Priifung wird iiblicherweise entweder die Vier-Sonden- oder die
Briickenmethode verwendet. Die Vier-Sonden-Methode minimiert die Auswirkungen des
Kontaktwiderstands, indem die Probe an mehreren Elektrodenpunkten kontaktiert wird. Dadurch eignet
sie sich flir hochprizise Messungen und erfordert einen Betrieb mit konstantem Strom. Die
Briickenmethode vergleicht Widerstandswerte mithilfe einer Briickenschaltung und eignet sich fiir

komplexe Elektrodenformen, die hochempfindliche Instrumente erfordern.

Der standardisierte Testprozess umfasst die Probenvorbereitung und die Umgebungskontrolle. Proben
miissen auf StandardmafBle zugeschnitten werden, um geometrische Einfliisse auf die Ergebnisse zu
vermeiden. Die Testumgebung muss vor elektromagnetischen Stérungen geschiitzt und Temperatur und
Luftfeuchtigkeit stabil gehalten werden. Mehrpunktmessungen gewdhrleisten eine gleichbleibende
Leitfahigkeit. Die Leitfdhigkeitsergebnisse hédngen eng mit der Mikrostruktur und dem Kupfergehalt
zusammen . Durch heiBisostatisches Pressen (HIP) optimierte Elektroden weisen eine gute
LeitfahigkeitsgleichmaBigkeit auf, und die Testdaten dienen als Grundlage fiir die Anpassung des

Verhiéltnisses.

7.1.2 Chemischer Leistungstest der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Wolfram-Kupfer-Elektroden sind ein entscheidender Bestandteil der Qualitdtskontrolle. Sie bewerten
ihre Zusammensetzung, Korrosionsbestidndigkeit und ihren Verunreinigungsgehalt, um die chemische
Stabilitit und Lebensdauer der Elektrode in verschiedenen Umgebungen sicherzustellen. Chemische
Eigenschaften wirken sich direkt auf die Oxidationsbestdandigkeit, Korrosionsbestindigkeit und
langfristige Zuverlédssigkeit der Elektrode aus. Die Priifung erfolgt {tblicherweise unter

Laborbedingungen unter Einsatz modernster Analysetechniken und standardisierter Arbeitsanweisungen.
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Die hohe chemische Stabilitdt von Wolfram und die aktiven Eigenschaften von Kupfer ermoglichen
vielféltige Priifverfahren. Fiir das heilisostatische Pressen optimierte Elektroden weisen eine
ausgezeichnete chemische Einheitlichkeit auf. Die Testergebnisse dienen der Rohstoffauswahl und

Prozessoptimierung.

7.1.2.1 Komponentenanalysemethode

Methoden zur Zusammensetzungsanalyse bilden die Grundlage flir die Priifung der chemischen
Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-Elektroden. Thr Ziel ist es, das Verhiltnis von Wolfram zu Kupfer
sowie den Gehalt anderer Spurenelemente zu bestimmen, um sicherzustellen, dass das Verhiltnis den
Konstruktionsanforderungen entspricht. Dieses Verfahren nutzt typischerweise eine spektroskopische
Analyse oder eine chemische Titration. Spektroskopische Analysemethoden wie die
Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF) oder die optische Emissionsspektroskopie mit induktiv
gekoppeltem Plasma (ICP-OES) ermitteln die Elementzusammensetzung anhand der von der Probe
emittierten spektralen Signaturen und eignen sich fiir schnelle Tests. Chemische Titrationsmethoden
bestimmen den Wolfram- und Kupfergehalt priazise durch die Reaktion einer Standardldsung mit der

Probe, woflir hochprizise Titrationsgerite erforderlich sind.

Der standardisierte Testprozess umfasst die Probenvorbereitung und die Probenahme an mehreren
Punkten. Um die Représentativitit zu gewéhrleisten, miissen Proben aus verschiedenen Teilen der
Elektrode entnommen und zu einem gleichméBigen Pulver zerkleinert werden. Die Luftfeuchtigkeit in
der Testumgebung muss kontrolliert werden, um Oxidation oder Feuchtigkeitsaufnahme der Probe zu
vermeiden. AuBlerdem miissen die Bediener beim Umgang mit chemischen Reagenzien die
Sicherheitsvorschriften einhalten. Die Ergebnisse der Zusammensetzungsanalyse héngen vom
Vorbereitungsprozess ab. Beispielsweise wirken sich die GleichméaBigkeit der Pulvermischung und die
Infiltrationsbedingungen direkt auf das endgtiltige Verhéltnis aus. Das Qualitdtskontrollpersonal legt den
Zusammensetzungsbereich gemaf den Produktspezifikationen fest. Bei Elektroden, die diesen Bereich
iiberschreiten, muss die Rohmaterialcharge zuriickverfolgt oder die Prozessparameter angepasst werden.
Oberflachenbehandlungen wie Polieren koénnen die Auswirkungen von Oberflichenkontaminationen
reduzieren. Zukiinftig konnen Effizienz und Genauigkeit der Zusammensetzungsbestimmung durch die

Einfiihrung tragbarer Spektrometer oder automatisierter Analysesysteme verbessert werden.

7.1.2.2 Priifverfahren fiir die Korrosionsbestindigkeit

Priifmethoden zur Korrosionsbestindigkeit sind entscheidend fiir die Bewertung der chemischen
Stabilitit von Wolfram-Kupfer-Elektroden in sauren, alkalischen oder feuchten Umgebungen, um ihre
langfristige Leistung in industriellen Anwendungen sicherzustellen. Dieser Prozess umfasst
typischerweise einen Salzspriihtest oder einen Immersionstest. Der Salzspriihtest simuliert eine korrosive
atmosphérische Umgebung und beobachtet Verdnderungen an der Elektrodenoberflédche. Dieser Test
muss in einer speziellen Salzspriihkammer durchgefiihrt werden. Beim Immersionstest hingegen wird
die Elektrode in eine spezielle korrosive Ldsung, beispielsweise verdiinnte Schwefelsdure oder

Natriumchloridlosung, gelegt und regelmifig der Grad der Oberfldchenkorrosion und der Masseverlust
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iiberpriift. Dieser Test erfordert Geréte mit konstanter Temperatur.

Der standardisierte Testprozess umfasst Probenvorbereitung und Umweltkontrolle. Proben miissen
poliert werden, um eine gleichméfBige Oberflache zu erhalten, damit anfangliche Defekte die Ergebnisse
nicht beeinflussen. Der Testzyklus richtet sich nach den Anwendungsanforderungen, und mehrere
Probengruppen werden parallel getestet, um die Konsistenz zu iiberpriifen. Die Ergebnisse der
Korrosionsbestiandigkeit hdngen von der Mikrostruktur und der Oberflichenbehandlung ab. Durch
heiBisostatisches Pressen optimierte Elektroden weisen eine gute, gleichméfBige Korrosionsbestiandigkeit
auf. Die Testdaten dienen als Orientierung fiir den Beschichtungsprozess. Qualititskontrollmitarbeiter
bewerten die Korrosionsraten nach Industriestandards. Elektroden, die auflerhalb des Bereichs liegen,

erfordern eine Optimierung des Kupfergehalts oder die Einfithrung einer Korrosionsschutzbehandlung.

7.1.2.3 Priifnormen fiir den Verunreinigungsgehalt

Priifnormen fiir den Verunreinigungsgehalt sind entscheidend fiir die chemische Reinheit von Wolfram-
Kupfer- Elektroden. Sie zielen darauf ab, die Auswirkungen von Sauerstoff, Schwefel oder anderen
Spurenelementen zu identifizieren und zu kontrollieren, um eine Beeintrdchtigung der Leistung zu
verhindern. Dieser Prozess nutzt typischerweise Verbrennung oder Massenspektrometrie. Bei der
Verbrennungsmethode wird die Probe bei hohen Temperaturen zersetzt und die Menge des freigesetzten
Sauerstoffs oder Stickstoffs gemessen. Dafiir wird ein Infrarot-Absorptionsspektrometer benétigt. Die
Massenspektrometrie analysiert die Elementzusammensetzung durch Ionisierung der Probe und eignet
sich zum Nachweis von Spurenverunreinigungen, wofiir ein hochauflosendes Massenspektrometer

erforderlich ist.

Der standardisierte Testprozess umfasst Probenvorbereitung und Umgebungskontrolle. Proben werden
zufillig aus verschiedenen Chargen ausgewdhlt, zerkleinert und getrocknet, um Oberflachenfeuchtigkeit
zu entfernen. Die Testumgebung muss frei von duBleren Verunreinigungen sein, und die Bediener miissen
beim Umgang mit Hochtemperaturgerédten die Sicherheitsvorschriften einhalten. Die Ergebnisse des
Verunreinigungsgehalts hangen von der Reinheit des Rohmaterials und der Vorbereitungsumgebung ab.
Fiir heifisostatisches Pressen optimierte Elektroden weisen geringe Verunreinigungsgrade auf. Testdaten
dienen als Grundlage fiir die Rohstoffpriifung und Prozessoptimierung. Das Qualitdtskontrollpersonal
legt Verunreinigungsgrenzwerte basierend auf Industriestandards fest. Elektroden, die diesen Bereich

iiberschreiten, erfordern eine Anpassung der Pulverreinheit oder die Einfiihrung von Reinigungsschritten.

7.1.3 Priifung der mechanischen Eigenschaften einer Wolfram-Kupfer-Elektrode

Wolfram-Kupfer-Elektroden sind ein wichtiger Bestandteil der Qualitdtskontrolle. Thre Harte, Festigkeit
und Zéhigkeit werden bewertet, um ihre Zuverldssigkeit bei hoher Belastung oder StoBbelastung
sicherzustellen. Die mechanischen Eigenschaften spiegeln die Widerstandsfahigkeit der Elektrode gegen
Verformung, Bruch und Energieabsorption wider. Die Priifung erfolgt iiblicherweise im Labor mit
Spezialgerdten und standardisierten Verfahren. Die hohe Harte von Wolfram und die Duktilitit von

Kupfer ermdglichen vielfiltige Priifverfahren. Fiir das heifisostatische Pressen optimierte Elektroden
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weisen eine ausgezeichnete mechanische GleichméBigkeit auf, und die Priifergebnisse liefern Hinweise

fiir Prozessverbesserungen und die Anwendungsauswahl.

7.1.3.1 Hértepriifverfahren und -normen

Hartepriifverfahren und -normen sind fiir die Priifung der mechanischen Leistung von Wolfram-Kupfer-
Elektroden von grundlegender Bedeutung. Sie zielen darauf ab, die Oberflichenbestindigkeit gegen
Eindriicke und Verschleill zu messen und so die Haltbarkeit der Elektrode wéahrend der Verarbeitung oder
Verwendung sicherzustellen. Bei diesem Verfahren werden {iblicherweise entweder die
Hartepriifverfahren nach Vickers oder Rockwell verwendet. Beim Vickers-Verfahren wird ein
Diamanteindringkdrper in die Probenoberfliache gedriickt und die Geometrie des Eindrucks beobachtet.
Dieses Verfahren eignet sich zum Priifen harter Materialien und erfordert ein hochprézises Mikroskop.
Beim Rockwell-Verfahren wird die Eindringtiefe des Eindringkdrpers gemessen, um Hértednderungen
schnell zu beurteilen. Es eignet sich fiir Priifungen im grofen Mafstab und erfordert den Einsatz einer

Standardpriifmaschine.

Der standardisierte Priifprozess umfasst die Probenvorbereitung und Mehrpunktmessung. Proben
miissen aus verschiedenen Teilen der Elektrode geschnitten und zu einer glatten Oberfldche poliert
werden, um anfangliche Defekte zu vermeiden, die die Ergebnisse beeinflussen. Die Priifumgebung muss
Temperatur und Luftfeuchtigkeit kontrollieren, um Stérungen durch Wairmeausdehnung oder
Oberfldachenoxidation zu vermeiden. Bediener miissen die Sicherheitsvorschriften zur Bedienung der
Gerite einhalten. Die Hérteergebnisse hdngen von der Mikrostruktur und dem Wolframgehalt ab. Die
Elektroden weisen nach der Optimierung des heiBlisostatischen Pressprozesses eine gute
HartegleichmaBigkeit auf, und die Priifdaten dienen als Orientierung fiir die Verhiltnisanpassung. Das
Qualitatskontrollpersonal legt den Hartebereich geméal Industriestandards fest. Elektroden au3erhalb des
Bereichs miissen durch Sinterung oder Nachbearbeitung optimiert werden. Oberflachenbehandlungen
wie Schleifen konnen die Hértepriifung unterstiitzen. Zukiinftig kann die Einfiihrung automatisierter

Hartepriifer oder Bildanalyse die Erkennungseffizienz und -genauigkeit verbessern.

7.1.3.2 Festigkeitspriifverfahren und -normen

Methoden und Normen zur Festigkeitspriifung sind entscheidend fiir die Bewertung der Druck- und
Zugfestigkeit von Wolfram-Kupfer- Elektroden und gewihrleisten ihre Stabilitdt bei hoher mechanischer
Belastung. Dieser Prozess umfasst typischerweise Druck- oder Zugpriifungen. Bei der Druckpriifung
wird die Verformungsgrenze der Probe durch Druckausiibung gemessen. Sie eignet sich fiir
Blockelektroden und erfordert eine Universalpriifmaschine. Bei der Zugpriifung wird die Zugfestigkeit
durch Ausiiben einer Zugkraft bis zum Bruch bewertet. Sie eignet sich fiir stab- oder plattenférmige

Elektroden und erfordert den Einsatz spezieller Vorrichtungen.

Der standardisierte Priifprozess umfasst die Probenvorbereitung und die Kontrolle der
Umgebungsbedingungen. Die Proben miissen auf Standardmalle bearbeitet werden, um eine einheitliche

Geometrie zu gewéhrleisten, und die Einschnitte miissen glatt sein, um Spannungskonzentrationen zu
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vermeiden. Die Priifumgebung muss eine konstante Temperatur aufweisen, um zu verhindern, dass
Temperaturschwankungen die  Materialeigenschaften  beeinflussen. Zur  Uberpriifung  der
GleichméBigkeit werden Mehrpunktmessungen durchgefiihrt. Die Festigkeitsergebnisse hingen von der
Mikrostruktur und dem Herstellungsprozess ab. Fiir das heiBisostatische Pressen (HIP) optimierte
Elektroden weisen eine hohe Druckstabilitit auf, und die Priifdaten dienen als Grundlage fiir die
Anpassung von Druck und Sinterparametern. Das Qualitdtskontrollpersonal legt Festigkeitsgrenzwerte
basierend auf Industriestandards fest. Elektroden auBlerhalb dieses Bereichs erfordern eine Optimierung

der PulverpartikelgroBe oder der Infiltrationsbedingungen.
7.1.3.3 Zihigkeitspriifverfahren und -normen

Methoden und Normen zur Zéhigkeitspriifung sind entscheidend fiir die Bewertung der Bruchfestigkeit
und Energieabsorptionsfahigkeit von Wolfram-Kupfer- Elektroden, um ihre Zuverlissigkeit bei Stof3-
oder Temperaturwechselbeanspruchung sicherzustellen. Dieser Prozess umfasst typischerweise
Schlagpriifungen oder Bruchzihigkeitstests. Bei Schlagpriifungen wird eine Probe mit einem Pendel
geschlagen und die absorbierte Energie gemessen. Dies eignet sich zur Beurteilung der Schlagfestigkeit
und erfordert eine Standard-Pendelmaschine. Bei der Bruchzihigkeitspriifung hingegen wird ein vorab
erzeugter Riss belastet und sein Ausbreitungsverhalten analysiert. Dies eignet sich zur Priifung von

Prizisionskomponenten und erfordert hochprizise Belastungsgerite.

Der standardisierte Priifprozess umfasst die Probenvorbereitung und die Kontrolle der
Umgebungsbedingungen. Die Proben miissen in die vorgegebene Form gebracht werden, die Vorrisse
miissen den Standardanforderungen entsprechen und die Oberfliche muss poliert werden, um
anfingliche Defekte zu reduzieren. Die Priifumgebung muss stabil sein, um Vibrationen oder
Temperaturschwankungen zu vermeiden, die die Ergebnisse beeinflussen. Um die Représentativitit zu
gewihrleisten, werden mehrere Probengruppen parallel gepriift. Die Zahigkeitsergebnisse hingen von
der Mikrostruktur und dem Kupfergehalt ab . Durch heiBlisostatisches Pressen optimierte Elektroden
weisen eine gute ZahigkeitsgleichmaBigkeit auf. Die Priifdaten dienen als Grundlage fiir die Anpassung

der Phasenverteilung.
7.2 Mikrostrukturpriifung der Wolfram-Kupfer-Elektrode

Die mikrostrukturelle Priifung von Wolfram-Kupfer-Elektroden ist ein entscheidender Schritt in der
Qualitatskontrolle. Ziel ist es, die Effektivitit des Herstellungsprozesses und die Materialeigenschaften
durch Analyse der inneren Strukturmerkmale zu bewerten. Die Mikrostruktur wirkt sich direkt auf die
mechanische Festigkeit, Leitfdhigkeit und Haltbarkeit der Elektrode aus. Die Priifung erfolgt
iblicherweise im Labor mithilfe moderner Mikroskopietechniken und standardisierter
Arbeitsanweisungen.  Wolfram-Kupfer-Elektroden ~ werden  pulvermetallurgisch  oder  durch
Vakuuminfiltration hergestellt. Thre Mikrostruktur besteht aus einem Wolframskelett und einer
Kupferphasenverteilung. Durch heiflisostatisches Pressen werden ihre GleichméBigkeit und Dichte
weiter optimiert. Der Priifprozess umfasst metallografische Analysen, die Bewertung der

GleichméBigkeit der Phasenverteilung und die Messung der Korngréfe — alles entscheidende Indikatoren
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in Bereichen wie der Funkenerosion, der Herstellung von Hochspannungsgeridten und dem Schweif3en.
7.2.1 Metallographische Analyse

Die metallografische Analyse ist das Herzstiick der mikrostrukturellen Priifung von Wolfram-Kupfer-
Elektroden. Ziel ist die Beurteilung der Materialqualitit und -konsistenz durch Beobachtung innerer
Strukturmerkmale. Bei diesem Verfahren werden mikroskopische Techniken, typischerweise optische
Mikroskopie oder Rasterelektronenmikroskopie (REM), eingesetzt, um die Phasenstruktur,
Porenverteilung und Grenzflachenbindung der Elektrode sichtbar zu machen. Die metallografische
Analyse hilft, Defekte im Herstellungsprozess wie ungefiillte Poren oder Phasentrennung zu
identifizieren. Fiir das heiflisostatische Pressen optimierte Elektroden weisen eine ausgezeichnete
strukturelle GleichméBigkeit auf. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fiir Prozessanpassungen, um eine

stabile Elektrodenleistung unter hoher Belastung oder hohen Temperaturen zu gewéhrleisten.
7.2.1.1 Metallografische Probenpriaparation

Die metallografische Probenvorbereitung ist ein grundlegender Schritt in der metallografischen Analyse.
Ziel ist es, durch Probenverarbeitung einen glatten Querschnitt zu erhalten, der fiir die mikroskopische
Betrachtung geeignet ist. Dieser Prozess umfasst typischerweise mehrere Schritte: Schneiden, Schleifen
und Polieren. Beim Schneiden wird die Elektrode mit einem metallografischen Friser in diinne Scheiben
geschnitten. Um Materialschdden zu vermeiden, miissen geeignete Schneidwerkzeuge ausgewdhlt
werden. Beim Schleifen wird Schleifpapier unterschiedlicher Koérnung verwendet, um die
Oberflachenrauheit schrittweise zu entfernen. Dabei werden Druck und Richtung kontrolliert, um einen
glatten Querschnitt zu gewihrleisten. Beim Polieren wird Diamantsuspension oder Aluminiumoxid-
Polierpaste verwendet, um die Oberfliachengiite weiter zu verbessern. Das Polieren muss in einer

staubfreien Umgebung durchgefiihrt werden, um Verunreinigungen zu vermeiden.

Zur Probenvorbereitung gehdrt auch das Atzen des Querschnitts mit geeigneten chemischen Reagenzien,
um die Phasenstruktur von Wolfram und Kupfer hervorzuheben. Atzzeit und Reagenzkonzentration
werden den Materialeigenschaften angepasst. Bei fiir das heilisostatische Pressen (HIP) optimierten
Elektroden muss besonders auf den Oberflichenschutz geachtet werden, um iibermifBige Korrosion zu
vermeiden, die die Beobachtung beeintrichtigen kdnnte. Die Kontrolle der Umgebungsbedingungen, wie
Temperatur und Luftfeuchtigkeit, ist wihrend der Vorbereitung von entscheidender Bedeutung, und die
Proben miissen trocken gelagert werden, um Oxidation zu vermeiden. Das Qualitdtskontrollpersonal
iiberpriift die Qualitét der Priparation gemaB Industriestandards; Defekte wie Kratzer oder Risse konnen

die Analyse verfdlschen.
7.2.1.2 Bewertungskriterien fiir die Gleichmifigkeit der Phasenverteilung

Die Bewertung der PhasengleichméaBigkeit ist ein wichtiger Schritt in der metallografischen Analyse.
Ziel ist es, die Verteilung von Wolfram und Kupfer innerhalb der Elektrode zu beurteilen, um eine

gleichbleibende Leistung sicherzustellen. Bei diesem Verfahren werden Querschnittsbilder mit einem
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Mikroskop  betrachtet und die  GleichméBigkeit der Phasenstruktur  mithilfe  einer
Bildverarbeitungssoftware analysiert. Die quantitative Bewertung erfolgt typischerweise mithilfe einer
Rastermethode oder einer Punktzdhlmethode. Bei der Rastermethode wird der Querschnitt in mehrere
Bereiche unterteilt und die Phasenverhéltnisse in jedem Bereich berechnet. Bei der Punktzidhlmethode
wird die Verteilungsdichte von Wolfram und Kupfer durch Zufallsstichproben mithilfe eines

hochauflésenden Bildgebungssystems berechnet.

Der standardisierte Bewertungsprozess umfasst die Probenauswahl und Mehrpunktanalyse. Um
Représentativitit zu gewdhrleisten, miissen die Proben aus verschiedenen Chargen und Standorten
ausgewdhlt werden. Die Analyse muss mehrere Bereiche des Querschnitts abdecken, um die
GleichméBigkeit zu iiberpriifen. Durch das heiflisostatische Pressverfahren optimierte Elektroden weisen
eine bessere Phasenverteilung auf. Die Testergebnisse hdngen mit dem Infiltrationsprozess und der
Pulvermischung zusammen. Defekte wie lokale Anreicherungen oder Hohlrdume konnen die Leistung
beeintriachtigen. Das Qualitédtskontrollpersonal legt GleichméaBigkeitsschwellenwerte auf Grundlage von
Industriestandards fest. Bei Elektroden, die diesen Bereich iiberschreiten, miissen die Partikelgrofe des
Rohmaterials oder die Sinterbedingungen angepasst werden. Umgebungskontrolle, wie z. B. das
Vermeiden von Vibrationen, gewdhrleistet klare Bilder. In Zukunft kénnen Genauigkeit und
Vollstandigkeit der Phasenverteilungsbewertung durch die Einfithrung von Analysen mit kiinstlicher

Intelligenz oder dreidimensionaler Bildgebungstechnologie verbessert werden .

7.2.1.3 Korngrofienerkennung

Die KorngroBenbestimmung ist ein wichtiger Bestandteil der metallografischen Analyse. Ziel ist es, die
GroBe von Wolfram- und Kupferkdrnern zu messen und ihren Einfluss auf die Elektrodenleistung zu
beurteilen. Bei diesem Verfahren wird der gedtzte Querschnitt unter einem Mikroskop beobachtet, wobei
entweder die Standard-Linienschnittmethode oder die automatisierte Bildanalyse zum Einsatz kommt.
Bei der Standard-Linienschnittmethode werden zufillige gerade Linien zur Darstellung der
Kornquerschnitte verwendet, wihrend bei der automatisierten Bildanalyse Software zur Identifizierung

der Korngrenzen eingesetzt wird, wofiir ein Mikroskop mit hoher VergroBerung erforderlich ist.

Der standardisierte Priifprozess umfasst die Probenvorbereitung und Mehrbereichsmessung. Die Proben
miissen poliert und geédtzt werden, um die Korngrenzen deutlich sichtbar zu machen. Die Messung muss
verschiedene Bereiche des Querschnitts abdecken, um die GleichmiBigkeit zu beurteilen. Die Korngroe
der Elektrode ist nach der Optimierung des heiflisostatischen Pressprozesses gleichmiBiger. Die
Testergebnisse hdngen eng mit der Sintertemperatur und -zeit zusammen. Zu grofle oder ungleichmifige
Kérner konnen die Leistung beeintrachtigen. Das Qualitétskontrollpersonal legt den Korngréflenbereich
gemill Industriestandards fest. Bei Elektroden, die diesen Bereich {iiberschreiten, miissen die

Sinterparameter optimiert oder eine Verfeinerungstechnologie eingefiihrt werden.

7.2.2 Defekterkennung an Wolfram-Kupfer-Elektroden

Wolfram-Kupfer-Elektroden sind ein wichtiger Bestandteil der mikrostrukturellen Priifung. Ziel ist die
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Identifizierung und Bewertung von Defekten wie Poren, Rissen und Einschliissen, um die Qualitdt und
Zuverlassigkeit der Elektroden sicherzustellen. Defekte konnen zu Leistungseinbuflen oder einer
verkiirzten Lebensdauer fithren. Die Priifung erfolgt iiblicherweise unter Laborbedingungen mit
zerstorungsfreien oder zerstorenden Priifmethoden in Kombination mit standardisierten
Bestimmungsverfahren. Herstellungsverfahren fiir Wolfram-Kupfer-Elektroden, wie Pulvermetallurgie
oder Vakuuminfiltration, kdnnen Defekte verursachen. Heilisostatisches Pressen (HIP) reduziert diese
Defekte durch Optimierung der Mikrostruktur. Die Testergebnisse dienen der Prozessoptimierung und

gewihrleisten eine stabile Elektrodenleistung unter hoher Belastung oder in extremen Umgebungen.

7.2.2.1 Porosititserkennungsmethode und zuléssiger Bereich

Methoden und Toleranzen zur Porosititserkennung sind fiir die Defekterkennung in Wolfram-Kupfer-
Elektroden von grundlegender Bedeutung. Sie zielen darauf ab, innere Hohlrdume zu identifizieren und
deren Auswirkungen auf die Materialeigenschaften zu beurteilen. Porositdt kann beim Sintern oder
Infiltrieren entstehen und die Dichte und Leitfahigkeit der Elektrode beeintrdchtigen. Die Erkennung
erfolgt iiblicherweise mittels Rontgen- oder Ultraschallpriifung. Bei der Rontgenpriifung wird die
Verteilung der inneren Poren mittels Transmissionsbildgebung sichtbar gemacht. Sie eignet sich fiir
komplexe Elektroden und erfordert ein hochaufldsendes Bildgebungssystem. Bei der Ultraschallpriifung
werden innere Hohlrdume durch Schallwellenreflexion analysiert. Sie eignet sich fiir grof3e Elektroden

und erfordert spezielle Sonden und Signalverarbeitungsgerite.

Der standardisierte Testprozess umfasst die Probenvorbereitung und das Scannen aus mehreren Winkeln.
Die Probenoberfliche muss sauber sein, um Stdrungen zu vermeiden. Der Test deckt verschiedene
Bereiche der Elektrode ab, um die Vollstindigkeit zu gewéhrleisten. Fiir das heiisostatische Pressen
(HIP) optimierte Elektroden weisen eine geringere Porositdt auf. Die Testergebnisse hingen vom
Vorbereitungsprozess ab, beispielsweise von der Pulverpartikelgréfe und den Infiltrationsbedingungen,
die die Porenbildung direkt beeinflussen. Das Qualitdtskontrollpersonal legt den zuldssigen
Porosititsbereich anhand von Industriestandards fest. Elektroden, die diesen Bereich tiberschreiten,

erfordern eine Anpassung der Sintertemperatur oder eine Vakuumbehandlung.

7.2.2.2 Methoden und Kriterien zur Risserkennung

Methoden und Kriterien zur Risserkennung sind entscheidend fiir die Einschitzung des Risikos innerer
Briiche in Wolfram-Kupfer-Elektroden. Thr Ziel ist es, durch thermische oder mechanische Belastung
verursachte Defekte zu erkennen. Risse konnen beim Sintern, Abkiihlen oder bei der Nachbearbeitung
entstchen und die mechanische Festigkeit und Lebensdauer der Elektrode beeintrichtigen. Die
Erkennung erfolgt iiblicherweise mittels Eindringpriifung oder Magnetpulverpriifung. Die
Eindringpriifung deckt Oberflachenrisse durch Farbeindringen auf und eignet sich fiir komplexe
Geometrien, die eine Oberflachenreinigung erfordern. Die Magnetpulverpriifung, bei der ein Magnetfeld
und magnetische Partikel zum Aufdecken innerer Risse verwendet werden, eignet sich fiir
ferromagnetische Materialien und erfordert eine Magnetisierungsausriistung. Der standardisierte

Priifprozess umfasst die Probenvorbehandlung und eine Mehrpunktpriifung.
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Oberflachenverunreinigungen miissen entfernt und kritische Elektrodenbereiche auf ihre Integritét
gepriift werden. Fiir das heiBisostatische Pressen (HIP) optimierte Elektroden weisen weniger Risse auf.
Die Priifergebnisse hingen von der Abkiihlrate und den Druckbedingungen ab. Defekte wie Mikrorisse
konnen eine Vergréflerung erfordern. Das Qualitdtskontrollpersonal legt Kriterien zur Rissbestimmung
basierend auf Industriestandards fest. Elektroden, die diese Kriterien tibertreffen, erfordern eine

Optimierung des Sinterprozesses oder die Einfithrung einer Spannungsentlastungsbehandlung.
7.2.2.3 Methoden zur Einschlusserkennung und Kontrollstandards

Methoden zur Einschlusserkennung und Kontrollstandards sind der Schliissel zur Gewéhrleistung der
Reinheit von Wolfram-Kupfer- Elektroden. Thr Ziel ist es, Fremdstoffe zu identifizieren, die in die
Rohstoffe oder wihrend des Herstellungsprozesses eingebracht wurden. Einschliisse konnen Oxide oder
ungeschmolzenes Pulver sein, die die Leitfdhigkeit und Korrosionsbestindigkeit der Elektrode
beeintrachtigen. Die  Erkennung  erfolgt iblicherweise mittels  Spektralanalyse  oder
Elektronenmikroskopie. Die spektroskopische Analyse erkennt Einschlusselemente durch Analyse der
von der Probe emittierten spektralen Signatur. Sie eignet sich fiir ein schnelles Screening und erfordert
hochempfindliche  Instrumente. = Die  Elektronenmikroskopie = hingegen  analysiert  die
Einschlussmorphologie durch Abbildung mit hoher Vergroferung und eignet sich fiir detaillierte

Analysen. Sie erfordert den Einsatz eines energiedispersiven Spektrometers.

Der standardisierte Testprozess umfasst die Probenvorbereitung und eine Mehrbereichsanalyse. Die
Proben miissen in Scheiben geschnitten und zu einer glatten Oberfliche poliert werden. Um die
Représentativitit zu gewahrleisten, muss der Test verschiedene Bereiche der Elektrode abdecken. Nach
der Optimierung des heiBisostatischen Pressprozesses weist die Elektrode weniger Einschliisse auf. Die
Testergebnisse hdngen von der Reinheit der Rohstoffe und der GleichmifBigkeit der Mischung ab.
Defekte wie lokale Fremdkorper konnen eine weitere Querschnittsanalyse erfordern. Das
Qualitédtskontrollpersonal legt Standards fiir die Einschlusskontrolle geméf Industriestandards fest. Bei
Elektroden, die diesen Bereich iiberschreiten, muss die Pulverquelle angepasst oder ein Filterprozess
eingefiihrt werden. Umweltkontrollen wie Staubschutzbehandlungen vermeiden
Sekundérverschmutzung. Zukiinftig konnen die Echtzeit und Genauigkeit der Einschlusserkennung
durch die Einfiihrung von Online-Uberwachung oder automatisierter Erkennungstechnologie verbessert

werden.
7.3 Industriestandards fiir Wolfram-Kupfer-Elektroden

Wolfram-Kupfer-Elektroden sind fiir die Sicherstellung gleichbleibender Qualitdt und Leistung von
entscheidender Bedeutung und umfassen den gesamten Produktions-, Test- und Anwendungsprozess.
Diese von den entsprechenden mafB3geblichen Organisationen entwickelten Normen bieten Herstellern
und Anwendern zusammen mit den Herstellungsprozess- und Anwendungsanforderungen von Wolfram-
Kupfer- Elektroden eine Hilfestellung bei der Einhaltung technischer Spezifikationen und der
Gewihrleistung der Sicherheit. Wolfram-Kupfer-Elektroden werden durch Pulvermetallurgie oder

Vakuuminfiltrationsverfahren hergestellt, und ihre Mikrostruktur und Leistung miissen den
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Branchenanforderungen entsprechen. Hei3isostatisches Pressen optimiert ihre Konsistenz zusétzlich.
Branchennormen umfassen relevante nationale Normen und spezifische Anforderungen in Bezug auf
Materialzusammensetzung, Leistungsindikatoren und Fehlerkontrolle und bieten technischen Support

fiir Bereiche wie Funkenerosion (EDM), Hochspannungsgerite und Schweif3en.

7.3.1 Relevante nationale Normen

Relevante nationale Normen bieten einen einheitlichen technischen Rahmen fiir die Herstellung und
Anwendung von Wolfram-Kupfer- FElektroden und spiegeln Chinas neueste Fortschritte in
Materialwissenschaft und industrieller Fertigung wider. Diese gemeinsam von der Nationalen
Normungsbehorde Chinas und Industrieverbédnden entwickelten Normen regeln die Herstellung, Priifung
und Verwendung von Elektroden und zielen darauf ab, die Produktqualitit und internationale
Wettbewerbsfahigkeit zu verbessern. Herstellungsverfahren fiir Wolfram-Kupfer-Elektroden, wie
Pulvermetallurgie und Vakuuminfiltration, miissen diesen Normen entsprechen. Durch heiflisostatisches

Pressen (HIP) optimierte Elektroden miissen Tests unterzogen werden, um ihre Konformitit zu bestitigen.

7.3.1.1 Relevante Bestimmungen chinesischer Normen

Chinesische Normen, die hauptséchlich von der chinesischen Standardisierungsbehorde herausgegeben
werden, bieten eine konkrete rechtliche und technische Grundlage fiir die Qualitdtskontrolle und
Anwendung von Wolfram-Kupfer- Elektroden. Diese Vorschriften, darunter nationale Normen wie
Kupfer-Wolfram- und Silber-Wolfram-Elektrokontakte* und ,,Methoden zur Fehlererkennung fiir
Kupfer-Wolfram-Elektrokontakte®, behandeln Zusammensetzungsanforderungen, Leistungsindikatoren
und Spezifikationen zur Fehlererkennung. Der Herstellungsprozess muss sicherstellen, dass das
Wolfram-Kupfer-Verhiltnis den Normen entspricht. Die Tests umfassen physikalische, chemische und
mechanische Eigenschaften, und durch heifisostatisches Pressen optimierte Elektroden miissen
mikrostrukturellen Tests unterzogen werden. Die Normen verlangen von den Herstellern, ein
Qualitditsmanagementsystem einzurichten, Rohstoffe und Fertigprodukte regelméBig zu testen und
sicherzustellen, dass Oberflichenbehandlungen wie Beschichtungen die Anforderungen an die

Korrosionsbestindigkeit erfiillen.

Diese Vorschriften gelten fiir den Bereich der Elektrolegierungen. Sie legen Wert auf die Stabilitit von
Elektroden in Hochspannungsgerdten und der Funkenerosion und ermutigen Unternehmen,
fortschrittliche Verfahren zur Reduzierung von Defekten einzusetzen. Branchenverbidnde wie das
Nationale Technische Komitee fiir die Standardisierung von Elektrolegierungen sind fiir die
Ausarbeitung der Normen verantwortlich. Zu den wichtigsten Organisationen zdhlen das Guilin
Electrical Science Research Institute und die Wenzhou Hongfeng Electrical Alloy Co., Ltd., die Chinas

technologische Stérke représentieren.

7.3.1.2 Industriestandardanforderungen

Industrienormen bieten detaillierte technische Spezifikationen fiir spezifische Anwendungen von
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Wolfram-Kupfer- Elektroden und werden hauptsidchlich vom Ministerium fiir Industrie und
Informationstechnologie oder relevanten Industrieverbédnden entwickelt. Diese Anforderungen, darunter
Industrienormen wie ,,Wolfram-Kupfer-Legierungsplatte, konzentrieren sich auf Materialeigenschaften,
Verarbeitungstechniken und Betriebsbedingungen und unterstiitzen Unternehmen bei der Herstellung
marktgerechter Elektroden. Der Herstellungsprozess erfordert eine kontrollierte Pulverpartikelgrofe und
Sinterparameter. Durch heif3isostatisches Pressen optimierte Elektroden miissen die Anforderungen an
Festigkeit und Leitfahigkeit erfiillen. Nachbearbeitungsprozesse wie Schneiden und Schleifen miissen

die geometrische Genauigkeit gewiéhrleisten.

Industriestandards fordern, dass Elektroden Lichtbogenerosion beim Funkenerosion widerstehen, eine
effiziente Wirmeleitfahigkeit beim Schweiflen gewihrleisten und in Hochspannungsgerdten hohe
Temperaturen standhalten. Die Tests miissen Mikrostruktur, Defekte und Leistungsindikatoren abdecken,
und Hersteller miissen ein Chargenpriifsystem zur Aufzeichnung von Prozessparametern und
Testergebnissen einrichten. Die Standards fordern zudem eine umweltfreundliche Produktion, reduzieren
Abfallemissionen und erfiillen Umweltschutzanforderungen. Die Beteiligung relevanter Organisationen
wie der Guilin Jinge Electrical and Electronic Materials Technology Co., Ltd. an der Entwicklung des

Standards spiegelt das technologische Niveau der Branche wider.

7.3.2 Relevante internationale Normen

Internationale Normen bieten einen einheitlichen technischen Rahmen fiir die weltweite Anwendung von
Wolfram-Kupfer- Elektroden und spiegeln die Zusammenarbeit und den Konsens zwischen
verschiedenen Landern und Regionen in den Bereichen Materialwissenschaft und industrielle Fertigung
wider. Diese Normen werden von Organisationen wie der Internationalen Organisation fiir Normung
(ISO) entwickelt oder von grof3en Industrienationen wie Europa, den USA, Japan und Stidkorea je nach
Bedarf und Entwicklungsstand unabhéngig herausgegeben. Ihr Ziel ist die Forderung des internationalen
Handels und des Technologieaustauschs. Herstellungsverfahren fiir Wolfram-Kupfer-Elektroden, wie
Pulvermetallurgie und Vakuuminfiltration, miissen diesen Normen entsprechen. Durch hei3isostatisches
Pressen (HIP) optimierte Elektroden miissen Tests unterzogen werden, um ihre internationale
Kompatibilitdt zu bestéitigen. Internationale Normen umfassen Zusammensetzungsanforderungen,
Leistungstests und Anwendungsspezifikationen, bieten multinationalen Unternehmen Orientierung und

gewihrleisten gleichbleibende Qualitdt und Zuverlédssigkeit auf den Weltmarkten.

7.3.2.1 Internationale Normen fiir Wolfram-Kupfer-Elektroden

Internationale Normen fiir Wolfram-Kupfer-Elektroden werden hauptsiachlich von der Internationalen
Organisation fiir Normung (ISO) entwickelt, mit dem Ziel, einheitliche Spezifikationen fiir die weltweite
Produktion und Anwendung von Wolfram-Kupfer- Elektroden festzulegen. Diese Normen integrieren
die Eigenschaften von Wolfram-Kupfer-Materialien mit den vielfaltigen Anforderungen verschiedener
Industrieanwendungen und decken den gesamten Prozess von der Rohstoffauswahl bis zur Priifung des
Endprodukts ab. ISO-Normen beruhen hdufig auf umfassender internationaler Zusammenarbeit und

integrieren technisches Know-how aus Landern wie Europa, den USA, Japan und Siidkorea, um eine
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weltweite Anwendbarkeit sicherzustellen. Wolfram-Kupfer-Elektroden werden durch Pulvermetallurgie
oder Vakuuminfiltrationsverfahren hergestellt. Ihre Mikrostruktur und Eigenschaften miissen den in der
ISO festgelegten Zusammensetzungsverhdltnissen und physikalischen Eigenschaften entsprechen.
Durch heiB3isostatisches Pressen (HIP) optimierte Elektroden miissen strengen Leistungstests unterzogen
werden, um die internationalen Anforderungen zu erfiillen. ISO-Normen in Bezug auf Wolfram-Kupfer-
Elektroden befassen sich hauptsdchlich mit Materialvorbereitung, Leistungsbewertung und
Qualitatskontrolle. Die Normen schreiben beispielsweise vor, dass das Wolfram-Kupfer-Verhéltnis je
nach Anwendung angepasst werden muss, um Leitfdhigkeit, Hochtemperaturbestindigkeit und
mechanische Festigkeit auszugleichen. Wéhrend des Produktionsprozesses miissen Pulverpartikelgrofe,
Sinterbedingungen und Infiltrationstechniken prézise kontrolliert werden, um eine geringe Porositat und
eine gleichmdfige Phasenverteilung in der Elektrode zu gewéhrleisten. Hinsichtlich der Priifung
verlangen ISO-Normen eine umfassende Bewertung der Dichte, Leitfdhigkeit, Harte und
Korrosionsbestindigkeit der Elektrode. Dabei kommen moderne zerstérungsfreie Priifverfahren wie
Rontgen- oder Ultraschallpriifungen zum Einsatz, um innere Defekte zu identifizieren. Das
heiBisostatische Pressverfahren spielt eine Schliisselrolle bei der Verbesserung der Materialdichte und
der Leistungskonsistenz, und die Testergebnisse miissen mit international anerkannten

Leistungsgrenzwerten verglichen werden.

Diese Normen gelten insbesondere fiir Bereiche wie Funkenerosion, Hochspannungsgeridte und
Schweilen und legen Wert auf die Stabilitit und Haltbarkeit von Elektroden unter extremen Bedingungen.
ISO-Normen fordern auflerdem den Einsatz umweltfreundlicher Verfahren, reduzieren den Abfallausstof3

wihrend der Produktion und passen sich globalen Trends der nachhaltigen Entwicklung an.

7.3.2.2 Wolfram-Kupfer-Elektrodennormen in Europa, Amerika, Japan, Siidkorea und anderen

Léindern

Die Normen fiir Wolfram-Kupfer-Elektroden in Europa, den USA, Japan, Siidkorea und anderen Landern
spiegeln die einzigartigen Merkmale der industriellen Technologieentwicklung wund der
Anwendungsanforderungen jeder Region wider. Diese Normen werden von den jeweiligen nationalen
Normungsgremien entwickelt und spiegeln unterschiedliche technische Traditionen und
Marktorientierungen wider. US-amerikanische Normen werden hauptsidchlich von der American
Welding Society (AWS) und der American Society for Testing and Materials (ASTM) herausgegeben,
europdische Normen werden vom Europdischen Komitee fiir Normung (CEN) entwickelt, japanische
Normen werden vom Japan Industrial Standards Committee (JISC) herausgegeben und siidkoreanische
Normen beziehen sich auf japanische Normen, beriicksichtigen aber lokale Erfordernisse. Diese Normen
enthalten detaillierte Anleitungen fiir die Herstellung, Priifung und Anwendung von Wolfram-Kupfer-
Elektroden. Durch heif3isostatisches Pressen (HIP) optimierte Elektroden miissen die von der jeweiligen

Region festgelegten Leistungsspezifikationen erfiillen.

In den USA konzentriert sich der AWS-Standard auf die Anwendung von Wolfram-Kupfer-Elektroden
beim WIG-SchweiBen und Funkenerosionsschweiflen und legt die Anforderungen an Zusammensetzung,
Geometrie und Oberflachenbehandlung der Elektroden fest. Der ASTM-Standard konzentriert sich mehr
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auf die mechanischen Eigenschaften und die Haltbarkeit des Materials und ist fiir die Bereiche Luft- und
Raumfahrt sowie Verteidigung geeignet. Der Herstellungsprozess muss eine gleichmifBige Verteilung
von Wolfram und Kupfer sicherstellen, und die Priifung umfasst Hérte, Leitfahigkeit und
Lichtbogenerosionsbesténdigkeit. Durch heilisostatisches Pressen optimierte Elektroden miissen
mehrere Testreihen bestehen. Der europdische CEN-Standard legt Wert auf Umweltschutz und Sicherheit,
regelt die Verwendung von Elektroden in Hochspannungsgeréten, konzentriert sich auf die Priifung der
Wirmeleitfahigkeit und Korrosionsbestdndigkeit, und der Herstellungsprozess erfordert den Einsatz
schadstoffarmer Technologien. Zu den Priifmethoden gehoren metallografische Analysen und
zerstorungsfreie Priifungen. Durch heiB3isostatisches Pressen optimierte Elektroden miissen einheitliche

Marktzugangsanforderungen erfiillen.

Japans JIS-Standards, bekannt fiir ihre hohe Prizision und Prozesskontrolle, eignen sich besonders fiir
die Elektronik- und Automobilindustrie. Sie legen die Mikrostruktur und Oberflichenqualitit von
Elektroden fest, erfordern den Einsatz von Prézisionsgerdten zur Herstellung, und die Priifung umfasst
Korngréfen- und Defektanalyse. Heillisostatisches Pressen (HIP) ist entscheidend fiir die Verbesserung
der Materialkonsistenz, und die Testergebnisse miissen mit den hohen Standards Japans verglichen
werden. Stidkoreas Standards sind stark von Japan beeinflusst und konzentrieren sich, entsprechend den
lokalen Fertigungsanforderungen, auf die Elektrodenleistung beim Schweilen und in der
Battericherstellung. Der Herstellungsprozess erfordert optimierte Pulvermisch- und Sinterbedingungen,
und die Priifung umfasst Leitfahigkeit und Festigkeit. Fiir HIP optimierte Elektroden miissen sich an eine

schnelllebige Produktionsumgebung anpassen.

Die Unterschiede zwischen diesen Normen spiegeln die technologischen Vorteile und
Anwendungspriorititen der jeweiligen Regionen wider. In den USA steht die Praktikabilitdt im
Vordergrund, in Europa der Umweltschutz, in Japan die Préizision und in Siidkorea die Effizienz.
Multinationale Unternehmen miissen die geltenden Normen auf der Grundlage ihrer Zielmérkte
auswahlen. Durch die Optimierung des heilisostatischen Pressprozesses konnen mehrere Normen erfiillt
werden. In Zukunft werden diese Normen mit der globalen technologischen Integration voraussichtlich
weiter konvergieren, insbesondere in den Bereichen intelligente Fertigung und neue Energien. Die

Normen fiir Wolfram-Kupfer-Elektroden werden noch internationaler.

CTIA GROUP LTD Kupfer-Wolfram-Elektrode
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CTIA GROUP LTD

Tungsten-copper alloy electrodes Introduction

1. Overview of Tungsten-copper alloy electrodes

Tungsten-copper alloy electrodes are composite materials made primarily from high-purity tungsten
powder and copper powder, produced through processes such as isostatic pressing and high-temperature
sintering. They combine tungsten's high melting point and hardness with copper's electrical conductivity
and ductility, offering characteristics such as high-temperature resistance, low thermal expansion, and
resistance to arc erosion. These properties make them widely used in resistance welding, electrical
discharge machining, high-voltage discharge tubes, and electronic device heat dissipation applications.
CTIA GROUP LTD provides a variety of customized tungsten-copper electrode services, with products

featuring excellent appearance and stable performance.

2. Typical Properties of Tungsten-copper alloy electrodes

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 alloy electrodess

Resistance Welding Electrodes: Used as electrodes for spot welding or seam welding of low-carbon
steel and coated steel plates.

Repair Welding Electrodes: Applied in cold stamping, bending, extrusion, and die-casting molds.
Electrical Discharge Machining (EDM) Electrodes: Used for mold discharge machining, or as molds
and fixtures for projection welders, as well as molds or inlaid electrodes for heat-resistant steel.
High-Voltage Discharge Tube Electrodes: This electrode allows high-pressure flushing to remove
eroded material from the tube body.

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

Website: www.tungsten-copper.com
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8.1 Analyse der industriellen Kette von Wolfram-Kupfer-Elektroden

Die Industriekette fiir Wolfram-Kupfer-Elektroden ist der Schliissel zum Verstindnis ihrer
Marktentwicklung und ihres technologischen Fortschritts. Sie umfasst den gesamten Prozess von der
Rohstoffbeschaffung bis zur Herstellung des Endprodukts. Diese Analyse zeigt die gegenseitige
Abhingigkeit der einzelnen Glieder der Industriekette und bietet eine wichtige Grundlage zur
Optimierung der Produktionseffizienz und Marktwettbewerbsfahigkeit. Wolfram-Kupfer-Elektroden
werden durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren hergestellt. [hre Leistung hdngt von
der Qualitdt der vorgelagerten Rohstoffe und der Verfeinerung der Herstellungsprozesse in der Mitte ab.
HeiBisostatisches Pressen spielt eine bedeutende Rolle bei der Verbesserung der Produktkonsistenz. Jede
Stufe der Industriekette wird von technologischen Innovationen, der Marktnachfrage und dem
politischen Umfeld beeinflusst. In Zukunft wird die koordinierte Entwicklung der Industriekette mit der
fortschreitenden weltweiten industriellen Modernisierung die Anwendung und Verbreitung von

Wolfram-Kupfer- Elektroden weiter férdern.

8.1.1 Vorgelagerte Rohstoffversorgung

Die vorgelagerte Rohstoffversorgung ist die Grundlage der Industriekette fiir Wolfram-Kupfer-
Elektroden. Sie umfasst den Wolframabbau und die Kupferverarbeitung und liefert hochwertige
Rohstoffe fiir die nachfolgende Produktion. Diese Verbindung bestimmt direkt die Reinheit der
Elektrodenzusammensetzung und die Leistungsstabilitidt. Wolframerz, die primére Rohstoffquelle, wird
typischerweise im Untertage- oder Tagebau abgebaut und muss aufbereitet und gereinigt werden, um
hochreines Wolframpulver zu erhalten. Kupfer wird durch Schmelzen von Kupfererz oder Recycling von
Kupferschrott gewonnen, der zu Kupferpulver oder Schiittgut verarbeitet wird, das fiir die
Pulvermetallurgie geeignet ist. Die Zuverléssigkeit der Rohstoffversorgung hingt von der Verteilung der
Bodenschitze und der Bergbautechnologie ab. Mehrere Regionen auf der ganzen Welt sind beteiligt und

bilden ein komplexes Versorgungsnetz.

Der Rohstoffaufbereitungsprozess erfordert eine strenge Qualitdtskontrolle. PartikelgroBe, Reinheit und
Morphologie von Wolfram- und Kupferpulvern miissen sorgfiltig gepriift werden, um eine gleichmaBige
Mischung und eine reibungslose Weiterverarbeitung zu gewihrleisten. Lieferanten miissen eng mit
nachgelagerten  Herstellern  zusammenarbeiten, um  ihre  Lieferstrategien  zeitnah  an
Marktnachfrageschwankungen anzupassen. Umweltfaktoren wie die dkologischen Auswirkungen des
Mineralienabbaus riicken ebenfalls in den Fokus, was die Branche zu einem nachhaltigen Bergbau und
einer nachhaltigen Ressourcenriickgewinnung veranlasst. Das heilisostatische Pressverfahren erfordert
eine hohere Reinheit der Rohstoffe, was vorgelagerte Unternehmen dazu veranlasst, ihre

Reinigungstechnologie und Prozessstufen kontinuierlich zu verbessern.

8.1.2 Midstream-Produktion

Die Midstream-Produktion und -Herstellung ist das Kernglied der Wolfram-Kupfer-Elektroden-

Industriekette. Sie ist verantwortlich fiir die Verarbeitung der vom Upstream bereitgestellten Rohstoffe
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zu anwendungsgerechten Fertigprodukten. Diese Phase umfasst mehrere Prozesse wie Pulvermischen,
Formen, Sintern und Infiltration wund wird mithilfe von Pulvermetallurgie oder
Vakuuminfiltrationstechnologie durchgefiihrt. Der Produktionsprozess erfordert eine priazise Kontrolle
von Prozessparametern wie Temperatur, Druck und Atmosphére, um die mikrostrukturelle Dichte und
GleichméBigkeit der Phasenverteilung der Elektrode sicherzustellen. Das heif3isostatische Pressverfahren
spielt in dieser Phase eine Schliisselrolle, da es durch omnidirektionalen Druck die Materialeigenschaften
optimiert, Defekte reduziert und die Produktkonsistenz verbessert. Produktionsunternehmen verfiigen in
der Regel iiber moderne Ausriistung und professionelle technische Teams, um die individuellen

Anforderungen verschiedener Anwendungsszenarien zu erfiillen.

Zur Herstellung gehort auch die Nachbearbeitung, beispielsweise durch Schneiden, Schleifen und
Oberflachenbehandlung, um die Geometrie und Oberfldchenqualitit der Elektrode zu verfeinern. Diese
Vorginge erfordern hochprézise Werkzeuge und strenge Qualitatskontrollen, um sicherzustellen, dass die
Produkte den Industriestandards entsprechen. Der Herstellungsprozess wird durch technologische
Innovationen vorangetrieben. In den letzten Jahren wurden neue Technologien wie die endkonturnahe
Formgebung und der Einsatz von Nanopulvern entwickelt, um die Effizienz zu steigern und die Kosten
zu senken. Verdnderte Marktanforderungen erfordern zudem flexible Anpassungen der Produktionslinien,

beispielsweise an die spezifischen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt- oder Elektronikindustrie.

8.1.3 Downstream-Anwendungsmarkt

Der nachgelagerte Anwendungsmarkt ist das letzte Glied in der Produktionskette fiir Wolfram-Kupfer-
Elektroden. Er umfasst den praktischen Einsatz von Elektroden in  zahlreichen
Hochtechnologiebereichen und spiegelt deren Leistungsvorteile und Marktnachfrage wider. Zu dieser
Stufe zdhlen Branchen wie Funkenerosion, Hochspannungsgerite, Schweilen und Loten sowie
Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt und im Militdrbereich. Wolfram-Kupfer-Elektroden werden
aufgrund ihrer hohen Temperaturbestindigkeit, elektrischen Leitfahigkeit und mechanischen Festigkeit
weithin geschétzt. Herstellungsverfahren wie Pulvermetallurgie und Vakuuminfiltration stellen sicher,
dass Mikrostruktur und Leistung der Elektrode den vielféltigen Anforderungen gerecht werden. Durch
heifisostatisches Pressen optimierte Elektroden weisen in nachgelagerten Anwendungen eine héhere
Stabilitdit und Haltbarkeit auf. Verdnderungen der Marktnachfrage treiben die Expansion des

nachgelagerten Marktes und die Produktinnovation unmittelbar voran.

Im Bereich der Funkenerosion werden Wolfram-Kupfer-Elektroden hédufig im Formenbau und bei der
Bearbeitung schwer zerspanbarer Materialien eingesetzt, insbesondere in der Automobil- und
Elektronikindustrie, wo ihre hochprizisen Bearbeitungsmoglichkeiten geschétzt werden. Unternehmen
passen Form und Leistung der Elektroden an die Kundenbediirfnisse an, und Nachbearbeitungsprozesse
wie Schleifen und Polieren verbessern die Produktqualitit zusdtzlich. Der Markt fiir
Hochspannungselektrogerdte nutzt die Lichtbogenerosionsbestindigkeit von Wolfram-Kupfer-
Elektroden und kommt hauptsichlich in der Stromiibertragung und industriellen Steuerungsausriistung
zum Einsatz. Hersteller miissen die Zuverldssigkeit der Elektroden in Hochspannungsumgebungen

sicherstellen. Beim Schweiflen und Loten sind die Wéarmeleitfahigkeit und die Antihafteigenschaften der
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Elektroden von entscheidender Bedeutung und werden haufig in der Automobilmontage und der
Verpackung von Mikroelektronik eingesetzt. Die Marktnachfrage treibt die flexible Anpassung der

Produktionslinien voran.

Die Luft- und Raumfahrt sowie der Militdrsektor sind eine weitere wichtige Sdule des nachgelagerten
Marktes. Wolfram-Kupfer-Elektroden werden in Raketentriebwerken und Lenkkomponenten eingesetzt
und miissen die Leistungsanforderungen in extremen Umgebungen erfiillen. Branchenweite technische
Zusammenarbeit und Investitionen in Forschung und Entwicklung treiben Hersteller dazu an,
Hochleistungsprodukte zu entwickeln. Durch heiBisostatisches Pressen (HIP) optimierte Elektroden
eignen sich hervorragend fiir diese Anwendungen. Markttrends werden auch durch politische
Unterstiitzung und Umweltvorschriften beeinflusst, wobei umweltfreundliche Fertigung und

Recyclingfahigkeit zu den wichtigsten Trends zdhlen.

8.2 Technische Richtung der Wolfram-Kupfer-Elektroden

Wolfram-Kupfer-Elektroden sind der Schliissel zu Leistungsverbesserungen und Marktexpansion. Der
Fokus liegt auf der Optimierung von Herstellungsprozessen, der Entwicklung neuer Materialien und
intelligenter Anwendungen. Ziel ist es, den zunehmend komplexeren industriellen Anforderungen
gerecht zu werden, indem modernste Fertigungstechnologien mit Fortschritten in der
Materialwissenschaft kombiniert werden, um die Effizienz und Haltbarkeit der Elektroden zu verbessern.
Wolfram-Kupfer-Elektroden werden durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren
hergestellt. Die Optimierung ihrer Mikrostruktur und Eigenschaften steht im Mittelpunkt der
technologischen Entwicklung, wobei das heiBlisostatische Pressen eine wichtige Rolle bei der
Verbesserung der Produktqualitdt spielt. Diese technologischen Fortschritte, die von Markttrends
getrieben und durch Forschungsinvestitionen unterstiitzt werden, werden die Wettbewerbsfahigkeit von

Elektroden in High-End-Anwendungen steigern.

8.2.1 Optimierung des Aufbereitungsprozesses

Die Prozessoptimierung ist ein zentraler Entwicklungsschwerpunkt der Wolfram-Kupfer-
Elektrodentechnologie. Ziel ist es, durch die Verbesserung bestehender Prozesse die Elektrodenleistung
zu steigern, Kosten zu senken und die Produktionseffizienz zu verbessern. Dieser Prozess umfasst
mehrere Schritte, darunter Pulveraufbereitung, Formgebung, Sintern und Infiltration. Pulvermetallurgie
oder Vakuuminfiltration bilden die Grundlage, wobei das heilisostatische Pressen (HIP) das wichtigste
Optimierungswerkzeug ist. Ziel der Prozessoptimierung ist die Reduzierung von Defekten, die
Verbesserung der mikrostrukturellen GleichméaBigkeit und die Erhohung der Materialdichte, um die
strengen Anforderungen in Bereichen wie der Funkenerosion (EDM), der Herstellung von

Hochspannungsgeriten sowie der Luft- und Raumfahrt und militdrischen Anwendungen zu erfiillen.

Die Pulveraufbereitung ist der Ausgangspunkt fiir die Optimierung. Durch Verbesserung der
Kugelmahltechnologie und der Zerstaubungsprozesse werden Konsistenz und Reinheit der Partikelgrof3e

von Wolfram- und Kupferpulvern verbessert, um GleichméBigkeit wihrend des Mischvorgangs
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sicherzustellen. In der Formgebungsphase wird eine Near-Net-Shape-Technologie eingefiihrt, um den
anschlieBenden Bearbeitungsaufwand zu reduzieren. Pressdruck und Formdesign werden optimiert, um
die Dichte des Griinkorpers zu erhéhen . Die Optimierung des Sinterprozesses konzentriert sich auf
Temperaturkontrolle und Atmosphérenmanagement. Porositét und Oxidation werden durch mehrstufiges
Erhitzen und eine Vakuumumgebung reduziert. Heillisostatisches Pressen verbessert den Sintereffekt
zusitzlich. Die Optimierung der Infiltrationsphase gewihrleistet die perfekte Verschmelzung des
Wolframskeletts und der Kupferphase, indem die Benetzbarkeit und Infiltrationszeit des Kupfers

angepasst und so ungefiillte Bereiche reduziert werden.

Ebenso wichtig ist die Optimierung der Nachbearbeitungsprozesse. Verbesserungen bei Schneid- und
Schleiftechniken haben die geometrische Genauigkeit und Oberflachenqualitdt von Elektroden
verbessert, wiahrend Fortschritte bei Oberflaichenbehandlungen wie Plattieren und Beschichten die
Korrosionsbestindigkeit und Haltbarkeit verbessert haben. Die Umsetzung der Prozessoptimierung
erfordert moderne Ausriistung wie automatisierte Produktionslinien und Echtzeit-Uberwachungssysteme,
um menschliche Fehler zu reduzieren. Zukiinftig werden bei der Optimierung von Fertigungsprozessen
kiinstliche Intelligenz und Simulationstechnologien zum Einsatz kommen, um optimale
Prozessparameter vorherzusagen und funktional abgestufte Materialien oder nanostrukturierte
Elektroden zu entwickeln, die den Anforderungen hdherer Prizision und extremer Umgebungen gerecht

werden und so die Anwendung von Wolfram-Kupfer-Elektroden in Schwellenldndern fordern.
8.2.2 Pfad zur Leistungsverbesserung

Die Leistungssteigerung ist das Hauptziel der Wolfram-Kupfer-Elektrodentechnologieentwicklung. Ziel
ist es, die Hochtemperaturbestindigkeit, elektrische Leitfdhigkeit, mechanische Festigkeit und
Haltbarkeit durch Materialverbesserungen und Prozessinnovationen zu verbessern. Dieser Ansatz
umfasst die Optimierung der Zusammensetzung, die Kontrolle der Mikrostruktur und die
Oberflichenmodifizierung und zielt auf Durchbriiche ab, um den Anforderungen in Bereichen wie der
Funkenerosion, der Herstellung elektrischer Hochspannungsgerite sowie der Luft- und Raumfahrt und
des Militdrs gerecht zu werden. Wolfram-Kupfer-Elektroden werden mittels Pulvermetallurgie oder
Vakuuminfiltrationsverfahren hergestellt. Ihre Leistung hingt vom Wolfram-Kupfer-Verhéltnis und der
préazisen Steuerung des Herstellungsprozesses ab. Hei3isostatisches Pressen spielt eine Schliisselrolle bei

der Verbesserung der Materialkonsistenz und -stabilitét.

Die Optimierung der Zusammensetzung ist ein wichtiger Weg zur Leistungssteigerung. Durch Anpassen
des Verhiltnisses von Wolfram und Kupfer konnen Leitfahigkeit oder Hitzebestidndigkeit fiir bestimmte
Anwendungsszenarien verbessert werden. So kann beispielsweise ein hoherer Kupfergehalt die
Leitfahigkeit verbessern und eignet sich fiir Schweilanwendungen, wihrend ein hoherer Wolframanteil
die Hochtemperaturbestéindigkeit verbessert und sich fiir Raketentriebwerkskomponenten eignet. Die
Regulierung der Mikrostruktur kann durch die Einfiihrung von Nanopulvern oder mehrphasigen
Materialien erreicht werden, um die Korngréfie zu verfeinern und Poren und Defekte zu reduzieren,
sowie durch heiBisostatische Pressprozesse, um die Bindungskraft der Schnittstelle weiter zu optimieren

und die mechanische Gesamtfestigkeit zu verbessern. Oberflichenmodifizierungstechnologien wie
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Plattieren oder Beschichten bringen korrosionsbestindige oder antioxidative Materialien ein, um die

Lebensdauer von Elektroden in feuchten oder stark korrosiven Umgebungen zu verlangern.

Dariiber hinaus beruht die Leistungssteigerung auf Erkennungs- und Feedbackmechanismen. Durch
metallografische Analysen und Defekterkennung konnen leistungsbeeintridchtigende Schwachstellen
identifiziert und Prozessparameter fiir eine kontinuierliche Verbesserung angepasst werden. Das F&E-
Team arbeitet mit Herstellern zusammen, um den Einsatz von Legierungen oder Verbundwerkstoffen zu
erforschen und Interphasenelemente zur Verbesserung der Zahigkeit einzufiihren. Fortschritte in der
Wiérmemanagementtechnologie tragen ebenfalls zur Leistungssteigerung bei, indem sie den

Wirmeleitpfad in Elektroden optimieren und so das Risiko lokaler Uberhitzung reduzieren.
8.2.3 Erkundung der Anwendungserweiterung

Anwendungserweiterung und -erforschung stehen bei der Entwicklung der Wolfram-Kupfer-
Elektrodentechnologie im Vordergrund. Ziel ist die ErschlieBung neuer Marktsegmente durch die
innovative Nutzung ihrer einzigartigen Eigenschaften. Diese Erforschung umfasst aufstrebende
Branchen wie neue Energien, Medizintechnik und intelligente Fertigung und erforscht neue
Anwendungsszenarien basierend auf der hohen Temperaturbestandigkeit, elektrischen Leitfahigkeit und
mechanischen Festigkeit von Wolfram-Kupfer- Elektroden. Wolfram-Kupfer- Elektroden werden durch
Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren hergestellt. Die optimierte Mikrostruktur und
Eigenschaften bilden die Grundlage fiir erweiterte Anwendungsmoglichkeiten, wihrend
heiBisostatisches Pressen ihre Anpassungsfahigkeit an komplexe Umgebungen verbessert.
Diversifizierte Marktanforderungen und technologische Fortschritte werden Wolfram-Kupfer-

Elektroden in weitere hochwertige Sektoren fiihren.

Der Sektor der neuen Energien ist ein Schliisselbereich fiir die Anwendungserweiterung. Wolfram-
Kupfer-Elektroden konnen als Verbindungsstiicke fiir Batterien von Elektrofahrzeugen oder als
elektrische Kontakte fiir Ladegerite verwendet werden, wo ihre Leitfdhigkeit und Hitzebestindigkeit
eine effiziente Energieiibertragung ermoglichen. Der Medizintechniksektor erkundet Anwendungen in
Prazisionschirurgieinstrumenten oder bildgebenden Gerdten, wo die hochprizise Bearbeitung und
Stabilitdt der Elektroden den Anforderungen der Miniaturisierung gerecht werden. Die intelligente
Fertigung konzentriert sich auf ihr Potenzial in Robotergelenken oder Sensoren, wo die mechanische
Festigkeit und Vibrationsfestigkeit von Wolfram-Kupfer-Elektroden fiir hochdynamische Umgebungen
gut geeignet sind. Technologische Zusammenarbeit und Investitionen in Forschung und Entwicklung
innerhalb der Branche treiben Hersteller dazu an, maB3geschneiderte Produkte zu entwickeln, um die

einzigartigen Anforderungen dieser aufstrebenden Markte zu erfiillen.

Die Anwendungserweiterung erfordert auch die Forderung von Prozessinnovationen. Durch funktionales
Gradientendesign oder Nanotechnologie konnen Elektroden mit multifunktionalen Eigenschaften
hergestellt werden, um den Anforderungen verschiedener Branchen gerecht zu werden. Die Einfiihrung
von Nachbearbeitungstechniken wie Laserdtzen und 3D-Druck hat die geometrische Komplexitit und

Produktionsflexibilitdt von Elektroden erhoht. Marktforschung und Anwenderfeedback sind wichtige
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Grundlagen fiir die Erforschung neuer Anwendungen. Hersteller miissen mit nachgelagerten

Unternehmen zusammenarbeiten, um die Machbarkeit neuer Anwendungen zu priifen.

CTIA GROUP LTD Kupfer-Wolfram-Elektrode
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Anhang :

Glossar zu Wolframkupferelektroden

der Begriff
Wolfram-

Kupfer-

Elektrode

Pulvermetal

lurgie

Vakuuminfi

Itration

Heiflisostati
sches

Pressen

Mikrostruk

tur

Funkeneros

ion

Definition

aus Wolfram und Kupfer in einem bestimmten Verhdltnis, vereint den hohen
Schmelzpunkt, die hohe Temperaturbestiandigkeit und Hérte von Wolfram mit der
hohen elektrischen Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit und Duktilitdt von Kupfer. Es
wird héufig in Bereichen wie Funkenerosion (EDM), Hochspannungsgeriten,
Schweiflen und Loten sowie in der Luft- und Raumfahrt und im Militér eingesetzt.
Seine Leistung wird durch Pulvermetallurgie oder Vakuuminfiltrationsverfahren
optimiert, und heiBisostatisches Pressen verbessert seine mikrostrukturelle Konsistenz
und Haltbarkeit zusétzlich.

Herstellung von Wolfram-Kupfer-Elektroden durch Mischen von Wolfram- und
Kupferpulver, Pressen zu einer kompakten Form und anschlieBendes Sintern bei
hohen Temperaturen. Dieses Verfahren gewihrleistet die GleichmaBigkeit des
Materials, reduziert die Porositdt und erreicht durch die Kontrolle der Sinterparameter
die gewiinschten mechanischen und elektrischen Eigenschaften. Es ist eine der
gangigsten Technologien in der Wolfram-Kupfer-Elektrodenproduktion.

Verfahren zur Herstellung von Wolfram-Kupfer-Elektroden durch Infiltration von
flissigem Kupfer in ein vorgefertigtes pordses Wolframskelett im Vakuum . Bei
diesem Verfahren wird Kupfer bei hohen Temperaturen geschmolzen und die Poren
des Wolframskeletts gefiillt, wodurch die Dichte und Phasenverteilung des Materials
optimiert werden. Dieses Verfahren eignet sich besonders fiir Elektroden, die eine
hohe Leitfahigkeit und hohe Temperaturbestandigkeit erfordern.

Ein Verfahren, bei dem Wolframkupferelektroden durch Hochtemperatur und isobares
Gas omnidirektionalen Druck ausiiben . Dieses Verfahren beseitigt innere Defekte,
verbessert die Materialdichte und erhoht die Leistungskonsistenz. Es wird héufig
eingesetzt, um die mechanische Festigkeit und thermische Stabilitdt von Elektroden
zu verbessern.

Die inneren mikrostrukturellen Eigenschaften von Wolfram-Kupfer- Elektroden,
einschlieBlich des Wolframskeletts, der Kupferphasenverteilung , der Korngréfie und
der Porositét, wirken sich direkt auf ihre Leitfdhigkeit, mechanische Festigkeit und
Haltbarkeit aus. Die mikrostrukturelle Qualitdt kann durch metallografische Analyse
und Defekterkennung beurteilt werden, und das heifisostatische Pressen (HIP) hat
einen erheblichen Einfluss auf die Optimierung dieser mikrostrukturellen Qualitét.
Eine Bearbeitungstechnologie, bei der mittels Lichtbogenentladung Material von der
Oberflache eines Werkstiicks abgetragen wird. Wolframkupferelektroden werden
haufig als Werkzeugelektroden eingesetzt. Ihr Vorteil liegt in der Féhigkeit,
Materialien mit hoher Hérte wie Gesenkstahl und Titanlegierungen zu bearbeiten. Die
wichtigsten Wolframkupferelektroden ~ sind  ihre

Eigenschaften  von
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_ Lichtbogenerosionsbestindigkeit und ihre elektrische Leitfahigkeit.

Im Bereich elektrischer Gerdte mit hoher Spannung und Stromstéirke werden
Wolfram-Kupfer-Elektroden in Schaltern, Blitzableitern und anderen Komponenten
eingesetzt. Dank ihrer Bestindigkeit gegen Lichtbogenerosion und Leitfahigkeit
gewihrleisten sie einen zuverldssigen Betrieb in energiereichen Umgebungen.

Ein Schwei3verfahren, bei dem Metalle durch elektrische Stromerwédrmung und
Druck miteinander verbunden werden. Die Wolfram-Kupfer-Elektrode bietet als
Elektrode elektrische und thermische Leitfédhigkeit. Aufgrund ihrer Antihaftwirkung
und hohen Temperaturbestandigkeit eignet sie sich gut zum Punktschweilen und
Nahtschweif3en.

Wolframkupferelektroden werden unter anderem in der Raumfahrzeug- und
Militarausriistungsherstellung in Raketentriebwerksdiisen und Fiihrungskomponenten
eingesetzt und miissen extrem hohen Temperaturen, mechanischer Beanspruchung
und Zuverlassigkeit standhalten. Thre Hauptvorteile sind ihre Hitzebestidndigkeit und
mechanische Festigkeit.
Wolframkupferelektroden
oberflichenbehandelt,

werden  geschnitten,  geschliffen, poliert und

um  ihre  Geometrie,  Oberflichenqualitdit  und
Funktionsfahigkeit zu optimieren. Dieser Prozess stellt sicher, dass die Elektroden den
Anforderungen spezifischer Anwendungen entsprechen, wie z. B. hochpréziser
Bearbeitung oder Bestindigkeit gegen korrosive Umgebungen.

von Wolfram und Kupfer sowie der Gehalt an Spurenelementen in Wolfram-Kupfer-
Elektroden werden durch chemische oder spektrale Methoden ermittelt, um die
Reinheit der Rohstoffe und die Wirkung des Herstellungsprozesses zu bewerten und
sicherzustellen, dass die Elektrodenleistung den Konstruktionsanforderungen
entspricht.

Das Erkennen und Bewerten von Defekten wie Poren, Rissen und Einschliissen in
Wolframkupferelektroden , einschlieBlich Rontgenpriifungen und metallografischer
Analysen, zielt darauf ab, die Produktqualitit und Lebensdauer zu verbessern.

Von nationalen oder internationalen Organisationen entwickelte Spezifikationen, wie
ISO-Normen  und

Zusammensetzung, Leistung und Priifanforderungen von Wolframkupferelektroden

etwa chinesische nationale Normen, definieren die

und gewihrleisten so eine gleichbleibende Qualitdt auf den globalen Mérkten.

CTIA GROUP LTD Kupfer-Wolfram-Elektrode
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