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@ Verfahren zur Verbesserung der Biegewechselfestigkeit von Halbzeug aus Kupferlegierungen.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbes-
serung der Biegewechselfestigkeit von Halbzeug aus
Kupferlegierungen. Dabei wird die Kupferlegierung
geschmolzen, eine Vorform hergestellt und die End-
form aus der Vorform durch Ubliche Schritte der
Warm- und Kaltumformung erhalten.

Um die Biegewechselfestigkeit gegeniliber kon-
ventionell hergestelltem Halbzeug zu verbessern,
wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, daB die Vor-
form nach dem Verfahren des Sprilhkompaktierens
hergestellt wird und daB eine Kupferlegierung ver-
wendet wird, die nitridbildende Elemente (wie etwa
Zirkon, Titan, Magnesium, Chrom, Aluminium, Man-
gan, Bor, Niob, Tantal, Vanadium) einzeln oder in
Kombination im Konzentrationsbereich von insge-
samt 0,001 bis 3,0 % enthilt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbes-
serung der Biegewechselfestigkeit von Halbzeug
aus Kupferlegierungen nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1.

Bei auf Biegung beanspruchten Federelemen-
ten ist flir den Gebrauchswert die Biegewechselfe-
stigkeit des Materials ein entscheidendes Kriterium
flr die Werkstoffauswah!l und die Konstruktion des
Elementes. Die Biegewechselfestigkeit Ogw wird
Ublicherweise nach DIN 50 100
(Dauerschwingversuch) bestimmt.

Fir einige der wichtigsten Federwerkstoffe wer-
den Werte der Biegewechselfestigkeit gemi3B Fig.
1 erreicht (vgl. beispielsweise WIELAND-Buch
"Kupferwerkstoffe™”, 5. Auflage (1986), S. 235).

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Biegewechselfestigkeit von Halbzeug aus Kupferle-
gierungen gegeniiber konventionell hergestelltem
Halbzeug zu verbessern.

Die Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch
gelost, daB die Vorform nach dem Verfahren des
Spriihkompaktierens hergestellt wird und daB eine
Kupferlegierung verwendet wird, die nitridbildende
Elemente wie Zirkon, Titan, Magnesium, Chrom,
Aluminium, Mangan, Bor, Niob, Tantal, Vanadium,
einzeln oder in Kombination im Konzentrationsbe-
reich von insgesamt 0,001 bis 3,0 % enthilt. (Die
Konzentrationsangaben beziehen sich dabei auf
das Gewicht.)

Es hat sich Uberraschend gezeigt, daB bei ei-
ner gewissen Klasse von Kupferlegierungen die
Biegewechselfestigkeit im Endprodukt dadurch ge-
steigert werden kann, daB fir die Urformgebung
des Ausgangswerkstiicks anstelle des Ublichen
halb- oder vollkontinuierlichen StranggieBens das
Verfahren des Spriihkompaktierens (Osprey-Ver-
fahren etwa nach GB-PS 1.379.261 und GB-PS
1.472.939) eingesetzt werden kann.

Hierbei wird eine Schmelze zerstdubt, der
Trépfchenstrahl zu einem Bolzen oder einem Band
oder einer Warmwalzplatte konsolidiert und diese
verformt und in der Ublichen Weise weiterverarbei-
tet.

Bolzen lassen sich beispielsweise durch
Strangpressen in Stangen, Dridhte oder Rohre um-
formen, welche evtl. durch weitere Kaltumforms-
chritte in die Endform gebracht werden k&nnen.

Platten lassen sich wie Ublich warmwalzen und
durch nachfolgende Kaltwalz- und Zwischengliih-
schritte bis zur Endabmessung umformen. Bei din-
nen Bdndern kann das Warmwalzen u. U. einge-
spart werden und, dhnlich wie bei dem heute be-
kannten ProzeB des Bandgusses, direkt mit der
Kaltwalzstufe begonnen werden.

Nach einer besonderen Ausfiihrungsform der
Erfindung wird eine Kupferlegierung verwendet, die
nitridbildende Elemente im Konzentrationsbereich
von 0,001 bis 0,5 % enthilt.
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Bekannte Nitridbildner sind in der Reihenfolge
ihnrer Wirksamkeit: Zirkon, Titan, Magnesium,
Chrom, Aluminium und Mangan. Dabei ist Zirkon
das beim Spriihkompaktieren wirksamste Element.
Wird seine Wirksamkeit als Bezug (100 %) gesetzt,
so ergeben sich flr die anderen genannnten Ele-
mente folgende Wirksamkeitskoeffizienten: Titan 95
%, Magnesium 70 %, Chrom 40 %, Aluminium 30
%, Mangan 10 %. Das Zirkondquivalent wird als
die Summe der Produkte aus den Nenngehalte der
0. g. Nitridbildner und ihrer Wirksamkeitsfaktoren
definiert.

Es wird insbesondere empfohlen, ein Zirkoni-
quivalent von 0,01 bis 0,1 % einzuhalten (vgl. Fig.
2, welche den EinfluB am Zr-Aquivalent in der
verspriihten Legierung auf die Verdnderung der
Biegewechselfestigzeit zeigt).

Nach dem erfindungsgemiBen Verfahren 138t
sich die Biegewechselfestigkeit insbesondere bei
Kupferlegierungen folgender Zusammensetzung
verbessern:

1. Kupfer-Eisen-Zink-Phosphor-Legierung der
folgenden Zusammensetzung:

1,8 - 2,6 % Eisen; 0,05 - 0,2 % Zink; 0,015 -
0,15 % Phosphor; Rest Kupfer und Ubliche Ver-
unreinigungen sowie Zusatz eines oder mehre-
rer Elemente aus der Gruppe Titan, Zirkon, Ma-
gnesium, Zinn bis maximal 0,5 %.

2. Kupfer-Eisen-Phosphor-Legierung der folgen-
den Zusammensetzung:

0,05 - 1,5 % Eisen; 0,01 - 0,45 % Phosphor;
Rest Kupfer und Ubliche Verunreinigungen so-
wie Zusatz eines oder mehrerer Elemente aus
der Gruppe Magnesium, Titan, Zirkon, Berylli-
um, Zinn bis maximal 0,4 %.

3. Kupfer-Chrom-Legierung der folgenden Zu-
sammensetzung:

0,3 - 1,2 % Chrom; Rest Kupfer und Ubliche
Verunreinigungen sowie wahlweiser Zusatz ei-
nes oder mehrerer Elemente aus der gruppe
Zirkon, Titan, Eisen, Silizium bis maximal 0,5 %.
4. Kupfer-Chrom-Titan-Silizium-Legierung der
folgenden Zusammensetzung:

0,1 - 0,5 % Chrom; 0,01 - 0,5 % Titan; 0,01 -
0,25 % Silizium, Rest Kupfer und Ubliche Verun-
reinigungen sowie wahlweiser Zusatz eines oder
mehrerer Elemente aus der Gruppe Zink, Eisen,
Nickel bis maximal 0,4 %.

5. Kupfer-Zirkon-Legierung der folgenden Zu-
sammensetzung:

0,02 - 0,3 % Zirkon; Rest Kupfer und Ubliche
Verunreinigungen sowie wahlweiser Zusatz ei-
nes oder mehrerer Elemente aus der Gruppe
Eisen, Chrom, Zinn, Phosphor bis maximal 0,4
%.

6. Kupfer-Nickel-Zinn-Legierung der folgenden
Zusammensetzung:

5,0 - 15,5 % Nickel; 2 - 8,5 % Zinn; Rest Kupfer
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und Ubliche Verunreinigungen sowie Zusaiz ei-
nes oder mehrerer Elemente aus den Gruppen
Mangan, Eisen, Zink bis 1,5 %; Chrom, Titan,
Magnesium, Zirkon bis 0,5 %; Phosphor bis 0,3
%.
7. Kupfer-Nickel-Zinn-Titan-Chrom-Legierung
der folgenden Zusammensetzung:
0,2 - 3,0 % Nickel; 0,2 - 3,0 % Zinn; 0,1 - 1,5 %
Titan; 0,5 - 1 % Chrom; Rest Kupfer und Ubliche
Verunreinigungen sowie wahlweiser Zusatz ei-
nes oder mehrerer Elemente aus der Gruppe
Eisen, Zink bis 1 %.
8. Kupfer-Nickel-Zinn-Aluminium-Legierung der
folgenden Zusammensetzung:
4 - 10 % Nickel; 1 - 3 % Zinn; 1 - 3 %
Aluminium; Rest Kupfer und Ubliche Verunreini-
gungen sowie wahlweiser Zusatz eines oder
mehrerer Elemente aus den Gruppen Mangan,
Eisen, Zink, Silizium bis 1 %; Zirkon, Chrom,
Titan bis 0,5 %; Magnesium und Phosphor bis
0,3 %.
9. Kupfer-Nickel-Silizium-Legierung der folgen-
den Zusammensetzung:
1 - 4 % Nickel; 0,2 - 0,8 % Silizium; Rest Kupfer
und Ubliche Verunreinigungen sowie Zusaiz ei-
nes oder mehrerer Elemente aus den Gruppen
Eisen, Mangan, Zink, Zinn bis 1,5 %; Chrom,
Titan, Magnesium bis 0,8 %; Zirkon, Phosphor
bis 0,3 %.
10. Kupfer-Zinn-Phosphor-Legierung der folgen-
den Zusammensetzung: 1 - 11 % Zinn; 0,01 -
0,35 % Phosphor; Rest Kupfer und Ubliche Ver-
unreinigungen sowie Zusatz eines oder mehre-
rer Elemente aus den Gruppen: Zink bis 6 %;
Eisen, Mangan, Nickel bis 2,5 %; Chrom, Titan,
Magnesium bis 0,5 %; Zirkon bis 0,2 %.
11. Kupfer-Zink-Legierung der folgenden Zu-
sammensetzung:
2 - 51 % Zink; Rest Kupfer und Ubliche Verun-
reinigungen sowie Zusatz eines oder mehrerer
Elemente aus den Gruppen: Blei bis 4 %; Eisen,
Zinn bis 2 %; Nickel bis 3 %; Silizium bis 2 %;
Chrom, Titan, Magnesium bis 0,5 %; Zirkon bis
0,3 %; Phosphor bis 0,2 %.
Die Erfindung wird anhand des folgenden Aus-
flihrungsbeispiels ndher erldutert:
Eine Legierung A mit 0,73 % Chrom, 0,08 %
Zirkon, Rest Kupfer mit Ublichen Verunreinigungen
wurde in der Ublichen Weise in Form von Bolzen
stranggegossen, bei 900 ° C zu Stangen verpreft,
diese in 0,3 mm dicke B3nder verwalzt. Durch
geeignete Glih- und Umformsequenz wurde das
Material in Enddicke auf eine Zugfestigkeit von
etwa 590 N/mm? bei einer Harte von etwa 170 HV
und einer elekirischen Leitfdhigkeit von 48,1 m/Q
mm? gebracht.
Eine Legierung B mit 0,80 % Chrom, 0,09 %
Zirkon, Rest Kupfer mit Ublichen Verunreinigungen
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wurde durch Spriihkompaktieren entsprechend Fig.
3 zu einem Bolzen geformt.

Auf die Oberseite einer Spriihkompaktierkam-
mer 1 wird ein Tiegel 2 mit der Schmelze 3 aufge-
setzt und die Schmelze 3 Uber ein Stopfenventil 2'
in eine Dise 4 eingeflihrt. In der Dise 4 frifft das
Zerstdubungsgas 5 auf die Schmelze 3 und zerlegt
den Schmelzestrahl in einen kegelférmigen Tropf-
chenstrahl 6. Der Trépfchenstrahl 6 trifft auf eine
sich drehende Unterlage 7, welche beispielsweise
der Teil eines gebildeten Bolzens sein kann.

Der entstandene Bolzen wurde ebenfalls bei
900 °* C in eine Stange verpreBt, die Stange, wie
oben erwihnt, durch verschiedene analoge Kaltum-
formschritte mit Zwischenglihung in ein Band von
0,3 mm Dicke verwalzt. Es wurde eine Zugfestig-
keit von 560 N/mm? bei 49,8 m/2 mm? Leitfahigkeit
und einer Harte von 150 HV eingestelit.

Aus den Bandproben beider Legierungen wur-
den streifen von 10 mm Breite herausgeschnitten
und an diesen die Biegewechselfestigkeit ogw
durch einen Hin- und Herbiegeversuch ermittelt.

Fiir die Legierung A ergab sich eine Biege-
wechselfestigkeit oy = 190 N/mm?, bei Legierung
B wurde ogw = 220 N/mm? bei jeweils 107 ertrage-
nen Lastwechseln gemessen.

Fig. 4 zeigt den volistandigen Verlauf flr die
Biegewechselfestigkeit ogw. Daraus geht hervor,
daB die Biegelwechselfestigkeit der nach dem
Sprihkompaktierverfahren hergestellten Proben
deutlich Uber der Biegewechselfestigkeit der nach

dem StranggieBverfahren hergestellten Proben
liegt.
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verbesserung der Biegewechsel-
festigkeit von Halbzeug aus Kupferlegierungen,
bei dem die Kupferlegierung geschmolzen und
eine Vorform hergestellt wird und sich die End-
form aus der Vorform durch Ubliche Schritte
der Warm- und Kaltumformung ergibt,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Vorform nach dem Verfahren des
Spriihkompaktierens hergestellt wird und daB
eine Kupferlegierung verwendet wird,
die nitridbildende Elemente wie Zirkon, Titan,
Magnesium, Chrom, Aluminium, Mangan, Bor,
Niob, Tantal, Vanadium, einzeln oder in Kombi-
nation im Konzentrationsbereich von insgesamt
0,001 bis 3,0 % enthilt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,
daB eine Kupferlegierung verwendet wird, die
nitridbildende Elemente im Konzentrationsbe-
reich von 0,001 bis 0,5 % enthilt.
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet,

daB eine Kupferlegierung verwendet wird, die
nitridbildende Elemente als Zirkon&quivalent
im Konzentrationsbereich von 0,01 bis 0,1 %
enthilt.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprliiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Kupfer-Eisen-Zink-Phosphor-Legie-
rung der folgenden Zusammensetzung verwen-
det wird:

1,8 - 2,6 % Eisen; 0,05 - 0,2 % Zink; 0,015 -
0,15 % Phosphor; Rest Kupfer und Ubliche
Verunreinigungen sowie Zusatz eines oder
mehrerer Elemente aus der Gruppe Titan, Zir-
kon, Magnesium, Zinn bis maximal 0,5 %.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprliiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Kupfer-Eisen-Phosphor-Legierung der
folgenden Zusammensetzung verwendet wird:
0,05 - 1,5 % Eisen; 0,01 - 0,45 % Phosphor,
Rest Kupfer und Ubliche Verunreinigungen so-
wie Zusatz eines oder mehrerer Elemente aus
der Gruppe Magnesium, Titan, Zirkon, Berylli-
um, Zinn bis maximal 0,4 %.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprliiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Kupfer-Chrom-Legierung der folgen-
den Zusammensetzung verwendet wird:

0,3 - 1,2 % Chrom; Rest Kupfer und Ubliche
Verunreinigungen sowie wahlweiser Zusatz ei-
nes oder mehrerer Elemente aus der Gruppe
Zirkon, Titan, Eisen, Silizium bis maximal 0,5
%.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprliiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Kupfer-Chrom-Titan-Silizium-Legie-
rung der folgenden Zusammensetzung verwen-
det wird:

0,1 - 0,5 % Chrom; 0,01 - 0,5 % Titan; 0,01 -
0,25 % Silizium; Rest Kupfer und Ubliche Ver-
unreinigungen sowie wahlweiser Zusaiz eines
oder mehrerer Elemente aus der Gruppe Zink,
Eisen, Nickel bis maximal 0,4 %.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprliiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Kupfer-Zirkon-Legierung der folgen-
den Zusammensetzung verwendet wird:
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10.

11.

12,

13.

0,02 - 0,3 % Zirkon; Rest Kupfer und Ubliche
Verunreinigungen sowie wahlweiser Zusatz ei-
nes oder mehrerer Elemente aus der Gruppe
Eisen, Chrom, Zinn, Phosphor bis maximal 0,4
Y% .

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprliiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Kupfer-Nickel-Zinn-Legierung der fol-
genden Zusammensetzung verwendet wird:

50 - 155 % Nickel; 2 - 85 % Zinn; Rest
Kupfer und Ubliche Verunreinigungen sowie
Zusatz eines oder mehrerer Elemente aus den
Gruppen Mangan, Eisen, Zink bis 1,5 %;
Chrom, Titan, Magnesium, Zirkon bis 0,5 %;
Phosphor bis 0,3 %.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprliiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Kupfer-Nickel-Zinn-Titan-Chrom-Le-
gierung der folgenden Zusammensetzung ver-
wendet wird:

0,2 - 3,0 % Nickel; 0,2 - 3,0 % Zinn; 0,1 - 1,5
% Titan; 0,5 - 1 % Chrom; Rest Kupfer und
Ubliche Verunreinigungen sowie wahlweiser
Zusatz eines oder mehrerer Elemente aus der
Gruppe Eisen, Zink bis 1 %.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprliiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Kupfer-Nickel-Zinn-Aluminium-Legie-
rung der folgenden Zusammensetzung verwen-
det wird:

4 - 10 % Nickel; 1 -3 % Zinn; 1 - 3 %
Aluminium; Rest Kupfer und Ubliche Verunrei-
nigungen sowie wahlweiser Zusatz eines oder
mehrerer Elemente aus den Gruppen Mangan,
Eisen, Zink, Silizium bis 1 %; Zirkon, Chrom,
Titan bis 0,5 %; Magnesium und Phosphor bis
0,3 %.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprliiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Kupfer-Nickel-Silizium-Legierung der
folgenden Zusammensetzung verwendet wird:
1 - 4 % Nickel; 0,2 - 0,8 % Silizium; Rest
Kupfer und Ubliche Verunreingiungen sowie
Zusatz eines oder mehrerer Elemente aus den
Gruppen Eisen, Mangan, Zink, Zinn bis 1,5 %;
Chrom, Titan, Magnesium bis 0,8 %; Zirkon,
Phosphor bis 0,3 %.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprliiche 1 bis 3,
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dadurch gekennzeichnet,

daB eine Kupfer-Zinn-Phosphor-Legierung der
folgenden Zusammensetzung verwendet wird:
1-11 % Zinn; 0,01 - 0,35 % Phosphor; Rest
Kupfer und Ubliche Verunreinigungen sowie
Zusatz eines oder mehrerer Elemente aus den
Gruppen: Zink bis 6 %; Eisen, Mangan, Nickel
bis 2,5 %; Chrom, Titan, Magnesium bis 0,5
%; Zirkon bis 0,2 %.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprliiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Kupfer-Zink-Legierung der folgenden
Zusammensetzung verwendet wird:

2 - 51 % Zink; Rest Kupfer und ibliche Verun-
reinigungen sowie Zusatz eines oder mehrerer
Elemente aus den Gruppen: Blei bis 4 %;
Eisen, Zinn bis 2 %; Nickel bis 3 %; Silizium
bis 2 %; Chrom, Titan, Magnesium bis 0,5 %;
Zirkon bis 0,3 %; Phosphor bis 0,2 %.
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