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Kupferwerkstoffen

Einsatz von Kupfer-Phosphor-Loten an niedrig mit Eisen legierten Kupferwerkstoffen
von Manuel Zabel, Steinsdorf und Jochen Schuster, Halle (Saale)

Untersuchungen von Létverbindungen an Kupferrohren und Fittings aus niedrig legierten Kupferlegierungen
(CuFe2P) unter Verwendung von CuP- und CuAg-Lotwerkstoffen sollten bestdtigen, dass es bei Verwendung von
kostenglinstigen CuP-Loten anstelle der empfohlenen Silberlegierungen zu starken Versprédungen der
Verbindungen kommt. Als Ursache dafiir wurde die Bildung spréder, verformungsloser Phosphide ausgemacht,
die sich aufgrund der beim Léten beschleunigt ablaufenden Diffusionsprozessen bilden. Als Folge neigen solche
Verbindungen zur Zerstérung durch Sprédbruch.

1 Einleitung

Niedriglegierte Kupferwerkstoffe, wie z. B. wie CuFe2P (CW107C) nach DIN CEN/TS 13 388 [1],
kombinieren die guten elektrischen und thermischen Leitfahigkeiten des technisch reinen Elements
mit ausreichenden Festigkeitseigenschaften sowie hoher Entfestigungstemperatur. Diese werden
insbesondere durch die feine Verteilung von Eisen (2,1 bis 2,6 %) sowie Zusatze aus Phosphor und
Zink im Geflige erreicht. Daher werden diese Werkstoffe bevorzugt fiir elektronische Bau-, Kontakt-
und Schaltelemente eingesetzt [2, 3]. Aufgrund der sehr guten Zahigkeitseigenschaften des kubisch-
flachenzentrierten Kupfers auch bei tiefen Temperaturen, etablieren sich solche Legierungen
zunehmend fir Anwendungen in Kélteanlagen (Kohlendioxid und monohalogenierte
Kohlenwasserstoffe). So konnen Rohre aus dem genannten Werkstoff aufgrund seiner gegeniber
dem technisch reinem Kupfer deutlich verbesserten Festigkeitseigenschaften mit erhéhten Driicken
beaufschlagt werden. Der Einsatz von Verbindungen aus niedrig legierten Kupferwerkstoffen mit sehr
guter Eignung zum Hartléten gewinnt daher zunehmend an Bedeutung, insbesondere dann, wenn es
sich um Bauteile handelt, die in sicherheitsrelevanten Bereichen, wie z. B. in Druckgeraten, Einsatz
finden.
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Abbildung 1: Durch Versprédung zerstdrte Abbildung 2: Detailansicht des in Abbildung
Verbindungen  eines  CuP-bzw. CuPAg- dargestellten und geschadigten Bauteils
Lotwerkstoffs

Flr das Verbinden des oben genannten Kupferwerkstoffs mittels Hartloten, haben sich in der Praxis
insbesondere Lote aus Silber-Kupfer-Legierungen unter der Verwendung von Flussmittel vom Typ
FH10 nach DIN EN 1045 [4] bewéhrt. Dazu zdhlen im Wesentlichen die Werkstoffe B-Cu36AgZnSn-
630/730 und B-Ag45CuZnSn-640/680 nach DIN EN ISO 17 672 [5, 6] (L-Ag 34 Sn bzw. L-Ag 45 Sn nach
DIN 8513, zurilickgezogen). Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit solcher Verbindungen stellt
jedoch der relativ hohe Preis dieser Zusatzwerkstoffe aufgrund ihres hohen Silberanteils einen zu
beachtenden Faktor dar. Kommen als Alternative deutlich kostengtlinstigere Kupfer-Phosphor-Lote
zur Anwendung, zeigt sich jedoch in zahlreichen Fallen ein sprédes Verhalten unter Belastung
(Abbildung 1 und Abbildung 2). Dieses dulert sich in einem horbaren Knacken und damit
verbundener schlagartiger, verformungsloser Zerstorung der Fligezone. Der Bruch verlauft scheinbar
vom Grundwerkstoff in den Lotzusatzwerkstoff und weist ein charakteristisches kristallines Aussehen
auf. In der Fachliteratur wird daher davon ausgegangen, dass es sich dabei um einen Sprédbruch
handelt [7].

Da flussmittelfrei zu verarbeitende Kupfer-Phosphor-Lote eine wirtschaftliche Alternative fiir solche
auf Silberbasis sein kénnen, empfiehlt es sich zu priifen, ob erstere insbesondere fiir Verbindungen an
Rohren und Fittings (Lotbogen 90°) im Bereich Heizung, Liiftung, Klimatechnik geeignet sind. Dabei lag
der Fokus der Untersuchungen auf EinflussgréRen, von denen zu erwarten ist, dass sie in
unmittelbarem Zusammenhang mit einer Versprédung stehen. In diesem Zusammenhang wurden der
Lotprozess (Warmeeintrag, Temperaturfeld, StoRgeometrie), der Werkstoff (chemische
Zusammensetzung, mechanisch-technologische Eigenschaften), die Einsatzbedingungen
(Beanspruchung, Temperatur) und beim Loten ablaufende Diffusionsprozesse als relevant angesehen.
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2 Lotwerkstoffe fiir niedrig legierte Kupferlegierungen
2.1  Geeignete Kupfer-Phosphor- und Kupfer-Phosphor-Silber-Hartlote

Obwohl die Sprodigkeit der CuP- sowie der CuPAg-Lote bekannt ist, haben sich diese Legierungen zum
Loten von Kupfer und Silber in der Praxis auf Grund wirtschaftlicher und technologischer Vorteile
durchgesetzt. Der gegeniber Silberloten geringe Preis als auch das Léten ohne Flussmittel ist dabei
besonders herauszustellen. Durch Reduzierung der Kupfer- und Silberoxide bilden sich
Metaphosphate die zu einem ,SelbstflieReffekt” fiihren. Empfohlen wird der Einsatz in Bereichen in
denen die Lotstelle keinen Verformungen oder Biegebeanspruchungen unterliegt. Bei Kupfer- oder
Silberlegierungen ist die L6tung ohne Flussmittel jedoch nicht moglich. Weiterhin fiihrt die
Verwendung von CuP oder CuPAg-Loten an eisen- oder nickellegierten Grundwerkstoffen unter
Bildung von Eisen- bzw. Nickelphosphiden zur Versprédung der Lotnaht [8].

2.2  Geeignete Silber-Kupfer- bzw. Kupfer-Silber-Hartlote

Neben geringen Nachteilen, wie begrenzten Warmfestigkeiten, einer moglichen Porenbildung bei
stark reduzierender Flammeinstellung infolge von Wasserstoffaufnahme bei Loten mit hohen
Zinkanteil sowie dem stark schwankenden Silberpreis, zeichnet sich die Gruppe der Silberhartlote
durch wesentliche Vorteile aus. Dazu zahlen u. a.:

— sehr gute FlieReigenschaften,

— gute Korrosionsbestandigkeit gegentiber vielen Medien,

— wirtschaftliche, energie- und zeitsparende Durchfiihrung des Lotprozesses,
— niedrige Arbeitstemperaturen,

— gute Festigkeits- und Verformungseigenschaften,

— hohe Z3higkeitseigenschaften auch bei niedrigen Temperaturen,

— universelle Einsatzmoglichkeiten sowie

— geringe Beeinflussung des Grundwerkstoffes.

3 Untersuchungsgegenstand
Gepriift wurde eine Lotverbindung aus zwei niedrig mit Eisen legierten Kupferrohren 28,57 x 1,90 mm
(1 1/8“ — weichgegliiht) aus dem Werkstoff CuFe2P (CW107C) und einem Lotbogen 90° (Fitting) des

gleichen Materials (vergleiche Tabelle 2) in Verbindung mit einem Kupfer-Phosphor-Silberlot
(vergleiche Tabelle 3).

Tabelle 1: Ubersicht Uiber die untersuchten Probenwerkstoffe

Bezeichnung Kurzname EN, chemisch Kurzname ISO, chemisch Kurzname, numerisch
Rohr CuFe2P — CW107C
Lotbogen 90° CuFe2P — CW107C
A 3005 — B-Cu89PAg-645/815 CuP 281
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Die chemische Zusammensetzung fiir die Grundwerkstoffe ist in DIN EN 12 449 [9] geregelt und in
Tabelle 2 angegeben. Tabelle 3 enthalt die Richtanalyse flir den Lotzusatzwerkstoff B-Cu89PAg-
645/815 [10].

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung fur den Kupferwerkstoff CuFe2P nach DIN EN 12 449

Cu P Fe andere Elemente
[Gew.%] [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%]
Basis 0,015 -0,15 2,1 bis 2,6 <0,23

Tabelle 3: Richtanalyse fur den Lotwerkstoff A 3005 nach voestalpine Bohler Welding Fontargen

GmbH
Cu P Ag andere Elemente
[Gew.%] [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%]
89,0 6,0 5,0 —

Vor dem Flammloten (Acetylen / Sauerstoff) wurden die Versuchskorper durch Erzeugen einer
metallisch blanken Oberflache von Verunreinigungen gesaubert, um eventuelle Beeinflussungen
durch Oberflachenriickstande auszuschlieen. Nach der Bearbeitung mit handelsiblicher Schleifwolle
erfolgte die Reinigung der tberlappenden Bereiche mit Industriealkohol. Die Lotparameter lehnten
sich an durchschnittliche Fertigungsgegebenheiten an.

Lotverbindung 1

Loétverbindung 2

Beide Rohre wurden in den
Lotbogen 90° eingesteckt.

Abbildung 3: Skizze der Figeverbindung Rohr / Létbogen / Rohr

4 Untersuchungsergebnisse
4.1 Ergebnisse der Sichtpriifung
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Die vor den eigentlichen Untersuchungen zur Bewertung der Sprodigkeit erfolgte Sichtpriifung nach
DIN EN 12 799 [11] diente zur Beurteilung der Lotnaht in Bezug auf Oberflachenfehler, die
Rickschliisse auf ein verandertes FlieRverhalten des Lotes geben kdnnen. Eventuelle
Schlussfolgerungen auf mechanisch-technologische Eigenschaften der Verbindung sind mit Hilfe der
Sichtpriifung jedoch nicht mdglich. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 4 dargestellt.

Wie zu erkennen ist, weisen beide in dieser Abbildung zu erkennende Lotverbindungen keine duBeren
UnregelmaRigkeiten auf. Die Spalte waren unter der Bildung kleiner Kehlen an beiden Enden
vollstandig gefiillt. Das subjektive etwas schwerfalligere FlieBverhalten des Lotes wirkte sich nicht
nachteilig auf das Ergebnis der Sichtprifung aus.

Abbildung 4: Geldtete Baugruppe zur Sichtprifung

4.2  Ergebnisse der Schalpriifung

In Anlehnung an DIN EN 12 797 [12] wurde die hergestellte Verbindung einer Schalprifung
unterzogen. Dazu erfolgte nach dem Einspannen in einen Schraubstock die Beaufschlagung des Endes
des Lotbogens 90° mit einem Moment durch eine zweite Spannvorrichtung. Die Lage und Entnahme
der dabei gewonnenen Proben ist schematisch in Abbildung 5 dargestellt. Diese Vorgehensweise
flhrte ohne merkliche plastische Verformung der Verbindung sofort zu einem horbaren Knacken. Im
weiteren Verlauf der Schalprifung trat nach geringer Verformung der Probe die vollstandige
Trennung ein. Die sich ergebenden Bruchflachen lassen drei charakteristische Bereiche erkennen, die
am Beispiel des Lotbogens 90° in Abbildung 6 dargestellt sind.

Der erste Bereich (,,Bereich 1“) ist etwa 0,3 mm breit und wurde aus dem Grundwerkstoff der

Bruchflache am Rohr gerissen. Der zweite Bruchbereich (,,Bereich 2“) unterscheidet sich zum dritten
Bereich (,,Bereich 3“) durch ein relativ glattes und stumpfes Aussehen. Das raue Bruchbild im Bereich
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3 wird im Ubergang vom zweiten Bereich von einer ficherartigen Bruchausbildung begleitet. Die
kristalline Struktur nimmt von Bereich 1 nach Bereich 3 auffallig zu. Es kann jedoch nicht vollstandig
ausgeschlossen werden, dass die zweistufige Schalpriifung einen Einfluss auf das Bruchbild im
unteren Bereich der Bruchflache hatte. Das schlagartige und fast verformungsfreie Brechen der
Flgeverbindung sowie die Bruchflachen in den Bereichen 1 und 2 deuten auf einen Sprodbruch in der
Lotverbindung hin. Die Bewertung der inneren UnregelmaRigkeiten unter Anwendung der
Sichtprifung ergab keine Auffalligkeiten. Deren Art und Anzahl erfillt die Bewertungsgruppe B nach
ISO 18 279 [13]. Sie stehen in keinem signifikanten Zusammenhang mit dem oben beschriebenen und
in Abbildung 6 dargestellten Bruchbild.

Probe nach F Probenkérper

DIN EN 12 797 n Bauteil

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Probe fiir die Schélpriifung
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B

Abbildung 6: Bruchflache mit charakteristischen Bereichen

4.3 Ergebnisse der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen

Abbildung 7 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Ubersichtsaufnahme der Verbindungszone
des entnommenen Probensegmentes in 500-facher VergroRerung. Die Lotnaht ist mit ihren
Legierungsbestandteilen Silber, Phosphor und Kupfer durch einen weien Rahmen gekennzeichnet.
Bedingt durch den geringen Eisengehalt in beiden Grundwerkstoffen (Cu-Rohre und Létbogen), ist die
Verteilung dieses Elementes in Abbildung 7 nicht zu erkennen. Aufgrund ihrer gréReren Atommassen
werden die Elemente Silber und Kupfer heller abgebildet als das leichtere Phosphor, das innerhalb
der Lotnaht relativ gleichmaRig und globular verteilt zu erkennen ist (Abbildung 8). Der geringe
Silberanteil der Lotlegierung ist im Randbereich der Phosphorinseln zu finden (Abbildung 9). Die nicht
eindeutig zu definierende Diffusionszone, die sich unmittelbar nach der wei markierten Létnaht
(Abbildung 7) zu beiden Seiten anschlieRt, begriindet sich in der Verwendung einer
Kupferbasislegierung als Lotzusatzwerkstoff und des damit verbundenen geringen
thermodynamischen Gefélles zwischen Grundwerkstoff und Létzusatz.
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Silber

Phosphor
(dunkel)

Kupfer

(graue Matrix)

SLV Halle H x500 200 um

SLV Halle H x1,5k 50 um SLV Halle H x5,0k 20 um
Abbildung 8: Detail der Létnaht aus B-Cu89PAg- Abbildung 9: Globulare Phosphorverteilung mit
645/815 in Abbildung 7 Silberansammlungen (hell) an den Randern

Auffallig sind die spitz zulaufenden Phosphorsténgel (Abbildung 10 und Abbildung 11) die sich in den
Grundwerkstoff ausbreiten.

Page 8 of 8



\
| fontargen brazing

by voestalpine

—

Phosphorstangel

SLV Halle H x1,5k 50 um SLV Halle H x5,0k 20 um

Abbildung 10: Detailansicht Ubergangsbereich Lot - Abbildung 11: Ausgepragter Phosphorstangel im
Grundwerkstoff Ubergang Lot - Grundwerkstoff

Zur Bestimmung der Diffusionszone wurden im Ubergangsbereich Grundwerkstoff (L6tbogen 90°) —
Lotzusatzwerkstoff die Gehalte der vorhandenen Elemente mit Hilfe energiedispersiver Spektrometrie
(EDX) bestimmt. Die Lage der einzelnen Messpunkte beinhaltet Abbildung 12.

EDX EDX_1249
HV: 15,0 KV mm HV: 15,0 KV

Abbildung 12: Lage der EDX-Messpunkte in der untersuchten Loétverbindung (Messpunkt 1:
Grundwerkstoff (GW); Messpunkt 2: Diffusionszone (DZ); Messpunkt 3: Lot)
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Abbildung 13: Ergebnisse der EDX-Messungen fur die Elemente Cu, P und Fe (links: GW, Mitte: DZ,
rechts: Lot)
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Die Verteilung der Legierungselemente im Messpunkt 1 (Abbildung 12, rechts) ldsst auf den Bereich
Grundwerkstoff anhand der Gehalte von Kupfer und Eisen schliefen. Der Nachweis von Phosphor und
Eisen im Messpunkt 2 weist auf den Bereich der Diffusionszone im Ubergang Kupfer-Lotwerkstoff hin
(Abbildung 12, Mitte). Die EDX-Analysenergebnisse an Kupfer und Phosphor im Messpunkt 3
identifizieren diesen Bereich als Lotwerkstoff (Abbildung 12, rechts).
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5 Zusammenfassung

Das Ziel der im Beitrag vorgestellten Untersuchungen waren Empfehlungen zum Einsatz von Kupfer-
Phosphor- und Kupfer-Phosphor-Silberlegierungen an niedrig mit Eisen legierten Kupferrohren und
Fittings aus dem Werkstoff CuFe2P. In der Literatur wird bei solchen Verbindungen auf die Gefahr der
Bildung von Sprédphasen hingewiesen, zu denen insbesondere Phosphidausscheidungen zahlen [7,
8]. Wahrend des Lotens und den damit verbundenen hohen Temperaturen, wandern Atome unter
der Bildung einer Diffusionszone sowohl in den Grundwerkstoff, als auch in das Létgut
(Konzentrationsausgleich). Diese Zone liegt im direkten Ubergangsbereich zwischen beiden. Die im
Beitrag vorgestellten Untersuchungsergebnisse ergaben dabei eine stangelformige Ausbildung der
Phosphorinseln (Abbildung 10 und Abbildung 11) unter dem Vorhandensein von Eisenatomen. Dieser
Sachverhalt verstarkt die Vermutung einer Eisenphosphidbildung in der Diffusionszone am Rand der
Lotnaht. Ein weiteres Indiz flr die Anwesenheit von sproden Phasen konnte auf den Bruchflachen der
gepruften Verbindungen gefunden werden (Abbildung 6). Deren Ausbildung verstarkt die
Wabhrscheinlichkeit, dass der Anriss in der Diffusionszone erfolgte und dann weiter durch den spréden
Lotzusatzwerkstoff wanderte. Diese Ergebnisse weisen einen dhnlichen Schadigungsverlauf auf, wie
ihn vorangegangene Untersuchungen an verkupferten austenitischen nichtrostenden Stahlen
erkennen lieRen und die Annahme der Entstehung von Phosphidschichten in der Diffusionszone
unterstitzen [14]. Weitere wesentliche Griinde, keine CuP- und CuPAg-Lote in Kombination mit
niedrig eisenlegierten Kupferwerkstoffen einzusetzen, sind in den sehr schlechten
Zahigkeitseigenschaften der phosphorhaltigen Lotzusatzwerkstoffe (Tabelle 4) sowie dem
Anwendungsbereich der Verbindungen zu finden.

Tabelle 4: Ergebnisse von Kerbschlagbiegeversuchen an verschiedenen CuP-Lotwerkstoffen im
Vergleich zu einem CuAg-Lot

Priiftemperatur in °C Kerbschlagarbeit Kv in J fiir den Lotwerkstoff (Mittelwert)
B-Cu94P-710/890 B-Cu89PAg-645/815 B-Cu36AgZnNi-676/788
RT 2 2 145
-20 2 2 —
-40 2 2 —
-50 — — 103
-60 2 2 —
-75 — — 102

Die Zulassung niedrig mit Eisen legierter Kupferrohre aus Werkstoffen, wie CuFe2P (CW107C nach
DIN CEN/TS 13 388 [1]), zielt auf eine Anwendung im Druckgeratebereich bis 120 bar unter zum Teil
tiefen Temperaturen. Zusatzlich sind schwingende Beanspruchungen wahrend des Transportes sowie
dem Betrieb der Anlagen nicht auszuschlieRen. Kleinste Mikrorisse und UnregelmaRigkeiten im
Geflige kdnnen sich als Ausgangspunkt flr ein unstetiges, sprédes Risswachstum erweisen, welches
zu Undichtigkeiten und schlieRlich zum Versagen der Lotverbindungen fihrt. Unter diesen
Bedingungen ist in jedem Fall auf Grund der sehr niedrigen Kerbschlagarbeit von der Verwendung der
Kupfer-Phosphor-, Kupfer-Phosphor-Silberlote abzuraten (Tabelle 4).

Als Alternative stehen moderne Legierungen mit geringem Silbergehalt zur Verfiigung, die den hohen

Ansprichen der Lotverbindungen im Bereich Heizung, Liiftung und Klimatechnik gerecht werden und
somit einer l6ttechnischen Verarbeitung unter Berlicksichtigung wirtschaftlicher und
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sicherheitstechnischer Aspekte nichts im Weg steht. Ein weiterer, nicht unwichtiger Aspekt, ist die
Verwechslungsgefahr bei Reparaturarbeiten mit herkdmmlichen Rohren aus technisch reinem Kupfer.
In Bezug auf die Untersuchungsergebnisse muss fiir die Produkte aus niedrig mit Eisen legierten
Rohren (CuFe2P) sowie fiir die artgleichen Fittings zwangslaufig der Einsatz von Silberloten empfohlen
werden.

Unter Berlicksichtigung des Standes der Technik sowie der im Beitrag dargestellten
Untersuchungsergebnisse kann dagegen keine Empfehlung zur Verwendung von CuP- oder CuPAg-
Loten an niedrig mit Eisen legierten Kupferwerkstoffen ausgesprochen werden.

6 Schlusswort

Immer hohere Anforderungen an Baugruppen und Anlagen treiben die Entwicklung von Grund- und
Zusatzwerkstoffen voran und fordern ihnen héchste Beanspruchungen ab. Dabei tragen die Hersteller
|6ttechnisch hergestellter Verbindungen zunehmend mehr Verantwortung. Das Wissen im Bereich
der Lottechnik sollte diesem Trend wenigstens linear folgen. Die tagliche Praxis sowie unbedachte
Vero6ffentlichungen im Internet flhrten in der Vergangenheit zu gefdhrlichem Halbwissen in der
Lottechnik. Aktuelle Schadensfalle sowie die steigenden Qualitatsanforderungen der Nutzer machen
qualifizierte Lotfachkrafte unverzichtbar. Eine fundamentierte Ausbildung ist dabei der Schliissel zum
Erfolg und somit die Grundlage zum wirtschaftlichen Wachstum.
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