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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die Zielsetzung des beantragten Vorhabens besteht darin, die prozess- und anlagentechnischen
Grundlagen zu erarbeiten, um die Herstellung von zweikomponentigen Kupferverbundhalbzeugen mittels
kontinuierlichem VerbundgieBen zu ermdéglichen. Durch die Kombination des GieRens und des
stoffschlissigen Figens in einem einzigen Fertigungsschritt ergeben sich aufgrund der damit
einhergehenden Prozesskettenverkirzung — verglichen mit konventionellen Verfahren zur Herstellung von
Verbundhalbzeugen — weitreichende umweltrelevante Vorteile.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Um die thermischen und prozesstechnischen Bedingungen fiir die Entstehung einer stoffschlissigen
Bindung zwischen den GieRBwerkstoffen Zinnbronze und Reinkupfer zu erarbeiten, wurden zunéchst
statische VerbundgieRversuche mit horizontaler und vertikaler Bindezone durchgefiihrt. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse bildeten die Grundlage fir die spéatere Durchfuhrung der kontinuierlichen
Verbundgiel3versuche. Hierfir wurden zunéchst Zinnbronze-Substratbander (Bandformat 150 mm x 12
mm) auf einer Pilot-Stranggieanlage gegossen. AnschlieBend erfolgte die Verfahrensentwicklung zum
einstufigen Stranggiel3en von Verbundbandern. Die Giel3prozesssimulation (RWP WinCast®) unterstiitzte
hierbei die Werkzeugauslegung und Verfahrenserprobung. Zusétzlich wurden in diesem Schritt erste
Konzepte fiir ein vertikales VerbundstranggieRverfahren im industriellen MalRstab ausgearbeitet. Ziel war
es, den Machbarkeitsnachweis des kontinuierlichen Verfahrens zu erbringen und ein Prozessfenster fur
das VerbundgiefRen von zweischichtigen Cu-Bandern zu definieren. Die Verbundhalbzeuge wurden hierzu
werkstoffkundlich  untersucht, um die Zusammenhdnge zwischen den thermischen und
prozesstechnischen Bedingungen und der daraus resultierenden Verbundbeschaffenheit zu ermitteln. Die
Verbundqualitdt wurde mittels Ultraschall und mechanischen Prifmethoden quantifiziert. Abschlielend
wurde die umformtechnische Weiterverarbeitbarkeit der Verbunde bewertet.




Ergebnisse und Diskussion

Anhand der simulationsunterstitzten, statischen GieRversuche mit verlorenen Formen und horizontaler
Bindezone konnte die giel3technische Herstellbarkeit eines Zinnbronze-Reinkupferverbundes
nachgewiesen werden. Weitere Gie3versuche mit vertikaler Bindezone bestétigten, dass eine zu starke
Oberflachenoxidation des zuerst gegossenen Werkstoffes die Ausbildung eines stoffschliissigen
Verbundes mit dem zweiten Werkstoff verhindert. Sofern die niederschmelzende Zinnbronze durch den
VerbundgielRvorgang partiell aufgeschmolzen wird, stellt sich eine hinreichend gute Verbindung mit dem
Reinkupfer ein. Zu hohe Temperaturen im Bereich der Liquidustemperatur fiihren allerdings zu einer
unerwiinschten Durchmischung der beiden Werkstoffe. Die Temperatur, welche bindezonennah innerhalb
der Zinnbronze fur die Ausbildung eines stoffschllissigen Schichtverbundes mit guter Verbundqualitat
erreicht werden sollte, kann mit ca. 1000-1040 °C angegeben werden. Anhand dieser Erkenntnisse wurde
simulationsunterstitzt ein Grobkonzept fir das halbkontinuierliche, vertikale Verbundstranggiel3en von
Kupferwerkstoffen im industriellen Maf3stab entworfen.

Die Verbundqualitdt der horizontal stranggegossenen Cu-Verbundbander zeigt eine deutliche
Abhangigkeit von der Hubweite, der Gie3geschwindigkeit und der Aufgiel3dicke. Der Einfluss des
Kihlwasser-Volumenstroms ist hingegen vergleichsweise gering. Sehr kurze oder grof3e Hube fihren zu
Anbindungsfehlern zwischen den GieRwerkstoffen. Hauptursachlich hierfir sind prozessbedingte
Benetzungsprobleme. Die Anzahl und Gréf3e der Fehlstellen reduziert sich innerhalb der Bindezone mit
steigender Giel3geschwindigkeit. Allerdings fiihrt eine zu hohe Giel3geschwindigkeit zu unerwiinschten
Durchmischungen der Giel3werkstoffe, da die mechanische und thermische Stabilitat der
substratoberflaichennahen Schichten dem Warmeeintrag und der fluidmechanischen Krafte seitens der
Reinkupferschmelze nicht standhalten. Eine zu geringe GieRgeschwindigkeit bedingt hingegen einen
Giel3abbruch durch Rickerstarrung der Schmelzen in ihr Zufihrsystem.

Die gegossenen Verbundbander wurden in einem sechsstufigen Kaltwalzprozess mit einmaligen
Zwischengliihen erfolgreich weiterverarbeitet. Die Verbundbleche wurden anschliel3end schergeschnitten.
Hierbei zeigte sich eine deutliche Abhangigkeit der maximalen Schneidkraft und der
Schnittflachenauspréagung von der Schicht im Stempelkontakt und des Warmebehandlungszustandes der
Verbundbleche. Eine Delamination der Schichten erfolgte auch wahrend der Fertigbearbeitung nicht.
Somit ist die Weiterverarbeitbarkeit der stranggegossenen Cu-Verbundbéander nachgewiesen.
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Fazit

Das Forschungsprojekt konnte die Machbarkeit einer umweltschonenden, giel3technischen Herstellung
von zweischichtigen, stoffschliissigen Verbundhalbzeugen auf Kupferbasis und deren umformtechnische
Weiterverarbeitbarkeit belegen. Die wesentlichen Zusammenhénge zwischen den GieRparametern und
der Verbundbeschaffenheit wurden aufgezeigt. Die Ergebnisse stellen einerseits die Grundlage fir eine
mdgliche Industrialisierung des Verfahrens dar und kdnnen andererseits einen wichtigen Beitrag fir den
erfolgreichen Ubertrag der Prozesskette auf weitere Werkstoffkombinationen (z. B. Al-Cu) liefern.
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4 Zusammenfassung

Die globale Zielsetzung des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten
Forschungsprojekts ,Energie- und materialeffiziente Herstellung von Kupfer-Verbundhalbzeugen mittels
VerbundgielRen® (DBU-Aktenzeichen: 32334/01-21) war die prototypische Entwicklung eines
umweltfreundlichen  Produktionsverfahrens fir  Werkstoffverbunde auf Kupferbasis. Das
Projektkonsortium setzte sich aus den industriellen Partnern Bogra Technologie GmbH, RWP GmbH
und esadu GmbH sowie mit dem Lehrstuhl fir Umformtechnik und GieRereiwesen (utg) der

Technischen Universitat Miinchen als wissenschaftlichen Partner zusammen.

Werkstoffverbunde stellen dem Bauteilkonstrukteur ein komplexes, teils kontrares Eigenschaftsprofil auf
engsten Bauraum zur Verfigung. Fir Kupferbasiswerkstoffe ist beispielsweise die Kombination der
hohen Leitfahigkeit des Reinkupfers mit den guten mechanischen Eigenschaften einer Zinnbronze fir
die Anwendung in elektrischen Kontakten interessant. Die wesentliche Zielsetzung des
Forschungsprojekts bestand hierin, einen stoffschlissigen Schichtverbund dieser exemplarischen
Werkstoffpaarung bereits im ersten Wertschdpfungsschritt der Halbzeugherstellung — beim Giel3en der
Werkstoffe — zu erzeugen. Hierdurch kann eine separate Flgeoperation in der weiteren Prozesskette
entfallen. Dies ist aus Umweltaspekten besonders vorteilhaft, da zum einen die ohnehin abzuflihrende
GieRwarme unmittelbar fir die Ausbildung einer stoffschlissigen Verbindung der Flgepartner genutzt
werden kann und zum anderen chemische Oberflachenbehandlungen wie Beizen oder Entfetten als

Fugevorbereitung ganzlich entfallen kénnen.

Im Vorfeld der Verbundhalbzeug-Herstellung wurden statische Schwerkraft- und KippgieRRversuche in
unterschiedlichen Gussformaten durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass die Verbundbildung
zwischen den Kupferbasiswerkstoffen entscheidend von den thermischen Bedingungen zum
Giel3zeitpunkt, dem Atmospharenkontakt der Substratoberflache vor dem Verbundgiel3en, der
Orientierung der Substratoberflache und dem gewahlten GieRverfahren abhangt. Hierauf aufbauend
wurde ein Konzept zum vertikalen Verbundstranggiel3en von rotationssymmetrischen Kupfer-
Verbundhalbzeugen im industriellen MaRstab entwickelt und die Anlagen- und Werkzeugtechnik zum
horizontalen VerbundstranggieRen von zweischichtigen Kupferbandern im PilotmaRstab ausgelegt. Die
GieRRprozesssimulation begleitete die Verfahrensentwicklungen. Die anhand von Messdaten kalibrierten
und validierten Modelle bilden die thermischen Verhéltnisse wéahrend der Verbundbildung mit
hinreichender Genauigkeit ab. Hierfir wurde u. a. der intermittierende Strangabzug fir die Simulation
des horizontalen Verbundstranggief3ens in die Software implementiert. Die sich in den Gie3versuchen
einstellende Verbundqualitat wurde mittels Lichtmikroskopie, Ultraschallpriifung und mechanischen
Prufverfahren evaluiert. So konnte insbesondere eine Abhéngigkeit der Verbundqualitdt von der
Hubweite, der GieRgeschwindigkeit und der Aufgiel3dicke aufgezeigt werden. AbschlieRend wurde die
umformtechnische Weiterverarbeitbarkeit der Verbundb&nder in Form von Kaltwalzen und
Scherschneiden Uberprift. Es konnte gezeigt werden, dass der Schichtverbund (ber die gesamte
Prozesskette hinweg nicht delaminiert und eine metallurgische Bindung im Fertigteil vorliegt. Dies stellt
Grundvoraussetzungen fur die Industrialisierung dieses umweltschonenden

VerbundstranggieRverfahrens zur Herstellung von mehrschichtigen Bauteilen auf Kupferbasis dar.
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5 Einleitung

Werkstoffverbunde werden eingesetzt, um ein technologisch komplexes Eigenschaftsprofil innerhalb
eines einzigen Bauteils zu erreichen. Dies ist insbesondere von Interesse, wenn Kkontrare
Materialanforderungen auf mdoglichst geringem Bauraum zur Verfiigung gestellt werden sollen. Im
Bereich der Kupferwerkstoffe gilt dies beispielsweise fir die Kombination der exzellenten elektrischen
Leitfahigkeit des Reinkupfers mit den guten mechanischen Eigenschaften eines legierten Kupfers wie
Bronze oder Messing. Fir die Herstellung von Werkstoffverbunden bedarf es jedoch einer
Flgeoperation, welche in Prozessketten der Metallverarbeitung oftmals einen zusétzlichen Energie- und

Materialeinsatz erfordern.

Metallische Bandhalbzeuge mit Kupferbeteiligung werden nach dem Stand der Technik u.a. durch
Walzplattieren gefugt. In den vorgelagerten Prozessschritten des Walzplattierens werden die
Verbundpartner zunéchst einzeln gegossen und zu Blechen gewalzt. Unmittelbar vor der eigentlichen
Fugeoperation werden die Oberflachen in der Regel vorbehandelt, um Oxide und sonstige
Verunreinigungen zu entfernen. Die notwendigen Beiz- und Entfettungsvorgdnge werden mittels
organischen LoOsungsmitteln oder Sauren durchgefihrt [Kna78], welche aus Umweltaspekten
problematisch sein kdnnen. Das Fligen der Werkstoffe erfolgt parallel zu deren plastischen
Forméanderung unter hohen Walzdriicken. Im Bereich von Kupferwerkstoffen missen Umformgrade
beim Kaltwalzprozess von ca. 50% erreicht werden, um eine hinreichende Bindung der Flgepartner
sicherzustellen [Abb10]. Die weitere umformtechnische Verarbeitung erfordert ein Zwischengluhen des
Werkstoffverbundes [Beh10] und die Verbundqualitat kann Gber Warmebehandlungen weiter gesteigert
werden [Pan89]. Diese sind allerdings sehr energieintensiv und verlangern die Durchlaufzeit der

Bauteilherstellung.

Abbildung 1 zeigt mit dem kontinuierlichen VerbundgieRen bzw. Verbundstranggiel3en eine verkirzte
Prozesskette mit deutlicher Reduzierung des Energie- und Ressourceneinsatzes in der Herstellung von
Verbundhalbzeugen.

GieRRen Vorbehandlung Walzplattieren } bew:r:rgli-ng
o] { I/“\I
| | &m & ERREEE [
koI NEREENI N -l
IREEREN | g :
b 3 T || 12
I 1 IRRREEE, ,\_;-/I

Kontinuierliches
VerbundgieRBen

L |

GieRBen und stoff-
schltissiges Fugen

~

Weiterverarbeitung
N e 7

.

Abbildung 1: Vereinfachte Prozesskette bei der Herstellung von Verbundhalbzeugen mittels Walzplattieren (oben) und

kontinuierlichem Verbundgie3en (unten) nach [Nerl14b]
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So wird die stets abzufihrende GieBwéarme der Werkstoffe direkt fur die Ausbildung einer
stoffschlissigen Verbindung der Fligepartner genutzt. In Abgrenzung zum Schweifl3en oder Léten wird
somit die unlésbare Verbindung ohne den Einsatz weiterer Energiezufuhr und bereits im ersten Schritt
der Wertschopfungskette erreicht. Weiterhin entféllt durch diese Art des Fligens die mechanische und

chemische Vorbehandlung der Bleche vor der Fluigeoperation.

Die Zielsetzung des Projekts ist die Erarbeitung der prozess- und anlagentechnischen Grundlagen, um
die Herstellung von zweischichtigen Kupfer-Verbundhalbzeugen mittels  kontinuierlichen

Verbundgiel3en zu erméglichen. Die globale Zielsetzung lasst sich in folgende Teilziele untergliedern:

e Erarbeitung des Prozessfensters fir die Entstehung einer stoffschlliissigen Verbindung
zwischen ausgewahlten Kupferbasiswerkstoffen

e Auslegung, Konstruktion und Inbetriebnahme der Werkzeug- und Anlagentechnik zum
VerbundstranggielRen

e Verfahrenserprobung und Nachweis der Machbarkeit

e Herstellung des Zusammenhangs zwischen den beim VerbundgieRen vorliegenden
thermischen  bzw. prozesstechnischen Bedingungen, der daraus resultierenden
Verbundbeschaffenheit und den technologischen Eigenschaften der Verbundhalbzeuge

¢ Bewertung der umformtechnischen Weiterverarbeitbarkeit der Verbundhalbzeuge

Abbildung 2 zeigt das wissenschaftlich-technische Losungskonzept zur Erreichung der Zielsetzung. Die
Projektstruktur ist in 7 Arbeitspakete (AP) unterteilt, deren Ergebnisse zusammengefasst im Hauptteil
des Abschlussberichts dokumentiert sind.

AP 1: Basisuntersuchungen

* Durchfiihrung und Auswertung von statischen
VerbundgieRversuchen

Ermittlung des Prozessfensters fur eine stoffschliissige
Verbundbildung zwischen ausgewahlten Cu-Werkstoffen

AP 2: Stranggiel3en Cu-Substrat

Erarbeitung des Prozessfensters zur Herstellung des Cu-
Substratbandes bei stationéren Giel3bedingungen

AP 3: Anlagentechnik Verbundstranggiel3en

» Auslegung und Konstruktion der Werkzeug- und
Anlagentechnik zum VerbundstranggieRen

AP 6: Werkstoffprifung

AP 4: Cu-Cu-VerbundstranggieRen

AP 5: GieRBprozesssimulation

Herstellung zweischichtiger Bander durch kontinuier-
liches AufgieRBen von Cu-Schmelze auf ein Cu-Substrat

» Verfahrenserprobung und Machbarkeitsnachweis

AP 7: Dokumentation

mittels systematischer Parametervariation

« Abbildung der thermischen Verhaltnisse beim statischen VerbundgieRBen
« Auslegung der Prozess- und Anlagentechnik zum Verbundstranggief3en
» Bestimmung relevanter technologischer Eigenschaften der Verbunde

« Uberpriifung der umformtechnischen Verarbeitbarkeit der Verbunde

« Charakterisierung der Beschaffenheit der Verbundzone

« Dokumentation und Verbreitung der Projektergebnisse

Abbildung 2: Projektstruktur

Im AP 1 werden mittels statischer VerbundgieRversuche geometrisch einfache Verbundgusskorper
hergestellt, die aus verschiedenen Kupferbasiswerkstoffen bestehen. Vorrangige Ziele sind die

Erarbeitung des Prozessfensters fiir die Entstehung einer stoffschliissigen metallischen Verbindung
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zwischen den Verbundpartnern sowie die Auswahl einer fir das Verbundstranggie3en geeigneten
Kombination aus Substrat- und Aufgusswerkstoff. Die erzeugten Verbundgusskérper werden zu diesem

Zweck im Rahmen des AP 6 werkstoffkundlich untersucht.

Das AP 2 beinhaltet die Durchfihrung und Auswertung von HorizontalstranggielRversuchen zur
Herstellung eines einschichtigen, monolithischen Cu-Substratstranges. Durch systematische Variation
der grundlegenden GieRRparameter gilt es, das Prozessfenster zu erschlielen, in dem eine
kontinuierliche Fertigung des Substratbandes bei stationaren GieBbedingungen madglich ist. Dies ist
Grundvoraussetzung fiir die anschlieende Entwicklung des Verbundstranggiel3verfahrens, bei dem der

schmelzflussige Aufgusswerkstoff kontinuierlich auf das Substratband aufgegossen wird.

Im Rahmen des AP 3 erfolgt zum einen die Bereitstellung des Verbundgiel3werkzeuges und der
anlagentechnischen Mdglichkeiten zum horizontalen VerbundstranggieRen zweischichtiger Cu-Béander.
Von zentraler Bedeutung ist hierbei die Konzipierung eines geeigneten Aufgielmoduls, das ein
prozesssicheres Zufuhren des flissigen Aufgusswerkstoffes erlaubt und zudem die Ausbildung einer
stoffschliissigen Verbindung zwischen Substrat- und Aufgussstrang ermdglicht. Dabei werden die
Ergebnisse der Basisuntersuchungen (AP 1), der StranggieRversuche (AP 2) sowie der im AP 5
durchgefiihrten Simulationsstudien berlcksichtigt. Zum anderen ist beabsichtigt, ein Grobkonzept fir
die Werkzeug- und Anlagentechnik zum vertikalen Verbundstranggiefen von Rundformaten im
industriellen Maf3stab zu erarbeiten.

Das AP 4 zielt darauf ab, das horizontale Verbundstranggiel3en von zweischichtigen Cu-Bandern unter
Verwendung der im AP 3 entwickelten Anlagentechnik im Sinne einer Verfahrenserprobung
experimentell zu untersuchen. Auf diese Weise wird zum einen der Nachweis der prinzipiellen
Machbarkeit erbracht, zum anderen lasst sich das Prozessfenster fir das kontinuierliche
VerbundgielRen durch systematische Variation der Giel3parameter erarbeiten. Um Zusammenhange
zwischen grundlegenden Eigenschaften der Verbunde und den Giel3bedingungen erfassen zu kénnen,

werden die produzierten Verbundbander anschlieRend im AP 6 werkstoffkundlich untersucht.

Im AP 5 wird die GieRBprozesssimulation eingesetzt, um alle Phasen der Verfahrensentwicklung effizient
zu unterstitzen und somit den erforderlichen experimentellen Aufwand in den Ubrigen AP auf ein
Minimum begrenzen zu kdnnen. In einem ersten Schritt gilt es, die thermischen Verhaltnisse beim
statischen Verbundgiel3en (siehe AP 1) hinreichend genau nachzubilden. Darauf aufbauend werden
mittels  Parameterstudien  erfolgversprechende  Prozessparameter fur das  horizontale
VerbundstranggieRen identifiziert und Handlungsempfehlungen fiir die konstruktive Auslegung des
VerbundgielBwerkzeuges (siehe AP 3) abgeleitet. Um eine realitatsnahe simulative Beschreibung des
entwickelten Verfahrens sicherzustellen, erfolgt die Validierung der Simulationsmodelle auf Basis der
Ergebnisse der im AP 4 durchgefiihrten Gieldversuche. Aufbauend auf diesen validierten
Simulationsmodellen wird abschlielend die Konzipierung der Werkzeug- und Anlagentechnik zum

vertikalen Verbundstranggiel3en von Rundformaten im industriellen Mal3stab (siehe AP 3) begleitet.

Im Rahmen des AP 6 werden sowohl die im AP 1 hergestellten Cu-Cu-Verbundgusskorper als auch die
im AP 4 erzeugten Verbundstrdnge werkstoffkundlichen Prifungen unterzogen, wobei

metallographische und mechanische Methoden zum Einsatz kommen. Ziel ist es, Korrelationen
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zwischen den wahrend der Verbundbildung vorliegenden Bedingungen, der daraus resultierenden
Verbundbeschaffenheit (z. B. Gefiigestruktur) sowie relevanten technologischen Eigenschaften (z. B.
Bindefestigkeit, Harte) herstellen zu kénnen. Einen weiteren Schwerpunkt dieses AP 6 bildet die
Untersuchung der umformtechnischen Weiterverarbeitbarkeit der Verbundstréange, wofir Walzversuche

nach industriellen Standards sowie begleitende metallographische Analysen durchgefiihrt werden.

Das AP 7 erstreckt sich Uber die gesamte Projektlaufzeit und beinhaltet die umfassende Dokumentation
sowie Veroffentlichung der gewonnenen Forschungsergebnisse, so dass eine Verbreitung des
entwickelten Verbundstranggie3verfahrens in der industriellen Praxis gefordert wird.

13
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Komastenz v

6 Hauptteil

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse aus den AP vorgestellt und diskutiert. Der Hauptteil
gliedert sich entsprechend den Schwerpunkten des Forschungsprojektes in Basisuntersuchungen und
(Verbund-)stranggieRen. Die Ergebnisse aus den unterstiitzenden AP GieR3prozesssimulation und

Werkstoffprifung werden beim entsprechenden Gieverfahren mit dargestellt.
6.1 Basisuntersuchungen

Zunachst wurden geeignete Kupferbasiswerkstoffe flir das Forschungsvorhaben ausgewahlit. Die
Kriterien fur die Auswahl der zu verbindenden Werkstoffe waren insbesondere technische Relevanz,
kontrares Eigenschaftsprofil der monolithischen Werkstoffe, Verfluigbarkeit von thermophysikalischen
und physikalischen Daten sowie prinzipielle Verarbeitbarkeit der Werkstoffe in den vorgesehenen
Giel3verfahren. Aus metallurgischer Sicht wurde bei der Auswahl der Flgepartner zudem darauf
geachtet, dass die Elemente im Legierungssystem Uuber eine nennenswerte Randl6slichkeit bis
Raumtemperatur verflgen. Dies ist im Kupfer-Zinn-System gegeben. Das Erstarrungsintervall der ca.
6 Gewichts-% Zinn enthaltenen Bronze liegt ca. zwischen 1040 und 910 °C [DKI04]. Reines Kupfer

weist einen Schmelzpunkt von ca. 1083 °C auf.

Die Anforderungen werden durch die Werkstoffpaarung Reinkupfer und Zinnbronze CuSné6 erfillt.
Tabelle 1 stellt hierfur Richtwerte der wesentlichen Werkstoffeigenschaften gegeniber. Ein
Schichtverbund im Halbzeug kann somit die hervorragende elektrische Leitfahigkeit des Reinkupfers
mit den guten mechanischen Eigenschaften der Zinnbronze verbinden, welche wiederum stark vom
Verarbeitungszustand (gegossen, gewalzt, gegliiht) abhdngen. Eine derartige Eigenschaftskombination
weist insbesondere ein hohes Potential fiur die Herstellung von elektrischen Kontakten und

Steckverbindern auf.

Tabelle 1: Richtwerte physikalischer und mechanischer Werkstoffeigenschaften der Verbundpartner

Reinkupfer (Cu99,7) [Boel4] Zinnbronze (CuSn6) [DKI04]
Dichte [kg/m?3] 8900 8820
Elektr. Leitfahigkeit [MS/m] min. 55 9
Warmeausdehnungskoeffizient 17 18,5
(20-200 °C) [10-5K-4]
Zugfestigkeit [MPa] min. 150 min. 380 (Drahte)
Bruchdehnung [%] min. 25 min. 5 (Dréhte)

Zunéachst wurden zylindrische Verbundgusskoérper mit horizontaler Bindezone entsprechend der in
[Ner10] dargelegten Vorgehensweise mittels diskontinuierlichen SchwerkraftgieRversuchen hergestellt.
Abbildung 3 zeigt den Versuchsaufbau und Abbildung 4 ein Standbild aus der Versuchsdurchfiihrung
sowie das urgeformte Verbundgussteil. Im Versuchsablauf wird zunéachst der Substratwerkstoff in die
Sandform gegossen. Der unterhalb der Kavitat positionierte Kupfer-Kuhlkérper entzieht dem
GieRwerkstoff Warme, so dass eine gerichtete Erstarrung entgegen der Schwerkraftrichtung erfolgt. Die
Temperaturen innerhalb der Kavitdt des Substratwerkstoffes werden an zwei Messstellen in
unterschiedlicher Hohe erfasst, Abbildung 3-b). Ebenfalls befindet sich je eine Temperatur-Messposition
in der Kavitat des AufgieBwerkstoffes und in dem Kupferkiihler. Wahrend der Abkuhlung des

Substratwerkstoffes wird der AufgieBwerkstoff Uber ein zweites Gie3system der Kavitat zugefihrt.
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T1-4: Temperaturmesspositionen

Abbildung 3: Versuchsaufbau zum statischen Schichtverbundgieen mit horizontaler Bindezone nach [Ner10]

(1) Temperaturmesstechnik  (2) Schutzgaszufiihrung  (3) Substratwerkstoff  (4) AufgieRwerkstoff

Abbildung 4: Versuchsdurchfiihrung zum statischen Schichtverbundgiel3en mit horizontaler Bindezone und

Verbundgussteil

Abbildung 5 zeigt exemplarisch die thermischen Verhaltnisse wahrend eines VerbundgieRversuchs. Die
qualitativen Temperaturverlaufe an den Messpositionen T1, T2 und T4 sind aus der gief3technischen
Herstellung von Aluminium-Werkstoffverbunden nach [Ner10], [Nerl4a] und [Ner14b] bereits bekannt.
So steigen die Temperaturen an allen Messpositionen infolge des Warmeeintrags durch den
Substratwerkstoff zunéchst an bevor sie aufgrund der Warmeabfuhr in das GieRwerkzeug abnehmen.
Die Temperaturen an den Messpositionen T1 und T2 steigen infolge des direkten Kontakts der
Messspitze mit der Schmelze rasch an, wahrend die Messposition T3 vorwiegend durch
Strahlungseffekte und die Messposition T4 durch Warmeleitung im Kihler einen deutlich geringeren
und zeitlich verzdgerten Temperaturanstieg erfahren. Infolge des Warmeeintrags durch den
AufgieBwerkstoff erfolgt ein erneuter Temperaturanstieg an allen Messpositionen. Von besonderen
Interesse ist hierbei die erreichte Maximaltemperatur im Substratwerkstoff T2max, da diese Hinweise
Uber ein oberflaichennahes, partielles Wiederaufschmelzens des Substratwerkstoffs liefert. In der

darauffolgenden Abkiihlung gleichen sich die Temperaturen im Verbundgussbauteil an.
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Abbildung 5: Thermische Verhéltnisse beim statischen Verbundgieen mit horizontaler Bindezone

Abbildung 6 zeigt das Simulationsmodell zur Abbildung der thermischen Verhéltnisse beim statischen
Verbundgie3en der Kupferwerkstoffe. Der Wéarmeilibergang zwischen dem Substratwerkstoff und dem
Kupferkihler bestimmt mafgeblich die Warmeabfuhr aus dem Verbundgussteil. Der
Warmeulbergangskoeffizient wurde iterativ anhand von Temperaturmessdaten an der Messposition T2
kalibriert. Das Simulationsmodell bildet die thermischen Verhaltnisse mit hinreichender Genauigkeit ab,
vgl. Abbildung 6. Somit kann das kalibrierte und validierte Simulationsmodell fir Variationsrechnungen

verwendet werden.

Geometrie Starttemperaturen
A GieRBwerkstoffe: 1100 °C
Werkzeugkomponenten und Umgebung: 25 °C

Waérmelibergang
GieRwerkstoff-Kupferkuhler: 6000 - 500 W/m2K
Substratzylinder-Aufgief3zylinder 990000 W/m2K

Kalibrierung und Validierung

1200 T T T T T

0 : ’ Messung T1
i ﬁjﬁ 1100 | —— Simulation T1
L ---I:d!‘f 1000 = - ---Messung T2
- - - - Simulation T2
900 e Messung T4
(1) Substratzylinder g Simulation T4
(2) AufgieRzylinder 5 op
. . = 600
(3) Kupferkuhlkorper § 500
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weitere Komponenten (nicht dargestellt): 200 b ]
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Zeit [s]

Abbildung 6: Anwendung des Simulationsmodells nach [Ner10] zur Abbildung der thermischen Verhéaltnisse beim

statischen VerbundgieRen von Kupferwerkstoffen

In der experimentellen Versuchsreihe wurden der AufgieRzeitpunkt (T2mn), die Wahl des
Substratwerkstoffes und die Atmosphéare wahrend der Abkihlung der Substratoberflache variiert.

Tabelle 2 fasst die Versuchsparameter zusammen.
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Tabelle 2: Versuchsparameter zum Schichtverbundgieen mit verlorener Form und horizontaler Bindezone

Substratwerkstoff [-] CuSn6; Cu99,5
Atmosphare [-] Luft; Argon
Substrattemperatur zu AufgieBbeginn T2min [°C] 780 ... 1037

Abbildung 7 zeigt den Zusammenhang zwischen den Temperaturen T2min Und T2max SOWoh| aus den
Experimenten als auch der Simulationsstudie. Je hdher die Substrattemperatur unmittelbar vor dem
Aufgiel3en ist, desto hoher ist auch die erreichte Maximaltemperatur nahe der Bindezone im Anschluss
an das Aufgiel3en. Dies ist bereits aus [Ner10] und [Ner14a] fur das statische Aluminium-VerbundgieRen
bekannt. Alle ermittelten Maximaltemperaturen befinden sich oberhalb der Solidustemperatur der
Zinnbronze. Somit ist im Falle des Einsatzes der Zinnbronze als Substratwerkstoff von einem (partiellen)
Wiederaufschmelzen der oberflachennahen Schichten auszugehen. Hierbei hemmt die Aufwendung
der Schmelzenthalpie wahrend des Wiederaufschmelzens den Temperaturanstieg in der Zinnbronze.
Sofern Reinkupfer als Substratwerkstoff verwendet wird, ist in den Temperaturdaten kein

Wiederaufschmelzen an der Messposition T2 erkennbar.

O 1100, AufgieRtemperatur: 1100 °C .

£ %1050- A U

o E A

2 = 1000 . = A

o 2 o ® o - A

£ 5 9501 A Substratwerkstoff

B % A D m  CuSn6 (Messung)

2 & 900+ A O CuSn6 (Simulation)

ﬁ 2 850- A Cu99,5 (Messung)
<D A Cu99,5 (Simulation)
g B 800 T T T T T T T T T T T T T T T 1
c D 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
= 2 Substrattemperatur unmittelbar vor dem Aufgie3en T2, [°C]

Abbildung 7: Maximale Substrattemperatur beim statischen VerbundgieRen in Abhangigkeit der Substrattemperatur

unmittelbar vor dem Aufgief3en und der Wahl des Substratwerkstoffs

Im Vergleich zur Substrattemperatur zum AufgieBbeginn T2min zeigt die Gielstemperatur des
AufgieBwerkstoffes bzw. Aufgie3temperatur einen eher geringen Einfluss auf die simulierte, maximale
Substrattemperatur  infolge des AufgieBens T2max, vgl. Abbildung 8. Aufgrund der
Warmeabfuhrbedingungen liegt der Ort der letzten Erstarrung im Substratwerkstoff oberflachennah, d.h.
unmittelbar an der spateren Bindezone. Gas- und Erstarrungsporositat treten bevorzugt innerhalb
dieses oberflachennahen Bereiches auf. Dies muss als Nachteil bei der Verwendung einer horizontalen
Bindezone im statischen Verbundgiel3prozess bewertet werden. Bei Reinkupferschmelzen wirkt sich
dies in besonderen MalRe aus, da diese eine hohe Neigung zur Gasaufnahme in Abhangigkeit der
Schmelzetemperatur [Die67] zeigen. Daher wurden die Giel3temperaturen der Kupferbasiswerkstoffe in

den experimentellen Untersuchungen mdaglichst konstant zu halten.
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Abbildung 8: Maximale Substrattemperatur beim statischen Verbundgie3en in Abhangigkeit der AufgieRtemperatur
und der Wahl des Substratwerkstoffs

Abbildung 9 zeigt fur beide Substratkonfigurationen die Makroschliffe der Verbundgussteile, welche die
hdchsten Substrattemperaturen infolge des AufgielRens zeigten. So sind in Abbildung 9-a) deutliche
Auswaschungen im CuSn6-Substratwerkstoff und eine unerwiinschte Vermischung mit dem Cu99,5-
Aufgielwerkstoff erkennbar. Dies deutete sich bereits in der Temperaturmessung anhand des
Ubersteigens von T2max Uiber die CuSn6-Liquidustemperatur an. Bei der Verwendung von Reinkupfer
als Substratwerkstoff (Abbildung 9-b)) findet hingegen keine Vermischung der Werkstoffe statt. Dies
kann anhand der unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften der monolithischen Werkstoffe
erklart werden. Reinkupfer ist der héher schmelzende Werkstoff, dessen Schmelzpunkt von ca. 1083 °C
gemal den Temperaturdaten bei der Wiedererwarmung nicht erreicht wird. Zudem fiihrt das Reinkupfer
aufgrund seiner hohen Warmeleitfahigkeit die eingebrachte Warmemenge durch den Aufgiel3werkstoff

schneller in Richtung Kuhler ab.

5000 pm,

Abbildung 9: Makroschliffe von Verbundgusskdrpern: a) CuSn6-Substrat mit T2ma= 1075 °C und b) Cu99,5-Substrat mit
T2max = 1048 °C

Die Mikrostruktur der Bindezone in Abbildung 10 zeigt eine deutliche Abh&angigkeit der Verbundqualitat
vom Atmosphérenkontakt der Substratoberflache vor dem AufgieBen. Bei Luftkontakt kann eine
ausgepragte Oxidschicht in der Bindezone festgestellt werden, welche eine durchgehende
stoffschlussige Anbindung der Werkstoffe verhindert. Zudem sind Risse durch die Oxidschicht und
innerhalb der bindezonennahen Grundwerkstoffe zu erkennen. Die Ausbildung der Oxidschicht wird
durch ein Uberstromen der Substratoberflache mit Argon deutlich reduziert. Ganzlich lasst sich die

Bildung von Oxiden auf der Substratoberflache jedoch nicht vermeiden. Dies liegt einerseits an dem
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Ausgasen und der Gasdurchléssigkeit der Form selbst und zudem zeigt die innere Oxidation des
Reinkupfers, dass die Schmelze selbst geldsten Sauerstoff in die Kavitat transportiert. An oxidfreien
Stellen konnte sich ein Stoffschluss zwischen den Werkstoffen einstellen. Ein stoffschlussiger
Schichtverbund mit optisch hoher Verbundqualitat konnte insbesondere bei Verwendung der CuSn6-
Legierung als Substratwerkstoff mit einer Ausgangstemperatur T2min knapp unterhalb der
Solidustemperatur erreicht werden.

Argon Luft
. ] r A_.\ ) -':‘.\ = % ‘A ":A "' X jﬁ" h
Cusné - | CuSn6 _ 1° 2. |Cu995 i
T2m|n =896 °C T2m|n =835°C T2m|n =890°C T2m|n =876 °C
T2max =990 °C szax =953 °C szax =1022 °C T2max =952 °C

Abbildung 10: Mikrostruktur der Bindezone in Abhangigkeit des Atmosphéarenkontakts der Substratoberflache vor dem
AufgieRen sowie der Wahl des Substratwerkstoffs

Anhand der Sandgiel3versuche mit horizontaler Bindezone konnte gezeigt werden, dass die
ausgewahlten Kupferbasiswerkstoffe gieldtechnisch verbunden werden koénnen. Zudem wurden
folgende Optimierungen fur die weitere Verfahrensentwicklung des statischen Verbundgieens von
Kupferbasiswerkstoffen abgeleitet:

e Verwendung einer vertikalen Bindezone zur Minimierung bindezonennaher Einfallstellen, Gas-
und Erstarrungsporositat

e Abdeckung der Substratoberflache mit einem festen, gasundurchlassigen Kérper zum Schutz
vor Oxidation wahrend der Erstarrung und Abkihlung des Substratwerkstoffs

e Erh6hung der Abkihlgeschwindigkeit im Substratwerkstoff zur Reduzierung der fir die
Oxidation zur Verfugung stehenden Zeit sowie zur Einstellung stranggusséhnlicher
Abkuhlgeschwindigkeiten

Im nachsten Schritt wurden daher statische VerbundgieRversuche mit vertikaler Bindezone unter
Verwendung von Dauerformen durchgefuhrt. Die Optimierungen wurden produktionsnah in ein
KippgieRverfahren bei der Bogra Technologie GmbH integriert. Hierbei wird eine Dauerform mittels
Giel3zange gehalten und gekippt, wahrend die Schmelze aus einem Giel3l6ffel direkt in die Kavitat
eingegossen wird. Zundchst wurden die Dauerformen simulationsunterstitzt ausgelegt und im
hauseigenen Werkzeugbau der Bdgra Technologie GmbH gefertigt. Die Formen ermdglichen die
Herstellung von plattenférmigen und rotationssymmetrischen Werkstoffverbunden. Abbildung 11 zeigt
die jeweils zweigeteilten Dauerformen und die Versuchsdurchfuhrung. Die Giel3temperaturen beider
Werkstoffe betrug 1130 + 20 °C. Ein Grafiteinsatz begrenzt nun zu Versuchsbeginn die Kavitat des
Substratwerkstoffs und deckt nach dem EingieBen des Substratwerkstoffs dessen Oberflache
gegeniber der Atmosphare ab. Der Grafiteinsatz wird vor dem Eingiel3en des AngieRBwerkstoffes
manuell gezogen. Das Ziehen des Grafiteinsatzes verursachte bei der Versuchsdurchfiihrung jedoch

erhebliche Probleme. Insbesondere das Klemmen des Grafiteinsatzes, priméar hervorgerufen durch ein

19



24
\» YN

Abschlussbericht — Deutsche Bundesstiftung Umwelt BU@RA A\ awe esiﬁ _

Komaeten:

Anhaften des Substratwerkstoffes an der Grafitoberflache, erschwerte ein reproduzierbares Ziehen des
Einsatzes. Da auf eine Schutzgaszufiihrung wahrend der Versuche verzichtet wurde, variiert die

Kontaktzeit der Substratoberflache mit der Luft somit relativ stark.

a) Herstellung eines plattenférmigen Verbundgussteils mit vertikaler Bindezone

. - 4P} ; 3. 4. 45 T

1. Dauerform 2. EingieRen des 3. Abkihlendes 4. EingieRendes 5. Abkilhlen des
mit Grafiteinsatz Substratwerkstoffs Substratwerkstoffs AngieRwerkstoffs ~ Verbundgussteils

Abbildung 11: Versuchsdurchfihrung zum statischen SchichtverbundgieRen von platten- und bolzenférmigen

Verbundgussteilen mit vertikaler Bindezone

Im Fokus der Untersuchungen stand die erzielbare Bindefestigkeit der Kupferbasiswerkstoffe beim
statischen Verbundgiel3en. Die fur die Bindefestigkeit bedeutsamen Abkuhlraten innerhalb der
Dauerform sind nun mit jenen eines StranggieR3prozesses vergleichbar. Aus den plattenférmigen
Verbundgussteilen wurden je 3 Scherzugproben in Anlehnung an DIN EN 14869-2 und aus den
bolzenférmigen Verbundgussteilen je 3 Zugproben entsprechend DIN 50125-B8x40 herausgearbeitet.
Die Probenrohlinge hierflir wurden mittels Drahterodieren im Werkzeugbau der Bbégra Technologie
GmbH entnommen. Tabelle 3 zeigt die Festigkeiten aus der mechanischen Prifung. Die ermittelten
Werte weisen eine geringe Reproduzierbarkeit auf. So 18st sich mancher Verbund auch bereits wahrend
der Probenfertigung. Haupturséchlich ist die Oxidation der Oberflache im Anschluss an das manuelle
Ziehen des Grafiteinsatzes sowie die Temperaturunterschiede auf der Substratoberflache wahrend des
AngieRens des zweiten Werkstoffes. Aufgrund des Kippverfahrens werden bestimmte Abschnitte der
Substratoberflache sehr lange mit Schmelze Uberstrémt, wahrend andere Oberflachenbereiche kaum
eine Vorerwarmung erfahren. Dies fuihrt zu einer erheblichen Inhomogenitat der Verbundqualitéat sowohl

Uber die Hohe als auch Breite des Verbundgussteils.

Tabelle 3: Mechanische Festigkeiten der statisch gegossenen Verbundgussteile

Plattenformat (Scherzugprifung) Rundformat (Zugpriifung)
Mittlere Festigkeit [N/mm?] 26 128
Maximale Festigkeit [N/mm?] 67 209
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Um den Einfluss der Kokillenbewegung und des manuellen Ziehens des Grafiteinsatzes auf die
Formfillung, die Erstarrung und die Verbundbildung méglichst zu vermeiden, wurde im nachsten Schritt
ein GielRkonzept zum statischen VerbundgieRen mit steigender Formfillung entwickelt. Abbildung 12

zeigt eine schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Substratgie[!.enﬂ UmgieRen
- (1) GieRsystem Substrat
60 mm (8) 60 mm (2) Sandform
z z . (3) Kokille aus Werkzeugstahl
L L (4) Grafiteinsatz
X y X y (5) Substratwerkstoff
(6) Temperaturmessposition Tgypetrat
> (7) Gielsystem Umguss
| (8) Elektromechanische Zieheinheit

i
|
9) IJ ' (9) Temperaturmessposition Tymguss
: (7) (10) Umgusswerkstoff

Voo
(2) (5 (6) (10) (8)

Abbildung 12: Schematische Darstellung des Versuchsstandes zum statischen Schichtverbundgiel3en mit steigender

Formfullung und vertikaler Bindezone nach [Grel8]

Die GieRwerkstoffe wurden in separaten widerstandsbeheizten und induktiv beheizten Ofen
geschmolzen und mittels eines handischen GieRRgestells zum Versuchsstand transportiert. Eine
wesentliche Komponente des Versuchsstandes ist die urspringlich fir das Kippverbundgiel3en
entwickelte und nun fir die steigende Formfillung angepasste Kokille aus Werkzeugstahl. Die Kokille
ist nun bodenseitig angeschnitten und mit separaten GieRsystemen fiur den Substrat- und
UmgieRwerkstoff verbunden. Als Eingiel3trichter dienten Isolierspeiser und die Giel3laufe wurden in
Olsand abgeformt. Der in der Hohe konisch zulaufende, rotationsymmetrische Grafiteinsatz wurde
konzentrisch in der Stahlkokille platziert und Uber eine Gewindestange starr mit einem Schrittmotor
verbunden. Beim Erreichen der gewilinschten Angiel3temperatur an der Position Tsubstrat Wurde der
Grafiteinsatz elektromechanisch in z-Richtung gezogen und die Kavitat fur die UmgieRschmelze somit
gedffnet. Die thermischen Verhaltnisse wahrend des Verbundgiel3ens wurden mittels Thermoelementen
(Typ K, Klasse 1, Durchmesser 1,5 mm) in der Substratkavitat, in dem Grafiteinsatz bzw. der

UmgielRkavitat und in der Kokille detektiert.

Tabelle 4 fuhrt die Randbedingungen des diskontinuierlichen VerbundgieRens auf. Im Rahmen der
experimentellen Studie wurde ein Versuchsplan mit variierender Werkstoffzuordnung Substrat/Umguss
(CuSn6/Cu99,5 und Cu99,5/CuSn6) und Angieldstemperatur (500 °C, 700 °C, 850/880 °C) durchgefihrt.

Tabelle 4: Prozessparameter und -randbedingungen zum diskontinuierlichen Verbundgiel3en [Grel8]

Ziehgeschwindigkeit des Grafiteinsatzes [mm/s] 24
Position der Thermoelemente Tsubstrat UNd Tumguss Oberhalb der Anschnitte (z-Richtung) [mm] 44
Durchmesser des Verbundzylinders [mm] 80
Hohe des Verbundzylinders [mm] 120
Durchmesser des Substrats auf Héhe des Anschnitts [mm] 46
Konischer Winkel des Substrats [°] 2
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Die thermischen Verhéltnisse wahrend des diskontinuierlichen VerbundgieRens mit steigender
Formfillung sind in Abbildung 13 fiir die Messpositionen Tsubstrat UNd Tumguss dargestellt. Das Gief3en des
Substratwerkstoffes bewirkt einen sprunghaften Anstieg von Tswstrat. Wéhrend der anschlielenden
Erstarrungs- und Abkihlphase sinken die Substrattemperaturen. Das Benetzen des erstarrten Substrats
mit dem UmgielRwerkstoff ist am Wiederanstieg von Tsustrat €rsichtlich. Beim Verbundgie3en wird die
Umgusswarme in den Substratkdrper und die Kokille abgefuhrt. Durch die Wéarmezufuhr in den
Substratkdrper nimmt der Temperaturgradient zwischen Substrat und Umguss rasch ab. Infolgedessen
ist der dominierende Warmestrom die Warmeleitung in die Giel3form. In der Werkstoffzuordnung
CuSn6/Cu99,5 (Substrat/Umguss) wird die Solidustemperatur der Zinnbronze wéahrend des
Verbundgiel3ens Uberschritten. Die Folge ist ein partielles Aufschmelzen des Substrats im Randbereich.
Hingegen wird der Schmelzpunkt des Reinkupfers durch die Wiedererwarmung des Substrats bei einer
Werkstoffzuordnung Cu99,5/CuSn6 (Substrat/Umguss) nicht erreicht.

Verbund CuSn6/Cu99,5 Verbund Cu99,5/CuSn6
1200 - 1200 -
., 1000 - —
(@] O
— 800 =
5 | 3
T 600 I g
@ N - i) _
o R "-/-..._ | | Angieitemperatur o 400 \ Angieltemperatur
E P — 4 r
£ 4004 7 m 500 °C § ; Topsiat | 500 °C
|_ " o L i T S o
200 - 1 Tsubstrat Tumguss m700°C 200 4} ra T m700°C
j.,' 850 °C umguss 880 °C
0 4 , , . : : ; 0 r r r : : :
0 50 100 150 200 250 300 0 0 100 150 200 250 300
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 13: Thermische Verhaltnisse beim statischen Verbundgiel3en mit steigender Formfillung und vertikaler

Bindezone nach [Grel8]

Aus den statisch gegossenen Verbundzylindern wurden Proben entnommen und eine optische und
mechanische Werkstoffprifung durchgefuhrt. Abbildung 14 zeigt eine Mikrostrukturanalyse des
grenzflachennahen Bereichs in Abhéngigkeit der Werkstoffzuordnung und der Angielstemperatur. Die
Proben wurden in horizontaler Lage auf einer Hohe von z=44 mm herausgearbeitet, um eine Korrelation

zwischen Temperaturprofil und Grenzflachenbeschaffenheit herzustellen.
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Abbildung 14: Mikrostruktur der Grenzflache in Abhangigkeit der AngieRtemperatur und Werkstoffzuordnung nach
[Grel8]

Die Gefligeanalyse zeigt bei einer Werkstoffzuordnung CuSn6/Cu99,5, dass bei einer
AngielRtemperatur von 500 °C eine stoffschlissige Verbindung zwischen Substrat und Umguss nur
partiell erreicht werden konnte. Die Grenzflache weist signifikante Fehlstellen im Randbereich des
Substrats auf. Ursachlich hierfur ist ein Wiederaufschmelzen und anschlieRendes Herauslosen der
zinnreichen, niederschmelzenden Bereiche. VerbundgielRen mit einer Angie3temperatur von 700 °C
fuhrt dazu, dass ein etwa 1500 uym dicker Randbereich des CuSn6-Substrats wiederaufschmilzt und
anschlieBend rekristallisiert. Dadurch werden giinstige Temperatur- und Benetzungsvoraussetzungen
fur eine metallurgische Verbundbildung geschaffen. Durch eine rasche Erstarrung des
UmgieRwerkstoffes kann ein unerwiinschtes Vermischen der GieRwerkstoffe vermieden werden. Die
Grenzflache zeigt eine groRRflachige Kohésion zwischen den Flgepartnern ohne Fehlstellen in der
Bindezone. Der dominierende Bindemechanismus ist die Mischkristallbildung an der Grenzflache. Die
Voraussetzung hierfir ist die Loslichkeit von Zinn in Kupfer. Aufgrund des niedrigen Zinngehalts und
der diffusiven Tragheit von Zinn kann eine intermetallische Phasenbildung sowie die Ausbildung einer
signifikanten Diffusionszone in der Bindezone vermieden werden. Strukturanalysen an Proben mit einer
AngielRtemperatur von 850 °C zeigen, dass Substrat und Umguss zeitgleich im (teil-)flissigen Zustand
vorlagen. Infolgedessen kommt es zu einer unerwiinschten Vermischung der Giel3werkstoffe. Wahrend
der anschlieBenden Abkuhlung des Verbundkérpers kommt es zur Rissbildung im Substrat. Diese ist
ein Resultat des unterschiedlichen Kontraktionsverhaltens der beiden GielRwerkstoffe. Die
Volumenschwindung des CuSn6-Substratkdrpers, welcher zum Zeitpunkt des UmgiefRens eine nahezu
maximale radiale Ausdehnung aufweist, ist hoher aus die des Cu99,5-Umgusses.
VerbundgieRversuche mit einer Werkstoffkombination Cu99,5/CuSn6 (Substrat/Umguss) zeigen eine

unzureichende Verbundbildung zwischen den Flgepartnern. Durch den geringen Energieeintrag vom
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Umaguss in den Substratkdrper kommt es nicht zum Wiederaufschmelzen und Rekristallisieren. Folglich

liegen fur eine Verbundbildung ungiinstige thermische und kontaktspezifische Voraussetzungen vor.

In Abbildung 15 ist das Harteprofil von diskontinuierlich gegossenen Verbundproben dargestellt. Im

makroskaligen Bereich weisen die gegossenen Verbundkorper in der jeweiligen Schicht den

charakteristischen Verlauf monolithischer Werkstoffe auf. Das Harteniveau von CuSn6- bzw. Cu99,5-
Schichten liegt durchschnittlich bei 85 HV0,2 bzw. 70 HVO0,2. Aufgrund der prozessbedingten

Anreicherung des Cu99,5 mit Oxiden liegt das Harteniveau dort geringfiigig tGber den in der Literatur

publizierten Werten. Im grenzflachennahe Bereich des CuSn6-Substrats liegt eine etwa 1-1,5 mm breite

Harteliberhdhung vor, welche auf das feinkodrnige Rekristallisieren zurtickzufiihren ist. Darlber hinaus

zeigt die Analyse einen sprunghaften Hartetibergang tUber die Grenzflache hinweg.

Harte [HVO0,2]
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Abbildung 15: Harte des grenzflachennahen Bereichs in Abhangigkeit der Werkstoffzuordnung und Angiel3stemperatur

nach [Grel8]

Aus den Ergebnissen der Basisuntersuchungen kann folgendes Zwischenfazit gezogen werden:

Der Nachweis der Herstellbarkeit einer stoffschlissigen Verbindung zwischen CuSn6 und
Cu99,5 konnte mittels statischem Verbundgiel3en erbracht werden.

Einen  wesentlichen  Verbundbildungsmechanismus  zwischen  den  betrachteten
Kupferwerkstoffen stellt das partielle Aufschmelzen mit anschlie3ender Mischkristallbildung an
der Grenzflache dar. Die niedrigschmelzende Zinnbronze schmilzt aufgrund seines grof3en
Erstarrungsintervalls partiell leicht auf und sollte daher als Substratwerkstoff eingesetzt werden.
Die oberflachennahe Substrattemperatur in der Zinnbronze, welche zur Herstellung eines
groRflachigen Stoffschlusses mit scharfer Ubergangszone erreicht werden sollte, kann mit
ca. 1000-1040 °C angegeben werden. Das Erreichen dieser Zieltemperatur hdngt maf3geblich
von der Substrattemperatur vor dem VerbundgieRen und den Abkihlbedingungen wéahrend des
Verbundgiel3ens ab.

Die Oxidation der Substratoberflache unmittelbar vor dem VerbundgieBen kann durch die
Verwendung einer Grafit-Abdeckplatte weitestgehend verhindert werden. Sie erlaubt somit auf

eine Schutzgasabdeckung in der weiteren Verfahrensentwicklung zu verzichten.
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6.2 Entwicklungen in der Gie3prozesssimulation

Die Werkzeugauslegung und experimentellen Untersuchungen des Projekts wurden durch die
GieRprozesssimulation mit der Software WinCast® expert unterstiitzt. Ziel war es hierbei inshesondere
die hinreichend genaue Abbildung der thermischen Verhéltnisse beim Verbundstranggiel3en

sicherzustellen. Hierfur wurden wéhrend der Projektlaufzeit folgende Softwareldsungen umgesetzt:

e Intermittierender Strangabzug: Die Definition der Go-Stop Abzugskinematik wurde durch eine
externe Steuerdatei realisiert, in welcher der Abzug in die vier Phasen stop, go, stop, back
unterteilt werden kann. Das Bewegungsmuster wird dann entsprechend dieser Definition als
Randbedingung auf den erstarrten Teil des Verbundstrangs aufgegeben. Zu beachten ist dabei
eine korrelierende Definition der Zeitschrittweiten.

e Lagrange’sche Betrachtungsweise (mitbewegtes Koordinatensystem mit einem Fluidelement):
Einerseits lassen sich so lokale Abkuhlkurven und damit einhergehende weitere
Gefugemerkmale bestimmen. Andererseits ist diese Betrachtungsweise notwendig, um lokale
Warmeubergangskoeffizienten beriicksichtigen zu kénnen, die nicht nur von der Temperatur
sondern auch von der Temperaturhistorie abhangen.

e Bericksichtigung der natirlichen Konvektion (vertikales StranggieRen): In den WinCast®-
Berechnungsprogrammen wird die Bewegungsgleichung Uber die Betrachtung des
Kraftegleichgewichts an einem Fluid-Element gelost. Ublicherweise werden hierbei
Tragheitskrafte, Reibungskrafte und Druckkrafte betrachtet. Neu eingefuhrt in dieses
Kraftegleichgewicht wurden die Volumenkréfte entsprechend des Archimedes'schen Prinzips.

e Optimierung der automatischen Zeitschrittweitensteuerung: Normalerweise gibt es beziglich
der Stabilitat einer Berechnung mit der Finiten Elemente Methode im Wesentlichen keine
Abhangigkeit zwischen der raumlichen und der zeitlichen Diskretisierung. Dies ist bei einer
gekoppelten Berechnung von Bewegungs- und Wéarmeleitungsgleichung leider nicht mehr der
Fall. Aus diesem Grund wurde eine automatische Zeitschrittweitensteuerung eingefiihrt, bei der
gewabhrleitet ist, dass der Verschiebungsvektor in einem Zeitinkrement gréRer als die
durchschnittliche Maschenweite ist.

e Berucksichtigung der ,Temperaturhistorie“ bei der Bestimmung des Warmeulbergangs: Es ist
offensichtlich, dass der Warmeubergang beim Verbundgiel3en in erheblichem Mafie davon
abhangt, ob und in welchem Umfang das Substratband aufgeschmolzen wird. Diese Information
kann aus den lokalen Temperaturen entnommen werden, muss dann jedoch analog der
Bewegung des Stranges mitgefihrt und bei der Bestimmung des lokalen Warmetiberganges
berucksichtigt werden.

e Eigenspannungs- und Verzugsberechnung im Verbundstrang: Um die lokalen
Eigenspannungen bestimmen zu kdnnen, wurde die Bewegung des erstarrten Stranges in den
Spannungsalgorithmus integriert. Dadurch werden die jeweils vorherrschenden Bedingungen
lokal berlicksichtigt. Da Tensoren nicht interpoliert werden kénnen, wird nur der komplette
Spannungstensor aus dem vorherigen Element (dbernommen. Die Definition der
Kontaktbedingungen zwischen der Kokille und dem Strang verandert sich von Zeitschritt zu

Zeitschritt und muss bericksichtigt werden. Im Rahmen dieses Projektes wurde das tangentiale
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Gleiten des Stranges auf der Kokille durch manuell vorzugebende Auflager definiert. Aufbauend
auf der Verzugsberechnung kdnnen zudem nun spaltabhangige Warmeubergangskoeffizienten

definiert werden.

6.3 Verfahrensentwicklung zum vertikalen Verbundstranggiel3en im

Rundformat

Die Ergebnisse aus den Basisuntersuchungen wurden anhand eines vertikalen, halbkontinuierlichen
UmgieRverfahrens simulativ und experimentell Gberprift. Hieraus kénnen wesentliche Erkenntnisse fir
die  Ausarbeitung eines  Grobkonzepts zum  vertikalen  VerbundstranggieRen  von

rotationssymmetrischen Kupferhalbzeugen im industriellen Maf3stab abgeleitet werden.

Abbildung 16 zeigt die Produkte des mehrstufigen Prozesses. Zuerst wird im vertikalen Strang-
gieRverfahren ein monolithischer Bolzen gegossen, dessen Durchmesser anschlieBend auf 17,5 mm
spanend reduziert wird. Die mechanisch bearbeitete Halbzeugstange wird anschlieBend mit einem

UmgieRRwerkstoff giel3technisch ummantelt.

GielRen von Spanende Halbkontinuierliches
Substratstréangen Durchmesserreduzierung Ummanteln mit
im Rundformat am Substratstrang UmgieRwerkstoff

Vgies: 9

} I

Abbildung 16: Prozessablauf zur Herstellung rotationssymmetrischer Verbundhalbzeuge

In Abbildung 17 ist das CAD-Modell des Versuchsstands zum vertikalen Stranggie3en dargestellt.
Hauptkomponenten der Anlage sind die elektromechanische Zieheinheit, das verfahrbare Giel3gestell
mit Anfahrstiick sowie das Gie3werkzeug. Der Strangabzug erfolgt mit Hilfe eines Schrittmotors in
vertikaler Richtung in einer intermittierenden (Go-Stop) Abziehkinematik. Das Giel3werkzeug stellt den
Kern des Versuchsstands dar und besteht aus einer rotationssymmetrischen Gleitkokille und einem
wasserdurchstrémten Kupferkihler. Die Kavitat der Grafitkokille besitzt einen Durchmesser von 40 mm.
Das GieRBwerkzeug ist mit ortsfesten Mantelthermoelementen (Typ K, Klasse 1, Durchmesser 1,5 mm)
instrumentiert. Ein weiteres Thermoelement (Tsubstrat), dessen Messspitze im Prozess durch die Kokille

gezogen wird, wird vor Prozessbeginn am Anfahrstiick montiert. Das EingieRen und Mitbewegen des
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Thermoelements ermdglicht die thermischen Verhaltnisse im Halbzeugkern sowohl wéhrend des

SubstratgielRens als auch wahrend des spateren Umggiel3ens zu messen. [Mit16]

Detailansicht (1)  zjeheinrichtung
GieBwerkzeug  (2)  vVerfahrbares GieRgestell
(10) (3) Gielsystem
(4) Thermoelementfiihrung
(5) Isolierspeiser
(11) (6) Gusshalbzeug
(7)  Anfahrstick
(1 2)\ (8) Thermoelemente
(9) GieRBwerkzeug
(10) Grafitkokille
(11) Kupferkihler
/ (12) Thermoelementfixierung
(14) (13) Kuhlwasserzulauf
(14) Kuhlwasserablauf

?

(13)

Abbildung 17: CAD-Modell des vertikalen StranggieRversuchsstands

In Tabelle 5 sind geometrische und technologische Parameter zum vertikalen Substrat- und
UmgieBBprozess aufgefiinrt. Es wurde eine Versuchsreihe mit variierender Werkstoffzuordnung
Substrat/Umguss durchgefiihrt, um die Ergebnisse aus den Basisuntersuchungen auch auf ihre
Gultigkeit im (halb-)kontinuierlichen Prozess zu Uberprifen. Die Schmelzetemperatur bei
Tiegelentnahme betrugen ca. 1240-1270 °C. Die Schmelzen wurden mit Phosphorkupfer desoxidiert

und die Schmelzbadoberflache anschlielRend mit Elektrodengrafit abgedeckt.

Tabelle 5: Prozessparameter zum mehrstufigen vertikalen Verbundstranggieflen nach [Grel8]

Abziehkinematik Go-Stop
Mittlere Abziehgeschwindigkeit beim Substratgiel3en [mm/min] 300
Mittlere Abziehgeschwindigkeit beim VerbundgieRen [mm/min] 600
Hubweite beim VerbundgieRen [mm] 7,5
Wartezeit beim Verbundgiel3en [s] 0,3
Anzahl der Go-Stop-Zyklen beim Verbundgiel3en 64
Substratlange [mm] 490
Verbundlange [mm] 440
Durchflussrate des Kilhlwassers pro Kanal [I/min] 3,5
Startposition des Thermoelements Tsusstrat Oberhalb des Kokilleneinlaufs (z- 210
Richtung) wahrend des VerbundgieRens [mm]

Positionen der Thermoelemente Tkokile Unterhalb des Kokilleneinlauf (z-Richtung) -12, -37, -61,
[mm] -136, -192

Abbildung 18 zeigt die thermischen Verhéaltnisse der Werkstoffkombination CuSn6/Cu99,5 und
Cu99,5/CuSn6 beim Substrat- und Verbundgiel3en. Twokile gibt hierbei die maximalen, gemessenen
Kokillentemperaturen an. Die tber das Giel3system aus Isolierspeiser zugefuhrte Schmelze stromt tiber
den Kokilleneinlauf in das Giel3werkzeug. Entgegen des Hauptwarmestroms setzt im Inneren der Kokille
die Abkuhlung und Erstarrung des Giel3werkstoffes ein. Die Erstarrungsfront verschiebt sich dabei von
den Kokillenwanden hin zur thermischen Mitte. Durch die Volumenkontraktion infolge der Abkiihlung
des GieBmaterials kommt es zur Luftspaltbildung zwischen Kokille und Strang, dem sogenannten
Strangabheben. Erkennbar ist dies an einem groRen Temperaturgradienten zwischen den

Temperaturmesspositionen im oberen Bereich der Kokille. Der Temperaturverlauf des mitbewegten
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Thermoelements Tsuwstrat Steigt sprunghaft mit dem Eintauchen der Thermoelementspitze in das
Schmelzebad an, vgl. Abbildung 18-a). Durch das Abkiihlen der Schmelze im Inneren der Kokille sinkt
das Temperaturniveau ab. Die Freisetzung eines GrolR3teils der latenten Warme ist beim SubstratgieRen
am Temperaturplateau im Bereich des Kokilleneinlaufs zu erkennen. Das Plateau liegt beim Giel3en
des CuSn6-Materials etwa zwischen 1030 °C und 1050 °C, beim Giel3en des Cu99,5-Materials bei
ca. 1083 °C.

a) SubstratgielRen

@ ® O @)
1200 { | 5 i |
; | i T (Cu99,5) —
::::::::::::::::::: :::::_ _'.:::2::224::: ¢ Z
1000 |\ T4 (CuSne) B
________________________________________ @']" Vgies: 9
S a0l | -\ Ty (Cusne) g
= LR : l
2 i ; T
g 600 - substrat
g WCuSn6
) &
= 400 ¥
| 5 Cu99,5 Trokille
s s >/
200 - ! !
S 4 O
0 H— ; } . ; .
300 200 100 O  -100 -200 -300
z-Position [mm]
b) UmgieRen
©S O, .
1200 - < i
L . Ts(Cu99.5)
1000 4 ; Tliq (Cusne) @
----------- - A @}_ Vgies: 9
O 00 . T (CUSNB)
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(1]
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3 m CuSn6/Cu99,5
et o
400 - y
Cu99,5/CuSn6 4 > Tkokile
/
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| P (@)-
0 ; . " .
100 0 -100 -200 -300

z-Position [mm]
Abbildung 18: Thermische Verhaltnisse beim mehrstufigen vertikalen VerbundstranggieRen nach [Grel8]

Die thermischen Verhéltnisse beim VerbundgieRen, vgl. Abbildung 18-b), ahneln im GieRwerkzeug
denen des SubstratgieBens. Unmittelbar nach dem Einstrémen des UmgielRwerkstoffes in das

GieBwerkzeug setzt die Erstarrung ein. Die mittels mitbewegtem Thermoelement detektierten
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thermischen Verhdltnisse liegen oberhalb des Schmelzebadspiegels auf Raumtemperaturniveau. Eine
Sobald der

steigen die

Warmeleitung entgegen der Abziehrichtung im Substratstrang ist daher marginal.
Mantelwerkstoff die Substratstange auf H6he der Thermoelementspitze benetzt,
Temperaturen im Substratkern deutlich. Das Temperaturmaximum, welches bei ca. 1035 °C
(CuSn6/Cu99,5) bzw. 1015 °C (Cu99,5/CuSn6) liegt, wird im Einlaufbereich der Kokille erreicht.
Aufgrund des geringen Substratquerschnitts ist anzunehmen, dass im Randbereich des CuSn6-
Substrats Maximaltemperaturen zwischen ca. 1030 °C und der Liquidustemperatur vorliegen. Im
Randbereich des Cu99,5-Substrats wird der Schmelzpunkt (1083 °C) hingegen nicht oder nur partiell
erreicht.

Abbildung 19 illustriert die Gefligeanalyse tber den Querschnitt der Verbundproben in Abhéngigkeit der
Werkstoffkombination. Die Schliffbilder belegen fur alle Versuchsvarianten eine geometrische Stabilitat
des Substrat- und Umgusskorpers. Dennoch gibt es groRe  Unterschiede der
Grenzflachenbeschaffenheit. Beim Verbundgiel3en CuSn6/Cu99,5 liegen durch das Aufschmelzen und
Rekristallisieren des Substratrandbereichs fir eine Verbundbildung glinstige Voraussetzungen vor. Eine
grol¥flachige Kohasion ohne Vermischung der Flgepartner ist erkennbar. Die Verbundkombinationen
Cu99,5/CuSn6, CuSn6/CuSn6é und Cu99,5/Cu99,5 hingegen sind lediglich durch einen partiellen
Stoffschluss zwischen den GielRwerkstoffen charakterisiert. Der Energieeintrag durch den
UmgielRwerkstoff reicht nicht aus, um im Substrat die fur eine Mischkristallbildung an der Grenzflache

gunstige Restrukturierung zu bewirken.

Verbund CuSn6/Cu99.,5 Verbund Cu99,5/CuSn6

Bindezone

1
1
1
: kein Stoffschluss
I T -7'\,_ CuSn6
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Cu99,5 |, / k C 99,5\’
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e R . 1
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Abbildung 19: Gefligeanalyse an rotationssymmetrischen Verbundproben

5000 ym

Eine Gefligeanalyse an monolithischen und hybriden Proben, welche mittels einer Fe(Ill)-chlorid-Atzung
prapariert wurden, ist in Abbildung 20 dargestellt. Im CuSn6-Substrat ist ein Wiederaufschmelzen und
Rekristallisieren des Randbereichs deutlich erkennbar. Aufgrund der verénderten Abkuhlbedingungen

weist der Randbereich ein feinkdrnigeres Geflige auf als der Substratkern. Der Substratkern behalt
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seine charakteristische, durch das monolithische SubstratgieRen geformte Gefugestruktur. Eine
ahnliche Umstrukturierung ist im Cu99,5-Substrat nicht erkennbar. Die Erstarrung des
Umgusswerkstoffes erfolgt aus zwei Richtungen. Ausgehend von der Kokillenwand und der
Substratstange bewegen sich zwei Erstarrungsfronten aufeinander zu und treffen in der thermischen

Mitte zusammen.

Verbund Substrat
CuSn6/Cu99.5 CuSn6

Verbund Substrat
Cu99,5/CuSn6 Cu99.5

@ CuSn6-Substratkern
@ CuSn6-Substratrand
@ Cu99,5-Umguss
(@ Cu99,5-Substrat
@ CuSn6-Umguss

- — Wiederaufschmelzen — - Thermische Mitte
im Substrat

Abbildung 20: Makroskopische Gefligeanalyse an geéatzten Substrat- und Verbundproben nach [Mit16]

Abbildung 21 zeigt den gemittelten Verlauf der Bauteilhérte gegossener Substrat- und Verbundproben.
Die Ergebnisdiskussion wird anhand von Schliffbildaufnahmen monolithischer und hybrider Proben
veranschaulicht, vgl. Abbildung 20. Die Materialharte des Cu99,5 ist sowohl bei den Verbundproben als
auch bei den monolithischen Gusskdrpern ahnlich hoch. Ergebnisschwankungen der monolithischen
Cu99,5-Messungen im Randbereich der Proben sind auf die lokale Gefligedefekte (Oxide und Poren)
zurtckzufiihren. Die Werkstoffharte des CuSn6 liegt bei den monolithischen Proben knapp unterhalb
des Harteniveaus der Verbundhalbzeuge und betragt durchschnittlich 82 HVO0,2. Die Ergebnisstreuung
des monolithischen CuSn6 ist gering. Der aufgeschmolzene Randbereich des CuSn6-Substrats erstarrt
nach dem UmgieRen mit Cu99,5 verhaltnismafig schnell, was eine feinkdrnige Gefligeausbildung zur
Folge hat (Bereich (b)). Die feine Kornstruktur fiihrt zu einer erhéhten CuSn6-Harte im Verbundbereich.
Der abrasive VerschleiBwiderstand des UmgieRwerkstoffes ist bei Cu99,5/CuSn6-Proben héher als bei
den untersuchten monolithischen CuSn6-Proben (Bereich (e)). Begriinden lasst sich dies durch eine im
Verhaltnis zum Substratgiel3en hohe Abkihlgeschwindigkeit des Mantelmaterials beim VerbundgieRen.
Das Schiliffbild der Cu99,5/CuSn6-Probe zeigt hierfir den feinkristallinen Gefligeaufbau im CuSn6-

Umguss.
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Abbildung 21: Harteprofil gegossener Substrat- und Verbundproben nach [Mit16]

Zur Quantifizierung der Bindefestigkeit zwischen Substrat und Umguss wurde ein Push-Out-Test
entsprechend Abbildung 22 angewandt. Hierfir wurde ein geeignetes Werkzeug entworfen und
gefertigt. Die Hauptkomponenten des Werkzeugs sind der Stempel und die Matrize. Der
Ausdriickstempel wird von einer Stempelfiihrung aufgenommen und positioniert. Der Stempel ist Gber
eine Stempelaufnahme mit der statischen Zug-Druck-Prifmaschine Typ 1484 der Firma Zwick Roell
AG, Ulm, verbunden. Die Probe wird durch einen am Stempel angebrachten Sucherdorn konzentrisch
zu den Aktivelementen ausgerichtet und mittels eines Niederhalters auf der Matrize fixiert. Die
geometrische Auslegung der Kernbauteile Stempel und Matrize erfolgte auf Basis der durch
Sapanathan [Sap15] durchgefiihrten numerischen Studien zur Gestaltung von Push-Out-Werkzeugen.
Demzufolge ist der Schneidspalt zwischen Stempel und Matrize mit einer Gro3e von 0,4-0,5 mm flr
Scherversuche an Werkstoffverbunden optimal dimensioniert. Fur den vorliegenden Fall wurden der
Stempeldurchmesser auf 17,0 mm und der Matrizeninnendurchmesser auf 18,0 mm festgelegt. Aus
monolithischen und hybriden Halbzeugen wurden Proben (nomineller Grenzflachendurchmesser
17,5 mm; H6he 2 mm +- 0,05 mm) in unterschiedlichen Halbzeughthen mittels Drahterodieren im
Werkzeugbau der Bogra Technologie GmbH entnommen. Der Traversenvorschub betrug 1 mm/min.

Die Scherspannung wurde als Quotient aus maximaler Prifkraft und Grenzflache berechnet.

2)
(1) Stempel l

(2) Stempelaufnahme (1)
(3) Stempelfihrung (3)
(4) Probe ﬂ: (6)
(5) Matrize (4)
(6) Niederhalter : (5)

300 {[~Cu99,5 = Verbund CuSn6/Cu99,5 ®CuSn§]

250 -
200 -

o] * : s !

100

110-130 210-230 270-290 370-390
z-Position des Halbzeugs [mm]

[y
o

Scherfestigkeit [N/mm?]

=]

Abbildung 22: Push-Out-Test an gegossenen Substrat- und Verbundproben nach [Grel8]

Die mechanische Priifung ergab eine durchschnittliche Scherfestigkeit von 160 N/mmz2 fiir monolithische
Cu99,5-Referenzproben, 230 N/mm2 fir monolithische CuSn6-Proben und 200 N/mmz2 fir
CuSn6/Cu99,5-Proben. Proben der Werkstoffkombination Cu99,5/CuSn6, CuSn6/CuSn6é und

Cu99,5/Cu99,5 wurde aufgrund des unzureichenden Kohésion zwischen den Fugepartnern nicht

31



24
Abschlussbericht — Deutsche Bundesstiftung Umwelt BUGRA I\\\\P 4:’:} es%_

Komoeten: “mel® I fronze w

]

getestet. Auf der Bruchflache von CuSn6/Cu99,5-Proben konnten mittels Lichtmikroskopie Cu99,5-
Anhaftungen am CuSn6-Substrat nachgewiesen werden. Dies bedeutet, dass der Werkstoffverbund

nicht direkt an der Verbundflache sondern innerhalb des Mantelwerkstoffes enthaftet.

Zur Temperaturfeldanalyse des halbkontinuierlichen Substrat- und VerbundgieRens wurden
Simulationsstudien durchgefuihrt. Abbildung 23 zeigt das Simulationsmodell mit den wesentlichen
Randbedingungen und Warmelbergangskoeffizienten. Der Giel3prozess wird anhand eines
Viertelmodells simuliert. Die Temperierung des Kupferkiihlers wird indirekt Gber eine Segmentierung
des Kuhlerblocks abgebildet. Die latente Wéarme wird bei WinCast® expert durch eine kombinierte a
priori und a posteriori Kalkulation bertcksichtigt. Hierbei wird die freigesetzte Energie bei

Erstarrungsvorgéngen iber den Temperaturgradienten interpoliert. [Mit16]

SubstratgieRen UmgielRen Starttemperaturen
Schmelze: CuSn6 1130-1200 °C;
Cu99,5 1130-1150 °C (konstant)
Strang: 25 °C
Klhlersegmente: 40-110 °C (konstant)
Umgebung: 25 °C (konstant)

Wérmelibergang

GieRwerkstoff-Kokille: temperaturabhéangig
Kokille-Kuhler: 50000 W/m?K
GieRsystem-Umgebung: temperaturabhangig
Substrat-Umguss: 990000 W/m2K

(1) Schmelze (2) Strang (3) Grafitkokille (4) Segmentierter Kuhler (5) Substratstrang

Abbildung 23: Modell und Randbedingungen zur Simulation des mehrstufigen, vertikalen VerbundstranggielRens

Die Kalibrierung der Warmeubergange und Randbedingungen erfolgte anhand der experimentell
erfassten Temperaturdaten zum monolithischen CuSn6- bzw. Cu99,5-Stranggiellen mit einer
GieRRgeschwindigkeit von 300 mm/min. Das numerische Modell wurde in einem iterativen Prozess
kalibriert und validiert. Abbildung 24 zeigt Ergebnisse der simulativen Prozessbetrachtung. Von
entscheidender Wichtigkeit ist im Zuge der numerischen Modellbildung die Beschreibung der
Kontaktverhéltnisse zwischen GielRwerkstoff und Kokille durch den Warmeiibergangskoeffizienten. Im
Rahmen der Kalibrierung des CuSn6-Stranggiel3systems wurde der Warmeubergangskoeffizient
zwischen dem CuSn6-GielRwerkstoff und der Grafit-Kokille in unterschiedliche charakteristische
Bereiche eingeteilt. Zwischen der Solidustemperatur und 1030 °C nimmt dieser moderat von
6000 W/(m2K) bis 35400 W/(m2K) zu, wohingegen die Zunahme von 1030 °C bis zur Liquidustemperatur
sehr hoch ist. Der Warmelbergangskoeffizient betragt mit Erreichen der Liquidustemperatur
300000 W/(m2K) und nimmt mit weiterer Temperaturerhdhung im schmelzfliissigen Zustand nur
geringfigig zu. Eine dhnliche Beschreibung der Kontaktverhaltnisse zwischen GielRwerkstoff und Kokille
konnte fir das monolithische Cu99,5-Stranggiel3system vorgenommen werden. Detaillierte Angaben
zum Warmeubergangskoeffizienten finden sich in [Mit16]. Die Verhéltnisse im thermisch stationéren
StranggieRprozess konnten im Zuge der numerischen Modellbildung mit hinreichender Genauigkeit

sowohl im GieRBwerkzeug als auch im Halbzeug dargestellt werden.
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Abbildung 24: Temperaturfeldsimulation des vertikalen SubstratgieRens

Um das Konzept des Umgiel3ens einer festen Substratstange mit einem Mantelwerkstoff und die fir

eine Verbundbildung wichtigen thermischen Voraussetzungen bewerten zu koénnen, wurde eine

Simulationsstudie durchgefihrt. In Abbildung 25 ist der thermische stationdre Zustand im Giel3system

bei konstanter GieRgeschwindigkeit von 600 mm/min flr unterschiedliche Werkstoffkombinationen

CuSn6/Cuf99,5 Cu99,5/CuSn6 CuSn6/CuSn6é Cu99,5/Cu99,5
(1)
)

)

dargestellit.

z

1.,

Vgies,g

20 mm
(1) Substrat
(2) Umguss
(3) Grafitkokille
(4) Kupferkthler

I

~

=

Vgies = 600 mm/min

N
|I H

~

Temperatur [°C]
1150
1075
1000
925
850
775
700
625
550

| Iso 1083 °C !

Iso 1082 °C

Iso 1050 °C :

Abbildung 25: Temperaturfeldsimulation des vertikalen Umgie3ens nach [Mit16]
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Anhand der gezeigten Isothermen wurden wichtige Prozesserkenntnisse (z.B. thermische Mitte,
Kontakttemperatur, Rekristallisationszone) generiert. Auf Basis der experimentellen und numerischen
Untersuchungen des mehrstufigen Prozesses wurde ein Grobkonzept fir das einstufige, vertikale
VerbundstranggieRen von Rundformaten im industriellen MaRstab abgeleitet. Das einstufige
Verbundgiel3verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass Substrat und Umguss zeitgleich urgeformt
werden. Abbildung 26 zeigt schematisch das entwickelte Grobkonzept. Entsprechend dem industriell
weit verbreiteten Stand der Technik wird zun&chst der Substratwerkstoff innerhalb einer
ofenabhéangigen, stationaren Gleitkokille aus Grafit urgeformt. Der Substratstrang tritt anschlieRend
direkt in die Umgiel3einheit ein. Das direkte Anflanschen der UmgieReinheit an die Kokillenstufe 1
verhindert einen nennenswerten Atmospharenkontakt der Substratoberflache im Vorfeld der
Verbundbildung. Innerhalb der Umgiel3einheit wird das feste Substrat mit der Umgiel3schmelze benetzt.
Im letzten Schritt gelangt das hybride, (teil-)flissige Halbzeug in die zweite Kokillenstufe, welche es an
der Unterseite im festen Zustand verlasst. Die Abzieheinheit beférdert den Verbundstrang mittels Go-

Stop-Kinematik aus dem GieRwerkzeug heraus.

=g

c')Substra’t
.\\\\:
(3)
(4) (9)
) e
: (8)
(7) QUmguss
(10) - '
(11) (1)  Substratschmelze
(2) GieRofen (Substratwerkstoff)
: (3) HotTop
Qiconv str (4)  Kokille Stufe 1
(5) Kuhler Stufe 1

(6) Substratstrang

(7) UmgieReinheit

(8) UmgieRschmelze

(9) GieRofen (Umgusswerkstoff)
(10) Kokille Stufe 2

Qsvrang (11) Kihler Stufe 2

(12) Verbundstrang

(13) Zieheinrichtung

Abbildung 26: Schematische Darstellung eines einstufigen, vertikalen Verbundstranggie3prozesses zur Herstellung

rotationssymmetrischer Halbzeuge auf Kupferbasis

Anhand einer numerischen Prozessstudie wurde die geometrische Dimensionierung des
VerbundgielRwerkzeuges vorgenommen und der Prozess hinsichtlich ausgewahlter Parametereinfliisse
abgesichert. Abbildung 27 zeigt einen Auszug der Studie. Im Rahmen der Simulationsstudie wurde der
Einfluss der Parameter Kihlwasserdurchfluss, Substratdurchmesser, GieRgeschwindigkeit,
Halbzeugformat und Kokillengeometrie auf das globale Temperaturfeld analysiert. Die dargestellten

Temperaturkurven zeigen den Verlauf an der Substratoberflache, welche kontinuierlich umgossen wird.
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Anhand

von Bewertungskriterien wurden die numerischen Modelle hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf

einen realen Prozess Uberprift. Ein potentielles Prozessfenster konnte beispielsweise flr einen

Substratdurchmesser von 17,5-22,5 mm bzw. eine Giel3geschwindigkeit von 400-600 mm/min fir

Vollformate definiert werden.
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z-Position [mm)] : z-Position [mm]
GieRgeschwindigkeit Substratau[!.endurchmesser E
5 ﬁ M o E %‘t [ ..... . §
S_ = 400 lr.lr.:mlnI ~\ |
Er Ny | e = i
[ - 700 mm-‘mlr?_ s
N z -Position [mmi B : o Z—Pi;siti(.)n.[r.ﬂl.'.l’l]. .
Vgies: 9 (1) Substratschmelze  Legende Temperatur [°C]
i (2) Substratstrang * LT 2 Liguidustemperatur .
(3) UmgieRschmelze * CT 2 Koharenztemperatur -
(4) Verbundstrang + ST 2 Solidustemperatur NN
(5) Kokille 1 + KE1 2 Einlauf 1. Kokillenstufe < & ©
(6) Kihler 1 + KE2 2 Einlauf 2. Kokillenstufe
(7) UmgieReinheit * UP 2 UmgieRpunkt
(8) Kokille 2
(9) Kuhler 2

Abbildung 27: Parameterstudie zum einstufigen, vertikalen Verbundstranggief3en

Folgendes Fazit kann aus den Untersuchungen zum halbkontinuierlichen, vertikalen Verbundgiel3en

gezogen werden:

Der Nachweis der Herstellbarkeit eines stoffschliissigen Werkstoffverbundes zwischen CuSn6
und Cu99,5 in Form eines rotationssymmetrischen Halbzeuges mittels halbkontinuierlichem
UmgielRen konnte erbracht werden.

Der halbkontinuierliche Prozess und die Verwendung einer Grafitkokille wirken sich positiv auf
eine reproduzierbare Verbundbildung aus. Im Vergleich zu den statischen Giel3versuchen
begriindet sich dies insbesondere durch homogener Temperaturen und der geringeren
Oxidbildung an der Substratoberflache.

Das thermische Prozessfenster der Verbundbildung aus den statischen Giel3versuchen kann
auf die Herstellung hybrider, rotationssymmetrischer Halbzeuge Ubertragen werden. So stellt
sich beim Erreichen von Substratoberflachentemperaturen knapp unterhalb der
Liquidustemperatur der Zinnbronze ein hinreichend guter Stoffschluss ohne unerwiinschte

Durchmischungen zwischen den Verbundpartnern ein.
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6.4 Horizontales Verbundstranggief3en im Bandformat

6.4.1 Anlagen- und Werkzeugtechnik

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Voruntersuchungen wurden die Werkzeug- und Anlagentechnik
fiir das horizontale Verbundstranggief3en von Kupferbasiswerkstoffen ausgelegt. Abbildung 28 zeigt die
Pilot-StranggieRanlage des Typs 30/10 D | MCP N (Demag Technica, Veichtshéchheim), welche fiir die
experimentelle Verfahrenserprobung eingesetzt wurde. Die esad4u GmbH optimierte die Anlagen- und

Steuerungstechnik im Vorfeld und zwischen den Versuchsreihen.

—

M @ @ @ B © 7O -

(1) Schwenkarm

(2) Gielofen (Substratwerkstoff)
(3) Rinnentiegel (AufgieRwerkstoff)
(4) Gieltwerkzeug / AufgieRmodul
(5) Zieheinrichtung

(6) Temperaturmessbox

(7) Khlperipherie

(8) Bedieneinrichtung

Abbildung 28: Anlage zum horizontalen VerbundstranggieRen von Kupferbasiswerkstoffen

Die wesentlichen Komponenten der StranggieRanlage sind der Giel3ofen, das GieRwerkzeug, die
Kuhlperipherie und die Zieheinrichtung. Der auf dem Schwenkarm der Anlage montierte Mittelfrequenz-
Induktionsofen verfugt Uber eine Nennleistung von 60 kW und wird zum Schmelzen und Warmhalten
des CuSn6-Substratwerkstoffs eingesetzt. Im Ofengehéuse ist ein Schuhtiegel eingelassen, dessen
Tiegelschnauze kraftschlissig Uber eine Spindel mit dem GieRwerkzeug verbunden ist. Eine
Feuerfestplatte und Fasermatten isolieren die Schnittstelle Ofen-GieRwerkzeug thermisch und dichten
sie ab. Im Rahmen des Projekts wurde eine Federbaugruppe am Spindelende eingebaut, um einen
stetigen Anpressdruck zwischen Ofen, Isolation und GielRwerkzeug wahrend des Schmelzens und im
Prozess sicherzustellen. Zudem wurde die Ofensteuerung in die Anlagenbedieneinrichtung integriert.
Die Warme wird aus dem GieRwerkzeug Uber die Kihlperipherie abgefiihrt. Die Durchflussmengen
sowie die Ein- und Austrittstemperaturen des Kihlwassers werden fir vier separate Kihlkanale
messtechnisch erfasst. Abbildung 29 zeigt ein vereinfachtes Schaubild des instrumentierten
Kihlsystems. Im zentralen Wassereinlauf wird Giber einen Drucksensor des Typs PN7004 (ifm electronic
GmbH, Essen) der Wasserdruck Uberwacht. Die Wassertemperaturen im Einlauf und allen Auslaufen
werden mittels eingebauten Pt100-Sensoren gemessen. Die Temperatursensoren sind nur durch eine
dunne Edelstahlwandung vom Kuhlmedium getrennt, was eine vergleichsweise geringe Tragheit in der
Messwerterfassung bewirkt. Die Durchfliisse in den einzelnen Kanalen werden durch magnetisch-

induktive Durchflusssensoren des Typs SM6004 (ifm electronic GmbH, Essen) erfasst. Im
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Schaltschrank der Wasserverteilung werden die Werte mit ET200S Analogeingabebaugruppen
eingelesen und via ProfiBus an die CPU (bergeben. Die Baugruppen nehmen die durch die Sensoren
ausgegebene Standardsignale (10V/20mA) auf und nach der Digitalisierung in der dezentralen
Peripherie werden die digitalen Messwerte in der CPU auf Ober- und Untergrenzen hin Gberwacht. Zur
Steuerung und Analyse des Giel3versuchs werden die Werte im Visualisierungssystem PROCON-WIN®
dargestellt sowie mit einer Frequenz von 1 Hz in Datenbank-Dateien geschrieben. Diese kdnnen
anschlieBend mit géngigen Datenverarbeitungsprogrammen ausgewertet werden. Anhand der
Messdaten wird der Durchfluss eines jeden Kihlkanals manuell Uber Stellventile im Prozess geregelt.
Die aufgezeichneten Daten erlauben zudem die mittleren Kihlleistungen der einzelnen Kiihlkanale zu

ermitteln.

>_O_>_|><].>_ o ><}»— Kihlkanal 1 o —
O

A 4
A 4

—{><}»— Kihlkanal 2 P— oo i n e o
Pumpe  Stellventil
Sensoren:
—{><}»— Kilhlkanal 3 (»—{wu ing —
b W .
Druck Temperatur  Durchfluss
& L D><}>— Kihlkanal4 —wo > B

Abbildung 29: Stell- und Messeinrichtungen im Kiihlsystem der Stranggiel3anlage

Das AufgieBmodul befindet sich oberhalb des GieRwerkzeuges und besteht im Wesentlichen aus einem
Reservoir zur Bereitstellung der AufgieBschmelze wahrend des Prozesses sowie einer
Aufnahmevorrichtung fur den Rinnentiegel. In diesem wird der AufgielBwerkstoff vor Prozessbeginn in
einem separaten Ofen geschmolzen. Der Schmelzefiillstand im Reservoir wird durch das Kippen des
Rinnentiegels eingestellt. Die Abzieheinrichtung besteht aus einem Walzenpaar, welches Uber einen
Servomotor mit angeschlossenen Getriebe und Kettentrieb angetrieben wird. Die Mantelflachen der
Antriebswalzen (Walzendurchmesser 100 mm) sind fur eine bessere Kraftlibertragung geréndelt. Um
einer Schadigung der Walzlager durch thermische Belastung vorzubeugen, wurde zudem eine
Druckluftkiihlung fir die Walzen installiert. Die Abzieheinrichtung prégt dem Strang eine Go-Stop-
Kinematik auf, welche Uber die Bedieneinrichtung der Anlage vorgegeben wird. Die Hub- und die
Wartezeit ergeben addiert die Dauer eines Giel3zyklus. Die Giel3geschwindigkeit ergibt sich somit aus

dem Verhaltnis von Hubweite zur Dauer eines Giel3zyklus.

Abbildung 30-a) zeigt das GieRwerkzeug, welches fir die Herstellung der Kupfer-Verbundbander
eingesetzt wurde. Das GieRBRwerkzeug ist im Wesentlichen eine Weiterentwicklung des in [Nerl4a]
vorgestellten GieRBwerkzeuges zur Herstellung von zweischichtigen Aluminium-Verbundbéandern. Es
ermoglicht das GieRen von Substratbdndern im Format 150 mm x 12 mm bei unterschiedlichen
Aufgie3dicken. Die Kavitat wird durch die Oberflache von Grafitplatten aus SIGRAFINE® R4550 (SGL
Carbon GmbH, Bonn) begrenzt, welche zwischen wasserdurchstrémte Kuhlplatten aus
AMPCOLOY® 972 (AMPCO METAL Deutschland GmbH, Geretsried) geklemmt sind. Das

GieRwerkzeug ist ebenfalls fur die Temperaturerfassung mit Mantelthermoelementen (Typ K, Klasse 1,
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Durchmesser 1,5 mm) instrumentiert. Die Werkzeugtemperaturen werden fir die anschlielende
Auswertung Uber die Temperaturmesshox aufgezeichnet. Aufgrund der begrenzten Schmelzemenge
an der Pilotanlage ist die Warmekapazitat des Werkzeuges ein wesentliches Kriterium der
Werkzeugauslegung. Die Masse des Werkzeuges beeintrachtigt seine Warmekapazitat. Je geringer die
Kapazitat ist, desto schneller stellen sich thermisch stationdre Bedingungen im StranggieR3werkzeug
ein. Allerdings muss die innere Werkzeugoberflaiche ausreichend dimensioniert sein, um die
Warmeabfuhr und somit die Erstarrung des Gie3werkstoffes innerhalb des Werkzeuges sicherzustellen.
Die simulationsgestitzte Auslegung ergab fur das angestrebte Bandformat eine geeignete
Werkzeuglange von 280 mm und -breite von 200 mm. Zudem zeigte die Simulation, dass auf eine
Beheizung des AufgielBmoduls bei ausreichender thermischer Isolierung verzichtet werden kann. Dies
ist fir das zu generierende Prozessverstandnis besonders wertvoll, da die GielRwerkstoffe somit die
alleinige Warmequelle im System darstellen. Die thermisch isolierte Zufihrung der Aufgie3schmelze ist
hierbei Uber die Werkstoffauswahl der Komponenten mit Schmelzekontakt zu erreichen. So wird eine
mit Bornitrid geschlichtete Aufgie3platte aus Monalite M1-A (Promat GmbH, Ratingen) fur die Zufihrung
der AufgieRschmelze auf die Substratoberflache eingesetzt. Zudem begrenzt ein mit Sand umgebender

Isolierspeiser das Aufgief3reservoir.

Abbildung 30-b) zeigt das Verfahrensprinzip des horizontalen Verbundstranggief3ens. Ab x = 0 befindet
sich die Schmelze der Zinnbronze im Werkzeugkontakt. Das gekihlte Werkzeug entzieht der Schmelze
Warme, wobei der metallostatische Druck innerhalb der Schmelze einen guten Kontakt mit der
Grafitoberflache bewirkt. Der Substratwerkstoff erstarrt ausgehend von den Randbereichen ins
Bandinnere. Sobald sich eine hinreichend dicke Randschale gebildet hat, kbnnen die Krafte aus der
Zieheinrichtung Ubertragen und der Strang in X-Richtung abgezogen werden. Das Werkzeug besitzt bei
x = 85 mm eine Teilungsebene in x-Richtung. In der oberen Werkzeughélfte schlielt dort die
Aufgie3platte an die Grafitplatte an, wahrend in der unteren Halfte primér aus Standzeitgriinden eine
weitere Grafitplatte eingesetzt ist. Der Erstkontakt der beiden GielRwerkstoffe findet bei x = 123 mm
statt. Die Aufgie3schmelze wird hierfir der Kavitat Uber einen 4 mm breiten AufgieRspalt aus dem
Reservoir zugefuhrt. Wahrend der anschlieBenden Verbundbildung formt sich die Bindezone aus. In der
oberen Werkzeughaélfte schliel3t eine Grafitplatte bei x = 165 mm an die Aufgie3platte an. Hierbei wird
die Aufgiel3dicke (6, 9 oder 12 mm) uber die Kavitatshéhe unterhalb der Aufgiel3platte sowie der Hohe
der verwendeten Grafitseitenleisten bestimmt. Der Verbundstrang verlasst das Giel3werkzeug bei x =
280 mm.
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Abbildung 30: GieBwerkzeug zum Verbundstranggief3en von Kupferb&ndern nach [Mit17] und [Mit18]

6.4.2 StranggieRen Cu-Substrat

Zunachst wurden in AP 2 mit dem in Abbildung 30 vorgestellten Werkzeug erfolgreich monolithische
CuSn6-Substratbédnder gegossen. Das prozesssichere Giellen des Substratbandes ist die
Grundvoraussetzung fur die spatere Zufihrung der AufgieBschmelze auf eine intakte
Substratoberflache. In mehreren Versuchen wurde das Geschwindigkeits-Prozessfenster fur das
Giel3en eines CuSn6-Substratbandes durch eine stufenweise Anpassung der Wartezeit bei einer
Hubweite von 7,2 mm herausgearbeitet. Abbildung 31 zeigt die Kokillentemperaturen in 3,5 mm
Abstand zur Kavitdt wahrend eines SubstratgieRversuchs. Der GieRRversuch setzt sich aus dem
Anfahren des Strangs, der thermisch stationdren GieBphasen im Anschluss an die
Geschwindigkeitserhdhungen sowie dem GieRende zusammen. Die Kokillentemperaturen steigen
wahrend des Anfahrens infolge des Warmeeintrags durch den Giel3werkstoff deutlich an. Um eine
Ruckerstarrung des GieRwerkstoffes in die Tiegelschnauze zu verhindern, beginnt der Anfahrvorgang
mit einer gedrosselten Kihlwasserzufuhr. In den stationaren Gie3phasen bildet sich ein fir die jeweilige
Parameterkonfiguration spezifisches Temperaturprofil innerhalb des Werkzeuges aus. Fir alle
Konfigurationen stellt sich ein Temperaturgradient von ca. 900 °C Uber die Werkzeuglange ein. Die
Kokillentemperaturen steigen mit einer Verklrzung der Wartezeit. Der erhfhte Warmeeintrag, welcher
aus der Massenstromzunahme des Giel3werkstoffes mit zunehmender Geschwindigkeit resultiert, fihrt
zu héheren Werkzeugtemperaturen. Die Werkzeugteilungsebene bei x = 85 mm bildet sich deutlich im
Temperaturprofil der oberen und unteren Werkzeughélfte ab. Der in der Teilungsebene vorliegende
thermische Kontaktwiderstand zwischen den beiden unteren Grafitplatten behindert den Wéarmefluss in
x-Richtung. In der oberen Werkzeughélfte stellt sich aufgrund der thermisch isolierenden Wirkung der
Kalziumsilikatplatte ein Warmestau ein. Dies ist anhand der geringfigig héheren Temperaturen
unmittelbar vor der Teilungsebene der oberen Werkzeughélfte im Vergleich zur unteren Kokillenhélfte
ersichtlich. Ab der Teilungsebene sinkt der Warmeeintrag in das Werkzeug deutlich. Insbesondere die
obere Kokillenplatte zeigt aufgrund ihres groBen Abstandes zur Substratoberflache keine
Temperaturerh6hung. Die im AufgieRspalt in Luftatmosphéare gemessene Temperatur steigt wahrend

des GielRversuchs kontinuierlich an.
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Abbildung 31: Kavitatsnahe Kokillentemperaturen beim Substratbandgieen in Abhéngigkeit der Wartezeit
(Hubweite 7,2 mm, Giel3stemperatur ca. 1130 °C)

Anhand der GieRversuche wurde das in Tabelle 6 gezeigte Prozessfenster zum Giel3en eines CuSn6-
Substratbandes im Format 150 mm x 12 mm ermittelt. Es stellt die Randbedingungen fur die
VerbundstranggieRversuche dar. Hierbei fihren insbesondere zu geringe Geschwindigkeiten und
GieRtemperaturen zu einer Erstarrung der Bandrander bereits im Ubergang zur Schnittstelle Ofen-
Giel3werkzeug. Die Folge sind Bandeinrisse ausgehend von den Randern. Zu hohe Geschwindigkeiten
fuhren ebenfalls zu Rissen im Bandquerschnitt. Diese treten auf, wenn sich aufgrund der zu kurzen
Wartezeit keine ausreichend stabile Randschale ausbilden kann, welche den Reibkraften des nachsten

Ziehzyklus standhélt.

Tabelle 6: Prozessfenster des CuSn6-SubstratbandgieRens im Format 150 mm x 12 mm

GielStemperatur [°C] 1120 ... 1220
Hubweite [mm] 2,5...14,8
Wartezeit [s] (Hubweite 7,2 mm) 0,8...16
Durchflussmenge Kiihlwasser im Kanal 1 und 2 [I/min] ca. 7-8

6.4.3 Horizontales Kupferverbundstranggiel3en

Aufbauend auf den ermittelten Randbedingungen des Substratbandgiel3ens erfolgte die experimentelle
und simulationsgestiitzte Untersuchung des einstufigen, horizontalen VerbundstranggieRens von
Kupferwerkstoffen im Bandformat. Abbildung 32 zeigt das Gussprodukt eines VerbundgieRversuchs an
der Pilotanlage. Zunachst wird nach dem erfolgreichen Anfahren des Substratbandes der Prozess auf
die gewlinschte Parameterkonfiguration eingestellt. Sobald thermisch stationdare Bedingungen im
GieRwerkzeug erreicht sind, wird die AufgieBschmelze entsprechend des Verfahrensprinzips aus
Abbildung 30-b) auf die Substratoberflache aufgegossen. Bis zum Prozessende findet nun ein

einstufiges, horizontales Verbundstranggief3en statt.
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Abbildung 32: Gussprodukt des horizontalen VerbundstranggieRprozesses

Abbildung 33 zeigt die Anderung des charakteristischen Temperaturprofils durch den
Verbundgie3vorgang gegeniiber dem Substratgielen. So bleibt das Temperaturprofil des
VerbundgielRprozesses fir x < 85 mm nahezu unverandert. Die Temperaturen in der oberen Kokille
erfahren fir x > 165 mm nur eine geringe Temperaturerhéhung. Da der AufgieRwerkstoff bereits
unterhalb der AufgieRplatte erstarrt, gibt es keinen unmittelbaren Kontakt zwischen Gie3werkstoff und
Kokillenplatte. Die Warmeabgabe vom Verbundstrang an die obere Kokillenhalfte findet hierbei priméar
Uber Warmestrahlung statt. Anders verhéalt es sich im Warmeubergang zur unteren Kokillenhélfte, wie
der deutliche Temperaturanstieg infolge des Warmeeintrages durch den Aufgiel3werkstoff zeigt. Die
Schmelze des Reinkupfers erstarrt beim Kontakt mit der Substratoberfliche. Die Uberhitzungs- und
Schmelzwéarme des Reinkupfers wird priméar durch das Substratband aufgenommen, welches hierdurch
eine Wiedererwarmung erfahrt. Durch Warmeleitung innerhalb des Substratbandes wird die Warme
vorzugsweise in Banddickenrichtung abgefihrt und durch die untere Kokillenhalfte aufgenommen.
Hierbei wird die Maximaltemperatur innerhalb der unteren Kokille jedoch nicht direkt bei der x-Position
des Erstkontaktes der beiden Werkstoffe erreicht. Die Freisetzung der Schmelzenthalpie des
Reinkupfers und die Warmeleitung innerhalb der Zinnbronze sind zeitbehaftete Vorgange,
wahrenddessen der Verbundstrang weiter in x-Richtung abgezogen wird. Zudem nimmt der
Warmelbergang zwischen der Substratunterseite und der Kokillenoberflache aufgrund besserer
Kontaktverhaltnisse zu. Die wesentlichen Grunde hierflr sind bereits vom VerbundstranggieRen von
Aluminiumbandern bekannt, vgl. [Wim15]. So erweicht das Substratband infolge dessen
Wiedererwdrmung. Weiterhin steigt der Anpressdruck des Bandes an die Kokillenoberflache aufgrund
der Gewichtskraft des AufgielRwerkstoffes. Aufgrund der hohen Dichte von Kupferbasiswerkstoffen wirkt

sich letzteres beim horizontalen Verbundstranggief3en in besonderen Mal3e aus. [Mit17]
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Abbildung 33: Kokillentemperatur in 3,5 mm Abstand zur Kavitat (kavitatsnah) beim horizontalen Substrat- und

VerbundstranggiefRen (Hubweite 7,2 mm, Wartezeit 1,1 s) nach [Mit17]

Abbildung 34 stellt die gemessenen und simulierten  Werkzeugtemperaturen im
Verbundstranggie3prozess gegenuber. Neben den kavitédtsnahen Messpositionen sind auch die Uibrigen
Messpositionen dargestellt. Die Prozesstemperaturen werden durch die Simulation hinreichend genau
abgebildet. Die simulierten Temperaturen der Substratoberseite und -unterseite weisen einen
signifikanten Temperaturgradienten tUber die Banddickenrichtung infolge des Verbundgiel3vorgangs auf.
Dieser variiert Uber die Werkzeuglange und bedingt ein Abheben des Stranges von der unteren

Kokillenoberflache aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnung der Substratbandseiten.
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Abbildung 34: Strang- und Werkzeugtemperaturen beim horizontalen Verbundstranggief3en (Hubweite 9,6 mm,
Wartezeit 1,5 s)
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Aus den Verbundgussbandern wurden Proben entnommen und mittels werkstoffkundlichen Methoden
untersucht. Neben der Lichtmikroskopie und Mikrohartemessung wurden Scherzug- und
Ultraschallpriifungen eingesetzt, um die Verbundqualitdt zu charakterisieren. Abbildung 35 zeigt
eingesetzte  Prifmethoden fir die Evaluierung der Verbundqualitdt zwischen den
Kupferbasiswerkstoffen. Die Scherzugprufung wurde bereits bei [Wim15] erfolgreich fur die
Bindefestigkeitsermittlung von Aluminiumverbundbandern angewandt. Die Bindefestigkeit wird hierbei
aus dem Verhéaltnis von erreichter Maximalkraft vor Probenversagen zur Verbundflachengrof3e
berechnet. Fur die Ultraschallpriifung der Bindezone wurde ein Vergleichskorperverfahren eingesetzt.
Hierflr wurden monolithische Referenzprobe aus Reinkupfer ebenfalls mittels Ultraschall gepruft und
die erhaltenen Referenzwerte mit der Bindezonenprifung verglichen, vgl. [Mit18]. Die Proben wurden
an drei Positionen tber die Bandbreite gemessen: Der Prifkopf wurde in der Strangmitte und beidseitig
jeweils in 27,5 mm Abstand zur Strangmitte positioniert. Die Echohéhendifferenz zwischen der
Verbundflache und der Reflektorreferenz dient hierbei der zerstérungsfreien Quantifizierung der

Verbundqualitat.
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Abbildung 35: Mechanische und zerstérungsfreie Bindezonenpriifung von Kupferwerkstoffen

Die Parameter Giel3geschwindigkeit, GieRtemperatur, Abziehkinematik und Kuhlwasserdurchfluss
steuern den horizontalen (Verbund-)StranggielBprozess. Aufgrund der Erfahrungen aus den
Vorversuchen bezuglich der bindezonennahen Gasausscheidung der Kupferschmelzen wurden die
Gietemperaturen auch in den Versuchsreihen zum horizontalen Verbundstranggieen mdglichst
konstant gehalten. Abbildung 36 zeigt die thermischen Verhéltnisse im GieRwerkzeug in Abhéngigkeit
der GielRgeschwindigkeit. Die Kokillentemperaturen steigen in beiden Werkzeughélften mit
zunehmender GieRgeschwindigkeit. Die Kokillentemperaturen der héchsten Gie3geschwindigkeit von
387 mm/min befinden sich Uber eine weite Strecke innerhalb des Erstarrungsintervalls der Zinnbronze.
Die Kihlleistung der Kanéale 1 und 2 ist bei der héchsten GieRgeschwindigkeit jedoch vergleichsweise
gering. Der vermeintliche Widerspruch erklart sich primar durch eine Spaltbildung zwischen den
Kupferkiihlern und der Kokille, welcher den Warmelbergangswiderstand erhéht. Die thermische

Ausdehnung der kraftschlissig fixierten Werkzeugkomponenten nimmt mit steigender Temperatur zu.
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Daruber hinaus beeinflusst der Temperaturgradient innerhalb einer Kokillenplatte und der
Temperaturunterschied zwischen Kokille und Kiihler die Spaltbildung. Allgemein sind diese Anderungen
der Kuhlbedingungen aufgrund von Spaltbildung zwischen Kokille und Kiihler beim KupferstranggieRen
bekannt [Ric09]. In den Temperaturaufzeichnungen ist weiterhin eine Verlagerung der Erstarrungsfront
des Reinkupfers in x-Richtung zu erkennen. So erstarrt bei der héchsten Giel3geschwindigkeit die
Aufgiel3schmelze oberflachennah erst unterhalb der Grafitplatte. Fur geringere Gief3geschwindigkeiten

erstarrt die Schmelze unterhalb der Aufgie3platte.
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Abbildung 36: Einfluss der GieRBgeschwindigkeit auf die thermischen Verhéltnisse beim horizontalen Kupfer-

Verbundstranggief3en

Abbildung 37 zeigt Langsschliffe aus den Verbundbandern fur die Konfigurationen mit der geringsten
und hdchsten GielRgeschwindigkeit. Im Schliffbild der geringen Giel3geschwindigkeit verlauft die
Verbundflache geradlinig und horizontal. Ein grof3flachiger Stoffschluss verbindet die beiden Werkstoffe,
welcher durch kleinere Fehlstellen bevorzugt im Hubweitenabstand von 7,2 mm unterbrochen wird. Im
Schliffbild der hohen GielRgeschwindigkeit sind nahezu keine Fehlstellen zu erkennen. Allerdings sind
bindezonennahe Auswaschungen im Substratwerkstoff ersichtlich, deren iteratives Auftreten ebenfalls
mit der Hubweite korreliert. Aus Abbildung 36 geht hervor, dass die Zinnbronze teilfliissig den
Aufgie3bereich des Werkzeuges erreicht. Die eingebrachte Warmeenergie des Reinkupfers reicht aus,
um die oberen Substratschichten komplett aufzuschmelzen. Infolge dessen kommt es zu einer

unerwiinschten Durchmischung der Werkstoffe. [Mit18]

a) 322 mm/min Cuo9s [b)3s7 mmimin . T 0005
h & . ‘( : ! v -
SO T e e e Sl S e
~ Verlauf der S
Verbundflache cusne 5000 pm Giefrichtung . CuSn6

Abbildung 37: Struktur der Bindezone in Abh&angigkeit der Gie3geschwindigkeit

Abbildung 38 zeigt die Ergebnisse der Ultraschall- und Scherzugprifung fur die Variation der

GielRgeschwindigkeit. Die Ergebnisse stimmen sehr gut mit den Ergebnissen der Schliffbildanalyse
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Uberein. So sinkt die Echohdhe der Verbundzone aufgrund der zuriickgehenden Porositat mit
steigender GieRRgeschwindigkeit und die Bindefestigkeit nimmt zu. Es werden maximale
Bindefestigkeiten von ca. 200 N/mm?2 erreicht.
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Abbildung 38: Verbundqualitat in Abhangigkeit der GieRBgeschwindigkeit nach [Mit18]

Abbildung 39 zeigt die Verbundqualitat in Abhangigkeit der Hubweite. Die Echohdhe der Verbundflache
sinkt zundchst mit steigender Hubweite bevor sie bei einer weiteren Hubweitenzunahme wieder
zunimmt. Die ermittelte Bindefestigkeit bestétigt das Maximum in der Verbundqualitat, welches bei einer
Hubweite von ca. 7,2 mm erreicht wird. Haupturséachlich hierfiir sind zwei Effekte. Zum einen wird bei
Strangstillstand, d.h. innerhalb der Wartezeit eines Giel3zyklus, die Benetzung der Substratoberflache
durch die AufgieBschmelze unterbrochen. Anbindungsfehler an der Schnittstelle Verbundpartner-
Aufgiel3platte bei x = 123 mm sind die Folge. Da bei gleicher GieRgeschwindigkeit die Anzahl der
Wartephasen pro Gie3lange mit sinkender Hubweite zunimmt, erhoht sich die Anzahl der
Anbindungsfehler Uber die Giel3lange. [Mit18]
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Abbildung 39: Verbundqualitét in Abhangigkeit der Hubweite nach [Mit18]

Andererseits nimmt die Vorerwdrmungstemperatur des Substratwerkstoffes am Ende einer Hubweite
mit zunehmender Hubweite ab [Wim15]. Abbildung 40 zeigt hierfir die simulierten, thermischen
Verhéltnisse auf der Substratoberflache unmittelbar vor und nach dem Erstkontakt der Werkstoffe
wahrend eines einzelnen Hubes zu Hubbeginn/Wartezeitende in Abhangigkeit der Hubweite. Es zeigt
sich eine deutliche Abnahme der Oberflachentemperatur tber die Hubweitenlange unmittelbar vor

deren Benetzung. Somit liegt wahrend der Benetzung eine inhomogene Substratoberflachentemperaur

45



yXy
Abschlussbericht — Deutsche Bundesstiftung Umwelt BUQRA I\\\\P «*}’} esds,

¥

Komaetenz T B
Gmbt

Uber die Hubweite vor. Aufgrund der thermisch unginstigen Benetzungsvoraussetzungen am
Hubweitenende ergeben sich wiederum Anbindungsfehler insbesondere bei groRen Hubweiten. [Mit18]
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Abbildung 40: Simulierte Substratoberflachentemperatur in Abhangigkeit der Hubweite bei konstanter
GieRgeschwindigkeit

Es wurden Verbundgiel3versuche zur Variation der Aufgie3dicke durchgefiihrt. Das Einfrieren der
Reinkupferschmelze in den Aufgiel3spalt verhinderte wahrend oder kurz nach dem Anfahren ein
prozesssicheres VerbundgieBen mit 6 mm AufgieRdicke. Abbildung 41 zeigt den Vergleich der
Verbundqualitat far die zwei Aufgiel3dicken von 9 und 12 mm. Da sich insbesondere in den
Messergebnissen der 12 mm Aufgie3dicke eine signifikante Abhangigkeit der Echohdhe von der
Ultraschallmessposition zeigt, sind die Prifergebnisse nun nicht mehr Uber alle Positionen gemittelt,
sondern fir die einzelnen Messpositionen separat angegeben. So zeigt sich anhand der
Ultraschallprufergebnisse fur die 12 mm Aufgiel3konfiguration eine Inhomogenitat in der Verbundqualitat
Uber die Bandbreite. Insgesamt nimmt die Verbundqualitat mit hdherer Aufgie3dicke jedoch zu. Die
Scherzugprifung ergibt eine deutlich héhere Bindefestigkeit bei groRerer AufgieR3dicke und stimmt somit
gut mit dem Ultraschallpriifergebnis aus der Strangmitte iiberein. Ahnlich Abbildung 37 zeigt sich in
Langsschliffen aus der Strangmitte fiur die 12 mm Aufgiel3konfiguration allerdings bindezonenah eine
Welligkeit der Verbundflache.
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Abbildung 41: Verbundqualitat in Abh&angigkeit der AufgieRdicke
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Abbildung 42 zeigt die Verbundqualitat in Abhéngigkeit des Wasservolumenstroms im Kihlkanal 3 fur
zwei Hubweiten. Es ist keine signifikante Anderung der Verbundqualitét festzustellen. Die etwas héhere
Bindefestigkeit bei hohem Volumenstrom kann durch eine héhere bindezonennahe
Abkihlgeschwindigkeit begriindet werden. Allerdings vermindert die Vielzahl der thermischen
Ubergangs- und Leitungswiderstande zwischen Kiihlwasser und Verbundzone den Einfluss des

Kihlwasser-Volumenstroms auf die Verbundbildung.
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Abbildung 42: Verbundqualitat in Abh&angigkeit des Kithlwasservolumenstroms

6.4.4 Umformtechnische Weiterverarbeitung der Verbundstrange

Die umformtechnische Weiterverarbeitbarkeit der gegossenen Verbundbander wurde anhand von
Walzversuchen auf einer Walzanlage des Typs BW_320 (Heinrich Muller Maschinenfabrik GmbH,
Pforzheim) Uberpruft. Abbildung 43 zeigt die Stichabnahmen ausgehend von 8,0 mm Probendicke auf
die Zieldicke von 1,5 bzw. 1,0 mm. Die Stichabnahmen sind vergleichbar mit denen des industriellen

Walzens eines Zinnbronzebandes.
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Abbildung 43: Stichplan zur umformtechnischen Weiterverarbeitung der Verbundbander nach [Mit18]

Abbildung 44 zeigt ein Walzprodukt und Schliffbildaufnahmen (ber die Verbundblechdicke in
Walzrichtung und orthogonal hierzu. Der stoffschliissige Schichtverbund bleibt bis zum letzten Walzstich
erhalten. Auch weisen die Walzproben im Vergleich zu den Gussproben keine bindezonennahe
Mikroporositat auf. Der Walzdruck presst die Poren zusammen, was zu einer gering ausgepragten
Welligkeit der Verbundzone im Verbundblech fuhrt. Vereinzelt sind aus dem Giel3prozess resultierende

Gas- und Oxideinschliisse an der Bindezone feststellbar. Die einzelnen Schichten verfestigen durch
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Kaltumformung. So kann bei den gewalzten Verbundblechen mit 1,0 mm Dicke eine durchschnittliche
Aufhartung der Zinnbronze um ca. 295% ausgehend von ca. 78 HVO0,1 im Gusszustand und beim

Reinkupfer um ca. 267% ausgehend von ca. 49 HVO0,1 festgestellt werden. [Mit18]

Verbundblech: Langsschliff: 1500 um
ungeatzter Schliff = Cu99,5

i

Querschliff:

Cu99,5

100 mm

Abbildung 44: Verbundblech und Mikrostruktur im Anschluss an das Kaltwalzen

Die Verbundbleche mit 1,5 mm Dicke wurden im Anschluss an das Kaltwalzen erfolgreich
schergeschnitten. Abbildung 45 zeigt die maximale Schneidkraft und die Auspragung der Schnittflache
gemal VDI-Richtlinie 2906 in Abhéangigkeit der Schicht mit Stempelkontakt, der Form des
Schneidkantenradius und des Warmebehandlungszustandes fir den offenen Schnitt mit 15 mm
Schnittlange.

Wenn sich die Zinnbronze im Stempelkontakt befindet, muss aufgrund der héheren Festigkeit der
Zinnbronze eine vergleichsweise hohe Schneidkraft bis zum Brucheintritt aufgewendet werden. Die
maximale Schneidkraft beim Scherschneiden der warmebehandelten Proben liegt unabhéngig von der
Schicht im Stempelkontakt deutlich unterhalb der walzharten Verbundbleche. Abbildung 46 zeigt die
Mikrostruktur der schergeschnittenen Verbundbleche in Abhangigkeit der Schicht mit Stempelkontakt
und des Warmebehandlungszustandes. Deutlich  zeigen sich  der Einfluss des
Warmebehandlungszustandes auf den Kanteneinzug sowie der hodhere Glattschnittanteil bei
Verwendung des Reinkupfers im Stempelkontakt. Eine Delamination der Schichten im
Werkstoffverbund tritt nicht auf. Somit ist die Weiterverarbeitbarkeit der giel3technisch hergestellten
Verbundstrange nachgewiesen. Dies ist eine Grundvoraussetzung fur die erfolgreiche Industrialisierung

dieser neuartigen Prozesskette zur Herstellung von Kupfer-Verbundbauteilen. [Mit18]
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Abbildung 45: Maximale Schneidkraft und Schnittflachenauspragung in Abhangigkeit des Stempelkontakts nach
[Mit18]

Abbildung 46: Mikrostruktur der Verbundbleche in Abh&ngigkeit der Schicht mit Stempelkontakt und des

Warmebehandlungszustandes (a) ungeatzt, b) geéatzt) nach [Mitl8]
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6.5 Veroffentlichung der Projektergebnisse

Die Projektinhalte wurden in den unten aufgelisteten Fachzeitschriften, Tagungen und Ausschiissen der
Fachwelt mit entsprechenden Forderhinweis auf die DBU vorgestellt. Darliber hinaus wurde das Projekt
haufig bei Firmen- und Lehrstuhlbesichtigungen présentiert. Die Ausbildung von Studierenden wurde
durch die Ausfertigung von 12 Semester- bzw. Abschlussarbeiten im Rahmen des Projekts unterstitzt.
Die Ergebnisse aus zwei dieser Arbeiten wurden in Kurzvortragen auf der GieRereitechnischen Tagung
des BDG 2016 und 2017 prasentiert.

6.5.1 Beitrage Fachzeitschriften

e Mittler, T., GreR3, T., Feistle, M., Krinninger, M., Hofmann, U., Riedle, J., Golle, R., Volk, W.,
2018. Fabrication and processing of metallurgically bonded copper bimetal sheets. Journal of
Materials Processing Technology, 2018.

o Grel3, T., Mittler, T., Volk, W., 2018. Casting methods for the production of rotationally
symmetric copper bimetals. Materials Science and Technology, 1-11.

e Mittler, T., Grel3, T., Pintore, M., Volk, W., 2017. Continuous casting of copper compounds.
Metall 71, 448-451.

o Mittler, T., GreR3, T., Pintore, M., Volk, W., 2016. Kupfer-Hybridhalbzeuge: Gielstechnische

Herstellung eines rotationssymmetrischen Schichtverbundes. Metall 70, 248-251.

6.5.2 Vortrage auf Tagungen und Ausschiissen

o Grel3, T., Mittler, T., Volk, W.: Casting methods for the production of rotationally symmetric
copper compounds. Copper Alloys, Mailand 2018.

e Mittler, T., GreR3, T., Volk, W.: Horizontales Verbundstranggiel3en von Kupferwerkstoffen.
14. Kupfer-Symposium, Esslingen 2017.

e Mittler, T., GreR3, T., Pintore, M.: Simulation der thermischen Verhaltnisse beim Verbund-
stranggiefl3en von Kupferwerkstoffen. DGM-Fachausschuss Stranggief3en, Neu-Ulm 2017.

e Mittler, T., GreR3, T., Pintore, M., Volk, W.: Verbundstranggieen von Kupferwerkstoffen. DGM-
Fachausschuss Stranggiel3en, Mdnchengladbach 2016.

e Mittler, T.: Berichte aus den Hochschulen — Bereich Kupferguss. BDG-Fachausschuss

Kupfergusswerkstoffe, Papenburg 2015.

Dariiber hinaus sind eine weitere Veroffentlichung in einer Fachzeitschrift, eine Dissertation und

Vortrage auf Grundlage der erzielten Projektergebnisse geplant.
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7 Fazit

Monolithische Werkstoffkonzepte kommen bei komplexen Eigenschaftsanforderungen auf engstem
Bauraum schnell an ihre Grenzen. So nimmt seit Jahren die Bedeutung von metallischen
Werkstoffverbunden zu, welche lber eine Vielzahl von Flgetechniken hergestellt werden. Diese
Fugetechniken sind oftmals energie- und kostenintensiv, da z. B. neben dem Fiigen selbst ein
zusatzlicher Prozessschritt fur die Vorbereitung der Flgepartner erforderlich ist oder Flgehilfsmittel
eingesetzt werden mussen. Bauteile, die in groRer Stuckzahl aus Halbzeugen wie Blechen, Bandern

oder Bolzen gefertigt und anschlieRend geflgt werden, sind hiervon besonders betroffen.

Somit lasst sich speziell in der Herstellung von Werkstoffverbunden durch innovative Verfahren
produktionsintegrierter Umweltschutz erfolgreich umsetzen. Ein derartiges innovatives Verfahren stellt
das Verbundgiel3en von metallischen Werkstoffen dar. Das von der DBU geforderte Forschungsprojekt
untersuchte die giel3technische Herstellung von Verbundhalbzeugen in der Werkstoffpaarung
Reinkupfer (hohe elektrische Leitfahigkeit) und Zinnbronze (gute mechanische Eigenschaften). Die
Ergebnisse des Forschungsprojekts stellen eine wesentliche Grundlage fir die mdgliche

Industrialisierung des Verfahrens dar und kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Stoffschlissige Schichtverbunde auf Kupferbasis koénnen sowohl mittels statischen,
halbkontinuierlichen als auch kontinuierlichen Verbundgie3verfahren hergestellt werden.

e Der Zustand der Substratoberflaiche zum AufgieRzeitpunkt beeinflusst die Verbundqualitat
zwischen den Kupferwerkstoffen mafigeblich. So wird ein prozesssicheres und
reproduzierbares Flgen beim statischen Verbundgieen besonders durch lokal
unterschiedliche  Substrattemperaturen und der starken Oxidationsneigung der
Substratoberflache erschwert. Die halbkontinuierlichen und kontinuierlichen Gief3verfahren mit
stationaren Gleitkokillen erzielen hierbei deutlich bessere und reproduzierbare Ergebnisse
hinsichtlich der sich einstellenden Verbundqualitat.

e Die Verbundqualitat zwischen den Kupferbasiswerkstoffen hangt bei der kontinuierlichen
Herstellung im besonderen MafRe von der Giel3geschwindigkeit, der Hubweite und der
AufgieRdicke ab. In der Scherzugprufung des stoffschliissigen, bandférmigen
Schichtverbundes werden bei horizontal geradlinig verlaufenden Verbundflachen maximale
Bindefestigkeiten von 180 — 200 MPa erreicht. Sofern die Zinnbronze wahrend des
VerbundgielRvorgangs groRflachig aufschmilzt kénnen noch héhere Bindefestigkeiten erzielt
werden. Allerdings liegen hierbei eine wellige Verbundflache und zum Teil unerwiinschten
Durchmischung der Werkstoffe vor.

e Die gielstechnisch hergestellten Kupferverbundbander kénnen erfolgreich umformtechnisch
weiterverarbeitet werden. Aus dem Giel3prozess resultierende, erstarrungsbedingte
Mikroporositat innerhalb der Bindezone wird durch den Walzprozess beseitigt. Die gewalzten
Verbund-Diinnbleche lassen sich erfolgreich scherschneiden. Hierbei tritt keine Delamination
der Schichten wahrend des Schneidvorgangs auf. Die  Auspragung der
SchnittflachenkenngréBen und die Hohe der Schneidkraft hangen wesentlich vom

Warmebehandlungszustand und der Schichtlage im Verbundblech ab.
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Der Beitrag zum Umweltschutz, welcher sich aus einer Anwendung der alternativen Prozessroute an

Stelle des Flgeverfahrens Walzplattieren ergibt, lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Der Energie- und Ressourceneinsatz wird durch das Entfallen von Prozessschritten zur Vor-,
Zwischen- und Nachbehandlung der Flgepartner bzw. Verbunde (z. B. Entfetten, Beizen,
Birsten, Schleifen, Walzen, Warmebehandlung) verringert.

Der Einsatz problematischer Stoffe kann durch das Entfallen von chemischen Vorbehandlungen
der FUgepartner vermieden werden.

Verfuigbare Werkstoffpotenziale konnen durch die Erweiterung des Spektrums der
verarbeitbaren Legierungskombinationen und die Erhéhung der Verbundqualitat aufgrund der
Entstehung einer metallischen Bindung effizienter genutzt werden.

Die Materialausbringung kann durch eine Verringerung des Anteils an Verschnitt bei der
Verarbeitung harter, spréder und héherfester Werkstoffe, die beim Walzplattieren zur Bildung

von Randrissen neigen, erhéht werden.

Eine Empfehlung fur weiterfihrende Entwicklungs- und Forschungsarbeiten kann zudem wie folgt

gegeben werden:

Weiterentwicklung und Erprobung des vertikalen, einstufigen Verbundstranggief3verfahrens im
industriellen Maf3stab

Gieldtechnische Werkzeug- und Prozessentwicklungen zur weiteren Minimierung von
Anbindungsfehlern im Mikrobereich (Oxide, Gaseinschlisse) und Starkung der Verbundqualitét
an den Bandréndern

Untersuchungen der Ursache-Wirkungs-Zusammenhange entlang der Wertschdpfungskette
VerbundstranggieRen-Walzen-Scherschneiden

Ermittlung der minimal mdglichen Verbundblechdicke (interessant insbesondere fir die
Verwendung als Vormaterial fur Mikro-Steckverbinder und Kontaktfedern)

Qualifizierung des Fertigteils anhand betriebsrelevanter KenngréRen (Schwingfestigkeit der

Verbundproben, Relaxationsbestandigkeit, uvm.)
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