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(57) Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Herstel-

lung eines Werkstoffverbundes, der einen Teil aus
Stahl oder einem Titan-Basis-Werkstoff und einen
Teil aus einem Kupfer- oder Aluminium-Basis-
Werkstoff umfasst. Die Teile des Werkstoffverbun-
des werden dabei liber ein Zwischenstiick gefiigt.
Das Zwischenstiick besteht dabei ebenfalls aus
einem Bereich aus Stahl oder einem Titan-Basis-
Werkstoff und einem Bereich aus einem Kupfer-
oder Aluminium-Basis-Werkstoff, die durch Explosi-
onsschweiflen verbunden sind. Die Teile des Werk-
stoffverbundes werden mit den jeweils artgleichen
Bereichen des Zwischenstlicks durch ein Schmelz-
oder Diffusionsschweiverfahren verbunden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbundes, der einen Teil
aus Stahl oder einem Titan-Basis-Werkstoff und einen Teil aus einem Kupfer- oder Aluminium-
Basis-Werkstoff umfasst.

Kupfer- oder Aluminium-Basis-Werkstoffe konnen mittels Schmelzschweillverfahren nicht direkt
mit Stahl oder Titan-Basis-Werkstoffen verbunden werden. Unter Basis-Werkstoffen sind im
Folgenden jeweils Legierungen mit einem Gehalt des Basismetalls von > 50 Gew.% zu verste-
hen. Der Begriff Stahl umfasst die gesamte Werkstofffamilie der Stéhle.

Ein wichtiger Einsatzbereich von Werkstoffverbunden, die einen Teil aus Stahl oder einem
Titan-Basis-Werkstoff und einen Teil aus einem Kupfer- oder Aluminium-Basis-Werkstoff um-
fassen, sind Kiihlkomponenten. Kupfer und Aluminium werden auf Grund ihrer hohen Wéarme-
leitfahigkeit eingesetzt. Um eine ausreichende Strukturfestigkeit zu erzielen, werden die Kupfer-
oder Aluminiumteile mit einem Strukturwerkstoff, im Ublichen Stahl oder einem Titan-Werkstoff,
verbunden.

Stahl - Kupfer Werkstoffverbunde werden beispielsweise als Teile von Erste-Wand-Kompo-
nenten von Fusionsreaktoren verwendet. Die Entwicklung von Erste-Wand-Komponenten,
speziell fir die Bereiche hochster Energiedichten, wie beispielsweise den Divertor-, Baffel- und
Limiterbereich, stellt ein Schliisselelement bei der technologischen Umsetzung der Fusionsfor-
schung dar. Es wurden umfangreiche Entwicklungsprogramme durchgefiihrt, diese Werkstoffe
stoffschllssig zu verbinden.

So sind speziell fur Stahl / Kupfer Werkstoffverbunde folgende Lésungen bekannt:

- Einschweilen eines Ni-Adapters zwischen dem Kupfer-Basis-Werkstoff und dem Stahl
- Abdichtung des Ubergangs durch eine galvanisch aufgebrachte Schicht

- Diffusionsschwei3en

- Léten

Létverbindungen weisen hinsichtlich Korrosionsbestandigkeit und Festigkeit Nachteile auf. Auch
die Festigkeit von mittels Diffusionsschweiflen hergestellten Verbindungen ist vielfach nicht
ausreichend. Zudem ist die Einstellung der erforderlichen Prozesskonstanz duflerst aufwendig.
Die Verbindungen zeigen zudem stark streuende und zudem niedrige Festigkeitswerte. Auch
das Einschweillen eines Ni-Adapters zwischen dem Kupfer-Basis-Werkstoff und dem Stahl ist
nachteilig, wie thermische Belastungstests zeigten. So ist dieser Ubergang anfallig fur lokalisier-
tes FlieRen im Bereich des Ni-Adapters.

Es ist daher Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, Werkstoffverbunde bereitzustellen, die
eine ausreichende Funktionsfahigkeit, speziell im Hinblick auf Festigkeit, thermische Ermidung
und Korrosionsbestandigkeit aufweisen.

Die Aufgabe wird durch die unabhangigen Anspriiche gelost.

Dabei wird zunachst ein Zwischenstiick hergestellt, das aus einem Bereich aus Stahl oder
einem Titan-Basis-Werkstoff und einem Bereich aus einem Kupfer- oder Aluminium-Basis-
Werkstoff besteht, die durch Explosionsschweilen verbunden sind. In einfacher Weise kann
dies so geschehen, dass Bleche / Platten aus den jeweiligen Werkstoffen verwendet werden.
Da Kupfer und Aluminium duktiler als Stahl und Titan sind und auch eine niedrigere Streckgren-
ze aufweisen, ist es glinstiger, das Kupfer- bzw. Aluminiumblech / -platte auf dem Stahl- oder
Titanblech / -platte zu positionieren. Der Sprengstoff wird in weiterer Folge auf dem Kupfer-
bzw. Aluminiumblech / -platte aufgebracht. Wie fiir Explosionsschweillverbindungen typisch,
bildet sich eine wellige, verzahnte Fligezone mit hoher Festigkeit aus. Aus dem so hergestellten
Verbund kénnen durch mechanische oder Strahlverfahren Zwischenstiicke mit entsprechender
Geometrie herausgearbeitet werden.
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In weiterer Folge werden die Teile des Werkstoffverbundes mit den entsprechenden Bereichen
des Zwischenstiicks durch ein Schmelz- oder DiffusionsschweilRverfahren verbunden. Entspre-
chend heil’t dabei, dass der Teil des Werkstoffverbundes und der an diesem gefligte Bereich
des Zwischenstlicks aus artgleichen Werkstoffen sind. Unter artgleich wird dabei verstanden,
dass diese aus demselben Basiswerkstoff bestehen, d.h. zum Beispiel Teil aus Kupfer-Basis-
Werkstoff und Bereich aus Kupfer-Basis-Werkstoff oder Teil aus Stahl und Bereich aus Stahl.

Fir die Herstellung eines Werkstoffverbundes, beispielsweise aus Stahl und einem Kupfer-
Basis-Werkstoff, wird also zundchst ein Zwischenstiick aus Stahl und einem Kupfer-Basis-
Werkstoff mittels Explosionsschweilen hergestellt. In weiterer Folge werden durch ein
Schmelz- oder DiffusionsschweiRverfahren ein Stahiteil mit dem Stahlbereich des Zwischen-
stiicks und ein Teil aus einem Kupfer-Basis-Werkstoff mit dem Bereich aus einem Kupfer-Basis-
Werkstoff des Zwischenstiicks verbunden. Der Stahl des Zwischenstiicks kann eine im zum
Stahl des restlichen Werkstoffverbundes unterschiedliche Zusammensetzung und / oder Struk-
tur oder, was bevorzugt ist, die gleiche Zusammensetzung und / oder Struktur aufweisen. In
analoger Weise gilt dies auch fir den Kupfer-Basis-Werkstoff.

In analoger Weise lassen sich Werkstoffverbunde aus:

- Stahl / Aluminium-Basis-Werkstoff
- Titan-Basis-Werkstoff / Kupfer-Basis-Werkstoff und
- Titan-Basis-Werkstoff / Aluminium-Basis-Werkstoff

herstellen. Dabei ist es jeweils vorteilhaft, wenn der jeweilige Bereich des Zwischenstiicks und
der jeweilige Teil des Werkstoffverbundes eine gleiche oder dhnliche Zusammensetzung auf-
weisen. Speziell bei Stahl mit seiner Vielfalt an mdglichen Gefligestrukturen ist auch eine ahnli-
che Gefligestruktur vorteilhaft.

Fur den Werkstoffverbund werden vorteilhafterweise verfestigte Werkstoffe eingesetzt, wie
beispielsweise teilchenverfestigte Kupferlegierungen (z.B. Cu-Cr-Zr) oder legierte Stahle (z.B.:
austenitische Stahle, wie 316L). Daher weisen die jeweiligen Werkstoffbereiche des Zwischen-
stlicks (z.B. Cu-Cr-Zr / 316L) eine ausreichend hohe FlieRgrenze auf. Es gibt daher keinen
Ubergang mit niedriger Festigkeit, welcher durch lokalisiertes FlieRen versagen kann. Durch
Spannungen auftretende Dehnungen konnen daher Uber einen groReren Bereich aufgenom-
men werden oder werden von den Teilen des Werkstoffverbundes (ibernommen. Weiters stelit
das Explosionsschweillen fir alle Werkstoffkombinationen ein kostenglinstiges und etabliertes
Verfahren dar. Die explosionsgeschweifdte Verbindung kann zerstérungsfrei geprift werden. Da
die Verbindung zwischen den Bereichen des Zwischenstiicks und den Teilen des Werkstoffver-
bunds aus jeweils artgleichen Werkstoffen besteht, kdnnen Schmelzschweil- oder Diffusions-
schweillverfahren eingesetzt werden. Bei den Schmelzschweilverfahren sind das WIG-, Laser-
und ElektronenstrahlschweiRen hervorzuheben.

Fur Anwendungen im Bereich der Ersten-Wand ist es weiters vorteilhaft, dass die Forderung
nach maglichst geringer relativer magnetischer Permeabilitat erflillt ist, da die Verwendung von
Nickel vermieden wird.

Fur den Einsatz als Kiilhlikomponente ist es vorteilhaft, wenn das Zwischenstiick als Rohrab-
schnitt und die Teile des Werkstoffverbundes rohrférmig ausgebildet sind. Das als Rohrab-
schnitt ausgebildete Zwischenstiick wird dabei ebenfalls aus einer mittels Explosionsschweifen
hergesteliten Verbundplatte herausgearbeitet, wobei die axiale Erstreckung des Rohrabschnitts
der Dicke der Verbundplatte entspricht. Besonders vorteilhafte Ergebnisse konnten fiir Werk-
stoffverbunde aus Stahl / Kupfer-Basis-Werkstoff erzielt werden. Aus der Vielfalt von Stahisor-
ten sind die austenitischen, bzw. teilaustenitischen Stahle hervorzuheben. Als Kupfer-Basis-
Werkstoff haben sich teilchengehartete Kupferlegierungen, wie beispielsweise die ausschei-
dungsgehartete Kupferlegierung Cu-Cr-Zr bewehrt.
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In besonders vorteilhafterweise lassen sich mit dem erfindungsgeméfRen Verfahren Erste-
Wand-Komponenten oder Teile von Erste-Wand-Komponenten eines Fusionsreaktors herstel-
len.

Im Folgenden ist die Erfindung am Beispiel eines Werkstoffverbundes Stahl / Kupfer-Basis-
Werkstoff dargestellt. Es lassen sich jedoch in analoger Weise weitere erfindungsgemafie
Werkstoffverbunde herstellen.

Figur 1 zeigt dabei einen Querschnitt eines rohrférmig ausgebildeten Werkstoffverbundes.
Beispiel:

Es wurde ein rohrformiger Werkstoffverbund -1- aus Cu-Cr-Zr / 316L (austenitischer Stahl)
hergestellt. Derartige Werkstoffverbunde werden als Warmetauscher im Divertor eines Fusions-
reaktors eingesetzt.

Dazu wurde eine Platte aus Cu-Cr-Zr im I8sungsgeglihten, abgeschreckten Zustand mit einer
Platte aus 316L durch Explosionsschweilen verbunden. Die beiden Platten hatten eine Flache
von jeweils 500 x 500 mm? und eine Dicke von jeweils 15 mm. Fiir das Explosionsschweifien
wurde die Cu-Cr-Zr Platte als ,Flyer” verwendet. Dazu wurde der Sprengstoff auf der Oberseite
der Cu-Cr-Zr Platte positioniert und geziindet, wodurch es zur Ausbildung der Fiigezone -7-
kam.

Nach der Schweiflung wurde der Plattenverbund einer Ultraschallpriifung unterzogen. Dadurch
konnten gebundene und ungebundene Bereiche lokalisiert werden. Aus dem gebundenen
Bereich wurde dann mittels Wasserstrahlschneiden ein Zwischenstiick -4- in Form eines Bol-
zens derart aus der Platte geschnitten, dass die Bolzenachse normal auf die explosionsge-
schweif}te Verbindungsflache -7- steht. Der Bolzen -4- hatte einen Durchmesser von 15 mm
und eine Hohe von 30 mm. Der Stahibereich -5- und der Cu-Cr-Zr Bereich -6- hatte dabei je-
weils eine Dicke von 15 mm. Die Explosionsschweiung -7- zeigte die fir dieses Verbindungs-
verfahren typische Wellenform.

Die beiden Enden dieses Bolzens -4- wurden mittels Drehen bearbeitet, sodass eine Stufe mit
einer Tiefe von 5 mm und einem Durchmesser von 12 mm entstand. Die Stufe im Cu-Cr-Zr
Bereich -6- dient beim anschlieRenden Zusammenbau mit dem Cu-Cr-Zr Teil -3- des Werkstoff-
verbundes, der in der Form eines Rohres mit @ 15 x 1,5 mm ausgebildet ist, als Zentrierung fir
das Elektronenstrahlschweien. Dasselbe Prinzip erfiilit die Stufe im 316L-seitigen Bereich -5-.

In der Zentrierung des Bereiches -5- wurde ein Stahlrohr -2- aus 316L und in der Zentrierung
des Bereiches -6- ein Cu-Cr-Zr Rohr -3- positioniert. Der so erhaltene Zusammenbau wurde
dann mittels Elektronenstrahlschweilen stoffschilissig verbunden, wobei eine umlaufende
Schweillnaht -9- im Cu-Cr-Zr und eine weitere umlaufende Schweinaht -8- im 316L lag. Der
geschweif’te Verbund wurde anschlieRend bei 475°C/3h ausgelagert und mechanisch bearbei-
tet, sodass ein Verbundrohr -1- mit einem AuRendurchmesser von 15 mm und einer Wandstar-
ke von 1,5 mm entstand. Die anschliefend durchgefiihrten Untersuchungen, wie Heliumleck-
test, Farbeindringpriifung und Roéntgenpriifung, zeigten intakte Fligezonen. Beim Zugversuch
trat Versagen im Cu-Cr-Zr-Rohr auf. Dies zeigt, dass die Explosionsschweiflung wie auch die
Elektronenstrahischweiungen hohere Festigkeiten als das Cu-Cr-Zr aufweisen.

Anspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbundes (1), der einen Teil (2) aus Stahl oder
einem Titan-Basis-Werkstoff und einen Teil (3) aus einem Kupfer- oder Aluminium-Basis-
Werkstoff umfasst,
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dadurch gekennzeichnet,

dass ein Zwischenstiick (4) hergestellt wird, bestehend aus einem Bereich (5) aus Stahl
oder einem Titan-Basis-Werkstoff und einem Bereich (6) aus einem Kupfer- oder Alumini-
um-Basis-Werkstoff, die durch Explosionsschweilen unter Ausbildung der Fligezone (7)
verbunden sind,

und der Teil (2) mit dem Bereich (5) unter Ausbildung der Fligezone (8), sowie der Teil (3)
mit dem Bereich (6) unter Ausbildung der Fligezone (9) durch ein Schmelz- oder Diffusi-
onsschweilverfahren verbunden werden,

wobei der Teil (2) und der Bereich (5) aus Werkstoffen mit demselben Basismetall, sowie
der Teil (3) und der Bereich (6) aus Werkstoffen mit demselben Basismetall bestehen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Teil (2) und Bereich (5) aus
dem gleichen Werkstoff bestehen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Teil (3) und Bereich (6)
aus dem gleichen Werkstoff bestehen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Blech aus
einem Kupfer- oder Aluminium-Basis-Werkstoff mit einem Blech aus Stahl oder einem
Titan-Basis-Werkstoff durch Explosionsschweiflen verbunden und aus dem so hergesteli-
ten Verbund das Zwischenstiick (4) herausgearbeitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Teil (2)
mit dem Bereich (5) und der Teil (3) mit dem Bereich (6) durch WIG-, Laser- oder Elektro-
nenstrahlschweien verbunden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Bereich
(5) aus Stahl und der Bereich (6) aus einem Kupfer-Basis-Werkstoff bestehen.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Stahl zumindest bereichs-
weise austenitisches Gefiige aufweist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Kupfer-Basis-Werkstoff
teilchengehartet ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Kupfer-Basis-Werkstoff
Cu-Cr-Zr ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Zwi-
schensttick (4) als Rohrabschnitt und die Teile (2, 3) rohrférmig ausgebildet sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Werk-
stoffverbund (1) als Erste-Wand-Komponente oder Teil einer Erste-Wand-Komponente
eines Fusionsreaktors eingesetzt wird.

Werkstoffverbund (1), der einen Teil (2) aus Stahl oder einem Titan-Basis-Werkstoff und
einen Teil (3) aus einem Kupfer- oder Aluminium-Basis-Werkstoff umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Teile (2, 3) des Werkstoffverbundes (ber ein Zwischenstiick (4) verbunden sind,
wobei das Zwischenstiick (4) aus einem Bereich (5) aus Stahl oder einem Titan-Basis-
Werkstoff und einem Bereich (6) aus einem Kupfer- oder Aluminium-Basis-Werkstoff be-
steht, die durch Explosionsschweien unter Ausbildung der Fligezone (7) stoffschliissig
verbunden sind,

sowie der Teil (2) mit dem Bereich (5) unter Ausbildung der Fligezone (8) und der Teil (3)
mit dem Bereich (6) unter Ausbildung der Fligezone (9) stoffschliissig verbunden sind,
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wobei der Teil (2) und der Bereich (5) aus Werkstoffen mit derselben Metallbasis, sowie
der Teil (3) und der Bereich (6) aus Werkstoffen mit derselben Metallbasis bestehen.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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