METALL-FORSCHUNG

Wie viel NANO steckt in Kupfer
— Ein klassischer Werkstoff im
21. Jahrhundert

Altenberger, I. (1); Kuhn, H.-A. (1); Mhaede, M. (2); Gholami, M. (2); Wagner, L. (2)

Ultrafeinkornige und nanokristalline Werkstoffe weisen Eigenschaftspotentiale
auf, die deutlich iiber die bekannten Eigenschaftsprofile konventionell herge-
stellter metallischer Werkstoffe hinausgehen. Interessant fiir Kupfer-Legierun-
gen sind hier inshesondere die hohe Festigkeit oder die Kombination von hoher
Festigkeit (bei statischer und dynamischer Belastung) mit guter Leitfdhigkeit.
Die Gestaltung von Werkstoffen mit ultrafeinkdrnigem oder nanokristallinem
Gefiige gelingt in erster Linie mit unkonventionellen Herstellungsverfahren und
-konzepten ohne Entwicklung neuer Legierungen. Hierzu sind grundlegende
Untersuchungen zur Charakterisierung der mit diesen Methoden hergestellten

Werkstoffe notwendig.
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Bild 1: Gefiige von CuNi3Si1Mg im losungsgegliihten
Zustand im Riickstreuelektronenkontrast

m Beispiel von zwei marktgin-
gigen Cu-basierten Legierun-
gen werden zwei vom Ansatz
vollig verschiedene Metho-
den vorgestellt, mit denen ultrafeinkor-
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Bild 2: Ultrafeinkérniges (UFG) Gefiige von
CuNi3Si1Mg im rundgekneteten und ausschei-
dungsgehdrteten Zustand im Riickstreuelektronen-
kontrast

nige bis nanokristalline Mikrostruktu-
ren erzeugt werden. Ultrafeinkérniges
(UFG) Gefiige in Cu-Ni-Si-Legierungen
wird mittels Rundkneten (als exempla-
rische Methode der Severe Plastic Defor-
mation (SPD)) und anschlieflendem Aus-
lagern, eingestellt. In dem metallischen
Glas Cu,Ti,,Zr, Ni, (Vitreloy 101) wird
ein teil- und nanokristallines Gefiige mit
amorphen Anteilen durch Glithen gene-
riert. Diese Mikrostrukturen wurden
mittels Riickstreuelektronen mit ECCI
(Electron Channeling Contrast Imaging)
und EBSD (Electron Backscatter Dif-
fraction) im Rasterelektronenmikroskop
(REM) untersucht. Die Leitfahigkeiten
und Festigkeiten der Corson-Legierung
CuNi3Si1Mg (C70250) wurde im 16sungs-
geglithten, ultrafeinkérnigen sowie im
ausgelagerten Zustand charakterisiert.
Die Auslagerungskinetik des ultra-
feinkdrnigen und des konventionellen
Zustands wurde mittels Hirtemessungen
verglichen.

Das Interesse an der Erforschung ultra-
feinkdrniger und nanokristalliner Bulk-
Werkstoffe hat in den letzten zwei Jahr-
zehnten explosionsartig zugenommen und
ist mittlerweile fester Bestandteil moder-
ner universitdrer und aufleruniversitirer
Werkstoffentwicklung [1-3]. Ultrafein-
kornige und nanokristalline metallische
Werkstoffe bieten eine Vielzahl techno-
logischer Vorteile wie z.B. hohe statische
und dynamische Festigkeit bei akzepta-
bler bis ausgezeichneter Duktilitit [4-7],

hohe Hirte und Verschleibestdndigkeit
[8] und Eignung als Funktionswerkstof-
fe [9], z.B. in der Miniaturisierung von
Bauteilen oder in der Medizintechnik.
Mittlerweile existieren eine Reihe von
Verfahren, mit denen ultrafeink6rnige
und nanokristalline Bulk-Werkstoffe
(mit mehreren mm bis cm Durchmesser
bzw. Dicke) hergestellt werden kénnen.
(Auf Verfahren der Oberflichentech-
nik, Nanopulver, Beschichtungen sowie
Gradierungswalzen [10] soll im weiteren
nicht eingegangen werden.) Insbesondere
Methoden der sog. Severe Plastic Defor-
mation (SPD-Verfahren) haben sich als
geeignet zur Erzeugung ultrafeinkérni-
ger Geflige erwiesen. Hierzu zahlen z.B.
Equal Channel Angular Pressing ECAP,
Hochdrucktorsionsverformung, Accu-
mulative Roll Bonding (ARB) [11] oder
Rundkneten. Eine Ubersicht iiber die ver-
schiedenen SPD-Verfahren ist z.B. in [1]
zu finden. In diesem Beitrag soll iiber die
Auswirkungen des Rundknetens (Rund-
himmern) in Kombination mit thermi-
scher Auslagerung berichtet werden, da
es sich um ein vergleichsweise einfaches
und kontinuierliches Verfahren handelt,
welches zur Herstellung hochfester Drih-
te interessant ist.

Wihrend es fiir Reinkupfer (als ein-
phasigen kubisch flichenzentrierten
Modellwerkstoff)
gende Arbeiten zu den metallphysikali-

zahlreiche grundle-

schen Auswirkungen von SPD-Verfahren
gibt [12,13], existieren weitaus weniger
Untersuchungen zu ultrafeinkérnigen
Cu-Legierungen. Attraktiv sind hierbei
insbesondere  ausscheidungsgehirtete
Legierungssysteme, die hohe Festigkeit
mit hoher Leitfahigkeit vereinen, wie z.B.
Cu-Cr-Zr [14], aber auch Cu-Ni [15]. In
[16] wurde gezeigt, dass insbesondere in
mehrphasigen metallischen Legierungen
kleinste Korngroflen mittels SPD-Verfah-
ren erzeugt werden konnen.

In dem vorliegenden Beitrag sollen die
Auswirkungen des Rundknetens auf die
Mikrostruktur und die Eigenschaften von
sog. Corson-Legierungen (insbesondere
CuNi3SilMg) vorgestellt und diskutiert
werden.

Des weiteren wird tiber einen alternativen
Weg zur Herstellung ultrafeinkorniger
oder nanokristalliner Cu-Legierungen
mittels Warmebehandlung eines metal-
Dijese Werk-
stoffklasse zeichnet sich durch ultra hohe

lischen Glases berichtet.

Festigkeiten bei allerdings geringer Leit-
fahigkeit aus.
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Werkstoffe und Experimentelles

Bei der untersuchten ausscheidungs-
gehidrteten Kupferlegierung handelt es
sich um die niedriglegierte Cu-Ni-Si-
Legierung CuNi3SilMg, welche fiir
Steckverbinder und Leadframes als auch
als hochfester Elektronikdraht Einsatz
findet. Untersucht wurde ein strang-
gepresster, losungsgeglithter, und aus-
scheidungsgehirteter Zustand. Typische
Losungsglithtemperaturen  liegen  bei
800 - 900 °C. Die Ausscheidungshédrtung
findet bei ca. 450 °C statt. Nach [17-20]
ist ein vollstindiges Losungsglithen die-

NIRRT

vibrationspoliert, um eine moglichst
defektarme Oberflache zu erreichen.

Das Rundkneten erfolgte an homoge-
nisierten, teillosungsgeglithten Zustdn-
den (T = 800 °C/2 h) bei verschiedenen
logarithmischen Umformgraden (bis
maximal ¢ = 3,0) am Institut fiir Werk-
stoffkunde und Werkstofftechnik der
TU Clausthal. An den rundgekneteten
und ausgelagerten Zustinden erfolgten
anschliefend Zugpriifungen, Vickers-
hirte-Messungen sowie Messungen des
elektrischen Widerstands.

Zur Charakterisierung der mechanischen
Eigenschaften des metallischen Glases
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Bild 4: Mit EBSD ermitteltes Missorientierungsprofil aus Bild 3

ser sog. Corson-Legierungen extrem
schwierig, da fiir die industrielle Praxis
unrealistisch hohe Losungsglithtempera-
turen von ca. 1.000 °C oder hoher erfor-
derlich wiéren. Verwandte hoherfeste
Legierungen sind z.B. CuNilColSi und
CoNi3.9C00.98i1.2Mg0.1, welche sehr
dhnliche Mikrostrukturen aufweisen.

Die Riickstreu- bzw. ECCI-Aufnahmen
in den hier vorgestellten Untersuchun-
gen wurden mittels eines AsB-Detektors
(Angle Selective Detector) [21] an einem
Zeiss ULTRA REM mit thermischer Feld-
emissionskathode erzeugt. Hierbei wur-
den Beschleunigungsspannungen von
15-20 kV und eine 120 pum-Blende ver-
wendet. Der Arbeitsabstand betrug typi-
scherweise 2-6 mm. Mit diesen Beschleu-
nigungsspannungen wurden auch Elek-
tronenbeugungs- (EBSD)-Untersuchun-
gen mittels einer EBSD-Einheit der Fa.
Oxford mit 4x4 Binning durchgefiihrt. Fiir
die Datenaufnahme und Auswertung der
Patterns wurde die Software CHANNEL 5
eingesetzt. Die Proben wurden vor der
rasterelektronenmikroskopischen Unter-
suchung bis zu einer Kérnung von 2.400
mechanisch geschliffen, anschliefend bis
1 um vorpoliert und schlieflich 3 Stunden
(mitaufgeschwemmtem Magnesiumoxid)

erfolgten registrierende Hirtepriifungen
(sog. Martenshirte, vor 2003: Universal-
harte) bei einer Priifkraft von 1.000 mN an
einem Fischercope Gerit der Fa. Fischer.
Das metallische Glas Vitreloy 101 wur-
de am Lehrstuhl Metallische Werkstoffe
der Universitit des Saarlandes, Saarbrii-
cken, in Form von 2 mm dicken Plittchen
hergestellt.

Ergebnisse

Der Ausgangszustand der untersuchten
Cu-Ni-Si-Legierung  CuNi3SilMg
dem Rundkneten und Warmausharten
ist in Bild 1 dargestellt. Die Kornmik-
rostruktur lag nach dem Strangpressen
und Homogenisieren bei 800 °C/2 h mit
anschliefender Wasserabschreckung als
relativ grobkorniges vollstindig rekris-
tallisiertes und zum Teil verzwillingtes
Gefiige vor. Die groberen Nickelsilizide
(Durchmesser > 200 nm) konnten bei der
Homogenisierungstempe-
ratur nicht in Losung gebracht werden.
Dieser Zustand wurde dann bis zu ver-
schiedenen Endumformgraden (maximal
¢ = 3,0) rundgeknetet und anschliefSend
450 °C/1 h ausscheidungsgehirtet. Die-
se Glithzeit und Temperatur entspricht

vor

verwendeten
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Bild 3: Mit EBSD ermitteltes Orientierungsmapping
des rundgekneten und ausgelagerten Zustands

(Euler-Winkel-Darstellung)

fir den rundgekneteten Zustand dem
sog. Peak-Aging, d.h. dem maximal aus-
gehirteten Zustand hochster Hirte bzw.
Festigkeit.

Ein ginzlich anderes Gefiige liegt nach
dem Rundkneten und Ausscheidungs-
hérten vor. Bild 2 zeigt das Mikrogefiige
dieses Zustands bei hoher Vergrofierung
imRiickstreuelektronenkontrastals ECCI
(Electron Channeling Imaging Contrast-
Aufnahme [22]). Auffillig ist neben der
extrem kleinen mittleren Korngrofie von
ca.200 - 400 nm der besonders starke Ori-
entierungskontrast und das meist nahe-
zu verformungsarme Zellinnere bzw.
Korninnere. Dariiber hinaus sind sehr
feine, nanoskopisch kleine Nickelsilizid-
Auscheidungen (insbesondere 6-Ni,Si),
an Korngrenzen oder in unmittelbarer
Korngrenzennihe zu beobachten. Bilder
3 und 4 zeigen EBSD-Ergebnisse (Orien-
tierungsmapping und Art der Korngren-
zen) fiir dieses Gefiige bei hoher Vergro-
Berung. Die Orientierungen der Kérner
sind in Bild 3 gemaf} Eulerwinkel darge-
stellt. Bild 4 zeigt das durch EBSD ermit-
telte Missorientierungsprofil entlang der
Bilddiagonalen aus Bild 3, welches die

. Copy of Copy of Map | 7. Stmpel

Bild 5: Mit EBSD ermittelte GroB- (schwarz) und
Kleinwinkelkorngrenzen (rot) in rundgeknetetem

und ausgelagerten (450 °C/1 h) CuNi3Si1Mg
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Bild 6: Auslagerungskurven von CuNi3Si1Mg
kneteten Zustand

Verkippung der Koérner gegeneinander
quantifiziert.

Als Ergebnis ldst sich sagen, dass es sich
bei den in Bild 2 im Riickstreu-Channe-
ling-Kontrast dargestellten Korngrenzen
nahezu ausschliefllich um Grofiwinkel-
korngrenzen (typische Missorientierung
von 20 ° bis 60 °) handelt. Vereinzelt lie-
gen auch Kleinwinkelkorngrenzen vor.
Dieser Befund erklart den extrem starken
Orientierungskontrast in Bild 2. In Bild 5
sind sowohl die Groflwinkelkorngrenzen
(Verkippung > 10°) als auch die Kleinwin-
kelkorngrenzen (Verkippung < 10 °) dar-
gestellt. Der Hauptanteil der Korngren-

im weichen, unverformten und im rundge-

zen besteht aus Groflwinkelkorngrenzen,
wobei es sich bei der gefundenen mitt-
leren Korngréfle von ca. 350 nm somit
um ein ultrafeinkdrniges (UFG) Gefiige
handelt. Innerhalb der einzelnen Kor-
ner existieren zusitzlich leichte Verkip-
pungen bzw. Orientierungsunterschiede
aufgrund elastischer Verzerrungen, ohne
dass es zur Ausbildung ausgeprigter Sub-
korngrenzen kommt. Die lokalen Ori-
entierungsunterschiede aufgrund dieser
elastischen Verzerrungen sind gering
und betragen typischerweise 1° oder
weniger, wie EBSD-Messungen ergaben.
Im durch Rundkneten und Auslagern
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Bild 7: Mechanische Eigenschaften von hochfestem ausscheidungsgehirtetem
CuNi3Si1Mg im konventionell gefertigten (durch Pressen und Drahtziehen) und im rund-
gekneteten Zustand. Zum Vergleich ist auch die hochfeste niedriglegierte Cu-Legierung

CuNi1Co1 eingefiigt.

erzeugten UFG-Gefiige sind auflerdem
im Gegensatz zu Bild 1 nahezu keinerlei
>3-Zwillingsgrenzen (60°-Verkippung)
vorhanden.

Vergleicht man die Auslagerungskinetik
von rundgeknetetem mit unverformtem,
rekristallisierten CuNi3SilMg (Zustand
aus Bild 1), so ist eine starke Beschleu-
nigung der Ausscheidungshiartung (um
einen Faktor 15-20) als auch eine Erho-
hung der maximal erreichbaren Hirte im
rundgekneteten Zustand gegeniiber dem
unverformten Zustand festzustellen (Bild
6). Der optimal rundgeknetete und ausge-
hértete Zustand liegt bei 450 °C/1 h. Die
starke Beschleunigung der Aushirtung
ist eine Folge des hohen Anteils an Korn-
grenzen, welche als schnelle Diffusions-
transportpfade wihrend der Keimbildung
fungieren [23].

Ein haufig genannter Schwachpunkt von
ultrafeinkoérnigen einphasigen Gefiigen ist
aufgrund des hohen Anteils von Storstel-
len bzw. méglichen heterogenen Keimbil-
dungsorten (Korngrenzen, Versetzungen)
die vergleichsweise reduzierte thermische
Stabilitit von ultrafeinkérnigen Mikro-
strukturen im Vergleich zum grobkérni-
gen, verformungsarmen Zustand. Glith-
versuche haben gezeigt, dass rundgekne-
tetes und ausgehidrtetes CuNi3SilMg im
Temperaturbereich bis 300 °C eine gute
thermische Stabilitat aufweist. Auch nach
200 h Glithzeit konnte bei 300 °C kein
signifikanter Abfall der Harte festgestellt
werden. Es ist anzunehmen, dass die an
den Korngrenzen gebildeten Nickelsilizide
im ultrafeinkornigen Zustand sich stabili-
sierend auf das Rekristallisationsverhalten
von ausscheidungsgehirteten Cu-Ni-Si-
Legierungen auswirken indem sie zu einer
und Redu-
zierung der Beweglichkeit (sog. ,Nano-

Korngrenzenverankerung

pinning®) fithren. Die Lokalisierung der
nanoskopisch kleinen Ausscheidungen an
den Korngrenzen im ultrafeinkdrnigen
Zustand hat keine negativen Folgen auf
die Duktilitat der Legierung und ist nicht
mit einer Versprodung im Zugversuch
verbunden.

Wird die Einsatztemperatur fir rund-
geknetetes ultrafeinkorniges und ausge-
hirtetes CuNi3SilMg jedoch langfristig
auf 380 - 400 °C erhoht, so kommt es zur
Rekristallisation und Kornvergroberung
und die Ultrafeinkornigkeit geht verlo-
ren. Ahnliche Beobachtungen wurden fiir
ultrafeinkornige  Cu-Ni-Si-Legierungen
getroffen, welche durch Accumulative Roll
Bonding (ARB) hergestellt wurden.
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Bild 8: Martenshérte HM und plastische Arbeit von Vitreloy 101 (Cu,,Ti Zr, Ni)) in Abhén-

gigkeit der Glithtemperatur (Gliihzeit: 1 h)

Fiir den Anwender interessant ist zweifel-
los die Kombination exzellenter mechani-
scher Eigenschaften mit sehr guten elekt-
rischen Leitfahigkeiten von ultrafeinkor-
nigen niedriglegierten ausscheidungs-
gehirteten Kupferlegierungen. In Bild 7
ist die Bruchdehnung von CuNi3SilMg
gegen die Zugfestigkeit aufgetragen. Man
erkennt, dass das rundgeknetete und aus-
gelagerte ultrafeinkdrnige Material trotz
sehr hoher Festigkeit im Gegensatz zum
konventionell (z.B. durch Strangpressen
und Drahtziehen) gefertigten Material
eine ausgezeichnete Duktilitit aufweist,
so dass weitere anschlieflende Kaltum-
formverfahren naheliegend sind. Wichtig
fir die potentielle Anwendung (z.B. als
hochfeste Elektronikdrihte) ist ferner,
dass die elektrischen Leitfahigkeiten von
mittels Rundkneten hergestelltem ultra-
feink6érnigem CuNi3Sil1Mg durchaus ver-
gleichbar mit konventionell hergestellten
Zustinden sind und typischerweise im
Bereich 35 % IACS oder z.T. noch héher
liegen.

Obwohl die hier vorgestellten Untersu-
chungen sich auf die klassische hochfeste,
berylliumfreie Legierung CuNi3SilMg
konzentrieren, stehen sie doch stell-
vertretend fiir eine grofle Familie von
Cu-Ni-Si-Legierungen, den sog. Corson-
Legierungen [24]. Vergleichbare Unter-
suchungen an ultrafeinkérnigen Corson-
Legierungen existieren z.B. auch fiir die
sprithkompaktierte und stranggepresste
sowie rundgeknetete hochnickelhaltige
Kupferlegierung CuNi7Si2Cr [25]. Fiir
diese Legierung sind Festigkeiten im ult-
rafeinkornigen Zustand bis ca. 1.100 MPa
moglich.

Eine v6llig andere Klasse hochfester Kup-
ferlegierungen stellen Cu-basierte metal-
lische Massivgliser dar. Im Gegensatz zu
niedriglegierten ausscheidungsgehirte-
ten Kupferlegierung ist ihre Leitfihigkeit
gering (ca. 1 % IACS), so dass akzeptable
Leitfahigkeiten nur innerhalb von Ver-
bundwerkstoffen in Kombination mit
hochleitfahigen Drihten moglich sind.
Herausragend im Vergleich zu kristallinen
Cu-basierten Werkstoffen sind jedoch mit
Zugfestigkeiten von 2.000 - 2.500 MPa
und hoher Resilienz (gespeicherter elas-
tischer Energie) die  mechanischen
Eigenschaften Cu-basierter metallischer
Glaser, so dass Anwendungen als Kon-
struktionswerkstoff (z.B. fiir Federn)
untersucht werden. Fithrt man zudem an
Cu-basiertem metallischem Glas gezielte
Wirmebehandlungen oberhalb der Kris-
tallisationstemperatur durch, so konnen
teilkristalline nanokristalline Cu-basierte
Werkstoffe mit einer amorphen Matrix
erzeugt werden.

Bild 8 zeigt die mittels registrierender
Hirtepriifung ermittelten mechanischen
Eigenschaften von metallischem Glas Vit-
reloy 101 (Cu, Ti, Zr, Ni) welches einer
einstiindigen =~ Wirmebehandlung  bei
Temperaturen zwischen 80 °C und 800 °C
unterzogen wurde. Das metallische Glas
Vitreloy 101 weist eine Martenshérte von
ca. 6.400 N/mm? auf (dies entspricht einer
Vickershdrte von ca. 640 HVO0.1). Diese
Hirte ubersteigt die hochsten gemes-
senen Hirten der hochfesten, ausschei-
dungsgehirteten und voll kristallinen Cu-
Legierung CuMn20Ni20 bei weitem [26].
Man sieht in Bild 8, dass diese hohe Hérte
sich bis zu einer Glithtemperatur von ca.

350 °C nicht dndert. Glitht man Vitreloy
101 jedoch bei T > 400 °C und kiihlt die
Legierung danach wieder auf Raumtem-
peratur ab, so steigt die Harte um weitere
30 % an (bei einer Glithtemperatur von
500 °C) um danach wieder auf einen Wert
etwas oberhalb des Raumtemperatur-
Hiértewerts abzusinken. Der Verlauf der
plastischen Arbeit (Fliche unter der Kraft-
Eindringtiefe-Kurve) verhilt sich invers
zum Verlauf der Hirte, d.h. im Bereich
des Hirteanstiegs durch das Anlassen
kommt es zu einer Anlassversprodung, die
sich durch ein Absinken der plastischen
Arbeit von 0,63 yJ auf 0,51 yJ (Prifkraft
1.000 mN) manifestiert.

Die mikrostrukturellen Anderungen
im metallischen Glas mit zunehmender
Glithtemperatur sind in Bild 9 und 10 dar-
gestellt. Wird unterhalb 400 °C gegliiht, so
zeigt sich aufgrund der amorphen Struk-
tur und des Fehlens von Korngrenzen im
ECCI-Riickstreukontrast keinerlei Ori-
entierungskontrast (Bild 9). Gliht man
Vitreloy 101 jedoch bei 750 °C/1 h (d.h.
oberhalb der Kristallisationstemperatur
von 444 °C [27]), so findet eine partielle
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Bild 9: Metallisches Glas Vitreloy 101
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(Cud7Ti34Zr11Ni8) im Riickstreuelektronenkontrast.
Es sind mit Ausnahme von Préparationsspuren keiner-
lei gefiigebedingten Strukturmerkmale zu erkennen.
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Bild 10: Teilkristallines Gefiige von Vitreloy 101
(Cud7Ti34Zr11Ni8) im Riickstreuelektronenkontrast

nach einer Glithbehandlung bei 750°C/1h

METALL | 66. Jahrgang | 11/2012

S03




METALL-FORSCHUNG

504

Nanokristallisierung, d.h. die Bildung
einer oder mehrerer nanokristalliner
Phasen innerhalb einer amorphen Mat-
rix statt, was durch EBSD-Messungen
bestatigt wurde. Die hierbei entstehenden
Nanokristalle sind globular bis stabchen-
férmig und weisen typischerweise mittle-
re Durchmesser von < 500 nm auf, einige
Kristallite sind sogar kleiner als 100 nm.
Offenbar findet oberhalb der Kristalli-
sationstemperatur eine deutliche Entmi-
schung des amorphen Zustands statt. Mit
zunehmender Glihtemperatur nimmt
der Anteil der kristallinen Phase zu, was
mit einem Anstieg der plastischen Arbeit
verbunden ist. In Biegeversuchen zeigten
die Bruchflichen dieses ,Nano-InSitu-
Composites“ im Vergleich zu kristallinen
hochfesten Cu-Legierungen immer noch
ein relativ sprodes Erscheinungsbild. Die
noch grofite Herausforderung an partiell
nanokristallinen metallischen Glésern
ist somit die Erhohung der Duktilitit
und Bruchzihigkeit dieser Legierungen.
Dies ist fiir nicht-Cu-basierte Systeme z.T.
schon mittels verschiedener Mechanis-
men gelungen [28-31].

Zu beriicksichtigen ist ferner, dass Cu-
basierte metallische Glaser im Wettbe-
werb zu dhnlich festen oder z.T. hoher fes-
ten metallischen Gladsern auf Fe-, Ni- und
Zr-Basis stehen [32].

Schlussfolgerungen

Fiir hochfeste Cu-basierte Hochleistungs-
legierungen wurden zwei unterschiedli-
che Prozesse vorgeschlagen, mit denen
homogene und defektfreie, ultrafeinkor-
nige bis nanokristalline Bulk-Werkstoffe
in mm-Abmessungen hergestellt werden
kénnen: Durch hochgradige Verformung
(sog. Severe Plastic Deformation (SPD),
hier reprasentiert durch das Rundkneten)
in Kombination mit einer Ausscheidungs-
hirtung, sowie die Bildung eines teilnano-
kristallinen Gefliges aus einem amorphen

Ausgangsmaterial (Metallisches Massiv-
glas) mittels Warmebehandlung oberhalb
der Kiristallisationstemperatur. Beide
Verfahren eignen sich grundsitzlich zur
Erzeugung hochstfester Werkstoffe auf
Cu-Basis, fithren aber zu deutlich unter-
schiedlichen Eigenschaftsprofilen. Bevor
eine Einfithrung dieser Verfahren in der
industriellen Massenfertigung Cu-basier-
ter Legierungen erfolgen kann, sind wei-
tere systematische Grundlagenuntersu-
chungen nétig. Hohe Anwendungspoten-
tiale werden insbesondere in den Gebieten
Medizintechnik, Luft- und Raumfahrt,
Energieerzeugung, Sportgerite sowie im
Automotive-Sektor erwartet [33].
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