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ionicLife cast technology

Innovation in der Herstellung von
Kuhlformen aus Kupferguss

Mit einer innovativen Technologie zur Herstellung von Kupferkthlern wird der Kihlkanal aktiv wéhrend des
Abgusses gekihlt und in Kupfer eingegossen. Das Ergebnis ist eine hervorragende Verbindung zwischen
Kupfermatrix und Kupferrohr, was zu héchster Warmeleitfahigkeit und auch Lebensdauer flhrt

ettop GmbH und WeCo haben
IVl gemeinsam ein innovatives GieR-
verfahren entwickelt, welches das

GieRen von grolRen Kupferkihlelementen
(zum Beispiel Hochofen-Windformen,
Abstichlécher, Seitenwandpaneele am
EAF, Rinnen und anderes) mit eingegosse-
nem Kupferrohr ermaoglicht. Dabei wird das
Kupferrohr aktiv mittels einer nicht-explosi-
ven ionischen FlUssigkeit wahrend des
Abgusses sicher geklhlt. Das Ergebnis ist
eine ausgezeichnete metallurgische Verbin-
dung zwischen Kupferrohr und Kupferguss,
die einerseits zu einer langen Lebensdauer

und andererseits auch zur besseren Recy-
clingfahigkeit des Kupferkihlers fahrt.

Um eine hohe Kuihlleistung und eine
lange Lebensdauer dieser Kihler zu errei-
chen, eignen sich Kupferrohre flr die Kihl-
kreisldufe am besten. Dies bringt die Her-
ausforderung mit sich, eine dinne
Metallstruktur in eine Umgebung mit einer
groRen Menge Metallschmelze, mit einer
Temperatur héher als der Schmelzpunkt
des Rohres, zu bringen. Die neu entwickel-
te Methode , ionicLife cast” ermdglicht
eine ausreichende Kihlung eines Kupfer-
kUhlkreislaufs wahrend des Giel3prozes-

ses, um das Schmelzen oder die Verfor-
mung des Kihlrohres zu verhindern. Da die
Kdhlung mit Gasen nicht ausreicht und der
Einsatz von Wasser in Gegenwart von flis-
sigen Metallen extrem gefahrlich ware, ist
die Kihlung mit einer ionischen Flissigkeit
die einzig sichere Variante. Diese ionischen
Flissigkeiten kdnnen in ihren Eigenschaf-
ten auf die jeweilige Anwendung ange-
passt werden. In diesem Fall handelt es
sich um ein Kihimedium, das bis zu 250
°C eingesetzt werden kann, und das sicher
in der Handhabung und bei direktem Kon-
takt mit einer Metallschmelze ist.

Kupferkiihlelement mit eingegossenen Rohrschlangen und kombinierter Feuerfestzustellung (Bild: Mettop GmbH)
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In der Huttentechnik werden vermehrt
grofRe Kihlelemente eingesetzt, um die
Lebensdauer von Anlagenteilen durch
intensive Kihlung in Verbindung mit der
Feuerfestzustellung zu erhohen [1]. Diese
weisen oft komplexe Geometrien auf und
verfligen Uber innenliegende Kihlkanéle,
durch die eine Kihlfltssigkeit stromt. Um
diesen geometrischen Herausforderungen
gerecht zu werden und gleichzeitig akzep-
table Herstellkosten zu gewahrleisten,
werden diese Elemente meist als Ver-
bundguss hergestellt. Dies ist ein Verfah-
ren, bei dem ein Festkdrper definierter
Abmessungen in eine Metallschmelze ein-
gegossen wird.

Bei der Kihlerherstellung werden vor-
geformte Rohrbdgen mit einer Schmelze
umgossen. Die durch die Rohre abgebilde-
ten Kanéle dienen im fertigen Produkt als
Klhlschlangen, durch welche das Kiihime-
dium stromt. Durch die Kombination des
Sandgussverfahrens mit dem EingielRen
von vorgeformten Kihlschlangen wird es
moglich, komplexe Geometrien herzustel-
len. So werden beispielsweise Decken-
kUhler far metallurgische Aggregate her-
gestellt.

Da die Anwender hochste Warmeleit-
fahigkeit und Standzeit der Kihlelemente
fordern, wird als Gussmetall oft Reinkupfer
verwendet. Um eine maoglichst gute War-
meleitung zu erreichen, ware es von Vor-
teil, dass auch das Rohr aus reinem Kupfer
besteht. Daraus ergibt sich aber die
Schwierigkeit, dass das einzugieRende
Objekt den gleichen Schmelzpunkt hat wie
das flussige Metall, mit dem es einen Ver-
bund eingehen soll. Daher kann es leicht
zum ortlichen Durchschmelzen des Struk-
turteils (Rohr) kommen, wenn dieses nicht
von Innen gekihlt wird. Damit wird das
Gussstlck zum Ausschuss, da die Kihl-
kanale beschadigt werden und die Kihl-
wirkung reduziert wird. Die Einflussfakto-
ren der Herstellungsparameter auf die
Waérmeleitung derartiger Kupferkthler mit
Kupferrohren im Inneren werden im Fol-
genden erortert.

Einsatzgebiet und Umfeld. In metallurgi-
schen Anlagen werden immer mehr Berei-
che in den Zonen starkster Beanspruchung
mit intensiven Kihlungen ausgestattet.
Durch die Kihlung hinter dem Feuerfest-
material wird der Temperaturgradient zwi-
schen der Schmelze im Ofeninnenraum
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Schematischer Aufbau eines Kupferkiihlers: links die Rohrschleifen vor dem Abgief3en,

rechts der fertige Kiihler (Bild: Mettop GmbH)

Uber die Feuerfestzustellung bis hin zum
Stahlmantel steiler. Dadurch wird das
Anfrieren einer Schlackenschicht ermog-
licht oder die Eindringtiefe in die Poren des
Feuerfestmaterials verringert sich. Als Fol-
ge erreicht man einen gleichmaligeren
Verschleifs der Gesamtzustellung, wodurch
sich die Standzeit des gesamten Ofens
verlangert.

Diese Kihlungen werden mittels Kihl-
elementen aus Stahl oder Kupfer und der
Verwendung unterschiedlicher Kihlme-
dien umgesetzt. Aktuell bestehen die
meisten Kupferkihler aus gegossenem
Reinkupfer mit eingegossenen Kihlschlei-
fen aus Edelstahl, Monel oder Kupfer.

Wenn die heif3seitige Kihlflache eines
Kupferkihlers verschlissen ist, muss die-
ser komplett ausgetauscht werden. Der
Kupferkthler muss bis dato vollsténdig
recycelt werden. Die mechanische Tren-
nung der Rohre vom Kupfergussteil ist
meist nicht mit vertretbarem Aufwand
durchfihrbar, weshalb die Reststiicke der
Elemente meistens im Priméraggregat
oder Konverter einer Kupferhitte einge-
schmolzen werden.

Wirde ein Kihlelement zur Ganze nur
aus reinem Kupfer bestehen, so ware ein
Recyceln viel einfacher moglich. Das Kihl-
element kdnnte in einem Schmelzofen
einer KupfergielRerei einfach wieder auf-
geschmolzen und zu einem neuen Kihler
abgegossen werden. Das Produkt wirde
am Ende der Lebenszeit einen hoheren
Restwert besitzen als bisher. Dies bringt
dem Kunden im Vergleich zu aktuell ver-
flgbaren Kihlern eine Kostenersparnis
Uber den gesamten Lebenszyklus des Pro-
dukts.

Die Verwendung von Monel oder Stahl-
rohren beeintrachtigt jedoch nicht nur die

Aufbereitung von alten Kihlelementen.
Durch die unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten der Rohrmetalle
und dem Kupferguss entstehen im Betrieb
Spannungen, welche oftmals zur Spaltbil-
dung flhren. Wenn sich das Rohr vom
restlichen Kupferblock abldst und sich ein
feiner Luftspalt bildet, wird die Warme nur
noch unzureichend abgefiihrt und das Ele-
ment verschleil3t rascher durch die starke-
re lokale thermische Belastung. Dies ist
besonders in Ofen ein Problem, welche
zyklischen  Temperaturschwankungen
unterliegen, wie beispielsweise ein Elekt-
rolichtbogenofen.

Wenn nur Kupfer als Werkstoff verwen-
det wird, besitzen Rohr und Matrix diesel-
ben Ausdehnungscharakteristika und es
entstehen keine resultierenden Spannun-
gen [2, 3].

Limitierungen der bisher
genutzten Verfahren

Bei der Verwendung von Kupferrohren
wird oft auf eine elektrolytische Beschich-
tung zurlckgegriffen, um die Bindung zu
verbessern. Dieser Prozess ist nicht nur
sehr kostenintensiv, sondern verbraucht
neben den Ressourcen Nickel und Silber
auch betrachtliche Mengen an Energie und
verschlechtert die Rezyklierbarkeit. Da kei-
ne der nachstehenden Technologien alle
Zielsetzungen vollstandig erflllt, ist die
Entwicklung eines neuen Prozesses von
Interesse.

Bohren von Kupferblocken. Dies ist ein
einfaches und kostengtinstiges Verfahren,
welches schon lange Verwendung findet
und fur einfache Geometrien gut geeignet
ist [4]. Die Probleme hierbei sind jedoch,
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dass komplexere, runde oder gewdlbte
Geometrien der Kuhlkanéle nicht realisier-
bar sind und dass die offenen Enden der
Bohrkanale wieder verschlossen werden
muUssen. Diese zugeschweil3ten Fligestel-
len sind Schwachstellen, da sie immer
wieder zu Leckagen im Betrieb flhren.
Eine derartige Fehlfunktion stellt im Falle
einer WasserkUhlung ein grofses Sicher-
heitsrisiko dar. Es kann zu einer Dampfex-
plosion kommen, wenn das Kihlwasser
direkt mit einer Metallschmelze in Kontakt
kommt. In weiterer Folge kann das aus-
tretende Wasser aus kleinen Leckagen die
Lebensdauer der umgebenden Feuerfest-
materialien durch Feuchtigkeitsaufnahme
stark beeintrachtigen [5].

UmgielRen von Stahlrohren in Sandguss-
formen. Anstatt die Kiihlkanale durch Boh-
rungen zu fertigen, werden bei diesem
Verfahren Stahlrohre verwendet, um die
Kihlkanéle abzubilden. Sie werden zu
Rohrbindeln verarbeitet, welche in der
Sandform positioniert werden. Diese Roh-
re (niedrig sowie hochlegierte) sind relativ
einfach in der Handhabung und ginstig in
der Verarbeitung. Sie kdnnen problemlos
eingegossen werden, da ihr Schmelzpunkt
deutlich Uber dem von Kupfer liegt. Prob-
lematisch sind jedoch das Fehlen der
metallischen Bindung zwischen dem ein-
gegossenen Rohr und der Kupfermatrix,
sowie die deutlich unterschiedlichen War-
meausdehnungskoeffizienten. Diese flh-

Gekiihltes Abstichloch, hergestellt mit dem ionicLifecast-Verfahren (Bild: Mettop GmbH)

ren zu einer geringen Grenzschicht-
Festigkeit und einem  schlechten
Waérmelbergang. Es kommt hier zur Ablo-
sung des Rohrs von der Kupfermatrix. Die
so entstehenden Spalten haben auch bei
nur geringsten Breiten eine groRe negative
Auswirkung auf den Wéarmeubergang. Die
Gesamteffizienz der Kuhlblocke wird
zusétzlich durch die geringe Wéarmeleitfa-
higkeit von Stahl verschlechtert [7].

EingieRen von Monelrohren in Sand-
gussformen. Monel-Legierungen sind
Cu-Ni-Legierungen mit einem hdheren
Schmelzpunkt als Reinkupfer. Sie kénnen
daher, ahnlich wie Stahlrohre, einfach ohne
Kihlung oder Stlitzen eingegossen wer-
den und zeigen vor allem in Kombination
mit Beschichtungen eine deutlich bessere
metallische Bindung zu dem umgebenden
Kupfer als Stahl.

Monelrohre sind jedoch aufgrund des
hohen Nickelanteils sehr teuer und kdnnen
wegen ihrer hohen Festigkeit kaum gebo-
gen werden. Stattdessen muss auf vorge-
fertigte Rohrbégen zurlckgegriffen wer-
den, die dann verschweifdt werden. Neben
den erhoéhten Fertigungskosten aufgrund
des zusatzlichen Fertigungsaufwandes,
der daflr bendtigt wird, ist jede Schweil3-
naht auch eine potentielle Fehlstelle. Das
haufig verwendete Material Monel 400
weist einen dhnlich niedrigen Warmelei-
tungskoeffizienten wie Edelstahl (1.4301:
15 [W/(m-K)], Monel: ~22 [W/(m-K)], Kup-

Geatztes Schliffbild eines Kiihlers
(Bild: Mettop GmbH)

fer: 380 [W/(m-K)]) auf, wodurch sich auch
hier, trotz einer deutlich besseren Bindung
zum Kupfer, eine reduzierte Effizienz der
Kuhler einstellt [1].

EingieRen von sandgefiillten Kupferroh-
ren im Sandguss. Bei diesem Verfahren
besteht auch das Rohr aus Kupfer, damit
die Warme besser abgeleitet werden kann
und kein Engpass beim Warmeabtransport
entsteht. Dies bedeutet jedoch, dass der
Werkstoff des Rohrs den gleichen
Schmelzpunkt besitzt wie jener der
Schmelze. Das fihrt dazu, dass das Rohr
erweicht oder sogar aufschmilzt und damit
die Kthlkanéle nicht formgetreu abgebildet
werden kdnnen.

Oftmals werden daher die Rohre zuvor
dicht mit Sand gepackt, wodurch sie wah-
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ILTEC Anlage zur aktiven Kiihlung von Hochtemperaturanwendungen (Bild: Mettop GmbH)

rend des Gusses formstabiler sind. Daraus
ergibt sich jedoch das Problem, dass Sand-
rickstande im Rohr verbleiben, welche
wahrend der Verwendung ausge-
schwemmt werden und in den Kuhlkreis-
lauf gelangen. Dort Verursachen sie
Schwierigkeiten mit Pumpen und Filtern.
AulBerdem ist dieses Verfahren in der
maximalen Grofse der Kupferkihler stark
eingeschrankt. Bei groflen Gussstilicken
schmilzt das Rohr auf oder bekommt Ris-
se. Solche Fehlglsse bestehen dann die
gangigen Prifmethoden der Qualitatskon-
trolle nicht und kénnen daher nicht ver-
wendet und meist auch nicht repariert
werden. Derartiger Ausschuss stellt einen
entsprechenden finanziellen Schaden fir
die Gielderei dar. Die géangigsten Qualitats-
Uberprifungen sind eine Druckprifung bei
8-10 bar mit Wasser, bei der die Dichtheit
des Systems Uberpriift wird und der Ball-
Test, bei dem ein kugelférmiger Prifkorper
definierten Durchmessers durch die Rohr-
leitungen geblasen wird, um sicherzustel-
len, dass der Innenrohrdurchmesser
durchgangig ausreichend groR ist [1].

GieRBen mit Hilfe von Sandkernen.
Ahnlich wie im Automobilbau ganze
Motorblécke mit Hilfe von Sandguss und
Sandkernen hergestellt werden, kdnnen
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diese Kerne auch verwendet werden,
um Kuhlkanéle in Kihlelementen herzu-
stellen. Hierbei limitiert die relativ gerin-
ge Festigkeit der Formstoffe jedoch die
maoglichen Geometrien und die Sandker-
ne mussen oftmals unterstitzt werden.
Sie wilrden sonst durch ihr Eigenge-
wicht oder auch durch den Auftrieb in
der Schmelze abbrechen. Die einge-
schréankte Formfreiheit, der Aufwand far
das Entfernen des Sandes aus dem Inne-
ren des fertigen Gussstlicks sowie die
verbleibenden Sandreste in den Kihlka-
nalen stellen hier die gréfsten Probleme
dar. StUtzstrukturen fihren zu Léchern,
welche durch SchweilRen oder andere
Verfahren geschlossen werden missen
und daher auch wieder ein erhohtes
Leckage-Risiko darstellen. Dieses Her-
stellungsverfahren wird daher in der
Industrie kaum angewandt.

Eintauchen von Rohrbiindeln in fliissiges
Kupfer nach dem Abguss. Es existieren
ebenfalls Ansétze, dass das Rohrbindel
erst nach dem AbgielRen in die Schmelze
getaucht wird. Dadurch soll das Auf-
schmelzen der Rohre vermieden werden.
Hierbei sind die moglichen Geometrien
jedoch stark eingeschrankt und die Posi-
tioniergenauigkeit ist geringer [8]. Die Ver-

wendung von Speisern und geschlosse-
nen Sandformen ist nicht moglich, weshalb
auch dieses Herstellungsverfahren nicht
angewandt wird.

ionicLife cast Verfahren

Die treibende Kraft hinter der Entwick-
lung des ionicLife cast Verfahren war
das Ziel, ein sicheres Herstellverfahren,
mit dem bestmodglichen Warmetber-
gang und bester Wiederverwertbarkeit
der Kupferkihlelemente zu ermaogli-
chen. Um einen optimalen Wirkungs-
grad der Kiihlung zu erzielen, ist die Ver-
wendung von Kupferrohren generell als
Optimum zu sehen, da Kupfer die War-
me am besten von allen Technologieme-
tallen leitet.

Bei grolkeren Gussteilen, hohen Rohr-
langen, dinneren Rohrwandstarken und
hohen Gieimodulen ist eine aktive Innen-
kUhlung erforderlich, da die Kupferrohre
sonst durch die hohe thermische Belas-
tung wahrend des Abgusses durchschmel-
zen. Wasser kann nicht als Kihimittel ver-
wendet werden, da ein akutes
Explosionsrisiko besteht, wenn es in Kon-
takt mit Metallschmelzen kommt [5, 9, 101.
Durch die spontane Vervielfachung des
Volumens von dem flissigen Wasser zu
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Wasserdampf entstehen enorme Drlicke
mit explosionsartiger Wirkung.

Aus diesen Sicherheitsiiberlegungen
bieten sich als alternative Kiihimedien fur
derartigen Anwendungen ionische Flissig-
keiten an. Diese kdnnen in einem groRReren
Temperaturfenster verwendet werden.
Durch den aufderst niedrigen Dampfdruck
stellen sie im Schadensfall bei hohen Tem-
peraturen kein Sicherheitsrisiko dar, da sie
sich lediglich zersetzen und es zu keiner
explosionsartigen Verpuffung kommt. Vie-
le der marktUblichen ionischen Flissigkei-
ten sind jedoch stark korrosiv, weshalb im
ionicLife cast Verfahren die patentierte
nicht korrosive ionische FlUssigkeit
[L-B2001 eingesetzt wird [9].

Funktion und Aufbau der ILTEC-Anlage.
Eine ILTEC Anlage besteht im Prinzip aus
folgenden Komponenten:
B einem Tank, in dem die KihlflUssigkeit
gespeichert wird,
B einer Pumpe zur Férderung sowie
B einem Warmetauscher und
® einem Durchlauferhitzer zur Temperie-
rung der Flissigkeit.
Des Weiteren sind diese Anlagen mit Sen-
soren fur die Durchfluss- und Temperatur-
messung ausgestattet. Da die Temperatur
an der Grenzflache zwischen Rohr und
Gusskupfer in der Produktion nicht gemes-
sen werden kann, sondern lediglich jene
der KuhlflGssigkeit, werden anhand der
dort vorherrschenden Trends Rickschlts-
se auf die Bedingungen gezogen. Die hier-
fir relevante Messstelle befindet sich
beim Wiedereintritt der FlUssigkeit in die
Maschine, nachdem diese durch die ein-
zugielRenden Cu-Rohre gepumpt wurde.

Die hier gemessene Temperatur der ioni-
schen FlUssigkeit wéahrend des Abgusses
wird flr die Analyse der thermischen
Belastung der Flissigkeit sowie fur die
Prozesskontrolle verwendet und spiegelt
die aus den Kihlern entzogene Warme
Uber die Zeit wider.

Vorteile. Die abgefiihrte Warme aus dem
Kihlkreislauf fihrt zu einer beschleunigten
und gelenkten Erstarrung. Die Klhler erstar-
ren folglich von innen heraus, was zu einer
Vereinfachung der vollstandigen Formful-
lung und einem gunstigeren Gussgeflige
fahrt. Durch die Kihlung findet der Erstar-
rungsprozess in einem Bruchteil der norma-
len Zeit statt und es bilden sich sehr viel
kleinere, gerichtete Kérner im erstarrten
Kupferblock. Dies hat wiederum einen posi-
tiven Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften des Produkts und verbessert so
Festigkeit, Harte und Zahigkeit im Vergleich
zu konventionellen Gussstticken [3].

Zusammenfassung und Ausblick

Das ionicLife cast Verfahren ermaoglicht
erstmalig die Herstellung von grofRen Kih-
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