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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Parametern und Bedingungen zum RotationsreibschweiBen der grob-lamellaren
v-TiAl-Feingusslegierung Ti-47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) (Bez.: y-TAB), sowohl artgleich als auch artfremd mit der klassischen Titanlegie-
rung Ti6Al4V (Bez.: Ti64). Die artgleichen und artfremden ReibschweiBverbindungen werden hinsichtlich des Einflusses der Prozesspara-
meter und -bedingungen auf deren Mikrostruktur und damit auf die lokalen Festigkeitseigenschaften untersucht und diskutiert. Dabei wird
gezeigt, dass das mechanische Verhalten der artgleichen y-TAB-ReibschweiBverbindungen unter Zugbeanspruchung bei 20 °C und 700 °C
im Wesentlichen durch die Grundwerkstoffeigenschaften der grob-lamellaren Feingusslegierung Ti-47AI-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) bestimmt
wird. Das gleiche Verhalten zeigen die artfremden y-TAB/Ti6é4-ReibschweiBverbindungen nur bei Raumtemperatur. Bei 700 °C wirkt die
Superplastizitdt der Ti64-Legierung der Tendenz zu Bruchversagen auf der y-TAB-Seite entgegen. Die Herstellung von artfremden y-TAB/
Ti64-ReibschweiBverbindungen erfordert eine Warmebehandlung der y-TAB-Feingusslegierung bei einer Temperatur von 800 °C oberhalb
der sprod-duktilen Ubergangstemperatur vor dem ReibschweiBen, um deren Verformung zu unterstiitzen und SchweiBnahtfehler zu vermei-
den. Im RotationsreibschweiBverfahren ist hinsichtlich Prozessdauer, Handhabung und Nahteigenschaften eine Alternative zum Diffusions-
schweiBen zu sehen. Die grob-lamellare y-TiAl-Feingusslegierung Ti-47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) ist aufgrund ihrer mechanischen und
mikrostrukturellen Eigenschaften ein reibschweigeeigneter Strukturwerkstoff.

Schlisselworte: Ti-47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si), Ti6Al4V, RotationsreibschweiBen mit kontinuierlichem Antrieb, Geflige, Mikrotextur,
Phasenverteilung, chemische Zusammensetzung, Mikrohérte, Zugeigenschaften.

Friction Welding of y-TiAl Based Alloy Ti-47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) in Investment Cast
Condition and the Ti Based Alloy Ti6Al4V - Process Development and Joint Properties

Abstract

Subject of this work is the development of friction welding parameters to join Ti-47AI-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) in investment cast condition
(denoted as y-TAB) as well as to the Ti based alloy Ti6Al4V (denoted as Tié4) dissimilar using a continuous drive friction-welding machine.
The effect of friction welding parameters on microstructure and local mechanical properties of friction welded y-TAB/y-TAB and y-TAB/Ti64
joints are examined and discussed. It is found that the tensile stress behaviour of the similar y-TAB/y-TAB joints are essentially affected

by properties of as-cast Ti-47AI-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) base material, both at room temperature and 700 °C. The dissimilar y-TAB/Ti64
joints show the identical behaviour at room temperature only. At 700 °C the superplasticity of Ti64 inhibits the tendency to fracture failure
on the y-TAB side. The production of dissimilar y-TAB/Ti64 joints requires a heat treatment of the y-TAB alloy at 800 °C above brittle /ductile
transition temperature before the friction welding process can be started. The preheating of the y-TAB alloy supports the deformation and
avoids defects within the joint zone. Friction welding is an alternative to diffusion bonding regarding process duration, operation and joint
properties. The coarse-lamellar the y-TiAl based alloy Ti-47AI-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) in investment cast condition is qualified for rotation
friction welding because of its mechanical and microstructural properties.

Keywords: Ti-47AI-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si), Ti6Al4V, rotation friction welding, microstructure, microtexture, phase distribution, chemical
composition, microhardness, tensile properties
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TMBZ bei Z = 4.991 mm, o) Gefiige des GW bei Z =8.389 mm (Z = RD, r = TD = 8.5 mm).
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Bild 6.13: 64
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Orientierungsmessung durchgefiihrt bei 150-facher VergroRerung am REM (Ppax = 9.9 mrd). a)
Kristallorientierungsbild, b) Polfiguren (die rot gestrichelte Linie gibt die <111>-Faserrichtung an).

Bild 6.15: 66
a) Ubergangsbereich zwischen Grundwerkstoff und TMBZ. Hier tritt Uberwiegend die <111>y-
Kristallrichtung in Erscheinung. Vereinzelt treten auch die <110>y- und <100>y-Kristallrichtungen auf;
b) der hier gezeigte Mikrobereich weist in etwa Orientierung g, = (11-1)[112] auf (Pnax = 14.9 mrd). Die
Strukturabmessung ergab einen Wert von 31.9 um, der a,-Gehalt lag bei 2.0 %.
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Bild 6.16: 67
Mikrotextur der Bindezone (TMBZ-l1); a) bei Z = 0.000 mm, b) bei Z = 0.221 mm. Den
Kristallorientierungsbildern ist zu entnehmen, dass Uberwiegend die <110>y- und <100>y-
Kristallrichtungen parallel zu ND auftreten. Die c-Achse der y-Phase ist nahezu parallel zur
Probenachse ausgerichtet; ¢) In den (100)y- und (110)y-Polfiguren ist gut zu erkennen, dass ein
Orientierungsband von —TD nach +TD verlauft. In der Bindezone liegt eine <001>y-Fasertextur vor
(Pmax = 5.5 mrd).

Bild 6.17: 70
Mikrotextur der TMBZ-1I; a) bei Z = 0.854 mm, b) Z = 1.092 mm. Wie in der Bindezone dominieren hier
die zu ND orientierten <110>- und <100>-Kristallrichtungen. Der Winkel zwischen der c-Achse der y-
Phase und der RD-Achse der vorliegenden (001)y-Polfigur betragt etwa 25 °; c) die (100)y- und (110)y-
Polfiguren weisen ebenfalls Orientierungsbander auf wie die der Bindezone (TMBZ-I) (Pmax = 6.6 mrd).

Bild 6.18: 71
Ubergangsbereich zwischen TMBZ-Il und TMBZ-Il, a) bei Z = 1.299 mm; b) bei Z = 1.506 mm; c)
Auflésung der <001>y-Fasertextur. Der Winkel zwischen der c-Achse der y-Phase und der RD-Achse
der vorliegenden (001)y-Polfigur betragt etwa 28 ° (Pmax = 7.3 mrd).

Bild 6.19: 72
In den jeweiligen Mikrobereichen treten neben verformten Lamellen auch sehr feine
Verformungszwillinge auf, die an den parallel zueinander verlaufenden Linien zu erkennen sind. a)
Position bei Z = 1.079 mm (entspricht Bild 6.89g), b) Position bei Z = 1.350 mm (entspricht Bild 6.8h.)

Bild 6.20: 73
Mikrotextur der TMBZ-11I: a) bei Z = 1.766 mm; b) bei Z = 1.952 mm c) bei Z = 2.092 mm. Die (200)y-
und (110)y-Polfiguren zeigen eine Aufspaltung im Orientierungsband. Die maximalen Poldichten in
(001)y- und (110)y-Polfiguren zeigen die Texturkomponenten mit den Orientierungen g, = (11-1)[134]
und g, = (221)[-8 -1 18] an (Pmax = 14.2 mrd).

Bild 6.21: 75
a) Strukturabmessungen und b) o,-Gehalt in den jeweiligen untersuchten Mikrobereichen von der

Bindezone (TMBZ-1) bis zum Grundwerkstoff hin (GW).

Bild 6.22: 76
Einfluss der Strukturabmessungen der Gefiigebereiche auf die Mikroharte.

Bild 6.23: 77
Einfluss des a,-Gehaltes (C,,) auf die Mikrohéarte.
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Bild 6.24: 78
Berechnete Verteilung der Temperatur T als Funktion des Ortes Z nach Gleichung 4.9 und Lage der
metallographisch ermittelten Schatzwerte fir Tmax, T und T, mit und ohne Bericksichtigung der

Stauchverkiirzung.

Bild 6.25: 80
a) Spannungs-Dehnungs-Kurven der bei RT und 700 °C gepriiften Rundzugproben im Zustand “wie
feingegossen®; b) Spannunsg-Dehnungs-Kurven der bei RT und 700 °C gepruften Rundzugproben im
Zustand “homogenisiert".

Bild 6.26: 81
Bei RT entstandene Bruchflache einer y-TAB-Rundzugprobe im Zustand “wie feingossen®; a)
Mischbruchflache im Grundwerkstoff bestehend aus interlamellaren und translamellaren Anteilen; b)
mechanische Verformungszwillinge auf Lamellen erkennbar an feinen Linien; Ry, = 424 MPa, Ryo»
nicht vorhanden, A = 0.105 %.

Bild 6.27: 82
Bei RT entstandene Bruchflache einer y-TAB-Rundzugprobe im Zustand “homogenisiert’; a)
Mischbruchflache im Grundwerkstoff bestehend aus interlamellaren und translamellaren Anteilen; b)
mechanische Verformungszwillinge auf Lamellen erkennbar an feinen Linien, Ry, = 473 MPa, Ry, =
448 MPa, A = 0.400 %.

Bild 6.28: 82
Bei 700 °C entstandene Bruchflache einer y-TAB-Rundzugprobe im Zustand “wie feingossen“; a)
Mischbruchflache im Grundwerkstoff bestehend aus interlamellaren und translamellaren Anteilen
sowie interlamellaren Rissen; b) mechanische Verformungszwillinge auf Lamellen erkennbar an feinen

Linien, Verformungsspuren auf Lamellengrenzflachen.

Bild 6.29: 83
Bei 700 °C entstandene Bruchflache einer y-TAB-Rundzugprobe im Zustand “homogenisiert*; a)
Mischbruchflache im Grundwerkstoff bestehend aus interlamellaren und translamellaren Anteilen
sowie interlamellaren Rissen; b) mechanische Verformungszwillinge auf Lamellen erkennbar an feinen

Linien, Verformungsspuren auf Lamellengrenzflachen.
Bild 6.30: 85

Ortliche Verteilung von a) Dehngrenze, b) Zugfestigkeit und c) Bruchdehnung, ermittelt an
Mikroflachzugproben (s. auch Bild 5.1).
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Bild 6.31: 86
Linearer Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit der Mikroflachzugproben und Mikrohérte HVO.5.
Zugfestigkeit und Mikrohartewerte aus dem Rand- und Kernbereich (Rand- und Kern-Mikroharte) sind
lokal zugeordnet. Aus Rand- und Kern-Mikroharte wurde die mittlere Mikrohéarte bestimmt, die zur

Berechnung der Zugfestigkeit herangezogen wurde (geschlossene rote Kreise).

Bild 7.1: 87
a) Ti64-ReibschweiRverbindungen, b) y-TAB-Reibschweil3verbindungen. Darstellungen aus [16].

Bild 7.2: 88
a) globulares Ausgangsgefuige der Ti6Al4V-Legierung; b) keilférmige Bindezone c) lamellare Struktur
im Auf3enbereich und d) Innenbereich der Bindezone am Rotationszentrum [16].

Bild 7.3: 90
a) Darstellung der in der 1. Phase hergestellten Reibschweil3verbindungen #07TABTIi64 (links) und
#08TABTI64 (rechts), b) Makroschliff der Probe #08-TABTi64. Die Figezone ist keilférmig
ausgebildet, die y-TAB-seitigen Risse sind durch Pfeile angezeigt. Der Reibgrat wurde hier aus

praparationstechnischen Griinden beseitigt.

Bild 7.4: 92
Mikroharteprofile der artfremden y-TAB/Ti64-Reibschweil3verbindungen sowie der artgleichen y-TAB-
Reibschweil3verbindungen (Nr.04/wb und Nr.0l/nw, s. Bild 6.5) zum Vergleich; a) radialer
Mikroharteverlauf innerhalb der thermomechanisch beeinflussten Zone; b) axialer Mikroharteverlauf im
AuRenbereich von der Ti64- zur y-TAB-Seite.

Bild 7.5: 94
Reibschweil3probe #01TABTIi64: Schwei3nahtfehler in Form von Rissen und Mikrohohlrdumen im
AuRRenbereich (a), c) 250x, d), f) 2000x), lamellares Gefiige auf der Ti64-Seite Uber den gesamten
Durchmesser (d)-f)), globulares Gefiige auf der y-TAB-Seite im AufRenbereich (d) und f), grob-
lamellares Geflige auf der y-TAB-Seite im Innenbereich am Rotationszentrum; die Mikrohohlrdaume

sind im AuRRenbereich zahlreicher vorhanden als im Innenbereich.

Bild 7.6: 96
a) Grobkoérnige a,-Grenzflache der Verbindung #10TABTI64 im AuRenbereich; b) Strukturarme o,-
Grenzflache der Verbindung #10TABTIi64 im Innenbereich am Rotationszentrum. Tendenziell nimmt

auch hier die Zahl der Mikrohohlraume von auf3en nach innen ab.
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Bild 7.7: 96
Reibschweil3probe #04TABTIi64: Risse im Aulenbereich und Mikrohohlrdume; Reaktionsschicht
zwischen der y-TAB- und Ti64-Seite; lamellares Gefiige auf der Ti64-Seite, Near-Gamma-Gefiige im

AuRenbereich und grob-lamellares Geflige auf der y-TAB-Seite im Innenbereich mit interlamellarem

Riss.

Bild 7.8: 98
Reibschweilverbindung #11TABTIi64; Stauchdruck Ps; = 340 MPa, Stauchzeit ts; = 2.00 s, Reibdruck
Pr = 260 MPa, Reibverkirzung sg = 4.00 mm, Vorerwdrmung bei T,, = 400 °C

Nachwarmebehandlung bei T,.cn = 900 °C, Abkihlung im Ofen nach Abschaltung. Darstellung bei
VergréRerungen von 250x und 2000x. a), d), ¢), f): AuRenbereich, b), e): Innenbereich.

Bild 7.9: 99
ReibschweilRverbindung #12TABTIi64; Stauchdruck Ps; = 340 MPa, Stauchzeit ts; = 2.00 s, Reibdruck
Pr = 260 MPa, Reibverkirzung sg = 4.00 mm, nur Nachwarmebehandlung bei T,,c, = 900 °C,
Abkihlung im Ofen nach Abschaltung. Darstellung bei VergréRerungen von 250x und 2000x. a), d):

AuBRenbereich, b), e): Innenbereich, c), f): gegentiberliegender AuRenbereich.

Bild 7.10: 100
ReibschweilRverbindung #15TABTIi64; Stauchdruck Ps; = 340 MPa, Stauchzeit ts; = 7.00 s, Reibdruck
Pr = 260 MPa, Reibverkiirzung sg = 5.40 mm, Vorerwarmung bei T,,, = 400 °C, Abkihlung an Luft.
Darstellung der AulRenbereiche sowie des Innenbereiches bei VergroRerungen von 250x und 2000x.

a), d): AuBenbereich, b), e): Innenbereich, c), f): gegenlberliegender Aul3enbereich.

Bild 7.11: 101
a) Gefuge der ReibschweiRverbindung #17TABTi64; b) EDX-Linienprofil von Ti, Al und O. Dichte
Oxidschicht zwischen der y-TAB-Feingusslegierung und Ti6AI4V.

Bild 7.12: 102
Reibschweilverbindung #20TABTi64. a) Reibgratbereich zwischen Ti64 und y-TAB b)
Mikrohohlrdaume im Reibgratbereich, ¢) nahezu defektfreie Grenzflachenstruktur.

Bild 7.13: 103
Spannungs-Dehnungs-Kurven  der bei RT und 700 °C  gepriften y-TAB/Ti64-

ReibschweilRverbindungen #16TABTIi64 und #19TABTIi64.

Bild 7.14: 105
a) ortliche Verteilung der Zugfestigkeit, b) der Dehngrenze und c) der Bruchdehnung.
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a) Grenzflache der Verbindung #10TABTi64 im Aulenbereich; b) EDX-Spektrum aus dem
Mikrobereich M3.
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Konzentrationsverlauf zwischen Ti64- und y-TAB-seitigen Gefluge a) im Auflenbereich und b) im
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Einleitung

1. Einleitung

Die Erhdéhung von Wirkungsgraden und die Reduzierung von Schadstoffemissionen sind wichtige
Ziele in den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an Warmekraftmaschinen und Flugzeugturbinen.
Als Strukturwerkstoff fir Leichtbauanwendungen bis zu einer Einsatztemperatur um 700 °C bieten
sich hierfir intermetallische y-TiAl-Basislegierungen an. Sie zeichnen sich durch sehr gute Kriech- und
Oxidationsbestandigkeit sowie hohe Warmfestigkeit und geringer Neigung zu Wasserstoffversprédung
aus. Die Dichte von etwa 4 g/cm3 ist um mehr als die Halfte geringer als die der Superlegierungen auf
Ni-Basis (z.B. Inconel 718, NiCr19NbMo) und der E-Modul bleibt in einem weiten Temperaturbereich
bis 650 °C erhalten. Aufgrund dieser Eigenschaften stellen sie eine Alternative zu den
Superlegierungen in der Herstellung von relativ leichten Bauteilen fir Anwendungen im
Hochtemperaturbereich dar [1]. In Bild 1.1 ist die Stellung von y-TiAl-Basislegierungen hinsichtlich der
spezifischen Festigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur im Vergleich mit anderen

Strukturwerkstoffarten wiedergegeben [2].

Bild 1.1: Auftragung der spezifischen Festigkeit verschiedener Werkstoffe Uber der Temperatur [2].

Die industrielle Anwendung von y-TiAl-Basislegierungen ist derzeit weniger durch deren umfassend
erforschte Eigenschaften behindert, sondern mehr durch fertigungstechnische und wirtschaftliche
Gesichtspunkte [3]. Deren geringe Schadenstoleranz, aufgrund geringer Duktilitat und niedriger
Ri3zahigkeit, stehen dem in der Luft- und Raumfahrtindustrie geforderten konservativen Bauteildesign
entgegen [3]. Zudem erfordern starke Streuungen in den mechanischen Kennwerten aufgrund von
chemischen, mikrostrukturellen und texturellen Inhomogenitdten einen hohen Aufwand an
Qualitatssicherung [4]. Im Vergleich zu Ti- oder Ni-Basislegierungen sind Herstellung und
Verarbeitung von y-TiAl-Basislegierungen wesentlich aufwéndiger [5], woraus entsprechend héhere
Material- und Halbzeugkosten resultieren [2]. Der Preis fur ein y-TiAl-Vormaterial (Ingot) liegt Gber
dem von hochfesten Titanlegierungen [3]. Trotz dieser Nachteile wird die kommerzielle Anwendung

von y-TiAl-Basislegierungen optimistisch bewertet [3].

Neben der Legierungsentwicklung befinden sich im Blickfeld der y-TiAl-Forschung die
fertigungstechnischen Hauptgruppen des Urformens (Giel3en, MIM, Pulvermetallurgie) und des
Umformens (z.B. Schmieden, SPF, Walzen) [3, 5]. Mit diesen Verfahren kénnen y-TiAl-Kkomponenten
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endkonturnah gefertigt werden, was den Umfang an mechanischer Nachbearbeitung verringert und
damit die Wirtschaftlichkeit verbessert. Gegenwaértig ist die Herstellung von Grol3bauteilen in einem
Stich aufgrund der Konstitution von y-TiAl-Basislegierungen erschwert [3]. Auf y-TiAl-Basislegierungen
abgestimmte Schweil3verfahren kdnnten dem Abhilfe schaffen, indem mehrere Teilkomponenten zu
komplexen y-TiAl-Strukturen zusammengesetzt werden, sowohl in monolithischer als auch in hybrider
Bauweise, wie dies am Beispiel eines Turboladers aus y-TiAl und Stahl von Tetsui [6, 7] gezeigt

wurde.

Die Anwendung von Schmelzschweil3verfahren auf y-TiAl-Basislegierungen erfordert den Aufbau
hermetischer Schutzgasatmosphéren, Vorerwarmung auf Temperaturen oberhalb der spréd-duktilen
Ubergangstemperatur und die Kontrolle der Aufheiz- und Abkiihlrate [8-10]. Die Anwendung von
Schmelzschweillverfahren wird dann unverzichtbar sein, wenn vor allem dunnwandige vy-TiAl-
Komponenten miteinander verbunden werden sollen. Diffusions- und Reibschweif3en sind geeignete
Verfahren zum Verbinden von y-TiAl-Basislegierungen [11-13] unterhalb der Schmelztemperatur,
wodurch metallurgische Schadigungen gering sind [14, 15]. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass
Werkstoffe mit massiven Querschnitten gefligt werden kdnnen, ohne dass hierfir der Einsatz von
Zusatzwerkstoffen zwingend erforderlich ist. Damit sind SchweiRverfahren verfiigbar, welche unter
geeigneten Voraussetzungen auch das Verbinden von y-TiAl-Basislegierungen mit anderen
Werkstoffen erlauben [11-13], was mit SchmelzschweilRverfahren nicht oder nur sehr eingeschrankt

moglich ware.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bestand darin, die v-TiAl-Feingusslegierung Ti-47Al-
3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) (Bezeichnung: vy-TAB) artgleich und artfremd mit der klassischen
Titanlegierung Ti6Al4V im geschmiedeten Zustand mittels Reibschweil3en fehlerfrei zu verbinden.
Hierfir waren entsprechende Reibschweil3parameter und Prozessbedingungen zu entwickeln. Des
Weiteren war zu zeigen, dass das ReibschweilRverfahren eine wirtschaftliche und
fertigungstechnische Alternative zum Diffusionsschweien darstellt. Zum Fugen von y-TiAl-
Basislegierungen hat sich das Diffusionsschweil3en bewahrt und nimmt deshalb gegeniiber anderen
Schweil3verfahren noch nach wie vor eine dominierende Stellung ein. Vorarbeiten zum
Reibschweil3en der y-TAB-Feingusslegierung und der Ti6Al4V-Legierung aber fihrten zu dem
Ergebnis [16], dass das artgleiche Reibschweil3en der jeweiligen Legierungen hinsichtlich der
Prozessdauer dem Diffusionsschweil3en wirtschaftlich eindeutig Gberlegen ist. Untersuchungen haben
gezeigt, dass beim Reibschweifen der y-TAB-Feingusslegierung mit geeigneten Parametern keine
Bindefehler wie Poren, Risse und Fehlbindungen entstanden sind [16]. Die hochfeste Titanlegierung
Ti6AI4V liel3 sich mit dem Reibschweil3verfahren innerhalb eines breiten Parameterfensters sehr gut
verbinden [16]. Diese Resultate gaben den Anstol3 dazu, die Reibschweil3aktivitdten im Rahmen
dieser Arbeit fortzufihren und die metallkundlichen Untersuchungen zu vertiefen, um zu einer
Bewertung der ReibschweiRbarkeit der y-TAB-Feingusslegierung sowohl artgleich als auch artfremd
mit der Titanlegierung Ti6AI4V zu gelangen.
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Die essentiellen Vorteile des Reibschweiliverfahrens, die zum wirtschaftlichen Fugen von y-TiAl-
Basislegierungen genutzt werden kénnen, sind Zeitersparnis, Rationalisierungs- und
Automatisierungsmaoglichkeiten, geringer spezifischer Energiebedarf, Wegfall von Zusatzwerkstoffen,
Schutzgasen oder Vakuum sowie das Fehlen von Spritzern, Rauch und Strahlung [17]. Die
gieBtechnische Herstellung von Verdichter- und Turbinenschaufeln, Turboladerrotoren und
Auslassventilen fir Verbrennungsmotoren wird in [18] als kostenglinstig angesehen, jedoch kdnnen
die Kostenvorteile unter Umstanden durch Anwendung nachfolgender thermomechanischer Verfahren
zur Beseitigung von Gussdefekten wie Poren, Lunker und Segregationen wieder zunichte gemacht
werden [3].

y-TiAl-Hybridverbindungen stellen potentielle Lésungsansatze zur Herstellung von Bauteilen fir
Anwendungen bei hohen Temperaturen dar, wenn die optimalen Eigenschaften von y-TiAl-
Legierungen mit denen anderer metallischer Werkstoffe mittels geeigneter Fligeverfahren kombiniert
werden konnen [6-8, 11-13]. Eine mogliche Prozessroute fur die Herstellung eines Auslassventils
kann z.B. so festgelegt werden, dass der Ventilteller mittels FeingieRen aus y-TiAl gefertigt und dieser
mit einem Werkstoff hoéherer Duktilitdt und Bruchzdhigkeit, wie z.B. Ti6Al4V, mittels
Diffusionsschweilen verbunden wird [12]. Eine mdgliche Ausfiihrung eines solchen Auslassventils ist
in Bild 1.2 schematisch wiedergegeben. Dieser Ansatz fiihrte zu der Uberlegung, einen Prozess zum
ReibschweilRen der y-TAB-Feingusslegierung mit der Ti6Al4V-Legierung zu entwickeln.

Ti6Al4V y-TiAl / ‘
= !

Schaft Ventilteller \

Bild 1.2: Herstellung eines Auslassventils mittels Diffusionsschwei3ens eines geschmiedeten

Schaftes aus Ti6Al4V mit einem feingegossenen Ventilteller aus »~TiAl (Foto: Helmholtz-Zentrum
Geesthacht GmbH, Institut fir Werkstoffforschung).

Ein weiteres Beispiel ist die Fertigung von Turboladern, in welchem ein Rad aus y-TiAl mit einer
Anschlusskomponente hartgeldtet und im letzten Arbeitsgang mit einem Schaft aus Stahl
elektronenstrahlgeschweif3t wurde [6, 7] (Bild 1.3). Ein Zusatzwerkstoff war wegen der sehr
unterschiedlichen linearen Ausdehnungskoeffizienten von TiAl und Stahl erforderlich, um ein
optimiertes Bauteilverhalten hinsichtlich thermisch-zyklischer Beanspruchungen einzustellen [6, 7].

Die in [6, 7, 12] beschriebenen Mdglichkeiten zeigen, dass SchweiRverfahren zur Herstellung von
Werkstoffkombinationen eine Schlisseltechnologie in der Entwicklung von verbrauchs- und
sicherheitsoptimierten Transport- und Verkehrssystemen darstellen. Lassen sich Werkstoffe mit
unterschiedlichen Eigenschaftsprofilen miteinander durch geeignete SchweilRverfahren sicher
kombinieren, so kann der konstruktive Gestaltungsspielraum beim Entwurf und der Auslegung von
Bauteilen oder komplexen Strukturen fiir einen vorgesehenen Verwendungszweck signifikant erweitert
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werden. Als Beispiel sei das Laserstrahlschweil3en der Aluminiumlegierung AA6056 mit der erheblich
festeren und korrosionsbestandigeren Ti-Legierung Ti6Al4V zur Herstellung von Sitzschienen im
Airbus genannt [19, 20] oder die Kombination von Leichtbauwerkstoffen aus y-TiAl und Ti6Al4V [12]
bzw. y-TiAl und Ti6242 [13].

7.8 oW1 23456 7.8 ol 23
Bild 1.3: Herstellung eines Turboladers aus TiAl und Stahl mit einer AnschluBkomponente (Insert
material). Diese wurde mit dem TiAl-Rad hartgelétet und dann mit einem Schaft aus Stahl

elektronenstrahlgeschweil3t [6, 7].
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2. Schweil3en von y-TiAl-Basislegierungen: Stand der Forschung und Technik
2.1 SchmelzverbindungsschweifRen

SchmelzschweilRverfahren wie das WIG-, Laser- und Elektronenstrahlschweil3en kénnen zum Fiigen
von v-TiAl-Basislegierungen unter Einhaltung von bestimmten Prozessbedingungen angewendet
werden. Eine Vorerwdrmung in einem Temperaturbereich von 650 °C bis 750 °C oberhalb des sprod-
duktilen Ubergangs ist erforderlich, um Erstarrungsrissbildung infolge der geringen Duktilitat und
Bruchzahigkeit der y-TiAl-Basislegierungen zu vermeiden. Die aufgrund von Temperaturgradienten
wahrend eines Abkihlvorgangs entstehenden Spannungen in y-TiAl kénnen uber plastische
Verformungen durch  Zwillingsbildung abgebaut werden. Unterhalb dieses kritischen
Temperaturbereiches ist ein Spannungsabbau tber den Mechanismus der Zwillingsbildung jedoch
nicht moglich. Hier ist die Gefahr der Rissbildung sehr hoch [8-10].

Cramer et al. [8] berichteten, dass beim Laserschweilen die Abstimmung zwischen
Vorerwdrmungstemperatur, Strahlleistung und Vorschubgeschwindigkeit fir die y-TiAl-Nahtgite
hinsichtlich Rissbhildung, Oxidationsverhalten, Gefligeausbildung, Porenbildung und Nahtform
entscheidend ist. Mit steigender Vorerwarmungstemperatur (= 750 °C) nahm die Oxidation deutlich zu,
zugleich gingen damit Porenbildung und Porenwachstum einher, Oxidschichten waren zudem mit
Rissen behaftet. Das Schweilnahtgeflige war umso feiner ausgebildet, je niedriger die
Vorerwarmungstemperatur war. Eine Laserschweil3naht im y-TiAl-Stumpfstol3 war kaum zu erkennen,
wenn die Laserschweil3ungen bei Vorerwarmungstemperaturen < 600 °C ausgefiihrt wurden. Niedrige
Schwei3geschwindigkeiten von < 4 m/min hatten aufgrund der geringeren Abkiuhlgeschwindigkeiten
die Ausbildung einer x-férmigen Naht zur Folge, was sich auf die Spannungsverteilung und das
Schrumpfverhalten  wahrend  der  Abkihlung  unglinstig  auswirkte. Mit  steigender
Vorschubgeschwindigkeit wurden die Schwei3ndhte zunehmend schmaler und deren Geflige feiner
[8]. Hohe Nahtguten in y-TiAl ereichten Cramer et al. [8] mit Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 4
m/min und 5 m/min bei Vorerwdrmungstemperaturen zwischen 600 °C und 650 °C. Naht- und
Wurzeliiberh6hungen sowie Kerben waren kaum ausgepragt, vereinzelt wurden kleine Poren an den
Schmelzlinien festgestellt. Der Zustand der Schweif3naht war fein-lamellar. In der Warmeeinflusszone
fand verstarkt Zwillingsbildung durch Schrumpfspannungen wahrend der Abkiihlung statt. Die Autoren
[8] empfehlen, hohe Vorschubgeschwindigkeiten (= 6 m/min) zu vermeiden, weil mit steigender
Geschwindigkeit das Schmelzbadvolumen abnimmt. Dadurch werden bei geringen
Positionierabweichungen die StoR3flachen im Wurzelbereich schlechter erfasst, wodurch Kerben
entstehen konnen. Tendenziell nahm die Harte der y-TiAl-SchweiRnaht mit abnehmender

Vorerwarmungstemperatur zu [8].

Als nachteilig ist der Umstand zu anzusehen, dass bis heute keine der chemischen
Zusammensetzung von y-TiAl-Basislegierungen entsprechenden Zusatzwerkstoffe in Drahtform am
Markt verfugbar sind, so dass die Anwendung von SchmelzschweilRverfahren auf y-TiAl-
Basislegierungen oftmals auf autogene Prozesse beschrankt ist [9] oder auf Zusatzwerkstoffe auf y-
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TiAl-Basis in Pulverform zuriickgegriffen werden muss [21]. Dennoch ist es als Durchbruch zu
bewerten, dass das Schmelzverbindungsschweilen wie z.B. das LMD-Verfahren (Laser Metal
Deposition) zur Reparatur von oberflachengeschadigten y-TiAl-Turbinenschaufeln inzwischen sehr
erfolgreich angewendet wird. Es handelt sich hier um eine vom Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik
entwickelte Methode zur Laserauftragsschweildung mit hohem Automatisierungsgrad. Das LMD-
Verfahren ist Stand der Technik, was durch die Tatsache unterstrichen wird, dass es von einem
namhaften Triebwerkhersteller zertifiziert worden ist [8, 21-25]. Die von GSI SLV Munchen publizierten
Ergebnisse aus Untersuchungen zum LaserschweiRen der y-TiAl-Basislegierung TNM (Ti-43.5Al-4Nb-
1Mo-0.1B (At.-%)) zeigen, dass die Herstellung von Stumpfstoindhten machbar ist [26, 27]. Zur
Vorerwadrmung sowie zur Nachwarmebehandlung von TNM wurde ein defokussierter Laserstrahl und
ein weiterer Laserstrahl zum Schweien verwendet [26, 27]. Allerdings ist hier darauf hinzuweisen,
dass aus den hier angegebenen Literaturstellen zum LaserschweiRen von y-TiAl-Basislegierungen
keine Hinweise zur Mikrostruktur und insbesondere y/a,-Phasenverteilungen und -verhdltnisse in den
SchweiRndhten zu entnehmen waren. Threadgill wies in seiner Arbeit [9] darauf hin, dass neben
chemischer Zusammensetzung vor allem der Temperatur-Zeit-Zyklus eine wesentliche Rolle spielt,
weil dieser flr die Phasenkonstitution bestimmend ist. So kann eine rapide Abkiihlung vom L- in den
(apty)-Bereich eine nahezu vollstandige Unterdrickung der y-Phase zur Folge haben, wie der Arbeit
von Jones et al. [56] zu entnehmen ist. Eine Arbeit von Liu et al. [28] zum Stumpfsto3schweif3en von 2
mm dicken Platten aus Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B (At.-%) im stranggepref3ten Zustand hat gezeigt, dass
das Schweil3nahtgefiige nahezu vollstdndig aus der a,-Phase bestand, obwohl eine &hnliche
Vorgehensweise wie in [26, 27] angewandt wurde. Hier war zu vermuten, dass der
Vorerwarmungszyklus zu kurz und die Abkiihlrate zu hoch war [56].

2.2 Diffusionsschweil3en

Das Diffusionsschweilen zum Figen von y-TiAl-Basislegierungen nimmt nach wie vor eine
herausragende Stellung ein. Ein wesentlicher Grund ist, dass die Prozessbedingungen beim
Diffusionsschweil3en dieser Legierungen vergleichsweise stabil und einfacher einzuhalten sind als
beim Schmelzverbindungsschwei3en. Dies betrifft insbesondere den Aufbau einer hermetischen
Schutzgasatmosphare, um y-TiAl-Schmelze gegen Luftzutritt zu schitzen. Das Diffusionsschweif3en
erfolgt hingegen meistens unter Vakuum, womit wéhrend eines Schweil3zyklus eine Kontamination
der y-TiAl-Basislegierungen durch Oxidation vermieden wird. Ein weiterer Aspekt besteht darin, dass
das DiffusionsschweiRen in der Regel weit oberhalb der spréd-duktilen Ubergangstemperatur (> 600
°C) erfolgt, bei dem vy-TiAl-Basislegierungen praktisch ihr quasi-keramisches Verhalten verlieren und
damit die Sprédbruchgefahr wahrend der Haltephase nicht mehr gegeben ist. Zudem ist die
Verformung von Werksticken aus y-TiAl aufgrund der hohen Warmfestigkeit gering, wenn
SchweilRdriicke entsprechend gewahlt und festgelegt werden. Die Aufheiz- und Abkuhlraten kénnen
geregelt werden und die zu verschweif3enden y-TiAl-Werkstiicke sind in ihrem Volumen vollstandig
durchgewarmt. Einige v-TiAl-Legierungstypen zeigen bei Temperaturen von Uber 1000 °C
superplastisches Verhalten, so dass das superplastische Formen (SPF) mit dem Diffusionsschweil3en
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kombiniert werden kann. Ein weiterer Vorteil des Diffusionsschweil3ens ist die Mdoglichkeit, y-TiAl-
Basislegierungen artfremd mit anderen Werkstoffen figen zu konnen [12, 13], weil die Bildung
intermetallischer Phasen in der Figezone wesentlich genauer und gezielter kontrolliert bzw.
beeinflusst werden kann als beim SchmelzschweiRen. Uber das DiffusionsschweiRen der in dieser
Arbeit verwendeten y-TAB-Feingusslegierung ist in [29, 30] berichtet worden. Dort ist zu entnehmen,
dass diese Legierung in einem Bereich von 950 bis 1100 °C mit Dricken von 5 bis 10 MPa und
Haltezeiten von 1 bis 10 h defektfrei diffusionsgeschwei3t werden konnte. Wahrend des
Diffusionsschweil3ens entstanden in der Flgezone aquiaxiale rekristallisierte y-Koérner, was auf die
Verformung der Rauhigkeitsspitzen auf den Fugeflachen unter Schwei3druck zurickzufiihren war. Mit
Erhéhung der Schweil3temperatur nahm die GréRRe der y-Korner im Bereich der Grenzflache infolge
des Anstiegs des temperaturabhangigen Diffusionskoeffizienten zu [30]. Die ermittelten
Scherfestigkeitswerte lagen unterhalb der des Grundwerkstoffes. Die Untersuchungen zeigten, dass
die Scherfestigkeit durch die Festlegung von Temperatur, Druck und Haltezeit beeinflusst wurde [30].
Eine im Anschluss an das DiffusionsschweiRen durchgefiihrte Warmebehandlung im a-Phasengebiet
bei 1430 °C fur 0.5 h resultierte in einer signifikanten Zunahme der Scherfestigkeit der Verbindungen,

dabei wandelte sich das aquiaxiale y-Korngefiige in der Bindezone in ein lamellares Geflige um [30].

Aus der y-TAB-Feingusslegierung als Ausgangsmaterial wurde Uber eine pulvermetallurgische Route
ein Blech hergestellt, an welchem in [31] der Einfluss der Stof3flachenvorbereitung auf die
Bindequalitat der Diffusionsschweil3ndhte untersucht wurde. Das Blech wies ein &aquiaxiales y-
Korngefige mit einer mittleren KorngréRe in einem Bereich von 10 bis 15 um auf und zeigte
superplastisches Verhalten bei 1000 °C. An diesem Material wurden bei 1000 °C mit Driicken von 5,
10 und 20 MPa und Haltezeiten in einem Bereich von 5 bis 10 h Diffusionsschwei3versuche
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass ein Feinschliff mit 1200er-SiC-Schleifpapier fir die Bindefestigkeit
insgesamt vorteilhafter war als eine chemische Atzbehandlung [31]. In der Bindezone traten wahrend
des Diffusionsschweiens die gleichen Reaktionen auf wie bei y-TAB im Feingusszustand,
beschrieben und diskutiert in [30]. Eine Nachwarmebehandlung bei 1430 °C mit 30 Minuten Haltezeit
fuhrte ebenfalls zur Bildung eines lamellaren Gefliges in der Bindezone mit dem Resultat hdherer
Scherfestigkeitswerte [31]. Der Zustand der Stof3flachen hat also einen Einfluss auf die Qualitat der
Bindezone.

Herrmann und Appel [32] fuhrten an der y-TiAl-Legierung Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B (At.-%) (Bez.: TNB)
Diffusionsschweil3versuche bei 1000 °C Schweildtemperatur mit Schwei3driicken in einem Bereich
von 20 bis 100 MPa und Haltezeiten zwischen 0.25 und 2 h durch. Im Zugversuch zeigten die
diffusionsgeschweif3ten TNB-Verbindungen Sprédbruchversagen in der Bindezone, dabei wurde die
Dehngrenze des Grundwerkstoffs nicht erreicht [32]. Weiterfiihrende Untersuchungen von Herrmann
und Appel [33] ergaben, dass eine Schweildtemperatur von 1273 K, ein Druck von 20 MPa und eine
Haltezeit von 2 h fur die y-TiAl-Legierung Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B optimal waren. Das Optimum lag
darin begrindet, dass dynamische Rekristallisation zu Kornwachstum innerhalb der Fiigezone fiihrte
und dort die Bildung der fir die Bindung schadlichen a,-Lage weitestgehend vermieden wurde. Bei Al-
reichen einphasigen y-TiAl-Basislegierungen ist das Diffusionsschweilen erschwert aufgrund
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verlangsamter Diffusion, Verfestigung und ihrer Tendenz zur Aufnahme von Oxiden und Nitriden [33].
Hingegen sind zweiphasige (a,+y)-TiAl-Legierungen einfacher zu schwei3en. Jedoch [auft die
Rekristallisation wesentlich langsamer ab, so dass hohe Eigenspannungen entstehen kénnen, in
zweiphasigen (a,+y)-TiAl-Legierungen mit lamellarer Gefligestruktur ist die Rekristallisation dagegen
deutlich schneller [33]. Ein wesentlicher Nachteil ist jedoch die Bildung einer dichten a,-Lage in der
Bindezone beim Diffusionsschweiflen von (a,+y)-TiAl-Legierungen, welche die Bindefestigkeit
verringert [33]. Zu ahnlichen Resultaten gelangten Buque und Appel [34, 35]. Sie untersuchten die
Grenzflachen der diffusionsgeschweil3ten y-TiAl-Legierungen Ti-45Al und Ti-45Al-10Nb und zeigten,
dass die Bildung der a,-Phase in der Bindezone durch den Zusatz mit Niob reduziert wird. Das
Diffusionsschweil3en dieser Legierungen erfolgte bei 1223 K Schweiltemperatur, 60 MPa
SchweiRdruck und 2 h Haltezeit. EBSD-Messungen an diffusionsgeschweildtem Ti-45Al ergaben, dass
die (10-10)a,-Prismenebenen nahezu parallel zur Bindeflache ausgerichtet waren [35].

Die y-TAB-Feingusslegierung, das zeigen die Arbeiten von Bohm et al. [29] und Cam et al. [30, 31], ist
defektfrei diffusionsschwei3bar. Aus den Arbeiten von Herrmann und Appel [32, 33] ist die
Schlussfolgerung zu ziehen, dass die v-TiAl-Legierung Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B fiir das
Diffusionsschweil3en mit den in [32, 33] genannten Parametern geeignet ist. Die Machbarkeit des
artfremden DiffusionsschweiRens von y-TiAl-Legierungen mit anderen Werkstoffen wie z.B. Ti6Al4V,
Ti6242 oder Ni-Basislegierungen ist u.a. in [11, 12, 36-38] belegt. Hier wird Bezug genommen auf die
y-TiAl/Ti6AI4V-Kombinationen, weil diese fiir das Reibschweif3en der y-TAB-Feingusslegierung mit der
Legierung Ti6Al4V von Relevanz sind.

Holmquist et al. [36] erzielten Diffusionsschweil3verbindungen aus y-TiAl mit Duplexgefiige (Ti-33Al-
2Fe-1.8V-0.1B (Wt.-%), Bez.: IHI Alloy 01A) und globularem Ti6Al4V mittels hei3-isostatischen
Pressens (HIP), indem die jeweiligen Legierungen in geschlossenen Stahlkapseln an den StoR3flachen
zusammengefuhrt und jeweils bei verschiedenen Temperaturen von 900, 940 und 980 °C mit einem
Druck von 200 MPa und einer Haltezeit von 1 h miteinander verbunden wurden. Ti6Al4V-seitig
entstand bei 980 °C ein lamellares, bei 940 °C ein bimodales Geflige, wéhrend bei 900 °C der
globulare Ausgangszustand dieser Legierung erhalten blieb. Der Ausgangszustand der y-TiAl-
Legierung IHI Alloy 01A blieb hingegen bei allen Temperaturen unbeeinflusst. Die festgelegten
Schweil3bedingungen waren geeignet, defektfreie Verbindungen herzustellen. An den Stolflachen
zwischen der y-TiAl-Legierung IHI Alloy 01A und dem Ti6Al4V entstand eine Diffusionsschicht, deren
Dicke von 9 um bei 900 °C auf 11 um bei 980 °C zunahm, bei 940 °C betrug diese 10 um. In den
Diffusionsschichten lagen zwei Zonen vor. Holmquist et al. [36] fuhrten dies auf die Al-Diffusion von
der y-TiAl zur Ti6Al4V-Seite und den Ti-Transport in entgegengesetzte Richtung zurick.

Die y-TiAl-seitige Zone wies Korngrof3en zwischen 5 und 6 um auf und war breiter als die Ti6Al4V-
seitige Zone mit KorngréRen zwischen 1 und 2 um. Der entgegengesetzte Ti- und Al- Transport
resultierte in der y-TiAl-seitigen Zone in eine Anreicherung mit Ti und eine Verarmung an Al, in der
Ti6AI4V-seitigen Zone hat dagegen eine Ti-Verarmung und Al-Anreicherung stattgefunden. In der
Diffusionszone entstand die o,-Phase, deren Kérner unter den HIP-Bedingungen durch
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Rekristallisation entstanden sind. Das Verhalten der DiffusionsschweiRverbindungen bei

Raumtemperatur wurde hauptséchlich durch die Eigenschaften der y-TiAl-Legierung bestimmt [36].

Xin-feng et al. [37] berichteten, dass Diffusionsschweil3verbindungen aus lamellarem Ti-46.5Al-2.5V-
2Cr-1.5Nb (At.-%) und Ti6AI4V in einem Temperaturbereich von 1073 K bis 1173 K mit einem Druck
von 100 MPa und einer Haltezeit von 2 h unter Vakuum ebenfalls defektfrei hergestellt werden
konnten. Sie stellten wie die Autoren von [36] fest, dass zwischen diesen Legierungen eine
Diffusionsschicht entstanden ist, welche sich ebenfalls aus zwei Zonen zusammensetzte bedingt
durch den Transport von Al-Atomen von der y-TiAl-Seite in Richtung Ti6Al4V und durch den Ti-
Transport in entsprechend entgegengesetzte Richtung. Die chemische Zusammensetzung der
Diffusionsschicht entsprach dem Homogenitatsbereich der o,-Phase, deren Dicke mit steigender
SchweilRtemperatur zunahm. Eine optimale Verbindung wurde mit 100 MPa Schwei3druck, 2 h
Haltezeit und 1153 K erzielt, sie zeigte unter 3-Punkt-Biegebeanspruchung bei Raumtemperatur
Sprodbruchversagen auf der y-TiAl-Seite [37].

Cam et al. [12] untersuchten das Diffusionsschweil3en der HIP-behandelten y-TiAl-Legierung Ti-48Al-
3.7(Nb+Cr+C) (At.-%) im lamellaren Zustand mit der Titanlegierung Ti6Al4V im globularen Zustand.
Die Versuche wurden durchgefihrt bei Temperaturen von 825 °C, 850 °C und 875 °C. Der
Schweil3druck betrug 5 MPa, eine Probe wurde mit dem hoheren Druck 8 MPa geschweil3t. Die
Haltezeiten wurden auf 15, 30 und 45 Minuten festgelegt. Es zeigte sich, dass insbesondere Ti6Al4V
mit zunehmender Haltezeit bei gegebenem SchweiRdruck und -—temperatur zu ausgepragter
Kriechverformung neigte. Die Parameterkombination 825 °C/5 MPa/15 Min. erwies sich als
unbrauchbar, weil an mehreren Stellen der Bindezonee zwischen y-TiAl und Ti6Al4V keine Bindung
zustande kam. Die Ubrigen Kombinationen lieferten Verbindungen frei von Poren oder Rissen. In Bild
2.1 ist eine DiffusionsschweiRverbindung dargestellt, welche mit der Parameterkombination 825 °C/5
MPa/15 Min hergestellt wurde.

Bild 2.1: Darstellung einer mit der Parameterkombination 825°C/5MPa/15Min. hergestellte
Hybridverbindung aus lamellarem »~TiAl (oben) und globularem Ti6Al4V (unten), aus [12] enthommen.
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EDX-Untersuchungen an der Grenzflache lieferten die gleichen Befunde, wie sie in [36] und [37]
diskutiert wurden. Auch hier fand eine Al-Migration von der y-TiAl-Seite hin zur Ti6Al4V-Seite statt. Der
Ti-Transport Uber die Grenzflache erfolgte aus der entgegengesetzten Richtung von der Ti6Al4V-
Seite. Die Morphologie der aus der a,-Phase bestehenden Diffusionsschicht erschien homogen, eine
Zonenbildung wie in [36, 37] war hier nicht festzustellen [12]. Scherversuche ergaben, dass die mit
850 °C, 5 MPa und 15 Minuten hergestellte DiffusionsschweiRverbindung die hdchsten
Scherfestigkeitswerte lieferte, die Ubrigen Parameterkombinationen flhrten zu niedrigeren Werten.
Erhdhung von Haltezeit und Schwei3temperatur filhrten zu einer Dickenzunahme der
Grenzflachenschicht. Die Druckerhtohung von 5 auf 8 MPa zeigte sich in einer Verringerung der
Scherfestigkeit. Anhand mikrofraktographischer Untersuchungen lie3 sich feststellen, dass die
Grenzflache zwischen y-TiAl und der Diffusionsschicht wesentlich kritischer war als auf der
gegeniberliegenden Seite und somit unter Scherbeanspruchung als Schwachstelle anzusehen war
[12]. Einerseits darf die Diffusionsschicht nicht zu dunn sein, weil sonst eine vollstandige Bindung
nicht gewahrleistet ist und andererseits auch nicht zu dick, weil sich die Sprodigkeit der a,-Phase in
der Diffusionsschicht bemerkbar macht.

Der Frage, warum die Zonenbildung ausblieb, wurde in [12] nicht nachgegangen. Es ist aber von der
Vermutung auszugehen, dass in den von Cam et al. [12] untersuchten Verbindungen keine
Grobkornbildung innerhalb der aus o,-TisAl bestehenden Grenzflachenschicht aufgrund niedriger
Schweil3temperaturen stattgefunden hat. Dafiir spricht die in Bild 2.2 dargestellte Diffusionsschicht
zwischen Ti6Al4V und Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B (At.-%) (Bez.: TNB), welche sich bei 950 °C
Schweildtemperatur und 60 MPa Schweil3druck nach 45 Minuten Haltezeit gebildet hat. Es ist deutlich
zu erkennen, dass innerhalb der Diffusionsschicht zwei Zonen entstanden sind. Ebenfalls gut sichtbar
ist deren Grobkdrnigkeit. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass die gewahlten Schweildtemperaturen
von 825 °C, 850 °C und 875 °C [12] mdglicherweise nicht ausreichend waren, um die in [36] und [37]
gezeigte Zonenbildung zu aktivieren.

Bild 2.2: Diffusionsschweildverbindung aus Ti6Al4V (links) und Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B (rechts),
hergestellt bei 950 °C mit einem Schweil3druck von 60 MPa und einer Haltezeit von 45 Minuten.

Zwischen den jeweiligen ist eine Diffusionsschicht entstanden (Vorarbeit).
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Durch Vorgabe von Schweif3druck und homologen Schwei3temperaturen kénnen Bedingungen fir
Kriechverformungen vorliegen, welche zu MaR- und Toleranzabweichungen fiihren, wenn
vorgefertigte Bauteilkomponenten mittels Diffusionsschweien miteinander verbunden werden sollen.
Eine Ausnahme ist hierbei die Kombination von Diffusionsschweil3en und superplastischer
Umformung, allerdings ist ein solcher Prozess auch so zu fiihren, dass einzuhaltende Endmalf3e nicht
durch Kriechverformungen beeintrachtigt werden. Die SchweiR3driicke von 200 MPa [36] und 100 MPa
[37] sind deshalb als hoch anzusehen, weil bereits bei deutlich niedrigeren Schweil3driicken
erhebliche Kriechverformungen auftreten kdnnen, wie in Bild 2.3 veranschaulicht ist.

Bild 2.3: Diffusionsschweil3verbindungen aus Stahl P91 (obere Probenhalfte) und Ti-45AI-5Nb-0.2C-
0.2B (TNB) (untere Probenhéalfte) Der Schweil3druck betrug 60 MPa, die Haltezeit 45 Min.; die
Reihenfolge der hier gezeigten Verbindungen von links nach rechts entspricht den Temperaturen von
950 °C, 900 °C, 850 °C und 800 °C (Vorarbeit).

Dort sind Diffusionsschweil3verbindungen aus zunderbestandigem CrMo-Stahl P91 und der y-TiAl-
Legierung TNB dargestellt. Wenn Maflhaltigkeit ein Kriterium ist, dann ist die Fassform auf der P91-
Seite unakzeptabel, die bei 950 °C und 900 °C entstanden ist. Bei niedrigeren Temperaturen von 850
°C und 800 °C waren die P91-seitigen Verformungen deutlich geringer, jedoch waren Bindefehler
zwischen P91 und der y-TiAl-Legierung TNB festzustellen. Glatz und Clemens [38] wiesen darauf hin,
dass eine Schweildtemperatur von 1000 °C, eine Haltezeit von 3 h sowie ein SchweiRdruck von 20
MPa sich als zu hohe Werte fur Ti6Al4V erwiesen, um diesen Werkstoff mit der y-TiAl-Legierung Ti-
47Al-2Cr-0.2Si mittels Diffusionsschweif3en mit geringen Verformungen zu verbinden.

Insgesamt lasst sich sagen, dass y-TiAl-Basislegierungen artfremd mit Ti6Al4V und anderen
Legierungen mittels Diffusionsschweil3en verbunden werden kénnen, wobei allerdings die Einhaltung
von MalRen und Toleranzen der in [12, 36-38] nachgewiesenen Machbarkeit durchaus Grenzen setzen
kann. Insbesondere die Arbeit von Cam et al. [12] macht deutlich, wie schmal das Fenster war,
innerhalb dessen y-TiAl/Ti6AI4V-Verbindungen im Hinblick auf Scherfestigkeit optimiert werden
konnten.
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Die Arrhenius-Parameter fur die Ti- und Al-Diffusion in den verschiedenen Phasen des Ti-Al-Systems

wurden von Mishin und Herzig [39] bestimmt und sind in Tabelle 2.1 dargestellt.

Tabelle 2.1: Arrhenius-Parameter fur die Diffusion von Titan und Aluminium in den Matrixphasen a-
Titan, B-Titan, a,-TizAl und »TiAl [39].

Diffusionselemente | Matrix | D, [m%s?] | Q [eV]
Ti a-Ti | 1.3510° | 3.14
Ti B-Ti | 3.53.10" | 3.40
Ti TisAl | 2.24.10° | 2.99
Ti TiAl | 1.43.10° | 2.59
Al a-Ti | 6.60-10° | 3.41
Al B-Ti | 1.94.10" | 3.36
Al Ti;Al | 2.32.10% | 4.08
Al TiAl | 2.11.10°% | 3.71

Die vorliegenden Werte des Frequenzfaktors Dy zeigen, dass die Diffusion von Ti in den Phasen o,-
TisAl und y-TiAl wesentlich langsamer ablauft als in o-Ti und B-Ti, bei Al hingegen verhélt es sich
umgekehrt. In y-TiAl-Basislegierungen sind die Transportvorgédnge im Vergleich zu Mischkristallen
dadurch komplexer, dass wahrend ablaufender Diffusionsvorgange die Ordnungsstruktur der y- und
ar-Phase erhalten bleiben muss [39]. In keramischen Werkstoffen wie beispielsweise Al,Oz oder SizN,4
erfolgt Diffusion stéchiometrieerhaltend. Ein Bindemechanismus beim Diffusionsschweil3en durchlauft
folgende Stadien [40, 41]:

(1) Erstkontakt weniger Rauhigkeitsspitzen der jeweiligen Fugeflachen;

(2) Deformation der Rauhigkeitspitzen;

(3) Diffusion Uber Korngrenzen und Korngrenzenwanderung sowie

(4) Volumendiffusion der Atome mit Leerstellen.

Neben Temperatur und Druck erfordert die Entstehung der Bindezone auch Zeit zur Bildung einer
kompakten Reaktionsschicht, um defektfreie Diffusionsschweildverbindungen zu erzielen.

Unter wirtschaftlichen Aspekten betrachtet sind die Bruttozykluszeiten beim Diffusionsschweil3en als
verhaltnismalig lang zu bezeichnen. Den Arbeiten [12, 13, 29-38] ist zu entnehmen, dass die
Bruttozykluszeiten in einem Bereich von mehreren Minuten bis zu mehreren Stunden liegen kénnen.
Der Grund hierfur besteht darin, dass in die Bruttozykluszeiten neben der Haltezeit auch Aufheizrate,
SchweilRtemperatur und Abkilhlrate sowie SchweiRdruckaufbau und Umgebungsbedingungen
(Vakuum, Schutzgas) im Schweil3ofen eingehen. Alternativen zum Diffusionsschweil3en sind u.a. das
Hochtemperatur- oder Hartléten [42] und das Transient-Liquid-Phase (TLP)-Verfahren [43-45], um y-
TiAl-Basislegierungen ohne [42] oder mit reduziertem Schweil3druck miteinander verbinden zu kénnen
[44, 45]. Der Nachteil von hartgeldteten v-TiAl-Verbindungen besteht darin, dass deren
Einsatztemperaturen durch die Schmelztemperatur des Lotes begrenzt sein kann, so dass unter
Umstanden die vorteilhaften Eigenschaften von y-TiAl-Basislegierungen nicht im vollen Umfang
ausgeschdpft werden kénnen.
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Dem Hochtemperatur- oder auch Hartléten ahnlich ist das TLP-Verfahren. Beide Verfahren haben das
gemeinsame Prozessmerkmal, dass ein Zusatzwerkstoff verwendet wird, dessen Schmelztemperatur
niedriger als die der zu figenden Werkstoffe ist. Beim Loten ist von Bedeutung, dass Fugeflachen
durch ein Lot benetzt werden und tber die Benetzung eine diffusionskontrollierte Legierungsbildung
zwischen Grundwerkstoff und Teil des Lots ablauft, ohne dass sich dabei die chemische
Zusammensetzung des gesamten Lots andert. Die Erstarrung setzt erst ein, wenn die Léttemperatur
verringert wird. Die eigentliche Létverbindung kommt durch Legierungsbildung an der Grenzflache

zwischen Grundwerkstoff und Lot zustande.

Im Unterschied zum Hartldten werden beim TLP-Verfahren zwei (oder auch mehrere)
Zusatzwerkstoffe unterschiedlicher Schmelztemperatur eingesetzt. Wahrend eines TLP-Fugevorgangs
bei gegebener Temperatur und gegebenem Druck befindet sich der niedrigschmelzende
Zusatzwerkstoff im flissigen, der hochschmelzende Zusatzwerkstoff im festen Zustand. Der
hochschmelzende Zusatzwerkstoff diffundiert in den aufgeschmolzenen Zusatzwerkstoff, wodurch
infolge dieser Diffusionsvorgidnge lokale Anderungen in der chemischen Zusammensetzung
stattfinden und sich der Schmelzpunkt entlang der Schmelzlinie zu héheren Werten verschiebt. Die
Erstarrung erfolgt dabei isotherm bei Flgetemperatur. Das TLP-Verfahren wird demnach eingesetzt,
um die Wiederaufschmelztemperatur der Zusatzwerkstoffe zu erhdéhen [44, 45] und ist zwischen dem
L6t- und Diffusionsschweil3verfahren anzusiedeln. Duan et. al [44, 45] haben TLP-Verbindungen aus
Ti-42AI-2Cr (At.-%) mit hohem Fullgrad realisiert und zudem gezeigt, dass diese y-TiAl-Legierung
auch artfremd mit der Titanlegierung Ti6242 gefligt werden konnte. Als Zusatzwerkstoffe kamen die
Folienkombinationen Cu-Ti, Ni-Ti und Fe-Ti zum Einsatz [44, 45]. Die REM-Aufnahmen in [44, 45]
zeigen im Materialkontrast, wie komplex die mehrphasigen und relativ dicken Zwischenschichten
aufgebaut sind. Zwar waren die angewandten Schwei3temperaturen von 1000 bis 1150 °C
vergleichsweise hoch, jedoch konnten die Verbindungen mit niedrigeren SchweiRdriicken hergestellt
werden [44, 45].

In [46, 47] ist darlber berichtet worden, dass auf Stol3flachen von y-TiAl-Basislegierungen vor dem
Diffusionsschweil3en alternierende Ti/Al- oder Ni/Al-Nanoschichten mittels eines Magnetrons
aufgebaut wurden, um die Diffusionskinetik durch Ausnutzung der hohen Defektdichte in den
Schichtaufbauten zu erhéhen. Beim Diffusionsschweil3en reagieren die einzelnen Ti- und Al- bzw. Ni-
und Al-Lagen miteinander, wobei den Diffusionsvorgang zusatzlich unterstiitzende Reaktionswarme
freigesetzt wird [46, 47]. Statt eines Magnetrons konnten solche periodische Nanostrukturen auch
durch Elektronenstrahlabscheidung aufgebracht werden [48]. Mit diesen Verfahren wurden zwar
brauchbare Resultate erzielt, jedoch wird der Vorteil einer verbesserten Diffusionskinetik durch den
Nachteil erkauft, dass dem Diffusionsschweil3en Beschichtungsverfahren vorgeschaltet sind, wodurch
sich der Aufwand zur Herstellung von y-TiAl-Verbindungen insgesamt erhdht. Die Haltetemperaturen
von 900 bis 1200 °C und SchweiR3driicke von 10 bis 70 MPa [48] liegen in einem Bereich, in welchem
y-TiAl-Basislegierungen auch ohne vorherige Beschichtungsprozesse defektfrei diffusionsgeschweif3t
werden kdnnen. Allerdings waren die Diffusionsschwei3zyklen mit 5 bis 25 Minuten vergleichsweise
kurz [48].

13



Schweil3en von y-TiAl-Basislegierungen: Stand der Forschung und Technik

In [47] hingegen wurde berichtet, dass fir das Diffusionsschwei3en der Legierung Ti-45Al-5Nb-0.2C-
0.2B mit Ni/Al-Nanoschichtaufbau die Haltezeiten zwischen 30 und 60 Minuten lagen, die
Schweil3temperatur betrug 900 °C, der SchweiRdruck 5 MPa. Die Schlussfolgerung in [47], wonach
ein  Ni/Al-Nanoschichtaufbau auf Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B-Sto3flachen eine Reduzierung der
Schweisstemperatur ermdglicht, ist nicht zutreffend, wenn zum Vergleich die Arbeiten von Herrmann
und Appel [32, 33] herangezogen werden. Der Unterschied betrégt lediglich 100 °C, wodurch nur
wenige Minuten eingespart werden. In der Bindezone entstanden die Phasen Al TiNi und NiAl, wobei
NiAl der Hauptbestandteil ist [47].

Hinsichtlich der Reduzierung der Bruttozykluszeiten beim DiffusionsschweiRen kénnen &ahnliche
Aussagen zu den in [46] dargestellten Resultaten getroffen werden. Duarte et al. [46] verfolgten das
Ziel, Diffusionsschweil3verbindungen aus Ti-45Al-2Cr-2Nb  (At.-%) bei deutlich niedrigeren
Temperaturen als 800 °C bis 1000 °C dadurch zu erzielen, indem zur Verbesserung der
Diffusionskinetik die Bindeflachen mit periodischen Ti/Al-Nanoschichten mittels eines Magnetrons
beschichtet wurden. Der Schweif3druck und die Haltezeit wurden auf 50 MPa bzw. 1 h festgelegt. Der
Versuch mit 600 °C fithrte nicht zum Erfolg wegen zahlreicher Defekte in der Bindezone, welche bei
900 °C minimiert und erst bei 1000 °C vollstandig beseitigt werden konnten [46].

Das Diffusionsschweif3en von y-TiAl-Basislegierungen, darunter die y-TAB-Feingusslegierung, hat sich
bewahrt, weil dieses Verfahren gut beherrscht wird. In engen Parametergrenzen sind y-TiAl-
Basislegierungen artfremd mit Ti6Al4V oder Ti6242 diffusionsschweilbar. Dem y-TiAl-
Diffusionsschweil3en allerdings sind Grenzen gesetzt, wenn nur unter Bedingungen fehlerfrei
geschweil3t werden kann, wo Kriechverformungen der Einhaltung von Bauteilmaf3en und —toleranzen
entgegenstehen. Das DiffusionsschweiRen von y-TiAl- und Titanlegierungen ist Stand der Forschung
und Technik. In der Industrie wird dieses Verfahren in Kombination mit superplastischer Umformung
angewendet [40]. In Lo6t- und TLP-Verfahren sind bindetechnische Alternativen zum
Diffusionsschwei3en von y-TiAl-Basislegierungen zu sehen, wahrend physikalisch-chemische
Oberflachenmodifikationen von y-TiAl-StoR3flachen aufwéndig und nicht zielfihrend in dem Sinne sind,
Bruttozykluszeiten beim Diffusionsschweil3en effektiv zu reduzieren.
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2.3 Reibschweil3en

Eine weitere Alternative zum Diffusionsschweil3en stellt das axiale Rotationsreibschwei3en dar, wobei
allerdings die Bedingung, dass die zu verschweiRenden Bauteile rotationssymmetrisch sein mussen,
eine Einschrankung bedeutet. Im Gegensatz zum Diffusionsschweif3en ist das ReibschweiRen stets
mit lokalen plastischen Verformungen an den StoR3flachen und der Bildung von Reibgraten verbunden,
des Weiteren erfolgt die Erwarmung stark lokalisiert mit hohen Aufheizraten, die erzielbaren
Maximaltemperaturen sind nicht konstant [17] und die Abkihlgeschwindigkeiten sind vergleichsweise
hoch. Nach einem Reibschweil3vorgang missen Reibgrate und Anlauffarben bzw. Oxidschichten
beseitigt werden.

Aust und Niemann [5] wiesen darauf hin, dass eine mechanische y-TiAl-Bearbeitung mit geometrisch
bestimmter Schneide (Bohren, Frasen, Drehen, Sagen) im Vergleich zur Bearbeitung von duktileren
Werkstoffen hinsichtlich Werkzeug und Werkzeugfiihrung mit einem deutlich héheren Aufwand
verbunden ist und stets mit Rissbildung im y-TiAl-Geflige gerechnet werden muss. Gute Ergebnisse
bei der y-TiAl-Bearbeitung lieBen sich hingegen mit Verfahren mit geometrisch unbestimmter
Schneide wie Schleifen, Elektroerodieren und abrasivem Hochdruck-Wasserstrahlschneiden erzielen,
wobei beim Elektroerodieren ebenfalls Risse entstehen kdnnen [5]. Die Vorteile des Reibschweilens
sind bereits in Kapitel 1 genannt worden: kurze Herstelldauer, Verzicht auf Vakuum oder Schutzgase
sowie einfache Handhabung.

Cramer et al. [8] berichten, dass beim Rotationsreibschweilen von Ti-48Al-1.5Cr (At.-%)
(Durchmesser: 10 mm — 16 mm) lokal die T,-Transustemperatur Uberschritten wurde und durch
Rekristallisation sowie rasche Abkihlung eine fein-lamellare Bindezone entstanden ist. Kritisch war
nach Auffassung der Autoren [8] die Abkiihlphase nach dem Reibschweil3en, wo thermische
Spannungen entstehen und sich infolge der geringen Duktilitat von Ti-48Al-1.5Cr (At.-%) Risse bilden
kénnen. Diese kénnen gehauft vor allem im Reibgrat auftreten und sich von dort ins Innere der
Reibschweil3verbindung ausbreiten [8]. Cramer et al. [8] empfehlen fir das Reibschweil3en von Ti-
48Al-1.5Cr (At.-%) hohe Reib- und Stauchdriicke sowie langere Reibzeiten oder verringerte
Umdrehungszahlen, um Randspalt und Oxide im Bereich der Bindezone gering zu halten. Die
Bindezone wies eine Harte von 350HV1 auf, der Grundwerkstoff 250HV1. Im Zugversuch lieferten die
Reibschweil3verbindungen Kennwerte, welche denen des Grundwerkstoffes entsprachen [8].

Des Weiteren haben Cramer et al. [8] gezeigt, dass Ti-48Al-1.5Cr (At.-%) mit der Titanlegierung Ti IMI
834 reibgeschweil’t werden kann. Dieser Legierung gegenuber ist Ti-48AI-1.5Cr (At.-%) warmfester,
weshalb beim Reibschweilen die lokalen Verformungen dort deutlich niedriger waren als auf der Ti
IMI 834-Seite. Die Reibgratbildung fand nur auf Ti-Seite statt, die y-TiAl-Legierung wurde dagegen nur
aufgestaucht. Zugfestigkeit und Dehngrenze der Reibschweildverbindungen entsprachen denen des
Grundwerkstoffes [8].
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Die von Bohm et al. [16] durchgefuhrte Machbarkeitsstudie zum artgleichen Rotationsreibschweif3en
der y-TAB-Feingusslegierung wurde mit den Startparametern 300 MPa Reibdruck, 7 mm Reibweg,
1470 U/Min. Drehzahl, 320 MPa Stauchdruck und 2.5 s Stauchzeit begonnen. Damit wurde Bezug
genommen auf die Empfehlungen von Cramer et al. [8] hinsichtlich hoher Reib- und Stauchdricke,
langerer Reibzeiten und niedrigerer Drehzahl, wobei aber keine Werte zu diesen Parametern aus [8]
zu entnehmen waren. Die Autoren [16] haben aufgrund von Schétzungen anhand von Literaturdaten
festgelegt, dass der Reibruck etwa 60 % der Dehngrenze der y-TAB-Feingusslegierung entsprechen
sollte. In [17] war nachzulesen, dass der Stauchdruck héher sein sollte als der Reibdruck, um eine
Homogenisierung des Stoffschlusses Uber den gesamten Verbindungsquerschnitt zu gewahrleisten.
Wegen Hohlraumbildung, unvollstandiger Rekristallisation und Abriebpartikeln war die Bindequalitat
der mit den o.g. Reibschwei3parametern hergestellten artgleichen y-TAB-Reibschweildverbindung
unzureichend.

Die in [16] diskutierte Variation der Reibschwei3parameter zur Erzielung optimaler Bindequalitaten
durchlief folgende Wertebereiche: Reibdruck: 290 bis 330 MPa; Reibweg: 7 bis 12 mm; Stauchdruck:
310 bis 590 MPa und Stauchzeit: 2 bis 6 s. Das Optimum konnten Bohm et al. [16] mit einem
Reibdruck von 310 MPa, Reibweg von 10 bis 12 mm, Stauchdruck von 590 MPa und einer Stauchzeit
von 6 s bei 1470 Umdrehungen pro Minute erzielen. Die Herstellungsdauer betrug 60 bis 70 s, was
eine erhebliche Zeiteinsparung gegenuber dem Diffusionsschweil3en dieser Legierung bedeutet.
Hervorzuheben ist, dass eine Warmebehandlung vor und/oder nach dem Reibschweif3en nicht
notwendig war. Das grob-lamellare Geflige hat lokal in der Schweil3naht eine erhebliche Verfeinerung
hinsichtlich Koloniegré3e und Lamellenbreite erfahren. Bohm et al. [16] gingen davon aus, dass die
lokale Gefluigeverfeinerung auf dynamische Rekristallisation wahrend der Verformung in der Reib-,
Abbrems- und Stauchphase und der danach einsetzenden raschen Abkihlung aus dem «- Uber das
(aty)- in das (opty)-Phasengebiet zurtckzufihren war. Hier zeigte sich eine qualitative
Ubereinstimmung mit den metallographischen Ergebnissen in [8]. In Kapitel 6 wird die von Bohm et al.
[16] durchgefuhrte Machbarkeitstudie in Kurzfassung dargestellt, welche Ausgangspunkt fiir die
weiterfhrenden mechanischen und mikrostrukturellen Untersuchungen an den artgleich
reibgeschweildten y-TAB-Verbindungen war und erweitert wurde auf die Fragestellung, unter welchen
Bedingungen auch artfremde y-TAB/Ti64 ReibschweilRverbindungen hergestellt werden kénnen.

Threadgill [9] berichtete, dass die Anwendung eines linearen Reibschweil3verfahrens auf die y-TiAl-
Legierung Ti-48Al-2Cr-2Nb (At.-%) zur Bildung eines lamellaren Gefiiges in der Bindezone fiihrte,
woflr nicht allein Abkuhlraten maf3geblich waren, sondern auch das Ausmalfd plastischer Verformung
wahrend der Stauchphase. Die Harte von 260 bis 280HV5 im Grundwerkstoff stieg in der Bindezone
auf 380HV5 an. Threadgill fuhrte an, dass das Parameterfenster zur Erzielung einer defektfreien
Bindezone in Ti-48AI-2Cr-2Nb beim LinearreibschweiRen sehr schmal war [9], was auch flr das
Rotationsreibschweil3en der y-TAB-Feingusslegierung zutreffend war [16].
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Miyashita und Hino [49] untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Probendurchmesser (12 mm und
6 mm) auf die Bindequalitdt von artgleich reibgeschweiflten TiAl-Legierungen. Die 12 mm-
Reibschweil3verbindungen zeigten unter Zugbeanspruchung Bruchversagen im Bereich des
Grundwerkstoffes. Die 6 mm-Reibschweil3verbindungen brachen im Zugversuch ebenfalls im
Grundwerkstoff. Die Autoren [49] berichteten, dass das Parameterfenster zur Optimierung der
Bindequalitat in den 6 mm-ReibschweiRverbingungen deutlich kleiner war als im Fall der 12 mm-
Proben. Sie ermittelten an den Stol3flachen der 6 mm-Proben eine um 50 °C ho6here
Maximaltemperatur als bei den 12 mm-Proben. DemgemaR war die lokale plastische Verformung
hoher, wodurch der Bereich der rekristallisierten und faserigen Gefugestruktur nahe der Bindezone
schmaler und der plastisch verformte Bereich breiter wurde. Im plastisch verformten Bereich der 6
mm-Proben haben sich wahrend des Reibschweil3prozesses interlamellare Risse gebildet [49].

Die TNM-Legierung Ti-43.5Al-4Nb-1M0-0.1B (At.-%) ist artgleich gut reibschweiRbar. Es wurden
artgleiche Verbindungen mit einem Durchmesser von 18 mm bei 2000 Umdrehungen pro Minute mit
einem Reibdruck von 600 MPa, einem Stauchdruck von 900 MPa sowie einer Reibzeit von 7 s
hergestellt. In der Bindezone stellte sich ein feinkdrniges Geflige infolge dynamischer Rekristallisation
ein. Im Zugversuch brachen die ReibschweilRverbindungen auf3erhalb der Bindezone. Artfremde
Verbindungen aus TNM und Stahl oder Inconel waren nur bedingt mittels Reibschweil3ens herstellbar.
Als Grund wurde angegeben, dass die Bindequalitaten sich nicht reproduzierbar einstellen lie3en [26,
27].

Appel et al. [50] haben einen Versuch beschrieben, y-TiAl und Stahl durch Reibschweilen mit
prozessintegrierter Induktionserwdrmung miteinander zu verbinden. Durch simultane Nutzung von
Reibungs- und Induktionswarme sollte die Reibschweillung oberhalb des sprod-duktilen
Ubergangsbereiches von y-TiAl erfolgen, um zum einen dessen Neigung zu Rissbildung und zum
anderen die Werkstoffbelastung beider Werkstoffe zu reduzieren. Die damit erzielten Resultate waren
aus Sicht von Appel et al. [50] wegen Eigenspannungen, stahlseitiger Aufhartung und geringer y-TiAl-
seitiger Verformung jedoch nicht zufriedenstellend. Sie empfahlen von daher die Verwendung von mit
y-TiAl kompatiblen Zusatzwerkstoffen als Zwischen- bzw. Pufferschicht aus Titan oder Nickel bzw.
Stahl, wobei eine ReibschweiRung auch zweistufig ausgefiihrt werden kann, indem im ersten Schritt
Titan mit einer Zwischenschicht und diese Kombination im zweiten Schritt mit Nickel oder Stahl
verbunden wird. Artfremdes ReibschweiRen von unterschiedlichen Werkstoffen ist mit Asymmetrie
hinsichtlich drtlicher wie zeitlicher Temperaturfelder, lokaler Plastifizierung, Langenverkirzung,

Aufhartung und Eigenspannungen verbunden [50].

In [11] ist aufgezeigt worden, welchen Effekt die Verwendung einer Zwischenschicht haben kann, um
z.B. Risshildung zu vermeiden. Lee et al. [11] stellten fest, dass das direkte Rotationsreibschweil3en
von Ti-47Al (Durchmesser: 20 mm, Lange: 120 mm) mit verschleiBbestandigem Stahl AlSI4140
(Durchmesser: 24 mm, Lange: 120 mm) zu Rissbildung in einer aus Fe-reicher y-Phase, TiC, FeAl,
Fe,Ti bestehenden Reaktionsschicht zwischen diesen Werkstoffen fiihrte. Stahlseitig fand in der
Warmeeinflusszone martensitische Umwandlung verbunden mit Volumenzunahme statt. Die Dicke der
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Reaktionsschicht nahm mit Erhdhung der Reibzeit zu. Die Autoren ermittelten Dickenwerte von 300
um bei 30 s und 600 um bei 50 s Reibzeit. Die Rissanfalligkeit der Reaktionsschicht erklarten Lee et
al. [11] mit der Sprodigkeit der Phasen. Die Ti-47AIl/AIS14140-Reibschweissverbindungen wurden mit
Reibzeiten in einem Bereich zwischen 30 s und 50 s, bei Reibdriicken von 130 MPa bis 170 MPa und
Stauchdriicken von 300 MPa und 460 MPa mit einer Stauchzeit von 5 s hergestellt. Ein Reibgrat
bildete sich nur auf der Stahlseite, wahrend die y-TiAl-Seite nahezu keine lokale Verformung erfahren
hat [11].

Zur Vermeidung von Rissbildung setzten Lee et al. [11] eine Zwischenschicht aus Reinkupfer mit einer
Dicke von 5 mm ein und gingen zweistufig vor. Im ersten Schritt wurde AISI4140 mit Cu
reibgeschweil3t und der Cu-Zusatz anschlieBend auf 5 mm gekirzt; Reibzeit, Stauchzeit, Reibdruck
und Stauchdruck betrugen 0.5 s und 1.0 s bzw. 100 MPa und 300 MPa. Im zweiten Schritt erfolgte
das ReibschweiRen der AlSI4140/Cu-Kombination mit Ti-47Al. Als Parameter wéahlten die Autoren 0.5
s Reibzeit, 1.0 s Stauchzeit, 75 MPa Reibdruck und 220 MPa bis 250 MPa Stauchdruck. Durch
Verwendung der Cu-Zwischenschicht konnte die Breite der stahlseitigen Wéarmeeinflusszone
verringert werden. Reinkupfer hat einen niedrigen E-Modul und hohen linearen
Ausdehungskoeffizienten und ist zudem ein guter Warmeleiter, wodurch Eigenspannungen minimiert
wurden [11]. Es bildete mit dem Stahl keine spréden intermetallischen Phasen [11]. Im Aul3enbereich
der Verbindungen wiesen die Autoren die Phasen AICu,Ti und TiCu4 nach, im inneren Bereich zum
Rotationszentrum hin lag nur die Phase AICu,Ti vor. Dies erklarten Lee et al. [11] damit, dass im
AuBenbereich die Temperaturen hdher waren und damit Diffusionsvorgéange dort schneller abliefen
als im inneren Bereich. Lee et al. [11] schrankten ein, dass die Raumtemperaturduktilitdt einer
AISI4140/Ti-47Al-Reibschweildverbindung zwar durch den Zusatz von Cu als Zwischenschicht deutlich
verbessert wird, jedoch die Zwischenschicht bei tiber 573 K eine Erweichung erfahrt [11].
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2.4 Schlussfolgerungen fur die Prozessentwicklung zum y-TAB-Reibschweil3en

Ein wirtschaftliches Schweildverfahren zum Verbinden von y-TiAl-Basislegierungen stellt das
Reibschweil3en dar, sowohl rotatorisch als auch linear. Im Gegensatz zum Diffusionsschweif3en sind
beim Reibschweifen von vy-TiAl-Legierungen Aufheiz- bzw. Abkihlraten deutlich hdéher und die
Erwarmung auf maximale Temperaturen erfolgt stark lokalisiert, was vor allem im Hinblick auf den

guasi-keramischen Zustand von y-TiAl-Basislegierungen kritisch sein kann.

Artgleiches Reibschweil3en von y-TiAl-Basislegierungen kann im Bereich ihrer Bindeflachen zu lokalen
Temperaturen fihren, welche oberhalb der T,-Transustemperatur liegen. Verformung, Rekristallisation
und schnelle Abkihlung fihren in der Bindezone zur Bildung feinkdrniger Gefiige. Die Hohe der T,-
Transustemperatur ist abhéngig von der chemischen Zusammensetzung von y-TiAl-Basislegierungen
und kann deshalb unterschiedlich sein, was sich auf die Wahl und Festlegung von
Reibschweil3parametern auswirken kann. Grundsatzlich ist das ReibschweiBen von y-TiAl-
Basislegierungen im Bereich der Bindezone mit lokaler Aufhartung verbunden, Dehngrenze und
Zugfestigkeit der y-TiAl-Verbindungen entsprechen denen der Grundwerkstoffe, Bruchversagen tritt
aulierhalb der Bindezone ein.

Die Reibgratbildung ist Folge lokaler plastischer Verformung. Wegen Reibgratbildung ist zu deren
Beseitigung grundsatzlich eine mechanische Nachbearbeitung erforderlich. Wenn y-TiAl-
Basislegierungen artfremd mit vergleichsweise duktileren und weniger warmfesten Legierungen
reibgeschweil3t werden, dann findet Reibgratbildung nahezu einseitig verbunden mit einseitiger
Langenverkirzungen statt. y-TiAl erfahrt hingegen lediglich eine Aufstauchung ohne nennenswerte
Verformung. Die Bildung von Phasen in Bindezonen artfremd reibgeschweif3ter y-TiAl-Verbindungen
ist ein diffusionskontrollierter Vorgang, der im Auf3enbereich schneller ablauft als im inneren Bereich.

Die y-TAB-Feingusslegierung liel3 sich artgleich mit dem Rotationsreibschweil3verfahren innerhalb
enger Parametergrenzen fligen. Die Untersuchung der mechanischen und mikrostrukturellen
Eigenschaften von reibgeschweil3ten y-TAB-Verbindungen waren in dieser Arbeit zu vertiefen, da zu
dieser Verbindung lediglich eine Machbarkeitsstudie [16] vorlag, auf die in Kapitel 6 einleitend
eingegangen wird. Zum artfremden Reibschweil3en von y-TAB mit Ti6Al4V waren keine Literaturdaten
verfugbar, weshalb das Rotationsreibschweiverfahren angewandt auf diese Varianten zu
untersuchen und zu diskutieren war. Daraus ergab sich die Zielstellung, die Reibschwei3barkeit dieser
Legierungen anhand von Reibschweil3prozess und mechanischen sowie mikrostrukturellen
Eigenschaften der Reibschweil3verbindungen, gem&R dem in Kapitel 3 beschriebenen
Arbeitsprogramm, zu untersuchen und zu diskutieren. Fir die Integritat der Reibschweil3verbindungen
ist der Gefligezustand in den Bindezonen maRgeblich und wird bestimmt durch Phasen, chemische
Zusammensetzung, Gefiligetyp und Mikrotextur.
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2.5 Gefuge und Konstitution von y-TiAl-Basislegierungen und der Titanlegierung Ti6AlI4V

Die Eigenschaften der y-TAB-Feingusslegierung Ti-47AI-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) (Bez.: y-TAB) und
der Titanlegierung Ti6Al4V (Bez.: Ti64) erfahren durch Anwendung des
Rotationsreibschweil3verfahrens lokale Verdnderungen im Stof3flachenbereich gegeniber ihrem
jeweiligen Ausgangszustand. In den nachfolgenden Abschnitten werden Geflige und Konstitution von
y-TiAl und Ti6AI4V dargestellt, um den Zustand der Reibschweil3ndhte in den artgleichen y-TAB- und
artfremden  y-TAB/Ti64-Reibschweil3verbindungen  durch  Vergleich mit den jeweiligen
Grundwerkstoffzustanden diskutieren zu kénnen.

2.5.1 Ausgangszustand von Ti-47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) und Ti6Al4V

Das Geflige der heiRisostatisch gepressten TiAl-Feingusslegierung Ti-47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si)
zeigt eine grob-lamellare Morphologie und enthélt die Legierungselemente Cr, Mn, Nb, Si und B [51].
Die chemische Zusammensetzung sowie die Festigkeitseigenschaften der y-TiAl-Feingusslegierung
sind aus Tabelle 2.2 ersichtlich. Das Feingussgefiige dieser Legierung ist in Bild 2.4 wiedergegeben.
Die mittlere KorngréRe von TiAl-Gusslegierungen wird in [52] mit 150 pm bis 400 um angegeben. Der
Begriff “Feingussgeflige” ist ein aus der Giel3technik stammender Terminus und bedeutet, dass ein
Wachsausschmelzverfahren zur Anwendung kam. Es bedeutet aber nicht, dass das Geflige

zwangslaufig feinkornig sein muss.

Tabelle 2.2: Chemische Zusammensetzung (nominell) und Festigkeit der TiAl-Feingusslegierung Ti-
47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) (Angaben in At.-%) [51].

Legierung Al Mn+Cr+Nb B+Si Ti
y-TAB 47 3.5 0.8 Rest

Rpo.2 [MPa] 500 MPa bei RT 410 MPa bei 700 °C

Rn [MPa] 550 MPa bei RT 500 MPa bei 700 °C

Bild 2.4: Grob-lamellares Feingussgefiige der »TAB-Feingusslegierung (Anm.:

Ruckstreuelektronenbild).
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Zu den mechanischen Kennwerten ist zu sagen, dass die Messlange der Zugproben elektrochemisch
poliert war. Diese Legierung wurde im Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum fir Material- und
Kistenforschung GmbH (friiher: GKSS-Forschungszentrum) entwickelt und wird als vy-TAB
bezeichnet. Homogenitat des Feingussgefliges, Festigkeit, Duktilitit sowie Oxidations- und
Kriechbestandigkeit von y-TAB wurden optimiert [51]. Infolge dieser aufeinander abgestimmten
Eigenschaften wird die Feingusslegierung y-TAB im Hinblick auf den Verwendungszweck im
Hochtemperaturbereich in [51] als insgesamt ausgewogen bewertet.

Die Titanlegierung Ti6Al4V lag im geschmiedeten Zustand in Form von Rundstangen mit globularem
Ausgangsgefiige vor. Die Angaben zur chemischen Zusammensetzung und zu den mechanischen
Eigenschaften des geschmiedeten Ti6Al4V sind aus Tabelle 2.3 ersichtlich. Bild 2.5 zeigt das fir die
Legierung Ti6AI4V typische zweiphasig aufgebaute Gefiige.

Tabelle 2.3: Chemische Zusammensetzung (nominell) und Festigkeit der Legierung Ti6AI4V im
geschmiedeten Zustand (Angaben in Gew.-%) [53].

Legierung | Al \Y/ Ti Fe O, N, C H,
Ti6Al4V | 6.11 | 417 | Rest | 0.16 | 0.17 | 0.01 | 0.02 | 0.005

Rpo2 [MPa] 828-917
Rm [MPa] 895-966
A [%] 10-16

Bild 2.5: Globulares Ausgangsgefiige der Legierung Ti6Al4V im geschmiedeten Zustand. Es ist
zweiphasig aufgebaut und feinkdrnig (Anm.: Rickstreuelektronenbild). Die Schmiederichtung verlauft
im Bild in horizontaler Richtung.

2.5.2 Eigenschaften von y-TiAl-Basislegierungen

y-TiAl-Basislegierungen sind zweiphasig aus y-TiAl und einem geringeren Anteil an a,,-TizAl aufgebaut.
Die y-Phase hat eine geordnete tetragonale L1,-Kristallstruktur, bei der die (002)-Ebenen
abwechselnd mit Al- und Ti-Atomen besetzt sind, wahrend die a,-Phase eine geordnete hexagonale
DO0,o-Kristallstruktur besitzt [1, 18, 54, 55]. Stdchiometrisches y-TiAl hat ein c/a-Verhaltnis von 1.015,
das mit steigendem Al-Gehalt auf 1.03 ansteigt und mit abnehmendem Al-Gehalt bis auf 1.01 abfallt
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[18]. Der Homogenitatsbereich der bis zum Schmelzpunkt 1450 °C geordneten y-Phase liegt zwischen
48.5 und 66 At.-% Al [18], deren Gitterkonstanten sind a = 0.4005 nm und ¢ = 0.4070 nm [52]. Die
Gitterkonstanten fir das stochiometrische a,,-TisAl sind ¢ = 0.4629 nm und a = 0.5782 nm [52], dessen
Homogenitat bewegt sich in einem Bereich zwischen 22 und 36 At.-% Al [18]. Die Sprodigkeit der o,-
TisAl-Phase wird mit fehlender Zwillingshildung unterhalb von 900 °C sowie mit der geringen Anzahl
von nur zwei unabhangigen Gleitsystemen erklart, wodurch keine plastische Verformung senkrecht
zur Basalebene mdglich ist [18, 43].

Binare y-TiAl-Basislegierungen mit Al-Gehalten von 45 At.-% bis 47 At.-% folgen bei Abkiihlung aus
der Schmelze dem Reaktionspfad L — (L+B) —» o — (aty) — (apty), woraus ein grob-lamellares
Geflige entsteht. Aus der Schmelze scheiden sich Uberwiegend dendritische Kristallite der kubisch-
raumzentrierten 3-Phase aus. Die B-Phase 16st maximal etwa 44 At.-% Al, bei hoheren Al-Gehalten
fuhrt das Wachstum der B-Kristallite zu Seigerungen. Die peritektische Umwandlung von (L+B) — o
findet etwa bei 1500 °C statt. Infolge hoher Temperatur und geringer Anzahl von
Kristallisationskeimen sowie hohen Wachstumsraten bildet sich ein grobkérniges Geflge aus
ungeordneten hexagonalen o-Kristalliten. Bei Unterschreitung der a-Transustemperatur scheidet sich
die geordnete tetragonale y-Phase in Lamellenform aus. Man geht dabei von der Vorstellung aus,
dass die y-Lamellen an Stapelfehlern erzeugt werden und sich von Korngrenzen ausgehend in das
Innere der a-Kristallite ausbreiten. Das Gefilige ist dann zweiphasig aus (a+y) aufgebaut, bei der
eutektoiden Temperatur von 1125 °C wandelt sich dann die ungeordnete a- in die geordnete a,-Phase
um. Die Umwandlung auf dem Reaktionspfad o — (a+y) — (ap+y) Uberfihrt a-Kdrner in eine Kolonie
von zueinander parallelen und geraden a,- und y-Platten. Die Grof3e der a-Kdrner ist bestimmend fiir
die GroRe der Lamellen-Kolonie. Abhangig von der chemischen Zusammensetzung und der
Abkuhlgeschwindigkeit beim GieRen kdnnen die Lamellen-Kolonien Ausdehnungen bis zu einigen
Millimetern aufweisen [1, 18, 55].

Der Volumenanteil der a,-Phase kann ebenfalls abhangig von der chemischen Zusammensetzung
zwischen 2 % und 20 % liegen. Nach einer Warmebehandlung bei der eutektoiden Temperatur (=
1125 - 1150 °C) kann der a,-Anteil weniger als 5 Vol.-% betragen [18]. Eine rasche Abkihlung flhrt
zu einer direkten a-y-Umwandlung, so dass ein massives oder martensitisches y-Gefuge entsteht, aus
einer langsamen Abkuhlung resultiert ein lamellares (a,+y)-Geflge [9, 18]. Sehr schnelle Abkihlung
kann auch dazu fiihren, dass die Bildung der y-Phase nahezu unterdriickt wird und sich dabei ein a.-
Gefige bildet [56]. Abkuhlgeschwindigkeiten von weniger als 300 °C s sind beim
SchmelzverbindungsschweiRen erforderlich, um abkihlbedingte Rissbildung zu vermeiden [9]. Die y-
und ap-Phase haben zueinander die Blackburnsche Orientierungsbeziehung {111}y//{0001}a, bzw.
<110>y//<1210>0, [1, 18, 52, 55, 57]. Die Wirkung der a,-TizAl-Phase besteht darin, dass sie aufgrund
ihrer héheren Loslichkeit fur interstitielle Verunreinigungen (wie z.B. Sauerstoff) die Verformbarkeit der
y-TiAl-Phase bei Raumtemperatur erhght. Eine Verringerung der interstitiellen Verunreinigungen
reduziert die auf Versetzungen wirkende Peierls-Kraft, wodurch die Versetzungsbeweglichkeit und

Zwillingsbildung erhéht werden kann [1].
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Der Einfluss der einzelnen Legierungselemente auf die Duktilitat, Warmfestigkeit, Kriech- und
Oxidationsbestandigkeit sowie die Giel3barkeit und Gefiligestabilisierung von y-TiAl-Basislegierungen
ist u.a. in der Arbeit von Huang [58] ausfuhrlich beschrieben worden. Die in den
Reibschweilversuchen  verwendete  y-TAB-Feingusslegierung enthalt neben Al  die
Legierungselemente Mn, Cr, Nb, B und Si (s. Tabelle 2.3) [51]. Die Raumtemperaturduktilitat von -
TiAl wird mit dem Zusatz der Legierungselemente Mangan und Chrom noch weiter verbessert, was
auf die Reduzierung der kovalenten Bindung zwischen Ti und Al zurlckzufihren ist [1, 51]. Des
Weiteren hat der Zusatz von Mn und Cr eine Absenkung der a-Transustemperatur zur Folge [1, 51].
Der Zusatz von Mn und Cr verringert zudem die Stapelfehlerenergie, was die
Raumtemperaturduktilitat durch verstarkte mechanische Zwillingsbildung erhéht [1, 55].

Das Legierungselement Niob ist in y-TiAl-Basislegierungen bis zu 8-10 At.-% l6slich, dessen Wirkung
in der Erhéhung von Festigkeit, Kriech- und Oxidationsbestandigkeit besteht, was auf Reduzierung
der Bildungsenergie planarer Defekte in der y-Phase und der Aktivierungsenergie der Diffusion sowie
der Hemmung von einwarts diffundierenden Sauerstoffionen zurtickzufiihren ist. Oxidschichten auf
Oberflachen von binéren y-TiAl-Basislegierungen sind schichtweise von auf3en nach innen aus TiO,,
AlL,O3; mit geringen TiO,-Anteilen und TiO./Al,O; aufgebaut. Die Einwartsdiffusion von Sauerstoff
durch eine solche Oxidschicht wird durch Substitution von Ti**-lonen im TiO, durch Nb>*-lonen sowie
durch Anreicherung von Nb an der Grenzflache zwischen Oxidschicht und Metall behindert. Niob ist 8-
stabilisierend, d.h. der Nb-Zusatz in entsprechender Konzentration verschiebt den Bereich der j-
Phase zu hoheren Al-Gehalten und tieferen Temperaturen. y-TiAl-Basislegierungen mit hohen
Gehalten an Nb weisen neben der y- und der a,-Phase die geordnete kubisch-raumzentrierte B2-
Struktur auf [55, 59-62] auf und sind gegeniiber konventionellen zweiphasigen y-TiAl-Basislegierungen
durch eine deutlich héhere Festigkeit gekennzeichnet [52]. Die geordnete kubisch-raumzentrierte B2-

Struktur spielt im Fall der y-TAB-Feingusslegierung allerdings keine Rolle.

Der Zusatz von Bor hat eine die Mikrostruktur verfeinernde und stabilisierende Wirkung beim Giel3en.
Bor behindert insbesondere das Kornwachstum der o-Phase wéahrend einer Warmebehandlung nahe
der a-Transustemperatur [52, 58, 63-65].

Neben der chemischen Zusammensetzung hat die Art des Gefiiges auf die mechanischen
Eigenschaften von y-TiAl-Basislegierungen einen maf3geblichen Einfluss, wobei Korngrof3e und y/o.,-
Phasenverteilung hierfir die bestimmenden Strukturparameter sind [1, 55]. Hinsichtlich der
Gefuigetypen wird zwischen Near Gamma-, Duplex-, Nearly Lamellar- und Fully Lamellar-Geflige
unterschieden [1, 55]. Diese Strukturmerkmale lassen sich durch thermomechanische Prozesse und
Warmebehandlungen gezielt einstellen, um so gewiinschte mechanische Eigenschaften von y-TiAl-
Basislegierungen an den jeweiligen technischen Verwendungszweck anpassen zu kdnnen. Zur
Einstellung dieser Gefligetypen wird feinkdrniges Ausgangsmaterial verwendet. Es entsteht durch
Primérverformung von y-TiAl im Gusszustand (Ingot) und durch Rekristallisation nach der Verformung
oder durch dynamische Rekristallisation wahrend der Verformung [1, 18, 55].
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Eine Warmebehandlung knapp oberhalb der eutektoiden Temperatur fihrt zu einem Near-Gamma-
Gefuige. Kennzeichnend fur dieses Gefuge sind globulare, dquiaxiale y-Korner mit der o,-Phase an
Tripelpunkten und Korngrenzen. Das Duplex-Geflige besteht aus nebeneinander liegenden globularen
y- und lamellaren vy/a,-Kornern. Es entsteht durch Warmebehandlung in der Mitte des (oty)-
Phasengebietes und anschlieende Abkiihlung auf Raumtemperatur. Eine schnelle Abkihlung hat vor
allem eine sehr fein-lamellare Struktur in den y/a,-Kérnern des Duplex-Gefiiges zur Folge. Mit
steigender Temperatur im (a+y)-Phasengebiet nimmt der Anteil an lamellaren Kérnern zu. Eine
Warmebehandlung knapp unterhalb der a-Transustemperatur resultiert in ein Nearly-Lamellar-Gefiige.
Eine Warmebehandlung im a-Phasengebiet und anschlieRende Abkuihlung auf Raumtemperatur fuhrt
zur Bildung eines Fully-Lamellar-Gefliges, welches mit dem in Bild 2.4 dargestellten Gussgeflige der
y-TAB-Feingusslegierung morphologisch ahnlich ist [1, 18, 55]. Die Geschwindigkeit der o-y-
Umwandlung wahrend der Abkihlung wird bestimmt durch die Konstitution der v-TiAl-
Basislegierungen. So ist die Umwandlungskinetik in y-TiAl-Basislegierungen als Vierstoffsysteme viel
hoéher als in bindren TiAl-Legierungen. Cr beispielsweise beschleunigt die Umwandlung wesentlich
starker als Mn, wie ein Vergleich zwischen Ti-48Al-2Cr-2Nb (At.-%) und Ti-48AIl-2Mn-2Nb (At.-%)
gezeigt hat [9]. In Bild 2.6 ist ein Ausschnitt des bindren Ti-Al-Zustandsdiagramms sowie die
jeweiligen Kristallkonfigurationen der y- und o,-Phase dargestellt. Gezeigt werden dort die
verschiedenen Temperaturbereiche, in denen die thermomechanischen Bearbeitungsprozesse des
Strangpressens, Walzens, Schmiedens und Umformens sowie die Warmebehandlungen zur
Einstellung bestimmter Gefligetypen durchgefiihrt werden [55].
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Bild 2.6: Darstellung aus [55]. Die fur thermomechanische Bearbeitungsprozesse und
Warmebehandlungen wichtigen Temperaturbereiche im Zustandsdiagramm sind grau hervorgehoben;
1) Strangpressen, 2) Walzen, 3) Schmieden, 4) superplastisches und konventionelles Umformen von
Blechen, 5) Warmebehandlung zur Erzielung verschiedener Gefligetypen, 6) Warmebehandlung zur
Glattung gewalzter Bleche. T, -Transustemperatur, Te-eutektoide Temperatur.

Die plastische Verformung bestimmenden Mechanismen in y-TiAl sind mechanische Zwillingsbildung
und gewohnliche Versetzungsgleitung in den y-Lamellen sowie an den y/a,-Grenzflachen, deren durch
Schubspannungen getragene Aktivitat mit steigender Temperatur infolge thermischer Aktivierung
zunimmt [1, 18, 52, 66]. Die Verformung findet auf den dichtest gepackten {111}-Ebenen des

24



Schweil3en von y-TiAl-Basislegierungen: Stand der Forschung und Technik

tetragonalen y-TiAl statt, zum einen Uber die gewdhnliche Versetzung mit dem Burgers-Vektor by =
1/2<-110] und zum anderen uber die Superversetzungen mit den Burgers-Vektoren bs; = <-101] bzw.
bs, = 1/2<-1-12]. Bei den Superversetzungen handelt es sich um sog. Versetzungspaare, d.h. die
erste Versetzung zerstort die Ordnung, die durch die zweite nachfolgende Versetzung wieder
hergestellt wird [1]. Die Versetzungsgleitung ist am einfachsten Gber den Burgers-Vektor by = 1/2<-
110]. Die mechanische Zwillingsbildung erfolgt ebenfalls auf den {111}-Gleitebenen Uuber die
Shockley-Partialversetzung mit dem Burgers-Vektor b; = 1/6<-1-12] [1, 18, 52, 66]. In Bild 2.7 sind die
malf3geblichen Burgersvektoren in der L1o-Struktur der y-Phase schematisch dargestellit.

[001]

Ti

Al

[010]

[100]
Bild 2.7: Schematische Darstellung der L1,-Struktur von »TiAl. by = 1/2<-110] ist der Burgersvektor
einer gewdhnlich Versetzung, bs; = <-101] und bs, = 1/2<-1-12] sind die Burgersvektoren der
jeweiligen Superversetzungen und bz = 1/6<-1-12] ist der Burgersvektor von Shockley-
Partialversetzungen fir mechanische Verzwilligung.

2.5.3 Eigenschaften von Ti6AlI4V

Die kommerziell am weitesten verbreitete und genutzte (a+f)-Titanlegierung ist Ti6AI4V. In der
Gesamtproduktion von Ti-Basiswerkstoffen nimmt Ti6Al4V einen Anteil von Uber 50 % ein [67]. Die a-
Phase ist durch geordnete koharente TisAl-Teilchen, die B-Phase durch metastabile w-Teilchen und
feinverteilte, kleine inkoh&rente Ausscheidungen der a-Phase aushartbar [67].

Aluminium (Al) gehort wie B, C, Ce, N, und O; zu den a-Stabilisatoren, die sich bevorzugt in der hex-
o-Modifikation l6sen und die B-Transustemperatur erhéhen. Sauerstoff hat die Wirkung, die
koharenten TizAl-Auscheidungen zu stabilisieren [67]. Bedingt durch die hohe Affinitat des Titans zu
Sauerstoff bildet sich auf Titanoberflachen an Luft bereits bei Raumtemperatur eine diinne und sehr
dichte Oxidschicht, die fiur die hohe Korrosionsbestandigkeit von Titanlegierungen ursachlich ist,
wobei die Korrosionsbestandigkeit der a-Phase hoher ist als die der B-Phase [67]. Der Zusatz von -
isomorphen Legierungselementen in geringen Mengen fuhrt zu den (a+p)-Titanlegierungen, zu ihnen
gehdren Vanadium (V), Molybdén (Mo), Tantal (Ta) und Niob (Nb). B-Stabilisatoren senken die (-
Transustemperatur ab [67].
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Die KorngréR3e der Titanlegierung Ti6Al4V ist mit 2 bis 30 um sehr gering. Da sich beide Phasen im
Kornwachstum gegenseitig behindern, ist ein Geflige mit gréberem Korn nicht herstellbar. Neben der
chemischen Zusammensetzung ist der Zustand des Gefiliges fir die Eigenschaften der Legierung
Ti6Al4V und andere Titanlegierungen bestimmend, der durch thermomechanische Behandlungen
eingestellt wird. Unterschieden wird zwischen lamellarem, globularem und bimodalem Gefiige.
Wesentlich ist hierbei die B-Transustemperatur Tg, die das B-Phasengebiet vom (a+f)-Phasengebiet
trennt. Die Transustemperatur fir Ti6AI4V wird mit 995 °C angegeben [67].

Ein lamellares Geflige entsteht durch Abkiihlung von Temperaturen oberhalb von Tg. Die a-Lamellen
bilden sich bei Unterschreitung der B-Transustemperatur an den B-Korngrenzen und wachsen dann
radial in das B-Korn. Inwieweit das Geflige dann fein- oder grob-lamellar ist, héngt von der
Abkuhlgeschwindigkeit ab. Schnelles Abkuhlen resultiert in einer martensitischen Umwandlung der p-
Phase. Es bildet sich metastabiler Martensit mit feinnadeligem Habitus als Folge des diffusionslosen
Umklappens des krz-p-Gitters in das hdp-a-Gitter. Im Gegensatz zu Stahl treten dabei keine in
Versprodung resultierenden Gitterspannungen auf. Auch wenn der Hartungseffekt nicht mit
martensitisch aushartbaren Stéhlen vergleichbar ist, weist martensitisches Titan eine geringfugig
hohere Festigkeit als a-Titan auf. Unterschieden wird zwischen dem hexagonalen o’- und dem
orthorhombischen o "-Martensit. Der orthorhombische Martensit entsteht bei Abkihlung ab 900 °C
und zeichnet sich durch gute Verformbarkeit aus. Der hexagonale Martensit hat zur p-Phase die
gleiche Orientierungsbeziehung wie die a-Phase. Eine nachfolgende Warmebehandlung des
metastabilen Martensits im (o+p)-Phasengebiet resultiert in ein fein-lamellares Geflige [67].

Langsames Abkihlen aus dem B- in das (a+p)-Phasengebiet fiihrt zu rein lamellaren Gefligen, wobei
diese sich mit abnehmender Abkuhlgeschwindigkeit vergrébern. Die Geflige zeigen im Schliffbild die
charakteristische Korbgeflechtstruktur. Eine Verformung und anschlieende Lésungsglihbehandlung
des lamellaren Ausgangsgefliges im (a+p)-Phasengebiet fuhrt zur Bildung eines rekristallisierten,
globularen Gefiiges, welches dem in Bild 2.5 entspricht. Mit zunehmender Lésungsgliihzeit vergrobert
sich das globulare Geflige. Der Volumenanteil der primaren o-Phase wird durch die Hohe der
Losungsgluhtemperatur bestimmt [67].

Ein bimodales Geflige besteht aus globularem o eingebettet in einer Matrix aus lamellar
angeordnetem o und B. Eingestellt wird ein solches Geflige durch Lésungsglihen des verformten
lamellaren oder globularen Ausgangsgefiiges im (a+p)-Phasengebiet dicht unterhalb der -
Transustemperatur [67, 68]. Zweiphasige Titanlegierungen mit lamellarem Gefligeaufbau zeichnen
sich durch hohere Bestandigkeit gegen Kriechverformung und Ermidungsrissausbreitung sowie
hohere Bruchzahigkeit aus. Die hohe Bruchzahigkeit ist auf die Rissablenkung zwischen den
unterschiedlich orientierten Lamellenpaketen und den Rissverlauf auf unterschiedlichen
Ausbreitungsebenen zurtickzufuhren, was zusatzliche Energie erfordert und in einem zerklifteten
Rissfrontprofil resultiert [67]. Hingegen sind zweiphasige Titanlegierungen mit globularem
Gefugeaufbau durch hohere Dauerfestigkeiten und Bruchdehnungen gekennzeichnet und werden bei

superplastischer Verformung bevorzugt, wenn das Geflige feinkérnig und die B-Phase kontinuierlich
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verteilt ist. Wegen der eingeschrankten plastischen Verformbarkeit der a-Phase kénnen a- und (o+)-
Titanlegierungen nur bei hohen Temperaturen umgeformt werden. Mit steigendem B-Volumenanteil
oder abnehmender Korngrof3e sinkt die Umformtemperatur [67]. Bimodale Titanlegierungen vereinen
die Eigenschaften von lamellaren und globularen Titanlegierungen und werden hinsichtlich ihres
mechanischen Verhaltens als sehr ausgewogen bewertet [67].

Die Titanlegierung Ti6Al4V zeigt ein ausgepragtes superplastisches Verformungsverhalten bei
Temperaturen von 800 °C und héher mit Dehnraten von 10 bis 10%s™t [68]. Voraussetzung ist, dass
deren Geflige feinkdrnig ist [69]. Bei superplastischer Verformung wird Ti6Al4V mit globularem Geflige
bevorzugt [67]. Im isothermen Zugversuch bei 50 % der Schmelztemperatur liefert Ti6AlI4V
GleichmalRdehnungen von weit Uber 1000 %. Das Kornwachstum ist wahrend langsamer
superplastischer Umformung bei 900 °C begrenzt. Titanlegierungen fur superplastisches Umformen
haben eine Korngréf3e von < 10 um, eine globulare Kornform und sind in ihrer Mikrostruktur homogen
[40]. Bei superplastischer Verformung von vielkristallinen Werkstoffen wirken Korngrenzengleitung,
Kornrotation und Korngrenzendiffusion zusammen, wobei die Parameter Temperatur und
Dehnungsgeschwindigkeit fir die Superplastizitat richtig gewahlt sein missen [40, 70].

Die SchweilRbarkeit von o- und (o+p)-Titanlegierungen wird besser beurteilt als die der
hochausgeharteten B-Titanlegierungen. Wegen der hohen Affinitdt zu Sauerstoff und Wasserstoff ist
das SchweilRen nur unter Schutzgasatmosphére oder im Vakuum méglich [67]. Ti6AI4V kann mittels
WIG-, Laser-, Elektronenstrahl-, Diffusions- und Reibschweil3en gefligt werden [16, 71-75].
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3. Arbeitsprogramm

Die zu verfolgenden Arbeitsziele lagen in zwei Richtungen: 1) Entwicklung von Parametern und
Bedingungen zum artgleichen Reibschwei3en der y-TAB-Feingusslegierung und zum artfremden
Reibschweil3en der y-TAB-Feingusslegierung mit der Ti6Al4V-Legierung und 2) ldentifizierung der
Binde- und Verformungsmechanismen, Darstellung von Geflige-Eigenschafts-Beziehungen und
Bewertung der Reibschweil3barkeit. Die Struktur des Arbeitsprogramms ist in Bild 3.1 gezeigt. Der
erste Teil beinhaltete die systematische Durchfihrung von Reibschweil3versuchen, wobei
insbesondere die ReibschweiRparameter Reibverkiirzung (Sg), Reibdruck (Pg), Stauchdruck (Ps;) und
Stauchzeit (ts;) variiert wurden. Die metallographische Bewertung der ReibschweiRverbindungen zur
Beurteilung der Bindequalitéaten erfolgte anhand des Kriteriums, wonach keine Defekte wie Poren,
Porenanhaufungen, Risse und Fehlbindungen vorliegen sollten. Die Uberpriifung erfolgte durch
mikroskopische Untersuchungen an Schliffproben, welche aus den Reibschweil3verbindungen
entnommen wurden. Das Fehlen von Bindefehlern stellte gewissermalen eine notwendige Bedingung
dar. Fur den Fall, dass ein Optimum gemal dem fiir die Reibschweil3versuche aufgestellten Kriterium
nicht erzielt wurde, waren weitere Parametervariationen und unter Umstanden auch die Anwendung

von Warmebehandlungen erforderlich.

' N

R |Reibschweilversuche| y-TAB+y-TAB |y-TAB+Ti6AI4V

SR: PRJ PSt- rS{ (SG- tP.ro)

P. - ariat
R1 arametervariation (ggf. Wermebehanlung: T, t)

metallographische Kriterium:
Kontrolluntersuchung|keine Poren, Risse, Fehlbindungen|

v

artgleich: artfremd:
y-TAB/-TAB | y-TAB/TiGAI4V

R2

C | Charakterisierung

ortliche Verteilung in axialer u.

B Mikroharte HVO.S. | o v ter Richtung

Morphologie, chem. Zusammen-

c2 MikrastadtLy setzung, Phasen, Lokaltextur

Verhalten unter | Ryo 5 Ry, A bei RT und 700 °C;
Zugbeanspruchung | Versagensort, Bruchstruktur
R.. A bei RT und 700 °C;

R
C4 | Lokale Festigkeit PO tmetdns :
9 Korrelation mit der Mikrohérte

Cc3

J
Bild 3.1: Zu erreichende Meilensteine im Arbeitsprogramm: M1: optimale Prozessbedingungen und

defektfreie Verbindungen, M2: Identifizierung von Binde- und Verformungsmechanismen, Darstellung

von Gefiige-Eigenschaftsbeziehungen und Bewertung der Reibschweil3barkeit.

Die Reibschweil3versuche zur Herstellung der Werkstoffkombinationen aus y-TAB/y-TAB, und v-
TAB/Ti6AI4V sind in Kooperation zwischen dem Helmholtz-Zentrum Geesthacht und dem
Unternehmen GEA Tuchenhagen GmbH Bichen durchgefiihrt worden. Dahinter stand die
Uberlegung, die ReibschweilRverbindungen praxisnah unter den dortigen industriebetrieblichen
Bedingungen des Unternehmens herzustellen. Die dort betriebene ReibschweiBmaschine ist zur
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Durchfuhrung von  Reibschweillungen mit  kontinuierlichem  Antrieb  ausgelegt.  Die
Reibschweil3verbindungen waren mit relativ groRen Durchmessern (25 mm), niedriger Drehzahl (max.
1500 U/min) und entsprechend hohen flachenbezogenen Kraften sowie vorgegebener Reibverkiirzung
herzustellen. Die Festlegung auf Probendurchmesser von 25 mm hatte ausschlieRlich praktische
Griinde. Die bei GEA Tuchenhagen GmbH betriebene Reibschweilfmaschine kann keine Proben oder
Werkstliicke aufnehmen, deren Durchmesser kleiner als 19 mm sind. Das Unternehmen GEA
Tuchenhagen bedient sich aus Grunden von Toleranzeinhaltung und Reproduzierbarkeit dem
Parameter Reibverkirzung (sg). Weitere variierbare Reibschwei3parameter waren Reibdruck (Pg),
Stauchdruck (Ps;) und Stauchzeit (ts;). Wegen konstruktiver Merkmale der Reibschweil3maschine (Fa.
Kuka) ist das Reibschweien von Bauteilen mit groRBeren Durchmessern nur mit verhaltnismaig
niedrigen Drehzahlen méglich, weshalb der Hersteller der bei GEA Tuchenhagen GmbH betriebenen
Reibschweil3maschine die maximale Umdrehungszahl auf 1500 U/min begrenzt hat.

Aus wirtschaftlichen Griinden sollte nach Méglichkeit auf eine Warmebehandlung vor und/oder nach
dem Reibschweil3en verzichtet werden. In [16] ist gezeigt worden, dass die y-TAB-Feingusslegierung
tatsachlich ohne jede Warmebehandlung artgleich reibgeschweil3t werden konnte. Fur die
Kombination aus y-TAB und Ti6Al4V war die Frage, ob hier eine Warmebehandlung erforderlich sein
wilrde, noch zu klaren. Wegen unterschiedlicher mechanischer, physikalischer und thermischer
Eigenschaften zwischen y-TAB und Ti6Al4V waren mechanische und mikrostrukturelle Asymmetrien
zu erwarten, wobei asymmetrische Eigenspannungsverteilungen sich vor allem in der Abkuhlphase
kritisch auf die Bindequalitat auswirken kénnen. In diesem Fall kann eine Warmebehandlung der y-
TAB-Feingusslegierung vor und eine ofengesteuerte Abkihlung einer y-TAB/Ti6Al4V-Verbindung nach
dem Reibschweil3en zu einer Reduzierung von Temperaturdifferenzen bzw. Abkiihlgeschwindigkeiten
fuhren.

Fir das artgleiche Reibschweil3en der Ti6Al4V-Legierung sind optimierte Parameter ermittelt worden,
welche fur die Durchfuhrung der Reibschwei3versuche zur Herstellung von vy-TAB/Ti6AI4V-
Verbindungen herangezogen wurden, weil fir den Reibschwei3prozess die im Vergleich zu y-TAB
weniger warmfeste Ti6Al4V-Legierung hinsichtlich Reibgratbildung, plastischer Verformung und
Langenverkirzung bestimmend war [16]. Als optimale Parameter zur Herstellung von
Ti6AI4VITi6Al4V-Reibschweil3verbindungen wurden ein Reibdruck von 250 bis 280 MPa, ein Reibweg
von 3 bis 5 mm, ein Stauchdruck von 250 bis 280 MPa und eine Stauchzeit 1.3 bis 1.8 s ermittelt [16].

Die mechanische und metallographische Charakterisierung der Reibschweil3verbindungen war
Gegenstand des zweiten Teils des Arbeitsprogramms. Das mechanische Verhalten der
ReibschweilBverbindungen unter Zugbeanspruchung wurde anhand von Rundzugproben bei
Raumtemperatur und 700 °C untersucht. Mittels der Zugversuche war zu priifen, an welcher Stelle der
Rundzugproben Bruchversagen eintreten wirde. Hieran wurde die Mindesterwartung geknipft, dass
im Falle eines Grenzflachenversagens im Bereich der Bindezone die Reibschweildverbindungen
Kennwerte lieferten, welche denen der Grundwerkstoffe entsprachen oder im besten Fall

Bruchversagen aufRerhalb der Bindezone eintrat (s. auch [8, 49]). Des Weiteren wurden aus den
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Reibschweil3verbindungen Mikroflachzugproben entnommen, welche ebenfalls bei Raumtemperatur
sowie 700 °C gepruft wurden, um Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung lokal zu bestimmen.
Ein Meilenstein dieser Arbeit ware erreicht, wenn neben der Forderung nach defektfreien
Reibschweildverbindungen diese im Zugversuch Kennwerte lieferten, welche mindestens denen des

Grundwerkstoffes entsprachen.

Mittels Mikroharteprufung an entsprechend praparierten Schliffproben lie3 sich értlich genau erfassen,
in welchem Gefiigebereich der ReibschweiRverbindungen Anderungen in der Festigkeit in axialer und
radialer Richtung auftraten. Die Mikroharteprifung stellte damit ein Bindeglied zwischen

Geflugemerkmalen und Festigkeit dar.

Einen groRen Raum nahmen die Gefligeuntersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM)
sowie Ruckstreuelektronendiffraktometrie (EBSD) und energiedispersiver Rontgenanalyse (EDX) ein.
Diese wurden durchgefuhrt, um durch Reibschweilen induzierte Gefligeanderungen-, Binde- und
Verformungsmechanismen zu beschreiben und zu identifizieren. Hierbei waren Verknipfungen
mikrostruktureller Merkmale mit mechanischen Eigenschaften zur Darstellung von Gefluige-
Eigenschaft-Beziehungen anzustreben. Die angewandten Untersuchungsmethoden sind in Kapitel 5
beschrieben worden. Das Verstandnis zu Bindemechanismen und Verformungsvorgangen sowie zur
Auswirkung lokaler Gefiigednderungen an Grenzflachen auf die mechanischen Eigenschaften der
artgleichen y-TAB- und artfremden y-TAB/Ti64-Reibschweillverbindungen war ein weiterer

Meilenstein.
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4. Mechanismen beim Reibschweil3en
4.1 Phasen eines Reibschweil3prozesses und Bindemechanismus

Nach Neumann und Schober [17] durchlauft ein ReibschweiR3prozess mit kontinuierlichem Antrieb in
zeitlicher Abfolge die Einreibphase, Erwarmungs- bzw. Reibphase, Abbrems- und Verschweil3- bzw.
Stauchphase (Bild 4.1). In den ReibschweiRversuchen wurden Reibdruck (Pr), Reibverkirzung (Sg),
Stauchdruck (Ps;) und Stauchzeit (ts;) variiert, wodurch die einzelnen zeitlichen Phasen hinsichtlich
Druck und Schweil3temperaturen unmittelbar beeinflusst wurden. Die Umdrehungszahl wurde
hingegen in den hier durchgefuihrten Reibschweildversuchen konstant gehalten und auf den maximal
mdglichen Wert von 1500 U/min festgelegt.

Friction Time (t;) -
rakingt

- i
Wa"'ﬂg Upsét Time (T,)

Rotation Speed (s) Kppet Elsaatrs (F)

Friction Pressure (Py)

Torque (T)

Starting _—_— T Shortening Finishing

Bild 4.1: Die verschiedenen Phasen beim Reibschwei3en mit kontinuierlichem Antrieb [76].

Zur Gewabhrleistung einer ausreichenden Relativbewegung zwischen den fest eingespannten und
rotierenden Probenteilen und zur ausreichenden Energieeinbringung sind infolge der
Drehzahlbegrenzung hohe flachenbezogene Kréfte wie Reibkraft und Stauchkraft erforderlich. Das
maximale Dreh- oder Reibmoment M zur Erzeugung der notwendigen Warmeenergie wéhrend der
Reibphase kann nach Midling und Grong [77] mit

R
M = IpPanzdr = %pnPRs . (Gl. 4.1)
0

abgeschéatzt werden. Nach dieser Gleichung hangt die Grol3e M vom Reibungskoeffizienten p, vom
Gesamtradius R und von der Druckverteilung P(r) Uber die Grenzflache zwischen den zu fiigenden
Werkstoffen ab. Die Druckverteilung P(r) wahrend der Reibphase kann hier mit dem signifikanten
Reibdruck Pg gleichgesetzt werden. Bei Gleichung 4.1 handelt es sich um eine Naherung, weil das
Drehmoment nicht wahrend der gesamten Reibphase zeitlich konstant ist, sondern erst mit Erreichen
eines quasi-stationaren Temperaturfeldes im Bereich der Grenzflachen [77].

Die wahrend der Reibphase erzeugte Warmeleistung g, hangt neben dem Reibungskoeffizienten vor
allem vom Druck und der Rotationsgeschwindigkeit ab. Der Zusammenhang zwischen diesen Gréf3en
ist nach [77] gegeben durch
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R
q 1 r 2
A_((:r = A—GrJ.H,PVmaX EZTCrdr —g HPVmaX . (GI 42)
0

Demnach ist die auf die Grenzflache Ag bezogene Warmeleistung ¢, abhdngig vom
Reibungskoeffizienten 4, vom Gesamtradius R der rotationssymmetrischen Fugepartner, von der
Druckverteilung P Uber die Grenzflache zwischen den zu fiigenden Proben und von der
Rotationsgeschwindigkeit vy« der Flgeteile. Die Druckverteilung P wahrend der Reibphase kann
auch hier mit dem Reibdruck Pk gleichgesetzt werden.

Aus Gleichung 4.2 folgt, dass wegen der Drehzahlbegrenzung die maximale Rotationsgeschwindigkeit
konstant und eine hinreichend hohe Warmeleistung entsprechend nur mit dem Reibdruck erzielbar ist.
Midling und Grong [77] wiesen allerdings darauf hin, dass der Reibungskoeffizient . nicht konstant ist,
sondern sich wéhrend eines Reibschweil3zyklus von p > 1 auf nahezu null verdndern kann, wenn in
den Fugeflachen Temperaturen entstehen, welche gleich oder hdher als Schmelztemperatur sind
(sog. Blitztemperaturen). Fir die Gleichungen 4.1 und 4.2 wurde aus Griinden der ZweckmaRigkeit
ein konstanter Wert fur den Reibungskoeffizienten festgelegt, indem hierfir der Quotient aus
Scherspannung und Normalspannung der zu fligenden Werkstoffe gebildet wurde [77].

Die zur Bindung filhrenden Mechanismen sollen hier unter Bezugnahme auf die Darlegung der

Autoren Neumann und Schober [17] naher beschrieben werden.

Einreibphase [17]: In der Einreibphase treten Glattungsvorgénge auf, welche infolge Abweichung von

der Planparallelitat der jeweiligen Flgeflachen von der Randzone ausgehen und sich dann allméahlich
in das Rotationszentrum fortsetzen. Hertzsche Flachenpressungen verbunden mit hohen
Relativgeschwindigkeiten fuhren zu Einebnung von Rauhigkeitsspitzen durch elastische und
plastische Verformungen sowie lokales Aufschmelzen durch Auftreten sog. Blitztemperaturen.
Mogliche entstandene Bindungen zwischen Rauhigkeitsspitzen werden augenblicklich wieder
aufgebrochen, weil durch Warmeverluste infolge Warmeleitung, Warmelibergang und
Warmeabstrahlung Schmelztemperaturen nicht aufrechterhalten werden kénnen und die
Verfestigungsgeschwindigkeit héher als die Entfestigungsgeschwindigkeit ist.

In der Randzone sind die Relativgeschwindigkeiten und die Radialkrafte am hochsten (s. auch
Gleichung 4.1), so dass infolgedessen die abgescherten Werkstoffteilchen ungehindert nach aul3en
abtransportiert werden kénnen. Die Erwarmung in den zur Stof3flache angrenzenden tiefer liegenden
Werkstoffbereichen ist noch geringfugig. In den inneren Bereichen der Stof3flachen ist der Transport
von abgetrennten Teilchen wegen der geringeren Radialkrafte erschwert, wodurch diese sich
zunéachst auf einer Kreisringflache anreichern. Diese Anreicherungen bewirken eine zunehmende
Warmeerzeugung verbunden mit der Entstehung eines dinnen plastischen Films abgescherter
Werkstoffteilchen. Mit zunehmender VergroRerung der Kreisringflache vergréfRern sich auch die
Flachenanteile der miteinander in Kontakt gelangenden Fugeflachen, was mit einem
Temperaturanstieg verbunden ist, wobei kurzzeitig und lokal die Schmelztemperatur erreicht werden
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kann. Dadurch treten zunehmend Mikroschweilungen auf, welche augenblicklich aufgrund hoher
Verformungsgeschwindigkeiten wieder zerstért werden. Mit dem Temperaturanstieg nimmt die
Temperatur infolge von Wéarmeleitung in den zur StoRRflache angrenzenden Werkstoffbereichen zu,
wodurch die Torsionsverformungsgeschwindigkeit der in plastischer Verformung befindlichen
Werkstoffbereiche sich ohne nennenswerten Abfall der Schubspannung verringert. Diese Vorgange in
der Einreibphase bewirken eine Erhéhung des Reibmomentes bis zu seinem Maximum und eine
starke Zunahme der Temperatur, wo die Einreibphase in die Erwarmungsphase tbergeht. In diesem
Stadium ist die Verfestigungsgeschwindigkeit niedriger als die Entfestigungsgeschwindigkeit, so dass
das Reibmoment nicht weiter ansteigen kann [17].

Erwdrmungsphase [17]: Beim Ubergang von der Einreib- in die Erwarmungsphase steigt die

Temperatur in der Kreisringflache weiter an, was ein Herausdriicken stark verformten Materials in
kaltere Regionen der Reibflache bewirkt. Daraus resultiert eine unmittelbare Abkuhlung des
plastischen Werkstoffs, wodurch wieder eine intensive Reibung erzeugt wird und eine Verbreiterung
der Kreisringflache in Richtung Rotationszentrum stattfindet, wobei der Reibkontakt
nichtrotationssymmetrisch sein kann und demzufolge Radialschwingungen auftreten kénnen.

Die Verbreiterung dieser Kreisringflache ist mit Erreichen des Rotationszentrums abgeschlossen,
wodurch sich eine Kreisflache bildet, welche sich dann langsam in Richtung Randzone ausbreitet.
Dies fuhrt zu einem Temperaturausgleich Uber die StoR3flachen in radialer Richtung, was nach
Schober und Neumann [17] durch den sog. Selbstregelungseffekt unterstiitzt wird. Demnach wird in
weniger plastischem Werkstoff durch héhere Verformungsarbeit mehr Warme erzeugt und ein héherer
Temperaturanstieg bewirkt als umgekehrt. In den Randzonen liegt kein signifikanter Reibkontakt vor,
weil dort der Werkstoff durch seine Plastizitat und geringe Verformungsbehinderung ausweichen
kann. Die Reibgratbildung setzt ein, wenn Temperatur und Dicke der hochplastischen
Werkstoffschicht soweit angestiegen sind, dass durch sie keine Ubertragung der Axialkraft stattfinden
kann und plastifiziertes Material nach auf3en gedrickt wird. Die Dicke der hochplastischen Schicht
nimmt dadurch wieder ab und kéltere Werkstoffzonen kommen in intensiven Reibkontakt, wodurch sie
wieder aufgeheizt, starker plastisch verformt und wiederholt in den Reibgrat verdréangt werden.
Temperaturerhdhung, Temperaturausgleich und Selbstregelungseffekt fiihren in der Reibflache zu
einer Warmesattigung und zu einem Abfall des Reibmomentes. Der Reibmomentenabfall ist auch mit
der Verringerung des Reibungskoeffizienten p zu erklaren [17].

Mit Erreichen eines quasistationaren Temperaturfeldes sind das Reibmoment und die
Reibverkirzungsgeschwindigkeit nahezu konstant. Der Stoffschluss zwischen den zu fligenden
Werkstoffen wird bereits in dieser Phase mit dem Ubergang von der &uReren zur inneren Reibung
einschliel3lich der Reibung durch Warmtorsion hergestellt, wobei sich dndernde Verfestigungs- und
Entfestigungsgeschwindigkeit im Gleichgewicht befinden. Allerdings ist der Stoffschluss noch nicht
homogen. Bei ausreichender Erwéarmung der zu fligenden Werkstoffe in axialer Richtung endet die
Erwarmungsphase [17]. In den hier durchgefiihrten Reibschweiliversuchen war das Ende der Reib-
oder Erwarmungsphase durch die Festlegung der Reibverkiirzung Sg vorgegeben. Die Erwarmung in
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axialer Richtung wird neben dem Reibdruck Pr auch durch die Reibverkirzung Sg bestimmt, weil in
diese unter kinematischen Gesichtspunkten die Reibzeit eingeht [17].

Abbremsphase [17]: Die Abbremsung, d.h. Verminderung der Drehzahl unter Beibehaltung des

Reibdruckes, fuhrt zu einem Ansteigen der Scherfestigkeit verbunden mit einer Verringerung der
Verformungsgeschwindigkeit sowie einem Temperaturabfall durch Verlust des
Selbstregelungseffektes. Der Reibmoment nimmt infolgedessen zu und erreicht sein zweites
Maximum, wodurch zur Stof3flache angrenzende tiefer liegende Werkstoffbereiche zunehmend
verformt werden. Aus der Abbremsung resultiert eine weitere  Zunahme  der
Verkirzungsgeschwindigkeit, wodurch Werkstoff aus den inneren Bereichen der Reibflache in den
Reibgrat transportiert wird, was zu einem kurzzeitigen Temperaturanstieg fuhrt. Die bis zur
vollstdndigen Abbremsung noch vorhandene Rotationsenergie in der Spindel ist jedoch nicht mehr
ausreichend, um die bisherige Temperatur aufrechtzuerhalten, so dass dadurch die Scherfestigkeit
der Werkstoffe noch weiter ansteigt und die Torsionsverformung in gréReren axialen Bereichen
wirksam wird [17].

Verschweilphase [17]: Die Homogenisierung des Stoffschlusses (ber den gesamten

Verbindungsquerschnitt wird durch den Stauchdruck Psg; erreicht, der héher ist als der Reibdruck Pg. In
den Reibschweil3versuchen wurde der Reibdruck zum Endzeitpunkt der Abbremsphase auf den
Stauchdruck erhéht. Durch diesen Druckanstieg erféhrt die Verkirzungsgeschwindigkeit eine weitere
Zunahme. Die Homogenisierung kommt dadurch zustande, dass insbesondere der geringere
Reibkontakt und damit der unzureichende Stoffschluss in der Randzone durch den Stauchdruck
beseitigt werden. Der ReibschweiRvorgang findet in der Verschweil3- bzw. Stauchphase seinen
Abschluss, womit auch die dynamischen Entfestigungsvorgénge enden, die wahrend des gesamten
Prozesses aktivierten Diffusionsprozesse kommen nach Neumann und Schober [17] noch nicht zum
Erliegen. Die Dauer der Stauchphase wird durch Vorgabe der Stauchzeit ts; festgelegt. Statische
Rekristallisation, Kristallerholung und Kriechvorgange wahrend der Abkiihlung flihren zu einem Abbau
der Eigenspannungen [17].

Der Reibschweil3prozess wurde so gefluhrt, dass nach Ende der Reibphase der Abbremsvorgang
unter Beibehaltung des Reibdruckes aktiviert wurde und erst mit dem Stillstand der Spindel der
Ubergang in die Stauchphase erfolgt ist, bei dem der Reibdruckwert auf den Stauchdruckwert erhéht
wurde. Bei diesem Ubergang fand eine Stauchverkiirzung bis zum Ablauf der vorgegebenen
Stauchzeit statt. In diesem Ablauf erfuhren die y-TAB- und Ti6Al4V-Reibschweil3proben eine
Reibdruck- und Scherbeanspruchung in der Reibphase, eine Reibdruck- und Torsionsbeanspruchung
in der Abbremsphase und schlieZlich eine Stauchdruckbeanspruchung in der Stauchphase.
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4.2 Lokale Dehnraten beim Reibschweil3en

Aus der Arbeit von Midling und Grong [77] ist zu entnehmen, dass beim Reibschwei3en die an
Sto3flachen angrenzenden lokal verformten und erweichten Werkstoffschichten durch eine
Eigenbewegung bzw. Eigenrotation gekennzeichnet sind und deren Verhalten in ein viskoses
FlieBmodell eingeordnet werden kann. Die mittlere Dehnrate ¢ in solchen Werkstoffschichten wird
Uberwiegend durch die Rotationsgeschwindigkeit gemanR Gleichung 4.2 bestimmt und kann in der
GrolRenordnung 10% s™ und hoher liegen [77]. Midling und Grong [77] gingen davon aus, dass an der
Stol3- bzw. Kontaktflache dieser Werkstoffschichten wéahrend eines ReibschweiR3prozesses teilweise
thixotrope Zustande wegen lokaler Aufschmelzungen (sog. Blitztemperaturen [17]) vorliegen kdénnen.
In den tiefer liegenden Werkstoffbereichen hingegen sind axiale Reib- und Stauchverkiirzung fur die

mittlere Dehnrate mafRRgeblich.

Die Berechnung der mittleren Dehnrate ¢ basiert auf einem Geschwindigkeitsfeld, welches sich aus
den Komponenten der Radial-, Rotations- und Axialgeschwindigkeit v;, vo und v, zusammensetzt und
deren Differentation nach Orts- und Winkelkoordinaten die entsprechenden Dehnraten-Komponenten
liefert [77]. Hierbei teilten Midling und Grong [77] eine ReibschweiRverbindung in eine Kontaktzone
(“contact section (Z)“), einen vollstandig verformten (“fully plasticized region (Z,)"), teilweise
verformten (“partly deformed region (Z,4)“) und unverformten Bereich (“‘undeformed region (Z,q)*) auf.
Diese Aufteilung ist in Bild 4.2 wiedergegeben und stellt Randbedingungen fir die Formulierung des
Geschwindigkeitsfeldes dar. Es wurde von den Autoren [77] angenommen, dass die Breite der

jeweiligen Bereiche wahrend eines Reibschweil3prozesses konstant ist.
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Bild 4.2: L ist die Reibgratlange, Z, die Breite des plastischen oder vollstandig verformten, Z,q die
Breite des teilweise verformten und Z,4 die Breite des unverformten Bereiches. Z.s kennzeichnet die
Kontaktzone. Die axiale Verkirzungsgeschwindigkeit v, ergibt sich aus der Gesamtverkiirzung sg und
der gesamten Prozessdauer tp,. v, Vo und v, sind die Radial-, Rotations- und Axialgeschwindigkeit. Die
Grolke h markiert jenen Punkt, an welchem der Durchmesser der Reibschweil3proben erstmalig vom
Ausgangsdurchmesser der Reibschweif3proben abweicht [77].

e Innerhalb der Kontaktzone bei Z = Z ist die Rotationsgeschwindigkeit v, fir die Dehnrate die
maRgebliche Geschwindigkeitskomponente. Durch teilweises Aufschmelzen an der StoRflache der
jeweiligen zu verschweilenden Werkstoffe liegen Bedingungen fir thixotropes Verhalten vor [77].
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e Im vollstandig verformten Bereich Z.s < Z < Z, wird die Verformung zum Teil bestimmt durch die
Rotationsgeschwindigkeit und zum Teil durch die Radial- und Axialgeschwindigkeit v, und v,. In
diesem Gefugebereich erfolgt die Akkomodation der Dehnrate durch Kiristallerholung oder
Rekristallisation [77].

e Im teilweise verformten Bereich Z, < Z < Z,4 sind Radial- und Axialgeschwindigkeit v, und v, die
plastische Verformung bestimmenden Geschwindigkeitskomponenten. Dort findet keine
Akkomodation durch Kristallerholung oder Rekristallisation statt [77].

e Der unverformte Bereich (Z > h) hat praktisch die Wirkung eines “Druckstempels”, welcher die
Verformungsvorgange unterstitzt [77].

Radial-, Rotations- und Axialgeschwindigkeit v;, vq und v, sind nach [77] gegeben durch

PL
v, =voML 1—(5j fur Z<h, (Gl. 4.3a)
p.  2h h
B
Vg =of 1—[Z—I] furz<Zzg, und (Gl. 4.3b)
p

Vz =—Vg+Vy (b +1)[1—( 1 [Ej+ 1 [EJPL]’ (Gl. 4.3c)

PL PL +1)_

wobei vy, die Verkirzungsgeschwindigkeit einer Reibschwei3probe ist. Aus diesen
Geschwindigkeitskomponenten ergeben sich die Komponenten fiir die Dehnraten zu

&, = VOM[l— (Ejm ] (Gl. 4.4)

2p.h h

Egg = &y = _%ézz , (Gl. 4.4b)

€7z = VOM[(EJPL - Jy (Gl. 4.4c)

p.h h
. 1 r(z\
&z = _ZVO(pL +l)h_2(FJ , (Gl. 4.4d)
1 z V"

: S

=—=—or—=— und Gl. 4.4e
€z9 2 ® ) [Zm J ( )
6 =0, (Gl. 4.49)
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In die dimensionslose GroRe p, geht die Reibgratlange L bei Z = 0 ein sowie die gesamte axiale
Verkirzungsgeschwindigkeit vy und die Gesamtprozessdauer tp,. Bestimmend fir die Reibgratlange L
ist die Radialgeschwindigkeit v, nach Gleichung 4.3a. Nach [77] wird der p-Term gemaf

tPr

1) r Vort
L:Iv Z=0pt=v ("L—t Sp =P Gl 45
) r( )j 0 o, 2h Pr = PL 2Lh -Vt ( )

berechnet. Die Reibgratbildung wahrend eines Reibschweil3prozesses ist im Wesentlichen ein radialer
Verformungsvorgang. Der &-Term in Gleichung 4.3b bestimmt Hohe und Verlauf der Z-abhéangigen
Rotationsgeschwindigkeit vy. Mit U = 1500 min.™, Z, =1.079 mm und r = 8.5 mm ergibt sich die in Bild
4.3 gezeigte Ortliche Verteilung der Rotationsgeschwindigkeit fiir verschiedene Werte des ¢-Terms.

Rotationsgeschwindigkeiten bei r = 8,5 mm, 1500 U/min
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1.0k £=20 |
£=10 |]

= £=03 |]
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> 06f £=001 | ]

&

Z 04 ]
0.2 ]
D-O- .......

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Bild 4.3: Nach Gleichung 4.3b berechnete Rotationsgeschwindigkeiten als Funktion des Ortes fir

verschiedene Werte des &Terms.

Midling und Grong [77] haben fur die Al-Legierung AA6082-T6 den Wert von ¢ = 0.1 festgesetzt, da
die Rotationsgeschwindigkeit innerhalb der plastisch verformten und erweichten Zone im Bereich 0 <
Z < Z, rasch abfallen muss. Die Reibgratlange L, die Breite der plastisch verformten Zone Z, der
teilweise plastisch verformten Zone Z,4 und der unverformten Zone Z,4 lassen sich durch Ausmessen
metallographisch bestimmen. Der maximale Radius r = R betrug bei allen Verbindungen R = 12.5 mm.
Die GréRen zur Berechnung der Rotationsgeschwindigkeiten mit U = 1500 min.™, Zy =1.079 mm und
r = 85 mm wurden hier nicht willkiirlich gewdahlt, sondern stammen aus der Festlegung von
Messpositionen auf einer artgleichen y-TAB-Reibschweil3verbindung, an welchen EDX- und EBSD-
Analysen durchgefiihrt wurden (s. Kap. 6). Die mittlere Dehnrate geben die Autoren [77] mit

22 . 2 2) A2 .2 . 2
8:\/5(8” +Eg9 +Ez7 )+§(8rz +&rg +829) (Gl. 4.6)

an. Wegen v, >> v, wird die plastisch verformte Zone der Breite Z, durch die Rotationsgeschwindigkeit
beeinflusst, was in Gleichung 4.6 durch den Term &4 zum Ausdruck kommt. Die tibrigen Dehnraten
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in Gleichung 4.6 werden bestimmt durch die axiale Verschiebungsrate und kommen hauptsachlich
innerhalb des Bereiches Z, < Z < h zum Tragen [77]. Die Gleichungen sind gultig fir jene
ReibschweiR3phase, in welcher die Reibschweildtemperatur maximale Werte erreicht hat [77]. Die
mittleren Dehnraten nach Gleichung 4.6 sind gewissermalRen temperaturkompensiert.

4.3 Prozesstemperaturen beim ReibschweifRen

Nach dem Rykalin-Modell der momentanen Flachenquelle in einem Stab kann die 6&rtliche und

zeitliche Temperaturverteilung in den zylindrischen Reibschwei3proben gemar

2

. PN ot (Gl. 4.7)
AGrpC\/4nat 4at

Tmax - TO

abgeschatzt werden [77, 78]. Darin sind p die Dichte, ¢ die Warmekapazitét, a die Temperaturleitzahl,
t die Zeit und Z die Ortsvariable in axialer Richtung. Die auf die Stol3flache Ag, der
Reibschweil3proben bezogene Wéarmeleistung qo wird als Flachenintensitat bzw. Leistungsdichte
go/Agr bezeichnet. Midling und Grong [77] wiesen darauf hin, dass zur tatsédchlichen Verteilung der
Waéarme dber die StoRRflachen keine allgemeingiltigen Aussagen getroffen werden kénnen. Zur
Warmeentwicklung tragen nach [79] auch lokale plastische Verformungen bei. Die infolge plastischer
Verformung freigesetzte Warmeleistung wurden von Hazman et al. [79] mit

deI _ de
—_—=V-0-

pm dt (Gl. 4.8)
angegeben, wobei der Parameter v ein Mal3 fir den thermischen Wirkungsgrad der plastischen
Verformung, & die dquivalente Spannung und de/dt die aquivalente Dehnungsgeschwindigkeit ist.
Die durch plastische Verformung geleistete Arbeit wird Uberwiegend in Warme umgewandelt und nur
ein geringer Anteil wird in Leerstellen und Versetzungen gespeichert. Der Wirkungsgrad v wird hierbei
von den Autoren [79] mit 0.9 angegeben.

Midling und Grong [77] unterteilten einen Temperaturzyklus beim Reibschwei3en in Aufheiz-,
stationares und Abkihistadium. Wahrend des stationdren Stadiums soll die erreichte
Maximaltemperatur T« konstant sein, da die von Reibschweil3proben abgegebene Warme an die
Umgebung gleich der infolge Reibung zugefihrten Warme ist. Hierbei nahmen die Autoren [77] an,
dass die Maximaltemperatur T.,.x nahe an der Schmelztemperatur liegen kann, zumal an den
StoRRflachen lokale Aufschmelzungen auftreten kdnnen (Blitztemperaturen) [17]. Fur die jeweiligen
Stadien entwickelten Midling und Grong Temperaturfeldgleichungen, wobei sie vom Ansatz des
Rykalin-Modells der momentanen Flachenquelle in einem Stab (Gleichung 4.7) ausgingen. Fir die
vorliegende Arbeit war die Ortliche Temperaturverteilung am Ende eines Reibschweil3prozesses zum
Zeitpunkt t = ts von Interesse, da diese fir Gefligereaktionen und fur die Breite der thermomechanisch
beeinflussten Zone (TMBZ) in den ReibschweilRverbindungen bestimmend war. Die Feldgleichung fir
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die Abkuhlphase gaben Midling und Grong [77] mit

T—TO _ QOVth/ts

AGrpC\/E
{\/{exp{ _42: J —(\/\/f_;}erfc(\/j_mﬂ - ,t>ts  (Abkuhlphase) (Gl. 4.9)

_z2 Jrz z
\/(t_ts[exp(“a(t—ts)]_(\Ma(t—ts)Jerfc[\/4a(t—ts)ﬂ

an. Bei der Handhabung von Gleichung 4.9 wurde von der Annahme ausgegangen, dass durch den
von Schober und Neumann [17] erlauterten Selbstregelungseffekt ein Temperaturausgleich tber die
StoR¥flachen erfolgt, was durch metallographische Untersuchungen zu verifizieren war. Die in einem
ReibschweiRprozess erzielte Maximaltemperatur T,. sowie auch die Ubergangstemperaturen T, und
T+ wurden basierend auf EDX- und EBSD-Analysen aus einem binaren Ti-Al-Zustandsdiagramm
entnommen. Die Berechnung der Leistungsdichte q¢/Ag; erfolgte mit Hilfe von Gleichung 4.2. Der
Reibungskoeffizient p, in [77] definiert als Quotient aus Scherspannung t und Dehngrenze Ry >, ist ..
tas = 0.91 fur die y-TAB-Feingusslegierung Ti-47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) [30, 51] und prisaay =
0.28 fur die Titanlegierung Ti6Al4V [80].

Die Kennwerte fir Dichte p, spezifische Wéarme c und Temperaturleitzahl a zeigen eine starke
Temperaturabhéngigkeit und sind bei y-TiAl-Basislegierungen abhéangig von ihrer jeweiligen
chemischen Zusammensetzung [81, 82]. Die thermophysikalischen Daten der vy-TAB-
Feingusslegierung  Ti-47AI-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) wurden intern am Helmholtz-Zentrum
Geesthacht ermittelt. Als Konstanten wurden Mittelwerte in den in [81, 82] betrachteten
Temperaturbereichen zugrunde gelegt, was auch in [78] empfohlen wird. In Tabelle 4.1 sind diese
Konstanten fur die y-TiAl-Gusslegierung Ti-47Al-4(Nb, W, B), die y-TAB-Feingusslegierung und die
Titanlegierung Ti6AI4V [81] zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Mittelwerte fur die Dichte p, die spezifische Warme c, der Warmeleitfahigkeit 4 und der
Temperaturleitzahl a [95, 96]. Angaben zur »-TAB-Feingusslegierung von M. Oehring (HZG, WPM).

Kennwerte Ti-47Al-4(Nb, W, B) [81] y-TAB Ti6AI4V [81, 82]
A [W-mm™K7] 0.022 0.022 0.013
(100 °C — 900 °C) (250 °C — 800 °C)
c[J-g"K] 0.70 0.658 bei 25 °C 0.58
(20 °C - 900 °C) 0.819 bei 752 °C (250 °C — 800 °C)
0.883 bei 1480 °C
p [g-mm~] 0.004095 0.003960 0.004429
(21.5 °C — 1300 °C)
a[mm?®s”] 7.675 6.783 5.061
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4.4 Ermittlung von Diffusionskoeffizienten und Aktivierungsenergie

Lee et al. [11] stellten fest, dass beim artfremdem Reibschweil3en der y-TiAl-Legierung Ti-47Al mit
verschleiBbestandigem Stahl AISI4140 die Temperaturen im AulBenbereich héher waren und damit
Diffusionsvorgénge dort schneller abliefen als im inneren Bereich. Dieser Hinweis aus [11] war fur die
Reibschweil3versuche zum artfremden Verbinden der y-TAB-Feingusslegierung mit der Legierung
Ti6AI4V von Relevanz und wurde zum Anlass genommen, Diffusionsschweil3versuche durchzufuhren,
in welchen die Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B-Legierung mit Ti6Al4V verbunden wurde, um zu
Vergleichszwecken Diffusionskoeffizienten und Aktivierungsenergie zu bestimmen.

Der Durchmesser der zylindrischen Proben betrug 25 mm. Anzumerken ist hier, dass fur die
Diffusionsschweil3versuche nicht mehr ausreichend y-TAB zur Verfigung stand, so dass hierfur
alternativ die TNB-Legierung Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B zum Einsatz kam, die auch von den Autoren von
[28] fur LaserschweiRversuche verwendet wurde. In Tabelle 4.2 sind die Diffusionsschweil3parameter
zusammengefasst. Haltezeit und SchweilRdruck wurden in allen vier Versuchen konstant gehalten,
wahrend die Temperatur in Schritten von 50 °C in einem Bereich von 800 bis 950 °C variiert wurde.

Tabelle 4.2: Diffusionsschweil3parameter zum Verbinden der TNB-Legierung Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B
mit der klassischen Legierung Ti6Al4V.

Probe Temperatur Druck Zeit
[°C] [MPa] [min]
#10-DB-T5Z2S 950 60 45
#12-DB-T5Z2S 900 60 45
#15-DB-T5Z2S 850 60 45
#17-DB-T5Z2S 800 60 45

Der experimentelle Vorteil des Diffusionsschweif3ens bestand darin, dass sich die mit geringer Last
beanspruchten Diffusionsschweil3proben  wéhrend  der Haltephase im  thermischen
Gleichgewichtszustand befanden verbunden mit vollstandiger Erwdrmung im gesamten
Probenvolumen, so dass sich an den Stof3flachen zwischen Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B und Ti6Al4V eine
Reaktionsschicht aus a,-TizAl Uber den gesamten Probenquerschnitt gleichmafig ausbilden konnte.
Das Wachstum einer Schicht der Dicke x folgt dem parabolischen Zeitgesetz geman

x% = 2Dt oder x =+/2Dt , (Gl. 4.10)

das sich aus den Fickschen Diffusionsgesetzen ableitet, mit denen der Stoffmengentransport
mathematisch beschrieben wird. Der Zusammenhang zwischen dem Diffusionskoeffizienten D und der

absoluten Temperatur T wird durch die Arrhenius-Funktion

RnT

m

D=D0exp[— Q J (Gl. 4.11)

40



Mechanismen beim Reibschweil3en

beschrieben. Darin sind Dy der Frequenzfaktor, R, die universelle Gaskonstante (8.319 J ~mol'1-K'1)
und Q die Aktivierungsenergie fir Diffusion. Die Schichtdickenbestimmung erfolgte durch
geometrisches Ausmessen anhand von REM-Bildern und EDX-Linienprofilen, welche die Bindezone
im Ruckstreuelektronenkontrast zeigen. Weil die Temperatur den starksten Einfluss auf die Diffusion
hat, wurden die Diffusionsschweildversuche bei verschiedenen, an der Diffusionsschweil3anlage
vorgegebenen Temperaturen T mit konstanter Haltezeit t und konstantem Schwei3druck P
durchgefihrt.

In Bild 4.4a ist ein EDX-Linienprofil fir Al und Ti in der Diffusionsschwei3probe #10-DB-T5Z2S
(950°C/60MPa/45 Min.) dargestellt und entspricht qualitativ den Ausfihrungen in [12, 36, 37]. Der
Anderungsverlauf entspricht in etwa der Dicke der Reaktionsschicht aus o,-TizAl, die hier im
Linienschnitt 4.08 um betrug. Die geometrische Vermessung der Schichtdicke entlang der StoR3flache
ergaben Einzelwerte von 3.22 um bis 4.03 um (Bilder 4.4b und 4.4c), woraus der Mittelwert fur die
Schichtdicke berechnet wurde. Im Fall der Diffusionsschweil3verbindung #10-DB-T5Z2S betrug dieser
3.82 um. Diese Vorgehensweise wurde durchgéngig auf die Ubrigen DiffusionsschweiRverbindungen
angewendet. Die gemittelten Schichtdickenwerte sowie die nach Gleichung 4.10 berechneten
Diffusionskoeffizienten D sind aus Tabelle 4.3 ersichtlich.
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Bild 4.4: a) Ti- und Al-Profil in der Diffusionsschwei3probe #10-DB-T5Z2S, b) und c) geometrische
Schichtdickenmessung bei verschiedenen Positionen.

Tabelle 4.3: Schichtdickenwerte x und nach Gleichung 7.5 berechnete Diffusionskoeffizienten D.

x [pm] 0 [°C] T [K] 2t [s] D[m®s™]
3.82 950 1223 5400 2.70-10"
3.81 900 1173 5400 2.69-10™
2.28 850 1123 5400 9.63-10™°
1.05 800 1073 5400 2.04-10"°

Die Frage, warum die Schichtdicke in der mit 950 °C diffusionsgeschweif3ten Probe #10-DB-T5Z2S so
gering ausfallt, konnte nicht abschlieRend geklart werden. Die Auftragung des Diffusionskoeffizienten
D Uber die inverse Temperatur geht aus Bild 4.5 hervor.
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Bild 4.5: Die zur Bildung der Diffusionsschicht aus a-TizAl zwischen Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B und
Ti6Al4V bendtigte Aktivierungsenergie betragt 267 kJ/mol.

Der Frequenzfaktor Dy und die fur Platzwechselvorgange erforderliche Aktivierungsenergie Q wurden
durch Logarithmieren von Gleichung 4.11 gemali

Q 1
19150 T

logD = logD, - (Gl. 4.12)

graphisch ermittelt und fiihrte auf Q = 267 kJ/mol (entspricht 2.767 eV) und Dg = 2.375-10° m*s™. Die
GroéRenordnung der hier ermittelten Werte ist mit denen in Tabelle 2.1 [39] vergleichbar. Allerdings ist
hierbei zu beachten, dass an der Interdiffusion verschiedene Atomsorten beteiligt sind. Dies bedeutet
im Fall der Interdiffusion, dass der Interdiffusionskoeffizient D durch partielle Diffusionskoeffizienten D;
und Molenbriche v; der an der Interdiffusion beteiligten Atomsorte i mit der jeweiligen Konzentration C;
beschrieben werden muss. Dies geschieht mit der Darken-Gleichung, die die Form

n
D= ZDi -v;, mitv; = &und D; =Dy, -exp(— Q j (Gl. 4.13)
—~ C R,T

hat. Hohe Bindungsenergien sowie Erhaltung der Ordnungstruktur der y-Phase (und o,-Phase) in
intermetallischen y-TiAl-Basislegierungen erschweren die Diffusion von Ti und Al, was zu hohen
Diffusionsenergien und bedingt durch die Anisotropie der jeweiligen Phasen auch zu anisotropen
Diffusionskoeffizienten fiihrt. Die Erhaltung der geordneten tetragonalen L1g-Kristallstruktur wird
dadurch gewahrleistet, dass sich eine Leerstelle innerhalb der (002)-Ebenen bewegt, die abwechselnd
mit Al- und Ti-Atomen besetzt sind, was mit einem geringeren Energieaufwand verbunden ist als bei
einem Leerstellensprung entlang der c-Achse Uber die jeweiligen Ebenen hinweg. Defektstrukturen
wie Punktdefekte, Versetzungen und innere Grenzflachen reduzieren Bindungskrafte und
Packungsdichte, was die Diffusion in der tetragonalen L1,-Kristallstruktur erleichtert und auch mit
einer Verringerung der Aktivierungsenergie einhergeht [39, 83, 84].
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Hier ist die Anmerkung zu machen, dass in den Diffusionsschweif3versuchen Last und Temperaturfeld
konstant waren, was beim ReibschweiRen wegen starker lokaler Verformungen infolge hoher Driicke,
Scher- und Torsionsspannungen sowie instationdrer Temperaturen nicht der Fall ist. Der
Diffusionskoeffizient nimmt mit der Verformung zu, weil die Zahl der Leerstellen ansteigt, wodurch der
Stofftransport ebenfalls beschleunigt wird.
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5. Charakterisierungsmethoden
5.1 Analytische Rasterelektronenmikroskopie

Die metallographischen Untersuchungen erfolgten an geschliffenen und polierten Proben mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM), energiedispersiver Rontgenanalytik (EDX) und
Ruckstreuelektronendiffraktometrie (EBSD). Die Praparation von Schliffproben von 12.5 mm Dicke, 30
mm Lange und 25 mm Breite aus den ReibschweiRverbindungen erfolgte in Anlehnung an die
Empfehlungen in [85] auf der Basis von vy-TiAl, d.h. sie wurden in mehren Stufen feingeschliffen,
mechanisch poliert und abschliel3end vibrationspoliert. Diese Schliffproben fanden auch Verwendung
fur die Mikroharteprifung. Die Anwendung dieser Methoden lieferte Informationen Gber die
heterogene Gefligemorphologie der Reibschweil3verbindungen, die chemische Zusammensetzung
und Konzentrationsgradienten im Bereich der Grenzflachen sowie die Kristallorientierung und
Festigkeitsgradienten. Die physikalisch-technischen Grundlagen der Rasterelektronenmikroskopie
sowie der EDX- und EBSD-Analytik sind in [86-89] beschrieben.

Die Darstellung der Mikrostruktur der Reibschweil3verbindungen erfolgte mit einem Wolfram-
Rasterelektronenmikroskop unter Ausnutzung des Material- und Kristallorientierungskontrastes Die
mittels EDX analysierte chemische Zusammensetzung von Gefligemerkmalen wurde standardlos mit
der ZAF-Korrekturmethode quantifiziert, die ortliche Auflésung von Konzentrationsgradienten im
Grenzflachenbereich der Reibschweil3verbindungen erfolgte anhand von EDX-Linienprofilen. Diese
Profile wurden auch zur Schichtdickenbestimmung herangezogen, um daraus diffusionsrelevante
Grolien abschétzen zu kdnnen (s. auch Kap. 4, Abschnitt 4.4).

Die EDX-Analysen an den vy-TAB/y-TAB- und y-TAB/Ti6Al4V-Reibschweil3verbindungen wurden
zusatzlich durch EBSD-Analysen zur lokalen Bestimmung von Phasengehalten, Gefligegeometrie und
Mikrotextur in den heterogenen Gefligebereichen der Reibschweil3verbindungen ergéanzt. Die
Berechnung von gewdhnlichen Polfiguren zur Beschreibung lokaler Orientierungen basierte auf der
GSHE-Methode (Generalized Spherical Harmonic Expansion) von Bunge [90]. Die entsprechende
Reihenentwicklung der Orientierungsdichtefunktion (ODF) in Abh&ngigkeit von den Euler-Winkeln ¢,
¢, ¢, ist gegeben durch

I

Hondp2) =D D D CMT™ (01, 6:02) Mit T™ (01, 6,02) = Xp(iMepy +ing, )P™ (cos(9)) , (Gl 5.1)

=0 m=-In=-

worin die P™ die verallgemeinerten Legendre-Polynome und die T\™ die Kugelfunktionen sind [90,
91]. In der EBSD-Analytik erfolgt eine Orientierungsmessung im durch die Winkel ¢1, ¢ und o,
aufgespannten Euler-Raum, d.h. ist ein Messpunkt i mit (hkl); indiziert worden, ergeben sich daraus
die drei Euler-Winkel fiir eine Einzelorientierung g;. Aus den Einzelorientierungen werden die C™"-
Koeffizienten gemafR Gleichung 5.2, in welcher o die Halbwertsbreite und N die Zahl der
Einzelorientierungen g; ist, berechnet, wobei jeder Einzelorientierung eine Gaul3-Verteilung zugrunde

liegt [92]:
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exp(-32w? 1 4)—exp(-(A + )% w? / 4)

1w .
C™ ==") KT™(g;) mitK =
| Nz i (g|) 1— exp(—coz /4)

i=1

(Gl. 5.2)

Der Auswertung, von mittels EBSD gemessenen Einzelorientierungen, lag die Annahme zugrunde,
dass die Probensymmetrie in den zu analysierenden Mikrobereichen der Reibschweil3proben triklin
war, weil der axialen Druckbeanspruchung zusétzlich Scher- und Torsionsspannungen Uberlagert sind
[17, 77] und nach Neumann und Schober [17] in der Reibphase zuséatzlich Radialschwingungen
auftreten kdnnen. Infolgedessen war nicht von vornherein zu erwarten, dass in der thermomechanisch
beeinflussten Zone (TMBZ) einer Reibschweildverbindung eine orthorhombische Probensymmetrie

vorliegen wirde.

Die Bezeichnung der Polfigurkoordinaten mit RD, TD und ND kommt aus der Texturanalyse an
gewalzten Blechen [90, 91]. Im Fall der aus den y-TAB- und y-TAB/Ti6Al4V-Reibschweif3verbindungen
entnommenen Schliffproben soll RD = Z die axiale Richtung parallel zur Rotationsachse, TD = r die
radiale Richtung senkrecht zur Rotationsachse und ND = n die Senkrechte auf einer
Schliffprobenebene sein. Kennzeichnend fiir die y-TAB-Feingusslegierung ist deren grob-lamellare
Struktur (s. Bild 2.4), die eine Vielzahl von parallelen Lamellen aufweist, welche zusammengefasst
eine Lamellenkolonie ergeben und nicht als Korn mit entsprechendem Korndurchmesser betrachtet
werden koénnen. Stattdessen wird hier der Begriff “Strukturabmessungen“ verwendet, welcher

Lamellenbreite, Lamellenlénge und Korndurchmesser beinhaltet.

Umfangreiche = EBSD-Untersuchungen  wurden an  y-TiAl-Diffusisonsschweil3verbindungen
durchgefiihrt und diskutiert, worin es um die Bestimmung von Phasen, aber auch um deren
kristallographische Orientierungen in der Bindezone der Diffusionsschweif3verbindungen ging [34, 35,
116]. In &hnlicher Weise sollten hier die Untersuchungen an den artgleichen y-TAB- und artfremden y-
TAB/Ti6Al4V-Reibschweil3verbindungen durchgefihrt werden.

5.2 Mechanische Untersuchungen

Aus den Reibschweil3verbindungen wurden Rund- und Mikroflachzugproben entnommen und bei 20
°C und 700 °C geprift. Die Anwendung der Mikroflachzugprobentechnik und Mikroharteprifung
gestattete eine drtliche Auflésung der mechanischen Eigenschaften der Reibschweil3verbindungen,
welche mit Ergebnissen aus den mikrostrukturellen Untersuchungen verkniipft wurden. Anhand der
Zugversuche an den Rundzugproben sollte festgestellt werden, an welcher Stelle Bruchversagen in
den Verbindungen eintritt.

5.2.1 Zugversuche

Die Rundzugproben wurden parallel zur Langsrichtung der Reibschwei3verbindungen in der Weise
herausgetrennt, dass sich die Fligezone der Verbindungen in der Mitte der Messléange befand. Als
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Trenntechnik kam die Funkenerosion zur Anwendung, die Endmafbearbeitung erfolgte durch
Feinschliff. Die Raumtemperatur-Rundzugproben hatten eine Messléange von Lo = 20 mm und einen
Durchmesser von dq = 5 mm. Die Messlange der Rundzugproben fiir Zugversuche bei 700 °C betrug
Lo = 21 mm mit einem Durchmesser von dy = 3.5 mm.

Auf eine Elektropolitur wurde verzichtet, um die mechanischen Eigenschaften der
ReibschweiRverbindungen maglichst praxisnah zu beschreiben. Dahinter stand auch die Uberlegung,
dass bei der industriellen Fertigung von Bauteilen aus y-TiAl die Elektropolitur aus Kostengriinden
moglicherweise nicht zur Anwendung kommt. Des Weiteren war zu bertcksichtigen, dass
insbesondere in den artfremden Verbindungen eine Elektropolitur aufgrund unterschiedlicher
elektrochemischer Potentiale zu einer Schadigung durch Kontaktkorrosion gefiihrt héatte.

Die Zugversuche wurden gemafll DIN EN 10002 Teil 1 durchgefihrt, um aus Nennspannungs-
Totaldehnungs-Diagrammen Dehngrenze Ry, Zugfestigkeit R, und Bruchdehnung A zu bestimmen.
Im Fall der artgleichen ReibschweiRverbindung aus y-TAB wurde die Langenénderung AL auf die
Gesamtmesslange Lo einer Zugprobe mit Bindezone in der Mitte der Messlange bezogen. Bei den
artfremden Verbindungen aus y-TAB und Ti6Al4V war zu erwarten, dass in einem Zugversuch die
Verformung hauptsachlich auf der duktileren Ti6Al4V-Seite stattfinden wirde, wobei vorausgesetzt
wurde, dass die Bindefestigkeit hdher als die Festigkeit der jeweiligen Werkstoffe einer artfremden vy-
TAB-Ti6Al4V-Reibschweil3verbindung war. Die Totaldehnung & wiirde dann nicht mehr die gesamte
Zugprobe widerspiegeln, sondern lediglich den Ti6Al4V-Anteil darin. Die Berechnung der Totaldehung
g erfolgte im Falle der artfremden Reibschweiverbindungen mit der halben Gesamtmesslange L,

gemaf
g = 2AL mit der Nennspannung o, :L, (Gl.5.3)
I-O AO

weil die zur Forménderung geleistete Arbeit W

L
Ao

&t Le
W = jcndg == deL (Gl. 5.4)
0 0,

nur von der Ti6Al4V-Legierung erbracht wird.

Aus den ReibschweilRverbindungen wurden quer zu ihrer Langsrichtung Mikroflachzugproben mit
einem Querschnitt von 0.5 mm x 2 mm und einer Messlange von 9 mm mittels Elektroerodieren
entnommen (Bild 5.1). Hierbei kam ein Erodierdraht von 0.25 mm Durchmesser zum Einsatz. Dieser
Durchmesser stellte zugleich den Schnittverlust dar. Der sich aus Probendicke und Schnittverlust
ergebende Abstand zwischen zwei benachbarten Proben betrug 0.8 mm. Bezogen auf die Fligezone
als Bezugsebene wurden damit die lokalen Festigkeitseigenschaften der Reibschweif3verbindungen in
einem Bereich von —12 mm bis +12 mm erfasst. In Bild 5.1 ist die Entnahme der Mikroflachzugproben
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schematisch dargestellt. Eine nachtragliche Bearbeitung der Probenoberflachen ist nicht erfolgt, weil
lediglich ein Vergleich zwischen Grundwerkstoff, Wéarmeeinflusszone und Schweil3naht im
Vordergrund stand.

<— 25 mm —>

P
Bild 5.1: Entnahme von Mikroflachzugproben und Probengeometrie.

Hinsichtlich der Mikroflachzugproben ist zu sagen, dass ihre Oberflachen relativ rau waren, was einen
nachteiligen Einfluss auf die Gite der Messwerte fiir Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung
durch Kerbwirkung hatte. Es muss hierbei auch erwahnt werden, dass einige Mikroflachzugproben
aus vy-TAB infolge ihrer Sprodigkeit beim Einbau in die Prifmaschine brachen. Das
Elektroerodierverfahren hat den Nachteil, dass bei der warmgehenden Schnittbearbeitung in y-TiAl-
Legierungen Haarrisse entstehen und Tiefen bis zu 0.1 mm aufweisen kdnnen [5]. Aust und Niemann
[5] empfahlen, fur draht-erodierte y-TiAl-Komponenten einen Schleifvorgang vorzusehen. Im Falle von
Mikroflachzugproben war dies nicht zu realisieren, weil insbesondere die Kontur fir eine
Nachbearbeitung mit reproduzierbarer Genauigkeit nicht zuganglich war.

5.2.2 Mikrohérteprifung

Die Mikroharteprufung nach Vickers (HV) wurde in Anlehnung an DIN 50133 an den geschliffenen und
polierten ReibschweiRproben durchgefuhrt, die fir die EDX- und EBSD-Analysen préapariert wurden.
Mit einer gleichseitigen Diamantpyramide mit einem Offnungswinkel von 136° und einer Priiflast von
0.5 kp wurden in Abstdnden von 0.3 bis 0.5 mm sowohl in axialer Richtung parallel zur
Rotationsrichtung im Rand- und Kernbereich als auch innerhalb der Bindezonen der
ReibschweiRverbindungen in radialer Eindriicke gesetzt, um anhand von Mikroharteprofilen &rtliche
Hartegradienten darzustellen und diese in Beziehung zu den Gefiigemerkmalen zu setzen. Ein
Vickers-Hartewert wird berechnet mit

hy _ 0:102-2-F-sin(36°/2) . . o|1;o|2

e , (Gl. 5.5)
wobei F die Priflast und d der Mittelwert der optisch gemessenen Diagonalen d; und d, eines
Diamanteindruckes sind. Der Faktor 0.102 ergibt sich aus der Einheitenumrechnung von Newton (N)
in Kilopond (kp).
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Unter Harte ist der Widerstand eines Werkstoffs gegen plastische Forméanderung durch Eindringen
eines Prufkorpers zu verstehen, es handelt sich hier um eine Festigkeitseigenschaft oberflachennaher
Zonen. Mit zunehmender Eindringtiefe hy einer Diamantpyramide vergrof3ert sich die Kontaktflache Ax
zwischen Eindringkdrper und Oberflache und verringert sich die wirksame Druckspannung ¢ =
F/Ac(hk). Der Eindringkérper kommt zum Stehen, wenn die wirksame Druckspannung durch den
Formanderungswiderstand des Werkstoffs infolge Verfestigung kompensiert wird. Zwischen
Zugfestigkeit R,, und Mikroharte HV besteht eine Korrelation, so dass aus den Mikroharteprofilen
Ruckschlisse auf lokale Festigkeiten gezogen werden kdnnen, welche mit den Mikroflachzugproben

gemessen werden.
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6. Artgleiche y-TAB-Reibschweilverbindungen: Ergebnisse und Diskussion

Ausgangspunkt fir die weiterfihrenden metallkundlichen Untersuchungen an den artgleichen y-TAB-
Reibschweilverbindungen war die von Bohm et al. [16] betriebene Prozessentwicklung zum
Reibschweil3en der y-TAB-Feingusslegierung, die im Abschnitt 6.1 zusammengefasst wiedergegeben
wird. Die weiteren Abschnitte behandeln die Reproduktionsversuche sowie die Charakterisierung der
mechanischen und mikrostrukturellen Eigenschaften der artgleichen y-TAB-
Reibschweildverbindungen.

6.1 Prozessentwicklung zum Reibschweil3en der y-TAB-Feingusslegierung

Die Diffusionsschweif3barkeit der y-TAB-Feingusslegierung ist in [29-30] aufgezeigt worden (s. Kap. 2,
Abschnitt 2.2). In den Vorarbeiten [16] zum Reibschweil3en der y-TAB-Feingusslegierung wurde der
Frage nachgegangen, ob durch Variation der Reibverkiirzung (sg) in Abhangigkeit von den anderen
Prozessparametern wie Reibdruck (Pgr), Stauchdruck (Ps) und Stauchzeit (ts;), welche ebenfalls
variiert wurden, mit Schadigungen im Bereich der Bindezone der reibgeschweildten y-TAB-
Feingusslegierung  zu rechnen  war. Metallographische  Untersuchungen an  den
Reibschweil3verbindungen lieferten Hinweise darauf, dass beim ReibschweilRen der y-TAB-
Feingusslegierung mit geeigneten Reibschweil3parametern keine Bindefehler wie Poren, Risse und
Fehlbindungen entstanden sind. Damit wurde gezeigt, dass das artgleiche Reibschwei3en dieser
Legierung hinsichtlich der Prozessfiihrung und -dauer dem Diffusionsschweil3en wirtschaftlich
Uberlegen und im ReibschweilRverfahren eine Alternative zum Diffusionsschweif3en zu sehen ist [16].

Die zu optimalen Parametern fihrende Prozessentwicklung durchlief insgesamt 3 Versuchsphasen.
Dabei kam der Frage nach der Stof3flachenvorbereitung (s. auch [31]) eine besondere Bedeutung zu,
die wie folgt durchgefiihrt wurde [16]:

e In der 1. Versuchsphase sind y-TAB-Reibschweil3proben aus Gussblocken heraus erodiert
worden, auf weitere Bearbeitungsvorgange wurde verzichtet.

e Vor Beginn der 2. Versuchsphase sind die Bindeflachen der y-TAB-Reibschwei3proben durch
Drehprozesse bearbeitet worden.

e Zur Vorbereitung der 3. Versuchsphase sind die y-TAB-Reibschwei3proben warmebehandelt, d.h.
homogenisiert worden, anschlieend wurden die Bindeflachen dieser Proben durch Schleif- und
Lappprozesse bearbeitet. Die Homogenisierung der y-TAB-Feingusslegierung wurde wie folgt
durchgefiihrt: Autheizrampe: 600 K/h, 1. Haltephase: 1300°C/10h, 1. Abkihlrampe: 1080 K/h, 2.
Haltephase: 1000°C/10h, Ofenabkihlung auf 20 °C. Die Homogenisierung soll primar dem Zweck
dienen, die Streuung der mechanischen Kenndaten zu verringern.

e Alle Proben hatten einen Durchmesser von 25 mm, d.h. es wurden ausschliellich Teile mit
zylindrischer Geometrie geschweil3t. Lediglich die Lange der zu verschweiRenden Proben war
unterschiedlich. Aus technischen Grinden durften die Mindestldangen der fest eingespannten
Probenteile 90 mm und die der rotierenden Teile 40 bis 50 mm nicht unterschritten werden.

e Die Reinigung aller Stol3flachen erfolgte vor Versuchsbeginn im Ultraschallbad mit Ethanol.
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Die Werte fur die Prozessparameter wie Reibdruck (Pgr), Reibweg (sgr), Stauchdruck (Ps;) und
Stauchzeit (ts) wurden mit Hilfe von Literaturdaten [8, 93-97] abgeschétzt und in der 1.
Versuchsphase als Startwerte verwendet [16]. In Tabelle 6.1 sind neben diesen Startwerten die in den
nachfolgenden Versuchsphasen ermittelten Reibschweilparameter angegeben. Die Steuerung der
Reibschweilmaschine sowie die damit verbundene Abfolge der Reibschweil3phasen und den daraus
resultierenden mechanischen Beanspruchungen ist in Kapitel 4, Abschnitt 4.1 beschrieben worden.

Tabelle 6.1: Versuchsparameter [16].

Probe | Nr. | Ps [MPa] | ts[s] | Ps[MPa] | s [mm] | te;[S] | U/min
1.Versuchsphase
TiAITIAFO1-1vP [ 1 | 320 | 25 | 300 | 698 | 563 | 1466
2. Versuchsphase
TIAI-TiAI-01-2VP 2 310 6.0 290 7.0 55.7 | 1469-1483
TiAI-TiAI-02-2VP 3 330 6.0 320-330 7.0 49.6 | 1469-1482
TiAI-TiAI-03-2VP 4 360 6.0 320-330 7.0 49.9 | 1469-1482
3. Versuchsphase
TIAI-TiAI-03-3VP 5 350 6.0 310 7.0 49.6 | 1467-1482
TiAI-TiAlI-04-3VP 6 590 6.0 310 7.0 52.3 | 1466-1482
TiAI-TiAlI-05-3VP 7 590 6.0 310 10.0 60.6 | 1469-1483
TiAI-TiAlI-06-3VP 8 590 6.0 310 12.0 67.1 | 1469-1482

In Bild 6.1 ist die Bindezone einer in der 1. Versuchsphase hergestellten y-TAB-
Reibschweil3verbindung dargestellt. Es zeigt einen im AuRenbereich schmalen Saum von
Abriebpartikeln (Bild 6.1a) sowie eine Vielzahl von Poren bzw. Mikrohohlrdumen im Innenbereich (Bild
6.1b). Das Geflige im Innenbereich erscheint gréber als im Aulenbereich. Aus der Vorgabe von
Stauchdruck (Psy), Stauchzeit (ts;), Reibdruck (Pr) und Reibverkirzung (sg) resultierte eine
Prozessdauer von 56.3 s [16].

Bild 6.1: a) unvollstandige Rekristallisation, Abriebpartikel im AuRenbereich, b) Poren im
Innenbereich. Das Geflige ist im Innenbereich gréber als im AuRenbereich (Probe TiAl-TiAl-01-1VP).

Wie bereits erwéhnt, ist vor der 2. Versuchsphase mittels Drehprozess eine Verbesserung der

Oberflachengiite beziglich der Bindeflachen an den y-TAB-Reibschweil3proben vorgenommen

worden. Das Uberdrehen der Bindeflachen der y-TAB-ReibschweiRRproben, sowie die Erhéhung der
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Stauchzeit von 2.5 s in der ersten Versuchsphase auf 6.0 s in der 2. Versuchsphase, fuhrte zu einer
Verbesserung der Qualitat der artgleichen y-TAB-Reibschweil3verbindung. Der Stauchdruck wurde in
einem Bereich von 310 bis 360 MPa und der Reibdruck in einem Bereich von 290 bis 330 MPa bei
einem konstanten Reibweg von 7 mm variiert. Bindefehler waren nicht mehr erkennbar, und die
Anzahl der Mikroporen hat sich erheblich verringert. Dennoch wurden vereinzelt Mikroporen mit einem
Durchmesser von 1 bis 2 um gefunden, die vorwiegend im Randbereich der Bindezone auftraten. Hier
zeigte sich, dass eine mechanische Bearbeitung von erodierten Stof3flachen erforderlich war [16].
Wegen der Poren bzw. Mikrohohlraume, welche auch in der 2. Versuchsphase nicht beseitigt werden
konnten, wurden die Stol¥flachen der y-TAB-Reibschweil3proben nochmals durch Schleif- und
Lappprozesse verbessert (Definition des L&ppens s. DIN 8589). Damit sollten Verunreinigungen
entfernt werden, da aufgrund geringerer Plastifizierung weniger Material und somit weniger
Verunreinigungen an den Rand (SchweilRwulst/Reibgrat) gedréangt werden kann. Des Weiteren sollte
damit auch erreicht werden, dass in der Anreibphase aus der punktférmigen Berlhrung in sehr kurzer
Zeit eine Berthrung der gesamten Stol3flachen erfolgt, um dann sehr schnell einen
Temperaturausgleich tber die gesamten Kontaktflachen zu erhalten. Dariiber hinaus wurde die
warmfeste y-TAB-Feingusslegierung warmebehandelt, um eine Homogenisierung herbeizufiihren [16].

Fir die Herstellung von y-TAB-Reibschweil3verbindungen in der 3. Versuchsphase wurde die
Stauchzeit von 6.0 s aus der zweiten Versuchsphase Glbernommen und der Reibdruck auf 310 MPa
festgelegt. Variiert wurde zunéchst der Stauchdruck zwischen 350 MPa und 590 MPa bei konstantem
Reibweg. Sodann wurde bei konstantem Stauchdruck von 590 MPa die Reibverkirzung von 7.0 mm
auf 10.0 mm und dann auf 12.0 mm erhoht. Die Erhéhung der Reibverkiirzung hatte keine
essentiellen Veranderungen hinsichtlich der Schweil3nahtqualitdt zur Folge. Aufgrund der
verbesserten Oberflachengiite der StoRRflachen sowie einer erheblichen Erhéhung des Stauchdrucks
war eine deutliche Qualitdtsverbesserung der artgleichen Verbindungen TiAI-TiAl ersichtlich.
Mikroporen waren nur noch bei den Proben TiAI-TiAl-03-3VP und TiAI-TiAl-04-VP vereinzelt im
AuR3enbereich der jeweiligen Bindezonen vorhanden, bei den ubrigen Schwei3proben waren selbst
diese nicht mehr vorhanden [16]. Die in der 3. Versuchsphase hergestellten vy-TAB-
Reibschweil3verbindungen sind aus Bild 6.2 ersichtlich. Das Feingussgefiige der heil3isostatisch
gepressten und homogenisierten y-TAB-Feingusslegierung besteht aus groben lamellaren Kérnern
(Bild 6.3a). Risse, Fehlbindungen und Mikrohohlrdaume sind nicht erkennbar. Die Reibschweil3naht ist
insgesamt gleichmaRig ausgebildet (Bild 6.3b). Die Homogenisierung hat die Struktur des
Ausgangsgefiiges nicht veréndert. Die Mikrostruktur der Flgezone, die erst bei hohen
VergrolRerungen zu erkennen war, ist durch fein-lamellare Kolonien gekennzeichnet (Bilder 6.3c und
6.3d). Der Zustand des Gefuges innerhalb der Bindezone ist ein Hinweis darauf, dass die
Prozesstemperatur oberhalb der Transustemperatur T, lag. Bild 6.3c zeigt die zuvor erwédhnten Poren
im AuBenbereich der Flugezone. Ein Strukturgradient innerhalb der Bindezone war hier nicht
festzustellen (Bild 6.3b). Das Reibschweien der feingegossenen, heif3isostatisch gepressten und
homogenisierten y-TAB-Feingusslegierung fuhrte dazu, dass durch Verformung wahrend der Reib-
und Stauchphase das grob-lamellare Feingussgeflige lokal zerstért wurde und eine fein-lamellare
Bindezone entstanden ist. Diese lokale Gefiigeverfeinerung ist das Resultat der Abkiihlung aus dem
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o- Uber das (at+y)- in das (a,+y)-Phasengebiet und dynamischer Rekristallisation wéhrend der
Verformung im Reibschweil3prozess [16].

25 mm

Anlauffarben
Oxidschicht vﬁ

o
v-TAB-ReibschweiBverbindungen

Bild 6.2: ReibschweilRproben aus Ti-47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si). Durchmesser: 25 mm.
Probenléangen: 50 mm + 100 mm.

Bild 6.3: a) Geflige der homogenisierten »TAB-Feingusslegierung; b) Darstellung der Bindezone in
Probe TiAl-TiAl-03-3VP aus der 3. Versuchsphase; c¢) Struktur der Bindezone im Auf3enbereich (TiAl-
TiAl-04-3VP), vereinzelte Poren; Struktur der Bindezone im Zentrum der Probe (TiAl-TiAl-04-3VP).
Darstellungen aus [16].
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6.2 Reproduktionsversuche

Auf Basis der in [16] diskutierten Prozessparameter und —bedingungen wurden
Reproduktionsversuche zur Herstellung von artgleichen Reibschwei3verbindungen aus der y-TAB-
Feingusslegierung Ti-47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) durchgefuhrt, um Reibschweil3proben fir
mechanische und mikrostrukturelle Untersuchungen herzustellen. Die Feingusslegierung wurde
sowohl im Ausgangszustand (nw: nicht warmebehandelt) als auch im homogenisierten Zustand (wb:

warmebehandelt) reibgeschweil3t.

Die in den Reproduktionsversuchen erzielten Prozessparameter wie Reibverkirzung sg, Reibdruck
Pr, Stauchdruck Psg;, Stauchzeit ts; und Umdrehungszahl U sind aus Tabelle 6.2 ersichtlich und
entsprechen den in [16] dargestellten und diskutierten Werten der 3. Versuchsphase, die sich
hinsichtlich der Bindequalitdt als optimal erwiesen haben. Die Prozessdauer ts; und
Gesamtverkirzung sg resultierten aus den vorgegebenen Werten fir Stauchdruck (590 MPa),
Stauchzeit (6 s), Reibdruck (310 MPa) und Reibverkirzung (10 mm). Die Dauer der Anreibphase tx
betrug bei allen Proben 1 s. Wie aus Tabelle 6.2 zu entnehmen ist, wichen Stauchdruck, Reibdruck
und Reibverkirzung von den vorgegebenen Werten geringfiigig ab. Die Untersuchungen von Bohm et
al [16] haben gezeigt, dass eine Warmebehandlung der Reibschweil3proben weder vor noch nach
dem Reibschweil3en notwendig war. In den Reproduktionsversuchen wurde deshalb ebenfalls auf

eine Warmebehandlung verzichtet.

Tabelle 6.2: Parametersétze. Anmerkung: Die Druckwerte sind von bar in MPa umgerechnet worden.

Probe L [mm] | Ps; [MPa] | ts [S] | Ps [MPa] | sg [mm] | te [S] | S¢ [mm] | U [min™]
Nr. 01/nw 147.8 570-580 | 6.0 | 280-290 | 10.06 | 57.0 13.13 1475
Nr. 02/nw 148.0 570-580 | 6.0 310 10.06 | 58.7 12.93 1475
Nr. 03/wb 147.5 570-580 | 6.0 310 9.95 57.9 12.83 1475
Nr. 04/wb 147.6 570-580 | 6.0 | 300-310 9.98 61.6 12.93 1475

Mit der Vorgabe von Ps; = 580 MPa, ts; = 6.0 s, Pgr = 310 MPa und sg = 10 mm sind weitere y-TAB-
Reibschweil3verbindungen mit den Nummern Nr. 05/nw, Nr. 06/nw, Nr. 07/wb und Nr. 08/wb

hergestellt worden, um ausreichend Material zur Entnahme von Zugproben verfiigbar zu machen.

Die mittlere Herstelldauer mit den in Tabelle 6.2 angegebenen ReibschweiRparametern betrug ca. 60
s. Das makroskopische Erscheinungsbild (s. Bild 6.2) zeigt eine starke lokale plastische Verformung
der y-TAB-Feingusslegierung, was an den ausgepragten Reibgraten erkennbar ist. Aus den
vorgegebenen Werten fir Stauchdruck, Stauchzeit, Reibdruck und Reibverkiirzung resultierte eine
mittlere Gesamtverkiirzung von 12.96 mm, was bezogen auf die mittlere Anfangslange von 147.7 mm
einer Verkirzung um 8.8 % entspricht. Die Anlauffarben sind Folge von Oxidation und damit ein
Hinweis darauf, dass wahrend der Reibphase hohe Temperaturen erzielt wurden, die Mehrfarbigkeit
zeigt eine axiale Temperaturabhangigkeit an. Zur Beschreibung des Verfahrensablaufes wurde die
Herstellung einer der ReibschweiRproben mit Hilfe einer digitalen Videokamera aufgenommen und
dazu die von einem Rechner erfassten Prozessdaten herangezogen.
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Die Videoaufzeichnung zeigte, dass nach erfolgtem Kontakt zwischen den Stol3flachen der
zylindrischen Proben nach ca. 0.6 s Gliihen auftrat, welches an Helligkeit rasch zunahm und nach ca.
5.3 s (eine fur die Videokamera) maximale Intensitat erreichte. An den StoR3flachen im Randbereich
zeigte sich bei etwa. 8.4 s eine Auswdlbung, welche im weiteren Verlauf immer spitzer wurde. Die
deutlich sichtbare Reibgratbildung setzte dann bei etwa 13.9 s ein. Nach Erreichen der vorgegebenen
Reibverkirzung von 10 mm bei etwa 53.9 s wurde von der Maschinensteuerung die Abbremsung der
Rotationsbewegung aktiviert. Hierbei war die Maschinensteuerung so programmiert, dass der
Ubergang von der Reibphase (Reibdruck: 300 MPa) in die Stauchphase (Stauchdruck: 590 MPa) am
Ende des Abbremsvorganges erfolgte. Die Abschéatzung der Abbremsdauer anhand der
Videoaufzeichnung entsprach in etwa einer halben Umdrehung. Es war zu erkennen, dass wahrend
der Abbremsphase und der Stauchdruckerhéhung die axiale Langenverkirzung rasch um ca. 2.9 mm
anstieg. Die Stauchphase dauerte ca. 5.6 s an. Nach 59.5 s endete der Reibschweil3prozess. Aus der
Drehzahl U = 1500 min™, was einer Frequenz von fy = 25 Hz entspricht, dem Radius r = 12.5 mm,
dem mittleren Reibdruck von Pz = 303 MPa und dem Reibungskoeffizienten p,tag = 0.91 folgt nach
Gleichung 4.2 (s. Kap. 4, Abschnitt 4.1) fur die Leistungsdichte go/Ag = 361 W-mm™.

6.3 Gefugeentwicklung
6.3.1 Zustand der Reibschweil3verbindungen und Mikrohéarte

Das Makrogefuige der Reibschweil3verbindungen 01/nw und 04/wb ist in den Bildern 6.4a und 6.4b
dargestellt und zeigt lokal begrenzte Gefiigeanderungen, die an den unterschiedlichen Atzreaktionen
erkennbar sind. Die gesamte Breite, in der die Gefligednderung stattfand, kann hier mit 2.1 bis 2.2
mm angegeben werden und ist zur StoRRfliche nahezu spiegelsymmetrisch, was einer
Bindezonenbreite von 1.0 bis 1.1 mm fur jede Probenhélfte entspricht. Den Darstellungen ist des
Weiteren zu entnehmen, dass die jeweiligen ReibschweiRverbindungen keine Poren,
Porenanhaufungen, Risse oder Fehlbindungen aufweisen, auch von den Reibgraten gingen keine
Risse aus. In [8] ist berichtet worden, dass von y-TiAl-Reibgraten Risse ausgehen konnen. Daraus
folgt, dass die festgelegten Reibschwei3parameter geeignet waren, die y-TAB-Feingusslegierung mit
dem RotationsreibschweilRverfahren defektfrei zu filigen. Hierbei ist auch zu betonen, dass der
Verzicht auf eine Warmebehandlung zur Vermeidung von Rissbildung unterhalb des sprod-duktilen
Ubergangsbereiches [8-10] nicht zu Komplikationen gefiihrt hat.

Die Reibschweil3ndhte waren Uber den gesamten Probendurchmesser der Verbindungen homogen
ausgebildet. Der Zustand der Reibgrate lie3 auBerdem erkennen, dass beide Probenhélften zur
axialen Langenverkiirzung von 12.96 mm in etwa zu gleichen Anteilen beigetragen haben, d.h. jede
Probe hat sich bis zum Ende des Reibschweil3prozesses entsprechend um 6.48 mm verkurzt. Die
makroskopische Homogenitat der Bindezone ist ein Hinweis darauf, dass uber die gesamte
Stol3flache ein Temperaturausgleich in radialer Richtung r = TD wéhrend des Reibschweil3ens infolge
des von Schober und Neumann beschriebene Selbstregelungseffekt [17] stattgefunden hat.
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Bild 6.4: »TAB-Reibschweildverbindungen; a) Feingusszustand (nw), b) homogenisiert (wb). Die
Schliffproben wurden geéatzt; die Bindezone ist in radialer Richtung (r = TD) gleichm&Rig ausgebildet
und ist deutlich vom Grundwerkstoff unterscheidbar. Defekte sind beim Reibschweil3en nicht
entstanden. Z = RD ist die Referenzrichtung parallel zur Rotationsachse der Schweil3proben, r = TD
die dazu senkrechte Transversalrichtung (s. Festlegung in Kapitel 5, Abschnitt 5.1).

Die Mikroharte der in den Bildern 6.5a und 6.5b dargestellten Proben Nr. 04/wb und Nr. 01/nw wurde
sowohl in der Probenmitte (Kernbereich) als auch in einem Abstand von 3 mm vom Probenrand
(Randbereich) in axialer Z-Richtung (RD) und innerhalb der Bindezone in radialer Richtung r = TD mit
einer Priflast von HVO0.5 ermittelt. Der Abstand zwischen den eingebrachten Diamanteindriicken
betrug jeweils 0.3 mm. Hier war der Frage nachzugehen, ob Rand- und Kernbereich der jeweiligen
Reibschweil3proben mdgliche Unterschiede im  Mikrohéarteprofil aufgrund unterschiedlicher
Abkihlraten im Rand- und Kernbereich aufzeigen wirden. Denn es war zu bertcksichtigen, dass die
AuBenseite der Proben wegen der Luftstrémung wahrend der Reibphase des Schweil3prozesses sich
schneller abkihlen kdnnte als der Kernbereich. An dieser Stelle sei auch darauf hingewiesen, dass
die Reibschweil3probe Nr. 0l/nw mit einem um 20 MPa geringeren Reibdruck als die
Reibschweil3probe Nr. 04/wb hergestellt wurde (Tabelle 6.2). Die Auftragung der Mikrohérte tber der
Position des Diamanteindrucks parallel zur Rotationsachse (Z = RD) sowie innerhalb der Fligezone in
radialer Richtung (r = TD) der jeweiligen Reibschweil3proben ist in den Bildern 6.5a und 6.5b
dargestellt.

Dem in Bild 6.5a dargestellten Mikroharteprofil ist zu entnehmen, dass das Reibschweil3en zu einer
lokalen Aufhartung im Bereich der Bindezone der Proben gefihrt hat. Die Mikroharte der
homogenisierten Probe 04/wb ist im Kernbereich von ca. 246 HV0.5 auf ca. 346 HV0.5 und im
Randbereich von ca. 244 HVO0.5 auf 347 HV0.5 angestiegen. Damit bewegte sich die Mikroharte
sowohl im Rand- als auch im Kernbereich praktisch auf dem gleichen Niveau. Die raschere Abkiihlung
im Randbereich unterstiitzt durch starke Luftstromung wahrend der Reibphase zeigte keine
messbaren Auswirkungen auf die Mikroharte. Zur nicht warmebehandelte Probe Nr. 01l/nw ist die
Feststellung zu treffen, dass sie prinzipiell das gleiche Profil zeigt: Anstieg von ca. 241 HVO0.5 auf 324
HVO0.5 im Kernbereich und von ca. 242 HV0.5 auf ca. 327 HV0.5 im Randbereich.
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Bild 6.5: a) Mikroharte der Reibschweif3proben in axialer Richtung (Z = RD), b) Mikrohéarte der
Reibschweil3proben innerhalb der jeweiligen Bindezonen in radialer Richtung (r = TD).

Der Grundwerkstoff der jeweiligen ReibschweiRproben lieferte nahezu identische Werte der
Mikroharte. Der Mikrohérteverlauf innerhalb der Bindezone in radialer Richtung r = TD, dargestellt in
Bild 6.5b, enthélt keinen Hinweis auf das Vorliegen von mechanischen Gradienten, d.h. die Bindezone
ist auch hinsichtlich der Mikrohérte in radialer Richtung als mechanische Eigenschaft homogen.

Aufféllig ist, dass die Bindezone der Reibschwei3verbindung, die mit einem um 20 MPa geringeren
Reibdruck hergestellt wurde, an einigen Stellen um ca. 5 bis 7 % geringfugig weicher ist. Hier ist
anzunehmen, dass der Reibdruck einen Einfluss auf die Mikroharte hatte. Anlass zu dieser Annahme
lieferte die Arbeit von Sahin [76], worin er u.a. den Einfluss der Variation des Reibdrucks und der
Reibzeit auf die Zugfestigkeit der Reibschweildverbindung aus Stahl AlSI 1040 und 1.3343 untersucht
hat. Dabei gelangte er zu dem Ergebnis, dass mit zunehmendem Reibdruck bei konstanter Reibzeit
bzw. mit zunehmender Reibzeit bei konstantem Reibdruck die Zugfestigkeit bis auf ein Maximum
anstieg und danach wieder abfiel [76]. Die Anderung der Mikroharte in axialer Richtung Z = RD
erstreckt sich in einem Bereich zwischen -5 und +5 mm gemafl dem in Bild 6.5a gezeigten
Mikroharteprofil. Daraus lasst sich ableiten, dass die gesamte Langenverkirzung um 8.8 % infolge
plastischer Verformung Uberwiegend in dem Gebiet stattfand, wo die Mikroharte auf beiden
Probenseiten zur geometrischen Stol3flache hin stetig anstieg und ein Maximum in der Bindezone
erreicht hat. Die in den Makroschliffbildern erkennbaren Gefligednderungen in einem Bereich von 1.0
bis 1.1 mm auf jeder Probenseite haben demnach nur teilweise zum Anstieg der Mikroharte
beigetragen. Bei Z = RD = #5 mm war eine geringfligige Zunahme des Probendurchmessers
festzustellen.
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6.3.2 Berechnung mittlerer Dehnraten

In Bild 6.6 ist der Makroschliff der ReibschweiRprobe Nr. 01/nw mit Messlinien zur Bestimmung der
mittleren Reibgratlange L, der Breite Z, des vollstandig verformten Bereiches und der Breite Z,y des
teilweise verformten Bereiches sowie der GrolRe h wiedergegeben, um in Anlehnung an das
Dehnratenmodell von Midling und Grong [77] 6rtlich verteilte Dehnraten zu berechnen (s. auch Kap. 4
Abschnitt 4.2).

' 10 mm !

Bild 6.6: Makrodarstellung der Reibschweif3probe 01/nw zur Vermessung der Reibgratlédngen L, L,
L; und L, sowie der GroBBen Z,, Z,q und h zur Berechnung der mittleren Dehnrate geméaR der
Gleichung 4.6 und Bild 4.2 in Anlehnung an das Prozessmodell von Midling und Grong [77].

Aus der mittleren Gesamtverkiirzung Sg von 12.96 mm und der mittleren Prozessdauer tp,, von 58.8
s (Berechnung der Mittelwerte aus den Einzelwerten in. Tabelle 6.2) ergibt sich fir die kinematische
Verkirzungsgeschwindigkeit in axialer Richtung der Wert von v, = 0.2204 mm/s. Der Parameter p_
wurde gemal Gleichung 4.5 berechnet, fir ¢ wurde der Wert wie in [77] auf 0.1 festgelegt. Mit einer
Umdrehungszahl von U = 1500 min™ ergibt sich fir die Rotationsgeschwindigkeit der maximale Wert
VON Vmax = 1334.5 mm/s beim Radius r = 8.5 mm. In Tabelle 6.3 sind diese Parameter dargestellt.

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Werte zur Berechnung der mittleren Dehnrate auf Grundlage der
Gleichungen 4.4 bis 4.6. Die Reibgratléange L wurde als Mittelwert aus Ly, L,, L3 und L4 berechnet.

vo[mms™ | Zy[mm] | Za[mm] ]| h[mm] [L[mm]]| r[mm] oL ¢ |[U[min™
0.2204 1.079 3.921 5.000 11.282 8.5 10.25 0.1 1500

Die Auftragung der mittleren Dehnrate ¢ Uber den Ort Z in axialer Richtung ist in Bild 6.7 gezeigt. Im
vollstéandig verformten Bereich Z.s < Z < Z, = 1.079 mm fiel die mittlere Dehnrate ¢ von ca. 1-10° s*
auf ca. 7-10" s™ ab. AuRerhalb des vollstandig verformten Bereiches wurde die Verformung durch die
axiale Verkirzungsgeschwindigkeit vy bestimmt [77], was zu einem rapiden Abfall der mittleren
Dehnrate ¢ auf ca. 5-10% s™ im teilweise verformten Bereich Z, < Z,q < Z = h fiihrte.
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Ein direkter Vergleich der hier vorliegenden Ergebnisse mit denen aus [77] ist wegen unterschiedlicher
Probendurchmesser und Umdrehungszahlen nicht mdglich. Die in [77] diskutierten Ergebnisse aus
Untersuchungen zum Reibschwei3en von AA6028 (Rpo. = 290 MPa, R, = 315 MPa, A = 10 %) und
Al-SiC (Rpo2 = 340 MPa, Ry, = 360 MPa, A = 3 %) zeigen aber, dass unterschiedliche mechanische
Kennwerte hinsichtlich Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung sich auf die Reibschweil3- und
Berechnungsparameter entsprechend auswirkten. Im vollstandig verformten Bereich Z,s < Z < Z,, der
Breite von 0.5 mm der reibgeschweildten Al-Legierung AA6082 (Probe 1-A5 in [77]) durchliefen die
mittleren Dehnraten Werte von ca. 9-10% s bis ca. 5-:10 s™, beim Ubergang zum teilweise verformten
Bereich Z, < Z,4 < h fiel die Dehnrate auf ca. 1-10° s ab. Die mittleren Dehnraten im Composite-
Werkstoff AI-SiC waren im Vergleich dazu mit ca. 8-10" s™ und ca. 1-10° s™ im Bereich Z., < Z < Z,
der Breite von 0.1 mm hoher und mit ca. 2-10™" s im teilweise verformten Bereich Zy £ Zyg <h
niedriger [77]. Hohere Festigkeit und geringere Verformbarkeit von Al-SiC im Vergleich zu AA6082
resultierten in geringeren Werten fur p, Z, und der axialen Verkirzungsgeschwindigkeit vy sowie in

einer geringeren Dehnrate im Bereich Zy < Zpg < h.

y-TAB-ReibschweiBverbindung Nr. 01/nw
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Bild 6.7: Verlauf der mittleren Dehnrate beim Reibschwei3en der »TAB-Feingusslegierung
ausgehend von der Bindezone bei Z = 0 mm in axiale Richtung (s. auch Bild 6.6 sowie Gleichungen
4.3-4.6).

In Tabelle 6.4 sind die Parameter fir y-TAB, AA6082 und Al-SiC wiedergegeben. Die Warmfestigkeit
der y-TAB-Feingusslegierung zeigte sich darin, dass wesentlich héhere Reib- (Faktor ca. 10 bis 15)
und Stauchdriicke (Faktor ca. 12 bis 35) erforderlich waren, um signifikante Verformungen in radialer
und axialer Richtung zu erzielen. Die vergleichsweise lange Prozessdauer lag auch in der geringeren
Umdrehungszahl von 1500 min™ begrindet, die gemaR Gleichung 4.2 neben dem Reibdruck Pg tber

die Rotationsgeschwindigkeit v, €inen zusatzlichen Beitrag zur Leistungsdichte qo/A liefert.

In Abschnitt 6.3.3 wird gezeigt, dass fur die KorngroRe der Rekristallisationsgeflige dprx heben
Temperatur T und Druckspannungen P vor allem hohe Dehnraten ¢ [98] bestimmend sind. Beachtlich
ist, dass die hohen Dehnraten beim Reibschwei3en der y-TAB-Feingusslegierung nicht zur Bildung
von Rissen gefiihrt haben, woflr Akkomodationsvorgange ursachlich waren, welche lokal die

Mikrostruktur und Mikrotextur durch Verformung und Gefligeumwandlungen verandert haben.
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Tabelle 6.4: Vergleich von »TAB (Durchmesser: 25 mm) mit AA6082 (Probe 1-A5) und AI-SiC
hinsichtlich der Reibschweil- und Berechnungsparameter. Die AA6082- und Al-SiC-
Reibschweil3proben haben einen Durchmesser von 16 mm [77].

ReibschweilRparameter
Werkstoff Pr [MPa] Pst [MPa] tst [S] ter [S] U [min™]
yv-TAB 280 - 310 570 - 580 6.0 57.0-61.6 1500
AA6082 [31] 20 20 2.4 1.74 3000
Al-SiC [31] 30 100 1.21 5.03 3000
Berechnungsparameter
Werkstoff h [mm] Zy [mm] Vo [mm s g oL
v-TAB 5.000 1.079 0.2204 0.1 10.25
AA6082 [31] 3.75 0.5 1.4 0.1 6.5
Al-SiC [31] 5.1 0.1 0.8 0.1 2.4

Das Dehnraten-Modell von Midling und Grong [77] vermittelt ein Bild davon, wie sich
werkstoffabhangige Dehnraten wéahrend eines ReibschweiR3prozesses ortlich verteilen, welche einer
Messung nicht zugénglich sind. Anhand von y-TAB, AA6082 und AI-SiC ist hier gezeigt worden, wie
Werkstoffart und Reibschweil3parameter fir den ortlichen Verlauf der mittleren Dehnrate wahrend
eines Reibschweil3prozesses bestimmend sind. Es ist zudem gezeigt worden, dass das Dehnraten-
Modell von Midling und Grong [77] auch auf die intermetallische y-TAB-Feingusslegierung
angewendet werden kann.

6.3.3 Gefuge, Phasenverteilung und Mikrotextur

Die Panoramadarstellung in Bild 6.8 bildet die durch den Reibschweil3prozess hervorgerufenen
Anderungen in der Mikrostruktur in einem Bereich von der Bindezone bei RD = Z = 0 bis zum
angrenzenden Grundwerkstoff bei RD = Z = 4.991 mm im Material- und Kristallorientierungskontrast
ab. Dies entspricht auch in etwa der Breite einer Probenseite, in der die Mikroharte sich kontinuierlich
andert. Das heterogene Gefligekontinuum in diesem Bereich wird hier als thermomechanisch
beeinflusste Zone (TMBZ) bezeichnet.

Bild 6.8a ist mit Bild 6.4b, das die Reibschweil3verbindung Nr. 04/wb mit dem homogenisierten y-TAB
darstellt, identisch. Die rote Linie parallel zur axialen Richtung RD = Z kennzeichnet die Bereiche, die
bei VergréRerungen von 500x am REM von RD = Z = 0.000 mm (Zentrum der Bindezone) bis RD = Z
= 4.991 mm (Ubergang zwischen Grundwerkstoff und TMAZ) unter Bezugnahme auf das in Bild 6.5a
dargestellte Mikroharteprofil nacheinander betrachtet wurden. Der Abstand zwischen der
Rotationsachse und der roten Messlinie entspricht dem Radius TD = r = 8.5 mm. Die Darstellung der
jeweiligen Mikrostrukturbereiche erfolgte im Ruckstreuelektronenmodus (Bilder 6.8b-6.80). In den
REM-Bildern erscheinen im Rickstreuelektronenkontrast einige Gefligemerkmale heller als andere,
was nicht unbedingt bedeutet, dass es sich hier um die a,-TisAl-Phase aufgrund des héheren Ti-
Gehaltes im Vergleich zur y-TiAl-Phase handelt. Die axiale Probenrichtung RD ist parallel zu den

horizontalen Bildkanten der REM-Darstellungen.
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Bild 6.8: BSE-Darstellung des heterogenen Gefliges der Reibschweil3verbindung Nr. 04/wb. a)
Makroskopische Darstellung wie in Bild 5.2b; b) Z = 0.000 mm (BZ); c) Z = 0.253 mm (BZ), d) Z =
0.430 mm, e) Z = 0.653 mm, f) Z=0.882 mm, g) Z =1.079 mm, h) Z = 1.350 mm, i) Z = 1.571 mm, j)
Z=1755 mm, k) Z =1.976 mm, |) Z = 2.351 mm, m) Z = 3.065 mm, n) Geflige zwischen GW und
TMBZ bei Z = 4.991 mm, 0) Geflige des GW bei Z =8.389 mm (Z=RD, r=TD = 8.5 mm).

Charakteristisch fur das Grundwerkstoffgefiige (GW) der y-TiAl-Feingusslegierung ist die lamellare
Morphologie, die Verzahnung der Lamellenkdrner an den Korngrenzen und das an den bandférmigen

Strukturen erkennbare Boridnetzwerk (s. auch Bilder 2.4 und 6.3a). Die Lamellen verlaufen gerade
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und sind parallel zueinander (Bild 6.80). Diese Gefligemerkmale waren sowohl im Feingusszustand
als auch im homogenisierten Zustand vorzufinden. Die Homogenisierung hat nicht zu einer Anderung
der Mikrostruktur und KorngroRBe gefiihrt. Es sei mit Hinweis auf [58, 64] erwadhnt, dass das
Legierungselement Bor neben einem kornfeinenden auch einen das Feingussgefiige stabilisierenden
Effekt hat. Die vorliegenden metallographischen Befunde sind als weitere Bestatigung hierfir zu

sehen.

Bei Anndherung an die Bindezone zeigt sich eine starke Biegung der Lamellen (Bilder 6.8g-6.8l).
Dieser Gefiigebereich wird als TMBZ-llIl bezeichnet. Diese Struktur geht Uber in einen Bereich,
welcher durch eine feink6rnige und streifige Struktur gekennzeichnet (Bilder 6.8d-6.8f) ist und stellt die
TMBZ-1l dar. In der Bindezone ist das Geflige lamellar aufgebaut und ist dort wesentlich feiner
ausgebildet als der Grundwerkstoff (Bilder 6.8b-6.8c). Der Gefiligebereich der Bindezone ist die
TMBZ-I. Die Unterteilung des heterogenen Gefligekontinuums innerhalb der thermomechanisch
beeinflussten Zone in TMBZ-1, TMBZ-Il und TMBZ-1ll entspricht in Anlehnung an [77] (s. Bild 4.2) in
etwa der Aufteilung in eine Kontaktzone (“contact section (Z)"), einen vollstandig verformten (“fully
plasticized region (Z,)), teilweise verformten (“partly deformed region (Z,4)*) und unverformten

Bereich (“undeformed region (Z,q4)").

Die jeweiligen Mikrobereiche, dargestellt in den Bildern 6.8b bis 6.80 wurden einer standardlosen
guantitativen EDX-Analyse unterzogen. Die Analysenergebnisse sind in den Bildern 6.9 und 6.10
dargestellt.

clledax32\genesis\genspc.epe 19-Feb-2010 15:47:31
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Bild 6.9: EDX-Spektrum des in Bild 6.8b dargestellten Mikrobereiches (REM-Bildnr.: #1155). Das
Spektrum wurde unter folgenden Bedingungen aufgezeichnet: WD = 10 mm, Ug = 25 kV, § = 60 um,
Bap =35 °, Ig = 65 A, Totzeit zwischen 30 und 40 %. Die Zahldauer betrug 100 s.

Dem EDX-Spektrum in Bild 6.9 ist zu entnehmen, dass sich alle Legierungsbestandteile der y-TAB-

Feingusslegierung bis auf Bor nachweisen lieRen und mit der ZAF-Korrekturmethode standardlos

quantifiziert werden konnten. Die ortliche Verteilung der jeweiligen Legierungselemente zeigen die

Bilder 6.10a und 6.10b. Es zu erkennen, dass der Ti-Gehalt ausgehend vom Grundwerkstoff (GW,

#1168, Z = RD = 8.389 mm) zur Bindezone (BZ, #1155, Z = RD = 0.000 mm) hin geringfiigig ansteigt,
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hingegen der Al-Gehalt leicht abnimmt. Die jeweiligen Messpunkte in den Bildern 6.10a und 6.10b
stellen arithmetische Mittelwerte dar, welche aus drei Einzelmessungen berechnet wurden. Die Ti-
Gehalte schwanken in einem Bereich zwischen 50.65 At-% und 51.28 At-%, die Al-Gehalte zwischen
45.32 At-% und 45.85 At-%. Die Abweichungen zwischen den jeweiligen Mikrobereichen hinsichtlich
der Legierungsbestandteile Mn, Cr, Nb und Si sind deutlich ausgepréagter. Insgesamt lasst sich die
Feststellung treffen, dass das ReibschweiRen der y-TAB-Feingusslegierung insbesondere in der
Umgebung der Bindezone, wo die mittleren Dehnraten (s. Bild 6.7) am héchsten waren, keine
chemische Inhomogenitaten hervorgerufen hat. Die unterschiedlichen Helligkeiten in den

Ruckstreuelektronenbildern  sind  primar auf unterschiedliche Kristallorientierungskontraste

zuriickzufihren.
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Bild 6.10: Ortliche Verteilung der chemischen Zusammensetzung der jeweiligen Mikrobereiche;. a)
ortliche Ti- und Al-Verteilung, b) ortliche Mn-, Cr-, Nb- und Si-Verteilung (#1155: Bindezone, #1168:
Grundwerkstoff).

Mit ca. 45 At.-% Al befinden sich die fiir das ReibschweiBen mafigeblichen Temperaturlagen bei T,
= 1120 °C, T, = 1300 °C und Ty = 1490 °C gemal} dem bindren Ti-Al-Zustandsdiagramm, das aus
[39] entnommen wurde. Insbesondere die Maximaltemperatur von 1490 °C wird zur Berechnung der
Ortlichen Temperaturverteilung nach Gl. 4.9 (s. Kap. 4, Abschnitt 4.3) herangezogen und mit
metallographisch ermittelten Schatzwerten verglichen (s. Abschnitt 6.3.5). Die verschiedenen
Temperaturlagen gehen aus Bild 6.11 hervor.

Die Globaltextur des Grundwerkstoffes wurde mit dem Textur-Neutronendiffraktometer TEX-2 am
GKSS-Forschungsreaktor FRG-1 gemessen. Brokmeier et al. [99] ermittelten eine <111>y-
Fasertextur, welche fiir die Feingusslegierung Ti-47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) typisch ist. Die
Polfigur, dessen Projektionsebene parallel zur StoR3flache einer der y-TAB-Reibschweil3verbindungen
ist, ist in Bild 6.12 wiedergegeben. In [102] ist berichtet worden, dass ein y-TiAl-Ingot ebenfalls durch

eine <111>-Fasertextur gekennzeichnet war.

62



Artgleiche y-TAB-ReibschweilRverbindungen: Ergebnisse und Diskussion

Temperature, °C

0 10 20 30 40 S0 6 70 8 %0 100
Ti at. % Al Al

Bild 6.11: Lage der Transuspunkte T, und T, sowie der Maximaltemperatur T im binaren Ti-Al-
Zustandsdiagramm (aus [39]), ermittelt bei C ~ 45 At.-% basierend auf den EDX-Daten).

Bild 6.12: (001)-Polfigur der »Phase in der »TAB-Feingusslegierung (Probe TiAl-TiAl-04-3VP) im
Bereich des Grundwerkstoffes [99].

Eine EBSD-Messung im Grundwerkstoffbereich der Reibschwei3verbindung war zwar mdglich, jedoch
war die statistische Gulte der Messdaten aufgrund geringer Kornzahl in einem ausgewahlten
Mikrobereich  bei 500-facher VergréBerung am REM wegen der Grobkornigkeit des
Grundwerkstoffgefliges unzureichend. In Bild 6.13 ist ein Ausschnitt des Grundwerkstoffs der y-TAB-
Feingusslegierung im Kristallorientierungskontrast dargestellt. Zu sehen sind lediglich zwei
Lamellenkolonien, welche auch bei dieser VergroBerung nicht vollstandig abgebildet sind. Dem
Kristallorientierungsbild sind hauptsachlich die Kristallrichtungen <110>y//ND und <001>y//ND zu
entnehmen, der griin eingefarbte Bereich hat Kristallrichtungen, welche zwischen <001>y und <100>y
liegen. Die Mikrotextur des dort dargestellten Bereiches kann mit g, = (110)[001] (Goss-Lage)
angegeben werden, obwohl der Grundwerkstoff global durch eine <111>y-Fasertextur gekennzeichnet
ist [99]. Die hohe Regelung von P, = 34.7 mrd zeigt zudem, dass der in Bild 6.13 dargestellte
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Mikrobereich keine statistische Signifikanz besitzt, d.h. je kleiner die Zahl der Kérner, desto hdher ist
die Poldichte bzw. die Abweichung von einer Regellosigkeit und umgekehrt. Der a,-Gehalt liegt im
ausgewahlten Mikrobereich bei 2.5 %, die Strukturabmessungen ergaben einen Wert von 52.7 um.
Anzumerken ist hier, dass auf den Begriff “KorngroRe” bewusst verzichtet und stattdessen der Begriff
“Strukturabmessungen (S)" verwendet wurde (s. Kap. 5, Abschnitt 5.1), da keine Kdrner bzw. keine
einzelnen Lamellenkolonien bei 500-facher VergroRerung darstellbar waren. Der ausgewahlte
Mikrobereich wurde bei RD = Z = 8.082 mm aufgenommen, dort wurde eine Mikroharte von ca.
247HV0.5 gemessen, in welche neben den Strukturabmessungen S auch das die Festigkeit
bestimmende a,/y-Verhaltnis eingeht [1, 55].

Eine wesentliche Verbesserung der Kornstatistik war auch mit einer Verringerung der VergréRerung
von 500-fach auf 150-fach nicht erzielbar. Hierbei machte sich zudem die Defokussierung auf der um
70 ° gekippten Probe starker bemerkbar. Die Schrittweite wurde auf 1.0 um festgelegt, um die EBSD-
Messzeit in einem vertretbaren Rahmen zu halten. Dies fihrte jedoch dazu, dass das
Kristallorientierungsbild eine geringe Auflésung bzw. Séttigung aufwies. Das Ergebnis dieser
Orientierungsmessung ist in Bild 6.14 wiedergegeben. Die (111)y-Polfigur lasst ansatzweise eine
<111>y//TD-Fasertextur erkennen, jedoch ist wegen der Grobkdrnigkeit kein dichtes
Orientierungsband von —RD nach +RD vorhanden. Allerdings kommt dies dem Befund in [99] relativ
nahe.

Golor Codea Map Type:Inverse Poe Fgure 001
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001 200 =0
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Bild 6.13: a) Ausschnitt des Grundwerkstoffs der -TAB-Feingusslegierung bei RD = 8.082 mm. Der

a-Gehalt liegt bei 2.5 %. Die dominierenden Kristallrichtungen in diesem Ausschnitt sind <110>//ND
und <001>//ND; b) den Polfiguren ist u.a. die Goss-Textur g, = (110)[001] zu entnehmen (Pmax = 34.7
mrd). Die Strukturabmessung ergab einen Wert von 52.7 um, der a,-Gehalt lag bei 2.5 %.
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ﬁ&,

110

Bild 6.14: Orientierungsmessung durchgefiihrt bei 150-facher VergréBerung am REM (Ppax = 9.9

mrd). a) Kristallorientierungsbild, b) Polfiguren (die rot gestrichelte Linie gibt die <111>-Faserrichtung
an).

Der Ubergangsbereich vom Grundwerkstoff in die thermomechanisch beeinflusste Zone (TMBZ) bei
RD = Z = 4.590 mm (Bild 6.15) ist ebenfalls durch eine grob-lamellare Morphologie mit verzahnten
Korngrenzen und geraden Lamellen sowie einem bandférmigen Boridnetzwerk gekennzeichnet,
zusétzlich sind kleinere Kdrner vorhanden. Die Mikroharte dort ist mit ca. 266HV0.5 geringfligig héher
als im Grundwerkstoff mit ca. 247HVO0.5. Dieser geringfiigige Anstieg der Mikroharte ist wahrscheinlich
auf Verfestigung zuriickzufiihren, wobei auch die im Vergleich zum Grundwerkstoff geringeren
Strukturabmessungen von 31.9 um zur Zunahme der Mikroharte beigetragen haben dirften. Fur den
a-Gehalt wurde ein Wert von 2.0 % ermittelt, welcher nur geringfiigig von dem des Grundwerkstoffs

abweicht.

In Bild 6.15 ist des Weiteren zu erkennen, dass Uberwiegend die <111>y-Kristallrichtung parallel zur
Normalenrichtung ND dominiert. Dort liegt die Orientierung g, = (11-1)[112] vor. Die Regelung von
Pmax = 35.3 mrd ist bedingt durch die Grobkdrnigkeit ebenfalls hoch, jedoch niedriger als im
Mikrobereich des Grundwerkstoffes, was damit erklart werden kann, dass im ausgewdahlten
Mikrobereich vereinzelt kleinere und vor allem mehrere Korner auftraten. Aus dem Vergleich zwischen
den Bildern 6.13 und 6.15 ergibt sich, dass die Orientierungsbeschreibung nur fir den jeweilig
abgebildeten Mikrobereich zutreffend sein kann, jedoch daraus keine allgemeinen Rickschlisse auf
das globale Feingussgefiige wegen seiner Grobkdrnigkeit abgeleitet werden konnen. Fir die
nachfolgenden Mikrobereiche wird zu Vergleichszwecken die in den Bildern 6.14 und 6.15 gezeigte
Orientierungsdarstellung als Referenz herangezogen.
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Bild 6.15: a) Ubergangsbereich zwischen Grundwerkstoff und TMBZ. Hier tritt (iberwiegend die
<111>p-Kristallrichtung in Erscheinung. Vereinzelt treten auch die <110>)» und <100>-
Kristallrichtungen auf; b) der hier gezeigte Mikrobereich weist in etwa Orientierung g, = (11-1)[112] auf
(Pmax = 14.9 mrd). Die Strukturabmessung ergab einen Wert von 31.9 um, der a,-Gehalt lag bei 2.0 %.

Die Bindezone (TMBZ-1) im Bereich von Z = 0.000 mm bis Z = 0.221 mm stellt sich als
Rekristallisationsgefuge dar, welches durch eine fein-lamellare Mikrostruktur gekennzeichnet ist (Bild
6.16). Die mittels EBSD bestimmten Strukturabmessungen S ergaben Werte von 7.94 um bei Z =
0.000 mm und 9.11 um bei Z = 0.221 mm. Der a,-Gehalt von 9.2 % bei Z = 0.000 mm und 11.8 % bei
Z = 0.221 mm ist hoher als im Grundwerkstoff sowie im Ubergangsbereich zur thermomechanisch
beeinflussten Zone (TMBZ). Gefligeverfeinerung einerseits und Zunahme des a,-Gehaltes

andererseits waren primar urséchlich fiir den Anstieg der Mikrohéarte.

Der Einfluss der Gefligeverfeinerung auf die Mikroharte I&sst darauf schlieRen, dass ein dem Hall-
Petch-Mechanismus &hnlicher Vorgang wirksam war [1, 55, 100]. Jedoch wird dieser Mechanismus
bestimmt durch die Anisotropie des lamellaren Gefliges [100], d.h. Versetzungen wechselwirken mit
ofy-, yly- und y-Doméanen-Grenzflachen, wobei zwischen “weichen” und “harten Orientierungen der
Lamellen relativ zur Beanspruchungsrichtung unterschieden wird [100, 101]. Die Hall-Petch-
Beziehung zur Abschéatzung der Dehngrenze Ry, ist streng genommen nur fur globulare, texturfreie
TiAl-Legierungen geeignet [52], jedoch nicht fur y-TiAl-Legierungen mit lamellarem Gefilige, weil neben
mittlerer KoloniegréBe d auch die Lamellenbreite A und der Anteil an o,-Phase sowie Textur und
Verfestigung einen Einfluss auf die Dehngrenze Ry, haben [18, 52, 102]. Mit der Abnahme der
KoloniegréRe ging auch eine Abnahme der Lamellendicke einher, wie der unmittelbare Vergleich
zwischen den Bildern 6.13 und 6. 15 bzw. 6.16 zeigt. Die im Vergleich zum Grundwerkstoff deutlich
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geringeren Strukturabmessungen zeigten sich auch entsprechend in einem geringeren Wert fur die
Poldichte von Pp,o = 5.5 mrd.

001 100

Bild 6.16: Mikrotextur der Bindezone (TMBZ-1); a) bei Z = 0.000 mm, b) bei Z = 0.221 mm. Den
Kristallorientierungsbildern ist zu entnehmen, dass uberwiegend die <110>p) und <100>p-
Kristallrichtungen parallel zu ND auftreten. Die c-Achse der »Phase ist nahezu parallel zur
Probenachse ausgerichtet; ¢) In den (100)- und (110),-Polfiguren ist gut zu erkennen, dass ein
Orientierungsband von —TD nach +TD verlauft. In der Bindezone liegt eine <001>)-Fasertextur vor
(Pmax = 5.5 mrd).

Das axiale ReibschweiRen der y-TAB-Feingusslegierung Ti-47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) flhrte zu
lokaler Zerstérung des grob-lamellaren Ausgangsgefiige und zur Bildung einer fein-lamellaren Struktur
in der Bindezone. Die Mikrostruktur der Bindezone (Bilder 6.8b, 6.8¢c, 6.16) weist Ahnlichkeiten mit der
von Mullauer et al. [103] untersuchten y-TiAl-Gusslegierung Ti-45Al-3.7(Cr, Nb, Mn, Si)-0.5B(At.-%)
auf, die bei 1150 °C isotherm geschmiedet und dann bei 1360 °C/0.3h oberhalb der T,-
Transustemperatur warmebehandelt wurde. Die Autoren [103] berichteten, dass die Abkihlung
entlang dem Reaktionspfad o — (aty) — (apty) verlief, woraus eine Kolonie- und
Lamellenverfeinerung resultierte. Es war deshalb anzunehmen, dass wahrend des Reibschwei3ens
der y-TAB-Feingusslegierung im Bereich der StoRRflachen Prozesstemperaturen oberhalb der T,-
Transustemperatur dieser Legierung erzielt worden sind [16].

Die lokale Gefligeverfeinerung in der Bindezone der y-TAB-Reibschweildverbindung (TMBZ-I) war

Folge dynamischer Rekristallisation wahrend der Verformung in der Reib-, Abbrems- und

Stauchphase und der danach einsetzenden Abkihlung aus dem a- Uber das (a+y)- in das (o,+y)-
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Phasengebiet, wobei o eine ungeordnete hexagonale, y eine geordnete tetragonale L1y- und a, eine
geordnete hexagonale DO,g-Struktur ist. In der hier vorliegenden Bindezone wurde ein o,-Gehalt
zwischen 9 und 12 % mittels EBSD bestimmt, woraus folgt, dass die nach dem Reibschwei3en
gegebenen Abkihlbedingungen weder zu einer massiven Umwandlung auf dem Reaktionspfad oo — y
[10] noch zur Unterdriickung der y-Phase gemalR der Reaktion o — o, [56] geflhrt haben. Fur die
KorngroRe des lamellaren Gefliges sind Temperaturen oberhalb der T,-Transustemperatur mit
entsprechender Haltedauer sowie Abkuhlraten bestimmend [18]. Zu den hdoheren o,-Gehalten in

diesem Bereich kénnen Diffusionsvorgange beigetragen haben.

Mit der Gefligeverfeinerung hat sich in der Bindezone der y-TAB-Feingusslegierung eine <001>y-
Fasertextur eingestellt (Bild 6.16). Die jeweiligen (100)y- und (110)y- Polfiguren zeigen ein
Orientierungsband in Transversalrichtung von -TD nach +TD verlaufend, was auch aus dem
Kristallorientierungsbild am Auftreten der <100>y- und <110>y-Kristallrichtungen ersichtlich ist (Bild
6.16), sie weisen eine nahezu gleichmafige Verteilung in radialer Richtung auf, d.h. sind senkrecht
zur Axialrichtung RD angeordnet. Die der c-Achse der y-Phase entsprechende <001>y-Kristallrichtung
ist nahezu parallel zur Rotationsachse der Reibschweilproben bzw. Axialrichtung RD und damit
parallel zur SchweiRdruckrichtung orientiert. Die <001>y-Fasertextur enthalt die Goss-Lage mit der
Orientierung g, = (110)[001] (Lage bei (o, B) = (90°, 0°) = (90°, 180°) in der (001)y-Polfigur). Die
<111>y-Kristallrichtungen sind in den jeweils betrachteten Mikrobereichen dagegen sehr schwach

ausgepragt.

Verformung infolge Scher-, Torsions- und Druckbeanspruchung mit hohen mittleren Dehnraten und
Rekristallisation fanden im o-Phasengebiet oberhalb der T,-Transustemperatur statt, wofiir die im
Vergleich zum Grundwerkstoff feinkdrnigere Mikrostruktur in der Bindezone spricht, die wéhrend der
Abkihlung entlang des Reaktionspfades o — (at+y) — (ap+y) entstanden ist. Die Feinkdrnigkeit der
Bindezone ist vermutlich auf eine hohe Zahl von Rekristallisationskeimen zuriickzufiihren. Beim
ReibschweiRen wurde die (11-1)[112]-Textur im Ubergangsbereich zwischen Grundwerkstoff und
TMBZ (Bild 6.15) (bzw. die makroskopische <111>y-Fasertextur des Grundwerkstoffs) der y-TAB-
Feingusslegierung in die <001>y-Fasertextur in der Bindezone (Bild 6.16) uberfuhrt, was durch
Verformung und dynamische Rekristallisation als Akkomodationsvorgang [77] wahrend des
Reibschweil3prozesses hervorgerufen wurde. Die Lage um <001>y parallel zur Rotationsachse scheint
die bevorzugte Orientierung zu sein, weil Rekristallisationskeime mit <001>y-Orientierung
wahrscheinlich die glnstigsten Wachstumsbedingungen wahrend des gesamten
Reibschweil3prozesses vorgefunden haben. Die Verteilung der <110>y- und <100>y-Kristallrichtungen
in Radialrichtung ist ein Hinweis darauf, dass im Bereich der Bindezone die Verformung entsprechend
in dieser Richtung stattgefunden hat. Dafiir spricht der Reibgrat im AufRenbereich der y-TAB-
Reibschweil3verbindungen an der Bindezone (s. Bild 6.4), der Folge eines Transports von verformten
Materialschichten in radialer Richtung ist, was dem von Schober und Neumann [17] beschriebenen
Mechanismus der Reibgratbildung entspricht. Ausgehend von der (110)y-Polfigur in Bild 6.16 kann
angenommen werden, dass die lokale Texturdrehung durch das Gleitsystem 1/2<110>{111}y
akkomodiert wurde, d.h. Gleitung erfolgte auf der {111}y-Ebene in Richtung parallel zu <110>y und
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damit in radialer Richtung. Dann folgt unter Zugrundelegung der Blackburn-Orientierungsbeziehungen
{111}y//{0001}o. und <110>y//<11-20>c, dass die im a-Phasengebiet stattgefundene Verformung
wahrend des Reibschweil3prozesses hauptséachlich vom basalen Gleitsystem <11-20>{0001}a

getragen wurde.

Die Korngrof3e dprx eines durch Reibschweil3en erzeugten Rekristallisationsgefliges ist abhéngig von
der Dehnrate ¢, der Spannung o und der Temperatur T [98]. Den Zusammenhang zwischen diesen

Grolen stellten Attallah et al. [98] unter Zugrundelegung des Zener-Holloman-Parameters Zy durch

z, - é~exp(%) G, 6.1)

m
her und brachten damit die RekristallisationskorngréRe dprx durch
dprx =K-Z,° (Gl. 6.2)

zum Ausdruck [98]. Darin sind k und o Konstanten, R, die universelle Gaskonstante, Qxrp di€e
Aktivierungsenergie fur Rekristallisation und T die Temperatur. Einsetzen von Gleichung 6.1 in
Gleichung 6.2 fuhrt dann auf

o = k- (& - exp(20R)), ©l.6.3)
R, T
woraus zu entnehmen ist, dass die Rekristallisationskorngrof3e dprx umso kleiner wird, je héher die
Dehnrate ¢ ist. Innerhalb der Bindezone der reibgeschweil3ten y-TAB-Feingusslegierung nahm die
Strukturabmessung von 7.94 um auf 9.11 um im Bereich zwischen Z = 0.000 mm und Z = 0.221 mm
zu, wahrend sich die mittlere Dehnrate ¢ in diesem Bereich von ca. 1130 s™ auf ca. 320 s™ verringert
hat (s. Bild 6.7). Hier bestand eine Tendenz, welche durch Gleichung 6.3 zum Ausdruck kommt. Der
Ansatz, die Rekristallisationskorngrof3e mit Hilfe des Zener-Holloman-Parameters Zy zu bestimmen,
findet sich auch in der Arbeit von Chang et al. [104], die Reibriihrschweil3versuche an der Magnesium-

Legierung AZ31 durchgefihrt haben.

Das feinkdrnig-lamellare Rekristallisationsgefiige in der Bindezone (TMBZ-I) der y-TAB-
Reibschweilverbindung Nr. 04/wb geht bei Z = 0.430 mm in die TMBZ-II Uber, dessen Struktur durch
ein streifiges Duplexgeflige gekennzeichnet ist und sich bis etwa Z = 1.079 mm erstreckt (Bilder 6.8e-
6.8g), wo der Ubergang in die TMBZ-Ill erfolgt. Ein Duplexgefiige besteht aus nebeneinander
liegenden globularen y- und lamellaren y/o,-Kdrnern und bildet sich durch Abkihlung aus dem (a+y)-
Phasengebiet auf Raumtemperatur, wobei rasche Abkihlung zu einer fein-lamellaren Struktur in den
yloo-Kornern des Duplexgefiiges fuhrt [1, 18, 55]. Im Bereich zwischen Z = 0.430 mm und Z = 1.079
mm war die Temperatur niedriger als in der Bindezone. Bei der Position Z = 0.430 mm entsprach die
Temperatur in etwa der T,-Transustemperatur und bei Z = 1.079 mm in etwa der
Ubergangstemperatur, die das (ap+y)- vom (o+y)-Phasengebiet trennt. Bei der vorliegenden

69



Artgleiche y-TAB-ReibschweilRverbindungen: Ergebnisse und Diskussion

Duplexstruktur handelt es sich ebenfalls um ein Rekristallisationsgefiige, dessen Struktur in Bild 6.17
bei Z = 0.854 mm und Z = 1.092 mm dargestellt ist.

IPF [001]

" 110  +TiAl
001 100

0_1%1 B - 25:: TD

110
Bild 6.17: Mikrotextur der TMBZ-II; a) bei Z = 0.854 mm, b) Z = 1.092 mm. Wie in der Bindezone
dominieren hier die zu ND orientierten <110>- und <100>-Kristallrichtungen. Der Winkel zwischen der

c-Achse der »Phase und der RD-Achse der vorliegenden (001)yPolfigur betragt etwa 25 °; c) die
(100)= und (110)y-Polfiguren weisen ebenfalls Orientierungsbander auf wie die der Bindezone
(TMBZ-1) (Pmax = 6.6 mrd).

Die mittels EBSD ermittelten Strukturabmessungen bei den jeweiligen Z-Positionen ergaben Werte
von 2.69 um bzw. 4.61 pum mit a,-Gehalten von 18.3 % bzw. 11.3 %, was mit einer Verringerung der
Mikroharte von ca. 328HV0.5 auf ca. 318HV0.5 einherging. Die (001)y-Polfigur in Bild 6.17c weist
gegeniiber der Bindezone (TMBZ-I) wegen des Winkels von etwa 3 ~ 25 ° zwischen der c-Achse und
der RD-Achse der (001)y-Polfigur eine veranderte Richtung auf. Die TMBZ-II ist ebenfalls durch eine
um B ~ 25° gedrehte <001>y-Fasertextur gekennzeichnet. Trager plastischer Verformungen im (o+y)-
Phasengebietes wahrend des Reibschweil3ens waren sowohl die Gleitsysteme 1/2<110>{111}y als
auch <11-20>{0001}c. Die Drehung um ND = n mit dem Winkel von B = 25 ° zeigt sich in den
Kristallorientierungsbildern (Bilder 6.17a und 6.17b) am Verlauf der streifigen Struktur des
Duplexgefiiges. Diese Drehung ist mdoglicherweise darauf zurlckzufiihren, dass sich die axialen
Komponenten der mittleren Dehnrate in diesen Bereichen starker bemerkbar gemacht haben.
Kennzeichnend fur den Ubergangsbereich zwischen der TMBZ-Il und der TMBZ-IIl ist ebenfalls ein
Duplex-Geflige. Bei Z = 1.299 mm wurden Strukturabmessungen von 9.99 um und ein a,-Gehalt von
12.2 % ermittelt (Bild 6.18a). Der Ubergang in die groblamellare Gefuigestruktur der TMBZ-IIl bei Z =
1.506 mm ist aus Bild 6.18b ersichtlich, wo Strukturabmessungen von 7.23 um und ein a,-Gehalt von
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13.8 % bestimmt wurden. Die Mikroharte der jeweiligen Mikrobereiche betrug ca. 299HV0.5 bzw.
293HV0.5. Gegenuber der TMBZ-II (s. Bild 6.17) liegt hier keine <001>y-Fasertextur vor, was an der
Aufspaltung des Orientierungsbandes erkennbar ist (Bild 6.18c). Die Darstellungen in den Bildern 6.17
und 6.18 geben das Duplex-Gefiige in einem Bereich von Z = 0.845 mm bis Z = 1.506 mm wieder, in
welchem sich das Geflige tendenziell mit abnehmender Mikroharte vergrébert hat, was mit
Bezugnahme auf Gleichung 6.3 wie im Fall der TMBZ-I (Bindezone) mit abnehmenden mittleren

Dehnraten erklart werden kann.

y-TiAl

Bild 6.18: Ubergangsbereich zwischen TMBZ-Il und TMBZ-IlI, a) bei Z = 1.299 mm; b) bei Z = 1.506
mm; ¢) Auflésung der <001>j-Fasertextur. Der Winkel zwischen der c-Achse der »~Phase und der RD-
Achse der vorliegenden (001)-Polfigur betragt etwa 28 ° (Pmax = 7.3 mrd).

Bild 6.19a zeigt einen Ausschnitt des Duplex-Gefiiges bei der Positionen Z = 1.079 mm, welches bei Z
= 1.350 mm in die TMBZ-lIl mit einer Struktur aus mechanischen Verformungszwillingen und
gebogenen Lamellen lbergeht (Bild 6.19b), welche charakteristisch fur diesen Bereich ist, in dem
wahrend des Reibschweilprozesses die mittleren Dehnraten in etwa bei 5-10° s™ (s. Bild 6.7)
gelegen haben. Die im Vergleich zum Grundwerkstoff hohere Mikroharte ist auf Verfestigung durch
Lamellenbiegung und Bildung von Verformungszwillingen (bs = 1/6<-1-12], s. Kap. 2, Abschnitt 2.5.2)
infolge Reib- und Stauchdruckbeanspruchung zurtickzufuhren. Die Verformungszwillinge sind in den
Bildern 6.19a und 6.19b dargestellt (die eingezeichneten Pfeile weisen darauf hin).

Bei der in Bild 6.19a gezeigten Struktur neben den gebogenen Lamellen handelt es sich um

teilrekristallisiertes Duplex-Geflige, wo sich Verformungszwillinge und Lamellenbiegungen aufgelost

haben. In einer Kolonie mit gebogenen Lamellen ist die y-Phase vorwiegend plastisch, die a,-Phase
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hingegen vorwiegend elastisch verformt, woraus hohe Ilokale elastische Spannungen in der
thermomechanisch beeinflussten Zone resultieren kénnen [116].

X500 50um 1160 GKSS-WMF 25kV X500 50pm 1161 GKSS-WMF

Bild 6.19: In den jeweiligen Mikrobereichen treten neben verformten Lamellen auch sehr feine
Verformungszwillinge auf, die an den parallel zueinander verlaufenden Linien zu erkennen sind. a)
Position bei Z = 1.079 mm (entspricht Bild 6.8g), b) Position bei Z = 1.350 mm (entspricht Bild 6.8h.)

In den Kristallorientierungsbildern bei den Positionen Z = 1.766 mm (Bild 6.20a) Z = 1.952 mm (Bild
6.20b) und Z = 2.092 mm (Bild 6.20c) sind die gebogen o,-Lamellen anhand der schwarzen
gekrimmten Linien sichtbar, welche die Lage der a,-Phase im Geflige anzeigen. Sie sind nicht
farblich hervorgehoben, da in den Kristallorientierungsbildern nur die y-Phase abgebildet ist. Die
lokalen Spannungen kdnnen nach Herrmann [116] mit der Beziehung

Ok =Bz 8ok =Eq2 Doz (Gl. 6.4)

ra 2

abgeschéatzt werden, wobei E,, der E-Modul der a,-Phase, b, die Breite einer gebogenen a,-Lamelle
und r,, deren Krimmungsradius ist. Die Messung b,, erfordert den Einsatz der Transmissions-
elektronenmikroskopie (TEM), da die Breite einer a,-Lamelle in der Gré3enordnung von 10° m liegt.
Herrmann [116] hat die Abschatzung anhand einer Diffusionsschwei3verbindung aus Ti-45AI-8Nb-
0.2C vorgenommen und kommt mit r,, = 10 um und b,, = 7.4 nm auf den Wert von c,ox = 104 MPa
[116]. Er wies mikroskopisch in den Bereichen mit den starksten Lamellenbiegungen zahlreiche
Kleinwinkelkorngrenzen nach und fuhrte aus, dass Erholungs- und Rekristallisationsprozesse durch
Freisetzung elastischer Verformungsenergie unterstiitzt wurden [116]. Die vorliegenden Befunde
sowie die Hinweise aus [116] liefern Anlass zu der Schlussfolgerung, dass die Auflésung der
Lamellenbiegung und Verformungszwilinge auf Freisetzung der lokal gespeicherten
Verzerrungsenergie zuriickzufiihren ist, welche einen zusétzlichen Beitrag zum Vorgang der
Rekristallisation geleistet hat. Dieser Aufldsungsvorgang folgt damit der Tendenz in Richtung
energiedarmere Zustande. Anhand der hier vorliegenden Befunde kann Erholung ausgeschlossen
werden. Erholung ist ein Vorgang, bei welchem Versetzungsdichten ohne Anderung der KorngroRe
und der Gefligemorphologie thermisch aktiviert reduziert werden, was mit Entfestigung einhergeht.
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Die Mikroharteprofile (Bild 6.5a) sowie die Gefligedarstellungen (Bild 6.8) enthalten jedoch darauf
keine Hinweise.

Im Ubergangsbereich zwischen Grundwerkstoff und TMBZ-lIl wurde mittels EBSD lokal die
Orientierung g, = (11-1)[112] bestimmt (s. Bild 6.15), die sich in der TMBZ-lll in die
Texturkomponenten g, = (11-1)[134] und g, = (221)[-8 -1 18] (enthnommen aus ODF im Schnitt bei ¢,
=45° mit fo-Werten von 28.7 mrd bzw. 17.5 mrd) infolge Verformung wahrend des
Reibschweil3prozesses aufgespalten hat (Bild 6.20d), wobei das grob-lamellare Gefiige erhalten blieb
und erst zwischen Z = 1.506 mm und Z = 1.079 mm eine morphologische Umwandlung erfahren hat.
Die mittels EBSD gemessenen Strukturabmessungen und a,-Gehalte ergaben Werte von 12.13 um
und 12.2 % bei Z = 1.766 mm (Bild 6.20a), bei Z = 1.952 mm (Bild 6.20b) 14.88 um und 8.5 % und bei
Z =2.092 mm (Bild 6.20c) 20.59 ym und 7.8 %

y-TiAl

Bild 6.20: Mikrotextur der TMBZ-Ill a) bei Z = 1.766 mm; b) bei Z = 1.952 mm c) bei Z = 2.092 mm.
Die (200)- und (110)-Polfiguren zeigen eine Aufspaltung im Orientierungsband. Die maximalen
Poldichten in (001),- und (110),-Polfiguren zeigen die Texturkomponenten mit den Orientierungen g, =
(11-1)[134] und g, = (221)[-8 -1 18] an (Pmax = 14.2 mrd).

Die Heterogenitat des Gefugekontinuums in den vy-TAB-Reibschweil3verbindungen ist dadurch

gekennzeichnet, dass verschiedene Gefligetypen nebeneinander vorliegen. Die Auswirkungen von

verschiedenen y-TiAl-Gefligearten auf mechanische Eigenschaften sind u.a. in [18, 101, 105-108]

beschrieben worden. Kim [107] berichtet, dass die Bruchzahigkeitswerte von y-TiAl-Basislegierungen

mit Duplex- und Fully-Lamellar-Gefiige mit zunehmender KorngréRe ansteigen, jedoch die

Bruchdehnungswerte abnehmen. Die hdchsten Bruchzahigkeiten und niedrigsten Bruchdehnungen
73



Artgleiche y-TAB-ReibschweilRverbindungen: Ergebnisse und Diskussion

liefern y-TiAl-Basislegierungen mit lamellarem Geflige. Hingegen weisen y-TiAl-Basislegierungen mit
Duplex-Gefiige die héochsten Bruchdehnungen und niedrigsten Bruchzdhigkeiten auf. Die
korngréRenabhéangige Bruchzahigkeit und Duktilitat sind demnach gegenlaufige Eigenschaften bei y-
TiAl-Basislegierungen. Die hohe Bruchzahigkeit von Fully-Lamellar-Gefiigen liegt darin begriindet,
dass die Dehnung im Bereich der plastischen Zone vor einem Riss einen Wert bis zu 20 % erreichen
kann, d.h. mit zunehmender Verformung geht ein Spannungsabbau vor der Rissspitze einher. Die
Besténdigkeit gegen Rissausbreitung in Fully Lamellar-Gefigen wird mit deren Anisotropie sowie
Rissablenkung und Rissuberbriickung (“Crack Bridging“) erklart. Duplex-Geflige hingegen erreichen
im Bereich der plastischen Zone deutlich geringere Dehnungen bis max. 3 % und zeigen zudem
keinen signifikanten Widerstand gegen Rissausbreitung. Wie die Bruchzahigkeit ist auch die
Kriechfestigkeit von Fully-Lamellar-Gefligen im Vergleich zu Duplex-Gefiigen wesentlich héher, was
auf die Verzahnung der Korngrenzen und den Verstarkungseinfluss durch die harten a,-Lamellen
zuriickgefuhrt wird. Den a,-Lamellen wird damit ein Composite-Effekt zugeschrieben [107, 108].

Das Verhalten von y-TiAl-Legierungen mit lamellarem Gefiige unter Zugbeanspruchung ist durch ein
hohes MalR an Anisotropie gekennzeichnet, da Dehngrenze und Duktilitat von der Orientierung der
Lamellen zur Belastungsrichtung abhangig sind. Hohe Dehngrenzen und niedrige Bruchdehnungen
werden beobachtet, wenn die Lamellen parallel zur Beanspruchungsrichtung liegen. In diesem Fall
missen die Versetzungen die Lamellen kreuzen und in benachbarte Lamellen laufen. Zu
Bruchversagen ohne plastische Verformung kommt es, wenn die Lamellen quer zur
Beanspruchungsrichtung liegen. Die Bruchflache zeigt dann in diesem Fall einen Spaltbruch.
Niedrigere Dehngrenzen und héhere plastische Verformung ergeben sich dann, wenn die Lamellen
unter einem Winkel von 45 ° zur Beanspruchungsrichtung orientiert sind. Hierbei erfolgt die
Verformung parallel zu den Lamellengrenzen innerhalb der y-Phase [18, 101]. Die niedrige Duktilitat
liegt im anisotropen plastischen Verhalten der lamellaren Kérner begriindet. Unter Zugbeanspruchung
verformen sich zunéchst die Kérner, die ginstig zur Beanspruchungsrichtung orientiert sind, wodurch
an den Korngrenzen hohe Spannungen bei makroskopisch geringer Verformung induziert werden,
was dort zu friihzeitiger Rissbildung und somit zu Sprédbruchversagen fihrt [18].

Das Verhalten unter Zugbeanspruchung lasst sich verbessern, wenn die KoloniegréfRe des lamellaren
Gefliges reduziert wird, wodurch Duktilitat und Festigkeit erhdht werden [18]. Der Reibschweil3prozess
mit den in der Tabelle 6.2 angegebenen Parametern hat zur Bildung einer fehlerfreien fein-lamellaren
Bindezone (TMBZ-I) gefuihrt und bedeutet eine Verbesserung gegentiber dem durch globulare v-
Korner gekennzeichneten Bindezustand der diffusionsgeschweif3ten y-TAB-Feingusslegierung [29-31].
Der Gewinn an Festigkeit und Duktilitat durch Verfeinerung lamellarer Gefilige wird allerdings durch
einen Verlust an Bruchzahigkeit erkauft [18]. Als Schwachstelle der reibgeschweil3ten y-TAB-
Feingusslegierung ist die TMBZ-Il anzusehen, deren Struktur durch ein Duplex-Gefiige
gekennzeichnet und gegeniber einem lamellarem Geflige hinsichtlich Bruchzahigkeit und
Kriechbestandigkeit unterlegen ist [18]. Dennoch wird in der Legierungsentwicklung u.a. das Ziel
verfolgt, die Koloniegré3e von lamellaren Gefiligen auf reproduzierbare Werte zu verringern [18].

Ein technologischer Ansatz besteht z.B. darin, die Kornfeinung in grob-lamellaren y-TiAl-Legierungen
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durch kurze Aufheiz- und Abkihlzyklen (“Rapid-Heat Treatment”) [105] oder rapide plastische
Verformung (“Rapid Deformation*) [106] zu erzielen. Die mittels EBSD bestimmten
Strukturabmessungen von 7.94 pum bei Z = 0.000 mm und 9.11 um bei Z = 0.2221 mm in der
Bindezone (TMBZ-I) (Bild 6.16) zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung mit den von Wang und Xie
[105] sowie von Baiyun et al. [106] angegebenen Korndurchmesser von 10 um. Die hier vorliegenden
Ergebnisse liefern Anlass zur Annahme, dass beim Reibschweif3en in einem lokal begrenzten Bereich
sowohl die Vorgange des Rapid-Heat Treatment [105] als auch des Rapid Deformation [106] simultan
statt gefunden haben. Dafir spricht, dass sowohl hohe Aufheizraten als auch hohe mittlere Dehnraten
wahrend des ReibschweiRens zur Bildung des hier dargestellten feinkornig-lamellaren
Rekristallisationsgefliges aufgrund hoher Verzerrungsenergien und Temperaturen gefiihrt haben. Die
von Wang und Xie publizierten Resultate [105] zeigen in Ubereinstimmung mit den von Kim
diskutierten Daten [107, 108], dass mit abnehmender LamellenkoloniegrofRe die Bruchdehnung,
Bruchspannung, Zugfestigkeit und Dehngrenze ansteigen und die Bruchzahigkeit hingegen abnimmt.

6.3.4 Einfluss von Strukturabmessungen und a,-Phase auf die Mikrohérte

In der vorangegangenen Diskussion der Mikrostruktur und —textur wurde Bezug genommen auf
Strukturabmessungen S und a,-Gehalte, weil beide Faktoren einen signifikanten Einfluss auf die
Festigkeit und damit auf die Mikroharte haben [1, 18, 55]. Ausgehend von der StoR3flache bis hin zum
Grundwerkstoff nahm die Mikroharte von 330HV0.5-350HV0.5 auf 241HV0.5-246HV0.5 in axialer
Richtung in einem Bereich von ca. 5 mm ab (Bild 6.5a).

Die Abnahme der Mikroharte war mit einer Gefligevergréberung verbunden (Bild 6.21a), wobei sich
die lamellaren Gefligebereiche (TMBZ-1, TMBZ-1ll, GW) und das Duplex-Gefiige (TMBZ-I1) erkennbar
voneinander unterscheiden. Neben der Gefiligevergréberung hatte der a,-Gehalt ebenfalls einen
signifikanten Einfluss auf die Mikrohérte (Bild 6.21b).
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Bild 6.21: a) Strukturabmessungen und b) a,-Gehalt in den jeweiligen untersuchten Mikrobereichen
von der Bindezone (TMBZ-I) bis zum Grundwerkstoff hin (GW).
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Der Anstieg des a,-Gehaltes vom Grundwerkstoff (GW) zur Bindezone (TMBZ-) ist wahrscheinlich auf
Diffusionsvorgdnge wahrend des Reibschweil3prozesses zuriickzufiihren, welche in Richtung
zunehmender Temperatur schneller abliefen. Die dynamische Rekristallisation, bei welcher das grob-
lamellare Ausgangsgefiige eine Verfeinerung in der TMBZ-Il und TMBZ-I erfahren hat, war zusatzlich

mit einer diffusionskontrollierten Anreicherung der o,-TisAl-Phase in diesen Bereichen verbunden.

In Bild 6.22 ist die doppeltlogarithmische Auftragung der Mikroharte HVO0.5 Uber die
Strukturabmessungen S separat fur die Bereiche mit Duplex- und Lamellengeflige dargestellt. Aufféllig
ist, dass das Duplexgefige (TMBZ-II) hinsichtlich der Mikroharte auf strukturelle Vergréberung
wesentlich unempfindlicher reagierte als die lamellaren Gefligeanteile in der reibgeschweildten y-TAB-
Feingusslegierung. In der doppeltlogarithmischen Auftragung scheint der Zusammenhang zwischen
Mikroharte und Strukturabmessung nahezu linear zu sein, so dass in diesem Fall von einem

Potenzansatz der Form

HV = HV, +K;-S™" (Gl. 6.5)

ausgegangen werden kann, wobei hinsichtlich des Strukturexponenten n lokale Unterschiede infolge
der Anwesenheit von unterschiedlichen Gefligetypen zu beriicksichtigen sind. Der Strukturexponent n
kann hier als Mal3 fur die spezifische Reaktion eines Gefliges gegen das Eindringen der Vickers-
Diamantpyramide interpretiert werden. Fur das Duplex-Gefiuge (TMBZ-1I) wurde ein Wert von n = -0.8
ermittelt, fir die lamellaren Bereiche der Bindezone (TMBZ-1), der TMBZ-IIl und des Grundwerkstoffs
(GW) ein Wert von n = -2.2.
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Bild 6.22: Einfluss der Strukturabmessungen der Gefligebereiche auf die Mikrohéarte.

Die Mikroharte HV0.5 wurde nicht ausschlieBlich durch die Strukturabmessungen S beeinflusst,
sondern auch durch den Gehalt an a,-Phase. Bild 6.23 zeigt, dass die mittlere Mikroharte mit
zunehmendem a,-Gehalt ansteigt. Der Zusammenhang zwischen diesen GréR3en scheint unabhangig

von der Gefligeart linear zu sein.
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Bild 6.23: Einfluss des a,-Gehaltes (C,,) auf die Mikroharte.

Wegen des nahezu linearen Zusammenhangs zwischen Mikroharte HV0.5 und a,-Gehalt lasst sich

Gleichung 6.5 erweitern zu
HV:HVO +Kl~S_n +K2'Ca2. (GI 66)

In HV, geht die Vickers-Harte des Grundwerkstoffs ein. Der Beitrag der Verfestigung durch
Lamellenbiegung und Bildung mechanischer Zwillinge in der TMBZ-1ll der Reibschweil3verbindung ist
implizit in Gleichung 6.6 aufgrund der Beziehung zwischen Strukturabmessung S und Ort Z eines
betrachteten Mikrobereiches gemaf Bild 6.21a enthalten und wird in der Konstante K; beriicksichtigt.
Die in den Bildern 6.22 und 6.23 dargestellten Zusammenhéange zwischen Mikrohérte und
Strukturabmessungen sowie a,-Gehalten sind als eine weitere Bestatigung daflr anzusehen, dass die
Festigkeit von zweiphasigen y-TiAl-Legierungen von Gefluigestruktur und v/o,-Phasenverhaltnis
bestimmt wird [1, 55].

6.3.5 Abschatzung der ortlichen Temperaturverteilung

In Bild 6.24 sind der nach Gleichung 4.9 berechnete isochrome Temperatur-Ort-Verlauf bei konstant
gehaltener Zeit t = ts = 58.8 s sowie die metallographisch ermittelten Schéatzwerte fir Tmax, T, und
Twsy dargestellt. Es wurde gezeigt, dass dynamische Rekristallisation der wesentliche
Bindemechanismus beim artgleichen Reibschweien der y-TAB-Feingusslegierung war, welche die
Verformung in radialer Richtung im Gleitsystem <11-20>{0001}a. akkomodierte. Mit der
Umdrehungszahl f = 1500 mint = 25 Hz (Periodendauer: 0.04 s), dem Radius r = 12.5 mm, dem
mittleren Reibdruck Pg = 303 MPa und dem Reibungskoeffizienten p,.rag = 0.91 ergab sich fir die
Leistungsdichte nach Gleichung 4.2 der Wert go/A = 361 W-mm?, der ausreichend war, um
dynamische Rekristallisation bei Prozesstemperaturen Tpax > T,, zu aktivieren. Die ZweckmaRigkeit
der Gleichungen 4.2 sowie 4.9 besteht darin, aus Vorgabe einer Prozesstemperatur Ty.x die
Leistungsdichte go/A und daraus den Reibdruck Pr zu bestimmen. Damit ist in gewissen Grenzen die
Mdglichkeit fur lokales Gefligedesign der gitterallotropen y-TAB-Feingusslegierung gegeben. Neben
dem Reibdruck Pr war die Reibverkiirzung sg von essentieller Bedeutung, in die kinematisch die
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Reibzeit zwischen ty (Zeitpunkt, wo die Maximaltemperatur erreicht ist) und ts (Ende des
Reibschweil3prozesses) eingeht. Eine vollstdndige Rekristallisation und Beseitigung von
Mikrohohlraumen lie3 sich dadurch erzielen, dass die Reibverkiirzung sz von 7 mm in der 1.
Versuchsphase auf 10 bis 12 mm in der 3. Versuchsphase erhdht wurde, wodurch die Reibzeit
verlangert wurde, in welcher Uber die Leistungsdichte qo/A standig Warme nachgefiihrt wurde. Aus der
Vorgabe von Reibdruck und Reibverkiirzung resultierte am Ende des Reibschweil3prozesses eine
ortliche Temperaturverteilung, welche das zur Stof3flache angrenzende Gefiige der y-TAB-
Feingusslegierung in einem schmalen Bereich durch Umwandlungsreaktionen auf dem Pfad o—
(a+y)—> (axty) und Verformungen wahrend und nach der Stauchphase beeinflusste. Wahrend der
Stauchphase wird der Stoffschluss lber den gesamten Verbindungsquerschnitt homogenisiert [17].
Durch Erhéhung der Stauchzeit von 2.5 s auf 6.0 s und des Stauchdrucks von 320 MPa auf 590 MPa
(s. Tabelle 6.1) konnten Gefligeinhomogenitaten und Mikrohohlrdume im Temperaturbereich zwischen
Tmax Und T, beseitigt werden (s. Bild 6.1).

1600

R L B i L e B R R A A N AN R R RS L
oL Tmax Gleichung 4.9
® geschatzt

1400

!200:— o  ohne Stauchverkirzung E

1000

B0 i om0 52

Temperatur T [°C]

600

400 :

200 &

axialer Abstand Z von der Bindezone [mm]
Bild 6.24: Berechnete Verteilung der Temperatur T als Funktion des Ortes Z nach Gleichung 4.9 und
Lage der metallographisch ermittelten Schatzwerte fir Tpax, T, und Ty mit und ohne

Berucksichtigung der Stauchverkiirzung.

Mit der Rekristallisation ging nach Bild 6.21b eine Anreicherung der a,-Phase nahe der Stof3flache
einher, was mit Diffusionsvorgangen wahrend des Reibschweil3prozesses in Zusammenhang
gebracht wurde. Hier ist anzunehmen, dass die in die jeweiligen y-TAB-Reibschweil3proben
eingebrachte Wéarme uber die Leistungsdichte und Reibverkirzung beide Teilprozesse aktiviert haben
muss. Appel und Oehring [46] berichteten Uber eine an einer Ti-45.5Al-2.2Cr-2Nb-Legierung
durchgefiihrte Studie, in welcher eine Aktivierungsenergie der Rekristallisation von 417 kJ/mol
ermittelt wurde und damit héher war als die Aktivierungsenergie der Ti-Selbstdiffusion von 250 kJ/mol.

Neben Rekristallisation und Diffusion wurde beim Reibschweil3en auch Oxidation aktiviert. Bei dem
gelblichen Belag auf den Reibgraten (s. Bild 6.2) handelt es sich um eine TiO,-Schicht, welche in
axialer Richtung in blauchlich-bréunliche Anlauffarben bis etwa Z ~ 25 mm Ubergeht. Dieses
Erscheinungsbild der heterogenen Oxidschicht, welche sich wéhrend der Prozessdauer von 58.8 s

gebildet hat, ist ebenfalls ein Hinweis auf Temperaturen weit oberhalb von 800 °C. Dafiir spricht, dass
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die bis 800 °C oxidationsbestandige y-TAB-Feingusslegierung in Auslagerungsversuchen bei dieser
Temperatur nach 1500 h eine flachenbezogene Gewichtszunahme um ca. 2.5 mg/cm2 erfahren hat
[116].

Die metallographisch ermittelten Schatzwerte fir Tpa, T, und T, liegen nicht exakt auf der
berechneten Kurve, der Abfall der Temperatur mit zunehmendem Abstand von der Bindezone ist
wesentlich steiler. Diese Abweichungen sind darauf zurtckzufuhren, dass metallographische
Schéatzungen von Temperaturen anhand von Gefligelibergangen mit Ungenauigkeiten behaftet sind.
Die Legierungszusatze mit Mn und Cr bewirken eine Absenkung der a-Transustemperatur [58], der
Nb-Zusatz verschiebt den Bereich der B-Phase zu héheren Al-Gehalten und tieferen Temperaturen
[55, 59-62], was im binaren Ti-Al-Zustandsdiagramms (s. Bild 6.11), welches zur Ermittlung der
Ubergangstemperaturen auf Basis der EDX-Daten herangezogen wurde, nicht dargestellt ist. Des
Weiteren waren die Langen der jeweiligen Reibschweil3proben unterschiedlich, wobei die langere
Reibschweil3probe in der Drehspindel und die kiirzere in einem Block eingespannt waren, wodurch
asymmetrische Abkuhlbedingungen vorgelegen haben, welche in Gleichung 4.9 nicht erfasst sind. In
dieser Gleichung ist auch die Stauchverkiirzung nicht beriicksichtigt. Eine entsprechende Korrektur
mit 2.93 mm (Differenz aus Gesamt- und Reibverkirzung) verschiebt die Punkte (Tmax, Z1), (Te, Z2)
und (T4, Zs) in Richtung der berechneten Kurve, was in Bild 6.24 anhand der offenen Kreise
dargestellt ist. Insgesamt sind diese Abweichungen als geringfuigig zu bezeichnen.

6.4 Mechanische Eigenschaften
6.4.1 Mechanisches Verhalten unter Zugbeanspruchung

Die Rundzugproben wurden aus den y-TAB-Reibschweil3verbindungen parallel zu deren
Langsrichtung mittels Elektroerodierens so entnommen, dass sich die Bindezone der jeweiligen
Verbindungen in der Mitte der Messlange befand. Die bei Raumtemperatur untersuchten
Rundzugproben lieferten stark streuende Bruchdehnungswerte im Bereich von 0.060 bis 0.400 %. Die
Reibschweil3proben erreichten Zugfestigkeitswerte von 400 MPa bis 473 MPa. Werte fir die
Dehngrenze Ry, lieRen sich nur bei 2 Rundzugproben im Zustand “homogenisiert* ermitteln. Diese
betrugen 439 MPa mit einer plastischen Verformung von 0.250 % und 448 MPa mit einer plastischen
Verformung von 0.400 %. Bei den Proben im Zustand “wie feingegossen“ lieRen sich keine
Dehngrenzen Ry, ermitteln, da Bruchversagen bereits im elastischen Bereich eintrat. Die
Verformungen der bei 700 °C gepriften Rundzugproben bewegten sich ebenfalls stark schwankend
im Bereich von 0.700 % bis 4.850 %. Bei diesen Proben wurden Zugfestigkeitswerte von 400 MPa bis
502 MPa und Dehngrenzenwerte von 291 MPa bis 348 MPa bestimmt. Die Kennwerte sind aus
Tabelle 6.5 ersichtlich. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven sind in den Bildern 6.25a und 6.25b
dargestellt.
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Tabelle 6.5: Kennwerte der aus den Reibschweil3verbindungen entnommenen Rundzugproben.

Probe Temperatur [°C] Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
RT-TAB-nw-02 20 -/- 424 0.105
RT-TAB-nw-03 20 -/- 409 0.060
RT-TAB-wb-01 20 448 473 0.400
RT-TAB-wb-02 20 -/- 400 0.065
RT-TAB-wb-03 20 439 446 0.250
HT-TAB-nw-01 700 312 442 1.420
HT-TAB-nw-02 700 296 402 1.300
HT-TAB-nw-03 700 333 400 0.700
HT-TAB-wb-01 700 311 442 1.420
HT-TAB-wb-02 700 348 504 4.850
HT-TAB-wb-03 700 291 402 1.300

| a) E 450 ! b)
-—— > 700°C —> 700°C E
I 3 400 [ ! ! 3
] = as0 3
= 3
B ‘o 300 Zustand: homogenisiert |
] £ ]
Zustand: wie feingegossen | 2 250 HI-FABWD:01
- v ] — HT-TAB-wb-02 3
HT-TAB-nw-01 | J g 200 E
— HT-TAB-nw-02 =——— HT-TAB-wb-03
—— HT-TAB-w-03 |} 150 e AT-TABaWh-0T [
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Bild 6.25: a) Spannungs-Dehnungs-Kurven der bei RT und 700 °C gepriften Rundzugproben im
Zustand “wie feingegossen“; b) Spannunsg-Dehnungs-Kurven der bei RT und 700 °C gepriften
Rundzugproben im Zustand “homogenisiert".

Vergleicht man die vorliegenden Kennwerte mit denen aus Tabelle 2.2 (s. Kapitel 2, Abschnitt 2.5.1),
so ist festzustellen, dass die in [51] angegebenen Werte unterschritten wurden. Ein wesentlicher
Grund hierfur ist darin zu sehen, dass die Messlangen der hier verwendeten Rundzugproben lediglich
eine feingeschliffene Oberflache aufwiesen, und nicht wie in [51] elektropoliert wurden. Der
Oberflachenzustand von Zugproben aus y-TiAl hat einen wesentlichen Einfluss auf die Gute der
mechanischen Kennwerte, weil y-TiAl-Basislegierungen eine hohe Kerbempfindlichkeit aufweisen. So
liefern Zugproben mit einer elektropolierten Oberflache Bruchdehnungswerte zwischen 0.5 und 4 %.
Clemens et al. [1] wiesen darauf hin, dass eine Bruchdehnung von 4 % als sehr hoher Wert
anzusehen ist. Im Fall einer nur feingeschliffenen Messléange werden allenfalls Bruchdehnungen von <
1 % erzielt. Insofern sind die hier ermittelten Kenndaten konsistent.

Die jeweiligen Ausgangszustande, d.h. “wie feingegossen (nw)" oder “homogenisiert (wb)“, zeigten

keinen Einfluss auf die mittlere Zugfestigkeit der bei Raumtemperatur und 700 °C gepruften y-TiAl-

Reibschweil3verbindungen. Bei Raumtemperatur trat bei einigen Rundzugproben Bruchversagen im

Zustand “wie feingegossen (nw)“ bereits im elastischen Bereich ein. Die vorliegenden

Bruchdehnungswerte lassen vermuten, dass die Homogenisierung zu einer Verbesserung der
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Raumtemperaturduktilitat beigetragen hat. Bei 700 °C fiel die mittlere Dehngrenze von 439 MPa auf
317 MPa ab. Die mittlere Bruchdehnung ist bei 700 °C um den Faktor 45.6 im Zustand “wie
feingegossen (nw)* und 10.6 im Zustand “homogenisiert (wb)“ deutlich hdher als bei Raumtemperatur.

Der wohl wichtigste Befund der Zugversuche ist, dass das Bruchversagen der Rundzugproben
unabhangig von der Pruftemperatur au3erhalb der Bindezone der Reibschweil3verbindungen eintrat,
wo das lamellare Gefiige grobkorniger und hinsichtlich der Mikrohéarte weicher ist als die Fligezone.
Die mit der lokalen Gefiigeverfeinerung einhergehende Aufhartung in der Bindezone hat das
Bruchversagen nicht beglinstigt, auch der im Vergleich zum Grundwerkstoff hohere a,-Gehalt
innerhalb der thermomechanisch beeinflussten Zonen TMBZ-I und TMBZ-II nicht. Das mechanische
Verhalten der ReibschweiRverbindung unter Zugbeanspruchung wurde im Wesentlichen durch die
Eigenschaften der y-TAB-Feingusslegierung Ti-47Al-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) im Grundzustand
bestimmt. Vom schweil8technischen Standpunkt aus betrachtet ist das Ergebnis, wonach
Bruchversagen in den y-TAB-Reibschweil3verbindungen auflerhalb ihrer Bindezone eintrat, ein
erwinschter Effekt.

Anhaltspunkte auf Versagens- und Verformungsmechanismen lieferten mikrofraktographische
Untersuchungen an den Bruchflachen der Rundzugproben. Charakteristisch fur die bei 20 °C
entstandenen Bruchflachen sind die interlamellaren und translamellaren Bruchbereiche sowie
Sekundarrisse. Diese morphologischen Merkmale der Mischbruchflache sind ein Hinweis darauf, dass
die Rissausbreitung und -ablenkung durch die Orientierung der lamellaren Kérner bestimmt wurde.
Bei hoheren VergrofRerungen sind feine mechanische Verformungszwillinge und einzelne Lamellen zu
erkennen (Bilder 6.26-6.27). Die vorliegenden Befunde aus den Zugversuchen und
Bruchflachenuntersuchungen bestéatigen, dass die niedrige Duktilitdt im anisotropen plastischen
Verhalten der lamellaren Kérner begriindet liegt [18].

Bild 6.26: Bei RT entstandene Bruchflache einer »TAB-Rundzugprobe im Zustand “wie feingossen®;
a) Mischbruchflache im Grundwerkstoff bestehend aus interlamellaren und translamellaren Anteilen;
b) mechanische Verformungszwillinge auf Lamellen erkennbar an feinen Linien; Ry, = 424 MPa, Ry
nicht vorhanden, A = 0.105 %.
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Bild 6.27: Bei RT entstandene Bruchflache einer »TAB-Rundzugprobe im Zustand “homogenisiert®;
a) Mischbruchflache im Grundwerkstoff bestehend aus interlamellaren und translamellaren Anteilen;
b) mechanische Verformungszwillinge auf Lamellen erkennbar an feinen Linien, Ry, = 473 MPa, Ry, =
448 MPa, A = 0.400 %.

Ein &hnliches Bild zeigen auch die bei 700 °C entstandenen Bruchflachen, allerdings mit dem
Unterschied, dass der Anteil interlamellarer Bruchbereiche und interlamellarer Risse deutlich hoher ist,
was wahrscheinlich auf die Abnahme der Grenzflachenfestigkeit zwischen den Lamellen bei 700 °C
zuriickzufuihren ist (Bilder 6.28-6.29). Auch die Verformungszwillinge auf den Lamellen sind deutlich
grober ausgebildet. Auf den freigelegten Lamellengrenzflachen sind vereinzelt Verformungsspuren
sichtbar. Die dargestellten Bruchflachen widerspiegeln dem Befund aus den Zugversuchen, dass bei
der Priftemperatur von 700 °C hdhere Bruchdehnungen gemessen wurden als bei Raumtemperatur.
Die Versetzungsaktivitaten waren bei hohen Temperaturen deutlich héher als bei Raumtemperatur,

was insgesamt die Darstellungen in [1, 18, 52, 66] widerspiegelt.

Bild 6.28: Bei 700 °C entstandene Bruchflache einer »TAB-Rundzugprobe im Zustand “wie
feingossen“; a) Mischbruchflaiche im Grundwerkstoff bestehend aus interlamellaren und
translamellaren Anteilen sowie interlamellaren Rissen; b) mechanische Verformungszwillinge auf

Lamellen erkennbar an feinen Linien, Verformungsspuren auf Lamellengrenzflachen.
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Bild 6.29: Bei 700 °C entstandene Bruchflache einer »TAB-Rundzugprobe im Zustand
“homogenisiert’; a) Mischbruchflache im Grundwerkstoff bestehend aus interlamellaren und
translamellaren Anteilen sowie interlamellaren Rissen; b) mechanische Verformungszwillinge auf

Lamellen erkennbar an feinen Linien, Verformungsspuren auf Lamellengrenzflachen.

6.4.2 Lokale Festigkeitseigenschaften

Die lokalen Festigkeitseigenschaften wurden nur an den Reibschwei3proben im Zustand
“homogenisiert” untersucht, da nur bei diesen bei Raumtemperatur Werte fiir die Dehngrenze ermittelt
werden konnten. Die Oberflache der aus den Reibschweil3proben mittels Funkenerosion
entnommenen Mikroflachzugproben war im Vergleich zu den Rundzugproben durch héhere
Rauhigkeit gekennzeichnet. Dies hatte zur Folge, dass die an den Mikroflachzugproben ermittelten
Werte fur Dehngrenze Ryo2 (150 bis 200 MPa) und Zugfestigkeit (200 bis 300 MPa) im Bereich des
Grundwerkstoffes deutlich geringer waren als die der Rundzugproben. Bohm et al. [29] untersuchten
die lokalen Festigkeitseigenschaften von diffusionsgeschweifdtem y-TAB ebenfalls mit der Methode
der Mikroflachzugprobentechnik und ermittelten Zugfestigkeitswerte im Bereich von 250 bis 350 MPa.
Dieser Befund macht abermals deutlich, dass der Oberflachenzustand auf die Festigkeitswerte einen
erheblichen Einfluss hat.

Die Auftragung der Dehngrenze uber der Position der Mikroflachzugproben zeigt, dass die
Dehngrenze der Bindezone sowohl bei Raumtemperatur als auch bei 700 °C deutlich hoher ist als die
des Grundwerkstoffes (Bild 6.30a). Bei 700 °C verschiebt sich die értliche Verteilung der Dehngrenzen
zu geringfiigig niedrigeren Werten. Bestimmend fiir das makroskopische mechanische Verhalten der
Reibschweilverbindungen unter Zugbeanspruchung ist der mechanische Mismatch-Fakor M. Dieser
ist definiert als das Verhaltnis der Dehngrenze der Bindezone ovw zur Dehngrenze des
Grundwerkstoffes ovg. Basierend auf den vorliegenden Daten ergaben sich Mismatch-Faktoren von M
= 2.5 bei 20 °C und M = 2.9 bei 700 °C. Ein Einfluss der Temperatur auf den Mismatch-Faktor M ist
wegen dieser geringen Unterschiede praktisch nicht gegeben. Die metallographischen
Untersuchungen haben ergeben, dass die Strukturabmessungen des Reibschweil3nahtgefliges
geringer sind als die des Grundwerkstoffes. Mit der Strukturverfeinerung war auch eine Zunahme der
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Dehngrenze verbunden, was dem Hall-Petch-Mechanismus &ahnlich ist. Des Weiteren wurde die
Dehngrenze auch durch den o,-Gehalt bestimmt. Die Dehngrenze ist also eine Funktion der
Strukturabmessungen S und des a,-Gehaltes, weshalb diese GroRen als Strukturparameter in den

mechanischen Mismatch-Fakor M eingehen: M = {(S, C,,).

Die Bindezone weist eine wesentlich héhere Zugfestigkeit auf als der Grundwerkstoff, dort ist sie bei
Raumtemperatur auch héher als bei 700 °C. Zum Grundwerkstoff hin sind die Unterschiede zwischen
den Zugfestigkeitswerten der Mikroflachzugproben bei beiden Temperaturen genau wie bei den
Rundzugproben allerdings geringfigig (Bild 6.30b). Das Mikroharteprofil (Bild 6.5a) zeigt einen
ahnlichen Verlauf wie die ortliche Verteilung der Zugfestigkeit. Im Abschnitt 6.3.1 wurde erwéahnt, dass
die Herstellung einer der ReibschweiRverbindungen mit einem um 20 MPa geringeren Reibdruck sich
entsprechend in einer geringeren Mikroharte im Bereich der prozessbeeinflussten Zone bemerkbar
gemacht hat. Da Zugfestigkeit und Mikroh&rte voneinander abhangig sind, sollte mit der Abnahme der
Mikroharte infolge der Verringerung des Reibdrucks auch eine Abnahme der lokalen Zugfestigkeit
verbunden sein [76].

Die hier vorliegenden Befunde stimmen qualitativ mit den Resultaten aus der Arbeit von Millauer et al.
[109] Uberein. Diese untersuchten u.a. die Zugfestigkeit und Dehngrenze der y-TiAl-Basislegierung Ti-
45Al1-4.2(Cr-Mn-Nb-Si) in Abhéngigkeit von der Mikrostruktur und stellten fest, dass diese Legierung
mit einem feinkdrnigen Lamellengefiige hohere Werte fir Dehngrenze und Zugfestigkeit lieferte als die
gleiche Legierung mit einem grobkérnigen Lamellengefiige. Die Verteilung der Bruchdehnungswerte
ist durch erhebliche Streuungen gekennzeichnet. Grundsatzlich aber sind die Bruchdehnungswerte
bei der Priftemperatur von 700 °C hdher als bei Raumtemperatur. Hinsichtlich der Bruchdehnungen
zeichnet sich die Bindezone jedoch nicht in besonderer Weise gegenlber dem Grundwerkstoff aus
(Bild 6.30c), d.h. die lokale Gefligeverfeinerung hat nicht zu einer Erhéhung der Duktilitat gefuhrt.
Beziglich der Bruchdehnung verhalten sich die thermomechanisch beeinflussten Bereiche und der
Grundwerkstoff der y-TAB-Reibschweildverbindung gleich. Die Bruchdehnungswerte der
Mikroflachzugproben sind mit denen der Rundzugproben in etwa vergleichbar und bewegen sich im
Bereich zwischen 0.02 und 3.05 %.

Bei den Rundzugproben wurde die Beobachtung gemacht, dass Bruchversagen ausschlieflich
aullerhalb der Bindezone der Reibschwei3verbindungen auftrat. Dieses Verhalten ist auf die lokale
Festigkeitszunahme zurtckzufuhren, die einen Abschirmungseffekt zur Folge hat, wodurch die
Bindezone der statisch beanspruchten ReibschweiRverbindungen aus y-TAB gegen mechanische
Schadigung geschitzt war. Linear-bruchmechanisch kommt der Abschirmungseffekt dadurch zum
Tragen, dass die lokale Zugfestigkeit der Bindezone groRer ist als die Bruchspannung des
Grundwerkstoffs der y-TAB-Feingusslegierung:
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Zum Abschirmungseffekt trug nicht nur die Festigkeitserhéhung infolge Gefligeverfeinerung und
hoherem o,-Gehaltes bei, sondern auch die <001>y//RD-Fasertextur (Z = RD) mit der darin
enthaltenen Goss-Lage g, = (110)[001] in der Bindezone. In dieser Orientierung kénnen Spannungen
durch Verformungen im Gleitsystem 1/2<110>{111}y leichter abgebaut werden. Der Grundwerkstoff
hingegen war durch eine grob-lamellare Anisotropie sowie eine <111>y//TD-Fasertextur (r = TD) in
Radialrichtung der Reibschweil3proben gekennzeichnet. In den hier durchgefiihrten Zugversuchen an
den Rundzugproben erfolgte die Beanspruchung senkrecht zur Radialrichtung. Bartels und Schillinger
[102] berichteten, dass bei Beanspruchung in <111>y-Richtung héhere FlieRspannungen ermittelt
wurden als unter einem Winkel von 45° dazu.
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Bild 6.30: Ortliche Verteilung von a) Dehngrenze, b) Zugfestigkeit und c) Bruchdehnung, ermittelt an
Mikroflachzugproben (s. auch Bild 5.1).

Die Zuordnung von lokaler Zugfestigkeit und Mikrohéarte ergab zwischen diesen Grdl3en eine lineare

Beziehung (Bild 6.31), welche ndherungsweise durch die Gleichung

R, =5.0- HV0.5 }-1000MPa (Gl. 6.8)

ausgedrickt werden kann. Allerdings bestehen erhebliche Streuungen, was primar auf die
Abweichungen der an den Mikroflachzugproben ermittelten Kennwerte zurlickzufiihren ist. Dessen

ungeachtet geht aus dem linearen Zusammenhang zwischen Festigkeit und Mikroharte hervor, dass
85



Artgleiche y-TAB-ReibschweilRverbindungen: Ergebnisse und Diskussion

auch die Zugfestigkeit der Mikroflachzugproben durch die Strukturabmessungen S und die a,-Gehalte

bestimmt wird, womit sich Gleichung 6.6 in den hier aufgezeigten Zusammenhang einfigt.
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Bild 6.31: Linearer Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit der Mikroflachzugproben und Mikrohéarte
HV0.5. Zugfestigkeit und Mikrohartewerte aus dem Rand- und Kernbereich (Rand- und Kern-
Mikroharte) sind lokal zugeordnet. Aus Rand- und Kern-Mikroharte wurde die mittlere Mikrohéarte

bestimmt, die zur Berechnung der Zugfestigkeit herangezogen wurde (geschlossene rote Kreise).

6.5 Schlussfolgerung

Zylindrische Flgeteile aus der grob-lamellaren y-TAB-Feingusslegierung im homogenisierten Zustand
mit einem Durchmesser von 25 mm, deren StoRflachen feingeschliffen und gelappt sind, konnten
mittels einer kontinuierlich angetriebenen Rotationsreibschweillmaschine mit einem Reibdruck von
310 MPa, einer Reibverkirzung von 10 mm, einer Stauchzeit von 6 s, einem Stauchdruck von 590
MPa und einer Umdrehungszahl von 1500 U/min fehlerfrei gefligt werden. Eine Notwendigkeit zur
Durchfihrung von Wéarmebehandlungen bestand nicht. Die Prozessdauer betrug etwa 60 s. Diese
Werte sollten nicht unterschritten werden, weil andernfalls Abriebpartikel nicht vollstandig in die
Reibgrate abtransportiert werden und Mikrohohlraume in der ReibschweiRnaht entstehen kénnen. Das
mechanische Verhalten einer y-TAB-Reibschwei3verbindung unter Zugbeanspruchung bei
Raumtemperatur und Einsatztemperatur von 700 °C wurde bestimmt durch die
Grundwerkstoffeigenschaften der y-TAB-Feingusslegierung und nicht durch die fein-lamellare
Reibschweildnaht. Damit ist das Rotationsreibschweil3en mit kontinuierlichem Antrieb dem
Diffusionsschweil3verfahren hinsichtlich Prozessfilhrung, Herstelldauer und Nahteigenschaften
Uberlegen. Des Weiteren ist die y-TAB-Feingusslegierung als reibschweiRgeeigneter Strukturwerkstoff
anzusehen.
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7. y-TAB/Ti6Al4V-Reibschweilverbindungen: Ergebnisse und Diskussion
7.1 Vorbetrachtung

In [16] wurde berichtet, dass parallel zu den ReibschweiRversuchen an der y-TAB-Feingusslegierung
auch Versuche an der geschmiedeten Titanlegierung Ti6Al4V durchgefiihrt worden sind, um
Startparameter fur das artfremde Reibschweien zum Verbinden der y-TAB-Feingusslegierung mit
Ti6AI4V zu ermitteln, welches Gegenstand des 7. Kapitels ist. Die StofRflachen von aus
geschmiedeten Rundstangen entnommenen zylindrischen Ti6Al4V-Reibschweil3proben von 25 mm
Durchmesser und ca. 50 mm bzw. 100 mm Lange wurden lediglich plangedreht, ansonsten fanden
keine weiteren Behandlungen statt [16]. Artgleiche Ti6Al4V-Reibschweil3verbindungen lieBen sich
ohne Komplikationen und Bindefehler mit einem Reibdruck von 230 MPa-290 MPa, einer
Reibverkirzung von 3.00 bis 7.20 mm, einer Stauchzeit von 1.30 bis 2.0 s, einem Stauchdruck von
250 bis 630 MPa und einer Umdrehungszahl von ca. 1500 U/min herstellen [16]. Die Prozessdauer
bewegte sich in Abh&angigkeit von den gewahlten Reibschweil3parametern in einem Bereich zwischen
2.8 sund 7.3 s[16].

Bild 7.1a zeigt artgleiche Ti6Al4V-Reibschweil3verbindungen, denen in Bild 7.1b artgleiche y-TAB-
Reibschweilverbindungen gegeniibergestellt sind. Diese Gegeniiberstellung lasst deutlich erkennen,
dass die Titanlegierung Ti6AI4V innerhalb kurzer Zeit zu ausgepragter Reibgratbildung neigt (Bild
7.1a). Dagegen waren die Reibgrate in den y-TAB-Reibschweildverbindungen deutlich ktrzer (Bild
7.1b). Fir die Herstellung von y-TAB/Ti64-Reibschweiliverbindungen war damit die im Vergleich zur y-
TAB-Feingusslegierung weniger warmfeste Ti-Legierung Ti6Al4V bestimmend [8, 50], wie in Abschnitt
7.4.2 noch gezeigt wird.

Bild 7.1: a) Ti64-Reibschweildverbindungen, b) »-TAB-ReibschweiRverbindungen. Darstellungen aus
[16].

Das Ausgangsgeflige der Legierung Ti6Al4V ist globular. Die Koérner zeigen eine Streckung mit
vorwiegend paralleler Orientierung zur Rotationsachse (Bild 7.2a). Die Breite der Bindezone nimmt
von auf3en nach innen in Richtung Rotationsachse ab, erreicht im Zentrum der Reibschwei3probe ein
Minimum und nimmt dann nach auf3en hin wieder zu (Bild 7.2b). Die Mikrostruktur der Bindezone ist

gekennzeichnet durch einen Gradienten, d.h. im Aul3enbereich ist ein lamellares Geflige zu erkennen,
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was darauf hinweist, dass die Reibschweil3temperatur deutlich oberhalb der B-Transustemperatur lag
[16]. Durch Abkihlung aus dem f- in das (o+f)-Gebiet ist das globulare Ausgangsgefiige im
AuRenbereich in ein lamellares Geflige umgewandelt worden [16, 67]. Die Gefligestruktur innerhalb
der Bindezone in der Umgebung des Zentrums der Probe lieR sich selbst bei hohen VergréRerungen
nicht eindeutig identifizieren, weil die Mikrostruktur in diesem Bereich extrem feinkdrnig ist. Oberhalb
und unterhalb der Bindezone sind Koérner erkennbar, deren Streckung senkrecht zur Rotationsachse
orientiert sind (Bilder 7.2c und 7.2d) [16].

Bild 7.2: a) globulares Ausgangsgefiige der Ti6Al4V-Legierung; b) keilférmige Bindezone c) lamellare
Struktur im AuRenbereich und d) Innenbereich der Bindezone am Rotationszentrum [16].

7.2 Prozessentwicklung

Die Reibschweil3versuche zum Figen der y-TAB-Feingusslegierung mit der klassischen Ti-
Basislegierung Ti6Al4V wurden ebenfalls im Unternehmen GEA Tuchenhagen durchgefiihrt. Auch hier
wurde von dem Parameter Reibverkiirzung sg Gebrauch gemacht. Der Durchmesser der zylindrischen
Proben betrug wie in den Versuchen zum artgleichen Reibschwei3en der y-TAB-Feingusslegierung
aus Griunden der Vergleichbarkeit 25 mm, die Lange der y-TAB-Reibschweil3proben 40 bis 50 mm und
die der Ti6Al4V-Reibschweif3proben 90 bis 100 mm. Die y-TAB-Reibschweil3proben befanden sich im
homogenisierten Zustand, deren StoRflachen wurden feingeschliffen und gelappt (s. Kap. 6). Die
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Stof3flachen der zylindrischen Ti6Al4V-Reibschweil3proben waren plangedreht.

7.2.1 Einfluss von Parametervariation und makroskopische Merkmale

In Tabelle 7.1 sind die in der 1. Versuchsphase ermittelten Prozessparameter Reibweg sg, Reibdruck
Pr, Stauchdruck Ps;, Stauchzeit ts; sowie daraus resultierende Werte fir Gesamtverkiirzung sg und
Prozessdauer tp, zusammengefasst, mit denen die artfremden Verbindungen ohne
Warmebehandlungen hergestellt wurden. Die Umdrehungszahl betrug etwa 1470 U/min, die
Prozessdauer bewegte sich in einem Bereich von 2.4 bis 5.4 s. Es sind innerhalb kurzer
Prozesszeiten Gesamtverkirzungen von 4.10 bis 7.83 mm erzielt worden. Die variierten Parameter
sind in Tabelle 7.1 grau hervorgehoben worden. Bestimmend fur die Prozessgeschwindigkeit war
demnach die Titanlegierung Ti6Al4V.

Tabelle 7.1: Parametersatze der 1. Versuchsphase ohne Warmebehandlung. Die Anreibzeit betrug 1
s. Probendurchmesser D = 25 mm, Probenléangen L,.tag #50 mm und Lrigaav 100 mm.

Probe | Psi [MPa] | ts; [s] | Px [MPa] | sg [m] | tp, [S] [ S¢ [MM] | Tyor [°C] | Tnach [°C]
1. Versuchsphase: Parametervariation ohne Warmebehandlung
#01TABTI64 270 1.80 230 6.00 4.9 7.39 -/- -/-
#02TABTIi64 270 1.80 230 5.00 4.2 6.11 -/- -/-
#03TABTIi64 270 1.80 230 3.00 2.4 4.10 -/- -/-
#04TABTIi64 270 1.40 230 6.00 5.0 7.39 -/- -/-
#05TABTIi64 270 1.60 230 6.00 5.2 7.83 -/- -/-
#06TABTIi64 270 1.80 230 6.00 5.4 7.39 -/- -/-
#07TABTI64 330 1.80 280 6.00 5.1 7.28 -/- -/-
#08TABTI64 330 1.80 310 6.00 4.6 7.08 -/- -/-
#09TABTI64 340 1.80 310 6.00 4.7 7.18 -/- -/-
#10TABTIi64 360 1.80 310 6.00 4.6 7.38 -/- -/-

In Bild 7.3 sind exemplarisch zwei in der 1. Versuchsphase hergestellten y-TAB/Ti64-
Reibschweil3verbindungen (#07-TABTi64, #08-TABTIi64) dargestellt, bei welchen der Reibdruck Pr
variiert wurde; Reibverkirzung sg, Stauchdruck Ps und Stauchzeit ts; waren konstant. Ein
wesentliches Merkmal ist, dass sich nur auf der Ti6Al4V-Seite ein Reibgrat gebildet hat, jedoch nicht
auf der y-TAB-Seite. Dies bedeutet einseitige Langenverkirzung und lokale Plastifizierung im Bereich
der Ti6Al4V-Legierung wahrend des Reibschweilens. Das Erscheinungshbild, wonach
Langenverkirzung und lokale Plastifizierung in den Verbindungen einseitig auftrat, entspricht den in
[50] dargestellten und diskutierten Ergebnissen. Des Weiteren waren y-TAB-seitige Anlauffarben
erkennbar, welche ein Hinweis darauf sind, dass wahrend der Reibphase lokal hohe Temperaturen
erzeugt worden sind. Dem Bild 7.3a ist des Weiteren zu entnehmen, dass die mit einem Reibdruck
von 310 MPa hergestellte Verbindung #08TABTi64 auf der y-TAB-Seite intensivere Anlauffarben
aufwies als die mit dem Reibdruck von 280 MPa geschweil3te Verbindung #07TABTIi64.

Die Erhdéhung der Reibverkiirzung s hatte eine Zunahme der Reibgratlange zur Folge. Eine gréRRere

Reibverkirzung bedeutet kinematisch eine hdhere Reibzeit, in welcher auf beiden Werkstoffseiten

Reibungswarme eingebracht wird; entsprechend ausgepréagter ist die Reibgratbildung. Die Variation
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von Stauchdruck Pg; und Stauchzeit ts; bewirkte hingegen keine erkennbaren Anderungen im
makroskopischen Erscheinungshbild.

Ti6AI4V

n

I§

:

5 mm

Grenzflache

Reibgrat

Grenzflache

Bild 7.3: a) Darstellung der in der 1. Phase hergestellten Reibschweil3verbindungen #07TABTi64
(links) und #08TABTIi64 (rechts), b) Makroschliff der Probe #08-TABTi64. Die Fugezone ist keilférmig
ausgebildet, die )~TAB-seitigen Risse sind durch Pfeile angezeigt. Der Reibgrat wurde hier aus
praparationstechnischen Griinden beseitigt.

Aus den Reibungskoeffizienten p,.1ag = 0.91 und prisasv = 0.28 [30, 77, 80] wurde der Mittelwert von p
= 0.59 berechnet, um zu einer Abschatzung der Leistungsdichte q¢/A nach Gleichung 4.2 zu
gelangen. Fir diese ergaben sich Werte von 177 Wmm™ bis 239 Wmm? mit den in der 1.
Versuchsphase festgelegten Reibdriicken von 230 bis 310 MPa. Die Prozessdauer beim artgleichen
Reibschweil3en der y-TAB-Feingusslegierung betrug in etwa 60 s, war also deutlich langer als bei der
Herstellung der artfremden y-TAB/Ti64-Reibschweil3verbindungen (s. Kap. 6). Aus dem mittleren
Reibdruck von Pr = 303 MPa und dem Reibungskoeffizienten von p,.ras = 0.91 ergibt sich eine
Leistungsdichte von qo/A= 361 W-mm*? (s. Kap. 6, Abschnitt 6.2). Damit war die eingebrachte Wéarme
in den artfremden Verbindungen nicht nur aufgrund des niedrigeren Reibungskoeffizienten geringer,
sondern auch wegen der kirzeren Prozesszeiten. Dennoch reichte sie aus, um lokale
Oxidationsvorgange an der Oberflaiche zu aktivieren, welche zur Bildung der stof3flachennahen
Anlauffarben gefiihrt hat.

Der Makroschliff der in der 1. Versuchsphase hergestellten Verbindung #08TABTi64 lie3 keine
ausgepragte Bindezone erkennen, welche sich von den jeweiligen Werkstoffarten strukturell
differenzierte (Bild 7.3b). Auf beiden Werkstoffseiten sind Gefuigeanderungen sichtbar, welche scharf
voneinander abgegrenzt und tber den Probendurchmesser nicht gleichmaRig ausgebildet sind. Die
Breite dieser thermomechanisch beeinflussten Zone (TMBZ) nimmt in radialer Richtung (r = TD) von
auflien nach innen zum Rotationszentrum hin ab und wird dann wieder groR3er. Die Reibschweil3naht
hat dadurch ein axialsymmetrisches keilformiges Aussehen. Des Weiteren haben sich beim
Reibschweil3en auf der y-TAB-Seite Risse gebildet. Das Ti64-seitige Geflige nahe an der StoR3flache
hat Uber den gesamten Probendurchmesser eine thermomechanische Beeinflussung erfahren, was
auf der y-TAB-Seite nicht der Fall war. Im inneren Bereich von etwa 5 mm Breite erfolgte auf der y-
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TAB-Seite nahe der StoR3flache keine Gefligednderung (Bild 7.3b), woflr hauptsachlich
unterschiedliche Warmfestigkeiten zwischen diesen Legierungen in Betracht zu ziehen sind. Die
thermischen Eigenschaften wie Temperaturleitzahl, Warmeleitfahigkeit sowie spezifische Warme und
Dichte sind vergleichbar (s. Tabelle 4.1, Kap. 4).

Bei den artgleichen y-TAB-Reibschweil3verbindungen hingegen wurde eine homogen ausgebildete
Bindezone festgestellt (s. Bild 6.4, Kap. 6), was mit dem den Warmeausgleich tber die StoR3flachen
unterstitzenden Selbstregelungseffekt [17] (s. Kap. 4, Abschnitt 4.1) wahrend der Reibphase in
Zusammenhang gebracht wurde. Hinsichtlich der in Bild 7.3b gezeigten artfremden
Reibschweil3verbindung #08TABTi64 ist anzunehmen, dass dieser Effekt wahrend des
Reibschweillens nicht zum Tragen kam. Ein wesentlicher Grund ist darin zu sehen, dass sich
innerhalb der sehr kurzen Prozessdauer von tp, = 4.6 s die Legierung Ti6Al4V insgesamt um ca. Sg =
7.08 mm rasch verkirzt hat und deshalb die Reibzeit wahrscheinlich zu kurz war, um eine hinreichend
gleichmalRige Warmeverteilung Gber die StoR3flache zwischen y-TAB und Ti6Al4V zu erzielen. In [11]
war nachzulesen, dass beim Reibschwei3en von Ti-47Al mit verschleil3bestandigem Stahl AlISI4140
und Reinkupfer als Zwischenschicht die Temperatur im AuRenbereich hdher gewesen war als im
Innenbereich, was eindeutig gegen einen Temperaturausgleich tUber die Stol3flache spricht.

Das unbeeinflusste Geflige im Innenbereich auf der y-TAB-Seite nahe der Grenzflache ist als ein
Hinweis auf Temperaturunterschiede zwischen Auf3en- und Innenbereich zu interpretieren (Bild 7.3b).
Dies bedeutet eine Radiusabhangigkeit des Temperaturfeldes wéhrend der Reibphase. In den
Gleichungen 4.7 bzw. 4.9 (s. Kap. 4, Abschnitt 4.3), die aus dem Rykalin-Modells einer momentanen
Flachenquelle in einem zylindrischen Stab abgeleitet sind [77, 78] und T = f(Z, t) ist, kommt diese
Radiusabhangigkeit nicht zum Ausdruck. Die Keilform der thermomechanisch beeinflussten Zone
(TMBZ), die auch in einer artgleichen Reibschweil3verbindung aus Ti6Al4V beobachtet wurde (s. Bild
7.2b), macht die Radiusabhangigkeit der Scherspannung deutlich, die dem axialen Reibdruck
Uberlagert war. Die Scherspannung t kann mit dem Radius r tber das Verhaltnis des Drehmoments M
nach zum polaren Flachentragheitsmoment 2. Grades Ip:(nR4)/2 verknipft werden. Betrachtet man
die Scherspannungen wéahrend der Reibphase, so ergibt sich nach [16]

0<r<R’ (Gl. 7.1)

”

e
wenn fir das Drehmoment M Gleichung 4.1 (s. Kap. 4, Abschnitt 4.1) eingesetzt wird. Nach Gleichung
7.1 ist die Scherspannung im AufRenbereich hdher als im inneren Bereich, wo vor allem der axiale
Druck uUberwiegt. Die keilfdrmige Ausbildung der ReibschweiRnaht in den y-TAB/Ti64-
Reibschweil3verbindungen rihrt also nicht von der Artfremdheit der jeweiligen Werkstoffe her, sondern
ist Folge fehlenden oder unvollstandigen Temperaturausgleichs Uber die Stofl3flachen durch den
Selbstregelungseffekt [17]. In diesem Fall ist die Temperatur eine Funktion des axialen Ortes Z, des
Radius r und der Zeit t. In der Reibschwei3prozessfihrung war die Neigung zu ausgepragter
Reibgratbildung auf der Ti64-Seite zu beriicksichtigen, um ein Eindringen des Reibgrates in die

Mantelfliche und damit eine Schadigung der Ti6AlI4V-Oberflache zu vermeiden. Um den
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Selbstregelungseffekt (s. Kap. 4, Abschnitt 4.1) zu erzielen, waren groRere Reibverkirzungen bzw.
langere Reibzeiten erforderlich gewesen, was zu einer noch wesentlich starkeren Zunahme der
Reibgratlange und damit zu Oberflachenschadigungen gefiuhrt hatte. In der Arbeit von Bohm et al. [16]
wurde gezeigt, dass die Reduzierung des Reib- und Stauchdruckes sowie der Reibverkiirzung die
Reibgratlange in den Ti64-Reibschweil3verbindungen nicht signifikant verringert hat. Eine Optimierung
mit dem Ziel einer gleichmé&Rigen Bindezonenausbildung war hier nicht mdglich, weder bei den
artgleichen Ti6Al4V-Reibschwei3verbindungen noch bei den hier vorliegenden artfremden vy-
TAB/Ti64-Reibschweil3verbindungen.

7.2.2 Mikroharte

Die Mikroharte HVO0.5 der in der 1. Versuchsphase hergestellten Schweil3verbindungen wurde zum
einen auf beiden Werkstoffseiten parallel zur Grenzflache in radialer Richtung (r = TD) und zum
anderen in axialer Richtung (Z = RD) im AufRenbereich ermittelt. Der Abstand der Hérteeindriicke zur
Grenzflache in radialer Richtung auf beiden Werkstoffseiten wurde auf 0.4 mm festgelegt. Die Distanz
zwischen den Harteeindriicken in radialer Richtung betrug 0.4 mm bei den Proben #07TABTi6 und
#10TABTI64 bzw. 1.0 mm bei den Ubrigen Proben. Die Abstande in axialer Richtung wurden auf 0.5
mm festgelegt. Die gemessenen Mikroharteprofile gehen aus Bild 7.4 hervor.

600 ———— T
550 e #02TABTI64 3
500 Q #05TABTIG4 _:
= #07TABTi64 ]
450 ; pn
e o o #10TABTi64 ]
: 2 400 e -TAB (Nr.04/wb) [
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E= e s
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= | | —
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150 | TIGAI4V-Seite
PR (N SN TR SN SN SN SN TN NN SUN S SUN SN SN S W S S T 1 100-..-;.-||I||.|-..-I.-......
5 10 15 20 25 -15 -10 -5 0 5 10 15
radialer Abstand r innerhalb der TMBZ [mm] axialer Abstand Z von der TMBZ [mm]

Bild 7.4: Mikroharteprofile der artfremden »TAB/Ti64-ReibschweilRverbindungen sowie der
artgleichen »TAB-Reibschweif3verbindungen (Nr.04/wb und Nr.01/nw, s. Bild 6.5) zum Vergleich; a)
radialer Mikroharteverlauf innerhalb der thermomechanisch beeinflussten Zone; b) axialer
Mikroharteverlauf im Auf3enbereich von der Ti64- zur »~TAB-Seite.

Die Auftragung der Mikroharte Uber den radialen Ort dicht entlang der Grenzflache auf beiden
Werkstoffseiten der artfremd reibgeschweiten Verbindungen zeigt, dass die vy-TAB-
Feingusslegierung wesentlich stérker auf die thermomechanische Beeinflussung durch den
Reibschweil3prozess reagierte als die Ti6Al4V-Legierung. Den radialen Mikroharteprofilen in Bild 7.4a
ist zu entnehmen, dass im Aul3enbereich auf der y-TAB-Seite die Mikroharte deutlich hoher war als im
Innenbereich, d.h. von auen nach innen fiel die Mikrohéarte von ca. 564 HVO0.5 auf ca. 291 HV0.5 ab
und nahm dann zur gegeniberliegenden AuRenseite wieder zu. Hingegen war der radiale
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Harteverlauf auf der Ti64-Seite entlang der Grenzflache mit Schwankungen zwischen ca. 323 HV0.5
und ca. 378 HV0.5 nahezu gleichm&Rig und die Aufhartung deutlich geringer ausgepragt als auf der y-
TAB-Seite. Der Abfall der radialen Mikroharte auf der y-TAB-Seite von der Aul3en- zur Innenseite steht
im Zusammenhang mit der zuvor erwadhnten radiusabhangigen Temperaturverteilung an der
StoR3flache und der daraus resultierenden ungleichmaiigen stol3flachennahen Gefligestruktur. Dem
Makroschliffbild (Bild 7.3b) ist zu entnehmen, dass die Breite des unbeeinflussten Innenbereiches auf
der y-TAB-Seite in etwa 5 mm betragt. Dieser Bereich widerspiegelt sich auch in den radialen
Mikroharteprofilen (Bild 7.4a).

Die axialen Mikroharteprofile zeigen y-TAB-seitig einen steilen Anstieg der Mikroh&rte von ca. 231 bis
259 HV0.5 im Grundwerkstoffbereich auf ca. 492 bis 569 HVO0.5 in einem schmalen Bereich von 1.5
mm bis 2 mm in der thermomechanisch beeinflussten Zone im Au3enbereich (Bild 7.4b). Obwohl das
Makroschliffbild keine signifikante Geflgebeeinflussung im Innenbereich auf der y-TAB-Seite
erkennen lie3, war dort die Mikroharte um ca. 32 bis 60 HV0.5 héher als im Grundwerkstoff. Die
Unterschiede in der Mikrohérte um ca. 73 HV0.5 zwischen TMBZ und Grundwerkstoff auf der Ti64-
Seite sind im Vergleich zur y-TAB-Seite als geringfiigig zu bezeichnen. Der Verlauf der radialen und
axialen Mikroharteprofile wurde durch Variation der Prozessparameter Reibdruck Pg, Reibverkiirzung
Sgr, Stauchdruck Pg; und Stauchzeit tg; nicht beeinflusst.

Die lokale Aufhartung auf der y-TAB-Seite der artfremden Verbindungen ist verglichen mit den
artgleichen y-TAB-ReibschweiRverbindungen Nr. 04/wb und Nr. 01/nw signifikant hoher. Die
Bindezone der artgleich reibgeschweildten y-TAB-Feingusslegierung wies eine maximale Mikroharte
von ca. 350 HVO0.5 auf, der Anstieg von ca. 250 HV0.5 auf diesen Maximalwert erfolgte in einem
vergleichsweise breiteren Bereich von ca. 5mm. In Abschnitt 7.4 wird gezeigt, dass
Gefuigeheterogenitaten hinsichtlich a,-Gehalte und Strukturabmessungen S auf der y-TAB-Seite in

radialer Richtung fur den in Bild 7.4a gezeigten Mikroharteverlauf ausschlaggebend waren.

7.2.3 Einfluss von prozessbegleitender Warmehandlung

1. Versuchsphase: Der Ablauf der Reibschweiversuche in der 1. Versuchsphase zeigte

Komplikationen auf. Das Versuchsprogramm durchlief deshalb insgesamt vier Phasen, nach dem in
der 1. Versuchsphase, in der die Parameter Reibdruck, Reibverkiirzung, Stauchdruck und Stauchzeit
variiert wurden, metallographische Untersuchungen an den artfremden ReibschweiRverbindungen aus
v-TAB und Ti64 interlamellare Risse auf der y-TAB-Seite sowie Risse und Mikrohohlrdume an der
Grenzflache zwischen diesen beiden Werkstoffen ergaben. Die relevanten Gefilige- und
Fehlermerkmale sollen hier anhand der Reibschweil3verbindung #01TABTIi64, die reprasentativ ist,

dargelegt werden (Bild 7.5).

Das globulare Ausgangsgeflige der Ti6Al4V-Legierung (s. Bilder 2.5 und 7.2a) hat sich beim
Reibschweil3en nahe der Stof3flache in ein lamellares Geflige umgewandelt (Bilder 7.5d-7.5f). Ein
solches Gefiige entsteht durch Erwarmung dieser Legierung oberhalb der B-Transustemperatur Tg
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und nachfolgender Abkiihlung aus dem B- in das (a+p)-Phasengebiet. Orhan et al. [110] und Peters et
al. [67] gaben die B-Transustemperatur flr Ti6AI4V mit Tz = 995 °C an. Bei Abkuhlung entstehen die
Lamellen an den B-Korngrenzen und wachsen dann radial in das p-Korn [67]. Erfolgt die Abkiihlung
auf dem Pfad B — (a+P) langsam, dann resultiert daraus ein Geflige mit der charakteristischen
Korbgeflechtstruktur [67], wie in den Bildern 7.5d-7.5f bei hoherer VergréRerung gezeigt. Das
Vorliegen einer solchen Gefligestruktur, welche sowohl im Auf3en- als auch im Innenbereich
entstanden ist, ist ein Hinweis auf beim Reibschweil3en erzielte Temperaturen, welche héher waren

als die pB-Transustemperatur T.

Bild 7.5: Reibschweil3probe #01TABTi64: Schweilnahtfehler in Form von Rissen und
Mikrohohlraumen im Auf3enbereich (a), ¢) 250x, d), f) 2000x), lamellares Gefiige auf der Ti64-Seite
Uber den gesamten Durchmesser (d)-f)), globulares Geflige auf der »TAB-Seite im AulRenbereich (d)
und f), grob-lamellares Geflige auf der »TAB-Seite im Innenbereich am Rotationszentrum; die

Mikrohohlraume sind im Auf3enbereich zahlreicher vorhanden als im Innenbereich.

Das y-TAB-seitige Gefiige nahe der Stof3flache im AufRenbereich (Bilder 7.5d und 7.5f) war im
Vergleich zum grob-lamellaren Grundwerkstoffgeflige (s. Bild 2.4 und 6.3a) deutlich feinkérniger und
globular aufgebaut. Vom morphologischen Erscheinungsbild her kann dieses Geflige mit einem Near-
Gamma-Gefuge verglichen werden. Eine Lammellenstruktur wie in der Bindezone der artgleichen y-
TAB-Reibschweil3verbindungen (s. Abschnitt 6.3.3, Bild 6.8b) war in den Aul3enbereichen nicht
festzustellen. Ein Near-Gamma-Gefiige entsteht knapp oberhalb der eutektoiden Temperatur von ca.
1125 °C [1, 18, 55]. Im Innenbereich hingegen war das stof3flichennahe y-TAB-Gefiige wie der
Grundwerkstoff der y-TAB-Feingusslegierung grob-lamellar (Bild 7.5b und 7.5e), dort haben die
Temperaturen wahrscheinlich zwischen Ty und T .+, gelegen. Zwischen der y-TAB-Feingusslegierung
und Ti6AI4V ist eine Reaktionsschicht entstanden. In Abschnitt 7.4.1 wird gezeigt, dass es sich hierbei
um die a,-TizAl-Phase handelt, deren Bildung auf Interdiffusion zurtickzufuhren ist.
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Im AuRenbereich haben sich von der Probenoberfliche ausgehend zwischen y-TAB und Ti6Al4V
Risse gebildet (Bilder 7.5a und 7.5c), welche mdglicherweise Folge von thermischen
Eigenspannungen sind, wofiir verschiedene Faktoren in Betracht gezogen werden konnen.
Thermische Eigenspannungen entstehen beim Abkulhlen aufgrund von Temperaturunterschieden
zwischen auf3eren und inneren Werkstoffbereichen, wobei der Rand zunéchst schneller abkihlt als
der Kern. Dies fuhrt zu Zugeigenspannungen im Auf3enbereich und zu Druckeigenspannungen im
Innenbereich. Im Zuge des Temperaturausgleichs zwischen Rand und Kern erfolgt eine
Spannungsumkehr.

Mit dem artfremden Reibschweif3en von y-TAB und Ti6Al4V liegt zudem eine elastische Fehlpassung
aufgrund unterschiedlicher Elastizitatsmodule vor, wodurch ebenfalls thermische Eigenspannungen
hervorgerufen werden konnen. Die y-TiAl-Gusslegierung Ti-47AI-4(Nb, W, B) hat einen
Elastizitatsmodul von ca. 165 GPa bei 20 °C und fallt bei 900 °C auf ca. 135 GPa ab [81]. Die
Unterschiede zu anderen TiAl-Legierungstypen wie Ti-47AI-(Cr, Nb, Si), Ti-48Al-1V-0.2C und Ti-48Al-
2Cr-2Nb sind geringfigig [81]. Hier kann also angenommen werden, dass die vy-TAB-
Feingusslegierung in den von Zhang et al. [81] diskutierten Sachverhalt eingeordnet werden kann.
Von Raumtemperatur bis 550 °C verringert sich der Elastizititsmodul der Ti6Al4V-Legierung von 115
GPa auf 70 GPa [81]. Die Unterschiede zwischen diesen Legierungen hinsichtlich des linearen
Ausdehungskoeffizienten sind dagegen nicht signifikant, dieser bewegt sich zwischen 8.5-10° K™ bei
100 °C und 12-10° K™ bei 950 °C [81]. Des Weiteren hat sich zwischen y-TAB und Ti6Al4V eine
Reaktionsschicht aus a,-TisAl gebildet. Phasenbildung mit phasenspezifischem Elastizitatsmodul kann
mit einer Volumenanderung verbunden sein und dadurch zusétzliche Eigenspannungen hervorrufen.

Rissbildung und -ausbreitung in den y-TAB/Ti64-Reibschweil3proben blieben auf den AuR3enbereich
beschrankt (Bilder 7.5a und 7.5c), eine Ausbreitung in Richtung Rotationszentrum fand nicht statt, was
zu der Uberlegung fiihrt, dass thermische Eigenspannungen am Rotationszentrum minimal waren und
im Aulenbereich maximale Werte erreichten. Der &uflerste Punkt stellt gewissermallen eine
Spannungssingularitat dar [111]. Im Aul3enbereich haben thermische Eigenspannungen
wahrscheinlich die Bruchzahigkeit Gberschritten mit der Folge, dass es zu den lokal begrenzten
Auftrennungen kam, wie sie in den Bildern 7.5a und 7.5c gezeigt sind. Ein weiteres auffélliges
Merkmal sind die Mikrohohlrdume (Bilder 7.5d wund 7.5f), die im AuRenbereich der
Reibschweil3verbindungen haufiger anzutreffen waren als im inneren Bereich. Rauheit der
StoRRflachen als urséchlicher Einflussfaktor kann ausgeschlossen werden, weil im Aul3enbereich die
Temperaturen ausreichend hoch waren, um die Rauhigkeitsspitzen zwischen den jeweiligen
StoR3flachen wahrend des Reibschwei3ens einzuebnen. Ware Rauheit ein bestimmender Aspekt
gewesen, dann missten im inneren Bereich die Mikrohohlraume zahlreicher sein als aufRen, was
jedoch nicht der Fall ist. Tendenziell nahm die Zahl der Mikrohohlraume von aufen nach innen ab, wie
dies am Beispiel der ReibschweiRverbindung #10TABTIi64 in Bild 7.6 dargestellt ist.
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Bild 7.6: a) Grobkérnige a»-Grenzflache der Verbindung #10TABTi64 im AufRenbereich; b)
Strukturarme a,-Grenzflache der Verbindung #10TABTI64 im Innenbereich am Rotationszentrum.
Tendenziell nimmt auch hier die Zahl der Mikrohohlr&ume von auf3en nach innen ab.

SchweiRnahtfehler in Form von Rissen im AuRenbereich und Mikrohohlrdumen traten ohne
Ausnahme bei allen in der 1. Versuchsphase hergestellten Proben auf. Bei einigen Proben sind neben
diesen Defekten zusatzlich interlamellare Risse auf der y-TAB-Seite aufgetreten (Bild 7.3b). Die
Entstehung interlamellarer Risse ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass beim artfremden
Reibschweil3en induzierte Spannungen durch Verformungsvorgénge nicht abgebaut werden konnten.
In Bild 7.7b bzw. 7.7e ist am Beispiel der ReibschweiRverbindung #04TABTIi64 ein interlamellarer Riss
auf der y-TAB-Seite dargestellt.

Bild 7.7: Reibschweil3probe #04TABTi64: Risse im Auflenbereich und Mikrohohlraume;
Reaktionsschicht zwischen der »TAB- und Ti64-Seite; lamellares Geflige auf der Ti64-Seite, Near-
Gamma-Geflge im Aullenbereich und grob-lamellares Geflige auf der »TAB-Seite im Innenbereich

mit interlamellarem Riss.
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Diese Befundlage zeigte auf, dass beim artfremden Reibschweif3en der y-TAB-Feingusslegierung mit
der Ti6Al4V-Legierung die Bildung derartiger Bindefehler allein durch Variation der
Reibschweil3parameter nicht vermieden werden konnte. Ausgehend von den Ergebnissen der 1.
Versuchsphase wurde die Durchfiihrung von Warmebehandlungen in Erwdgung gezogen mit dem
Ziel, dadurch die Bildung von Mikrohohlraumen und Rissen zu vermeiden oder zumindest zu
reduzieren. Dahinter stand die Uberlegung, die Temperaturdifferenz (Tmax-To) Nach Gleichung 4.7 bzw.
4.9 sowie die Aufheiz- und Abkuhlraten und damit die Eigenspannungen zu verringern. Vor allem die
Vorerwdrmung der y-TAB-Feingusslegierung vor dem Reibschweil3en erschien hier zweckméRig zu
sein, um die Reibschweilung in &hnlicher Weise wie Appel et al. [50] durchzufihren, die y-TiAl und
Stahl mit Hilfe von prozessintegrierter Induktionserwarmung reibgeschweif3t haben.

2. Versuchsphase: Die in der 2. Versuchsphase festgelegten Reibschweil3parameter und

Bedingungen sind aus Tabelle 7.2 ersichtlich. Gegenlber der 1. Versuchsphase (s. Tabelle 7.1)
wurde hier die Stauchzeit auf 7.00 s erhoht und die Reibverkirzung von 4.00 bzw. 5.40 mm
vorgegeben. Um die Auswirkungen der Stauchzeit qualitativ beurteilen zu kénnen, wurden zwei
Reibschweildverbindungen mit kirzeren Stauchzeiten von 2.00 s hergestellt. Diese Festlegung
erfolgte unter Bezugnahme auf [17], da der Stoffschluss Uber den Verbindungsquerschnitt in der
Stauchphase homogenisiert wird und dieser Vorgang durch die Stauchzeiterh6hung unterstitzt
werden kann. Stauchdruck von 340 MPa und Reibdruck von 260 MPa wurden konstant gehalten. Die
Reibschweil3verbindung #16TABTi64 wurde hergestellt, um daraus Rundzugproben, welche bei
Raumtemperatur und 700 °C geprift wurden, zu entnehmen (s. Kap. 7.3).

Tabelle 7.2: Parametersatze und Warmebehandlung in der 2. Versuchsphase. Die Anreibzeit betrug
1s. Haltezeit bei Tyor und Tpach jeweils 10 Minuten; Abkihlung an Luft oder im Ofen nach Abschaltung.

Probe  [Ps [MPa] | ts [s] | P [MPa] [ S [mm] [ ter [S] [ S [MM] [ Tuor [°C [ Toacn [°C]
2. Versuchsphase: Warmebehandlung+Parametervariation
#11TABTIi64 340 2.00 260 4.00 4.2 5.34 400 900
#12TABTIi64 340 2.00 260 4.00 3.6 5.33 -/- 900
#13TABTIi64 340 7.00 260 5.40 9.5 6.77 -/- 900
#14TABTIi64 340 7.00 260 5.40 9.4 6.67 400 900
#15TABTIi64 340 7.00 260 5.40 9.4 6.67 400 -/-
#16TABTI64 340 7.00 260 5.40 8.8 6.77 400 -/-

Die y-TAB-Reibschweil3proben der Reibschweil3verbindungen #11TABTi64 und #14TABTi64 wurden
in einem Ofen auf zunachst 400 °C vorerwarmt, um die Temperaturdifferenz (Tmax-To) zU verringern,
und anschlieBend mit der auf Raumtemperatur befindlichen Ti64-Reibschweil3probe gefiigt. Die so
hergestellten Reibschweil3verbindungen #11TABTi64 und #14TABTi64 wurden danach in einem auf
eine Temperatur von 900 °C vorgeheizten Ofen nach Abschaltung langsam abgekihlt. Die Haltezeiten
betrugen jeweils 10 Minuten. Der Unterschied zwischen diesen beiden Proben bestand darin, dass die
Stauchzeit ts; bzw. die Reibverkirzung sg bei der ReibschweiR3verbindung #14TABTi64 um 5 s langer
bzw. 1.4 mm grol3er war als bei der ReibschweiRverbindung #11TABTIi64 (s. Tabelle 7.2). In Bild 7.8
ist der Gefligezustand in verschiedenen Bereichen der ReibschweiRverbindung #11TABTi64

wiedergegeben.
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Bild 7.8: Reibschweillverbindung #11TABTIi64; Stauchdruck Ps; = 340 MPa, Stauchzeit ts; = 2.00 s,
Reibdruck Pr = 260 MPa, Reibverkirzung sg = 4.00 mm, Vorerwarmung bei T,,, = 400 °C
Nachwarmebehandlung bei T,,cn = 900 °C, Abkihlung im Ofen nach Abschaltung. Darstellung bei
VergréRerungen von 250x und 2000x. a), d), c), f): AuRenbereich, b), e): Innenbereich.

Im AufRenbereich der ReibschweilRverbindung #11TABTIi64 sind noch nach wie vor Risse aufgetreten,
ebenso auch Mikrohohlraume (Bild 7.8). Die Vor- und Nachwarmebehandlung mit T, = 400 °C und
Thach = 900 °C zeigte hinsichtlich dieser Fehlermerkmale nicht die beabsichtigte Wirkung. Der positive
Effekt dieser Malinahmen bestand lediglich darin, dass sich im grob-lamellaren Bereich auf der y-TAB-
Seite keine Risse gebildet haben. Des Weiteren hat sich das lamellare TMBZ-Geflige auf der Ti64-
Seite infolge der Nachwéarmebehandlung bei Tn,acn = 900 °C in ein nahezu globulares Gefiige
umgewandelt. Die Auflésung der Ti64-seitigen lamellaren  Struktur  entspricht  der
Lésungsglihbehandlung eines verformten lamellaren Gefliges im (a+3)-Phasengebiet, woraus ein
rekristallisiertes globulares Gefiige entsteht [67]. Das y-TAB-seitige Geflige ist in den Aul3enbereichen
unverandert globular und im Innenbereich grob-lamellar geblieben. Durch die Nachwérmebehandlung
hat die Dicke der a,-TisAl-Reaktionsschicht zugenommen, was darauf zurlickzufiihren ist, dass die
wahrend des Reibschweil3ens aktivierten Interdiffusionsprozesse bei Tpaen = 900 °C noch eine Zeit
lang aufrechterhalten wurden. Die Erhéhung der Stauchzeit von 2.00 s auf 7.00 s sowie der
Reibverkirzung von 4.00 mm auf 5.40 mm rief keine erkennbaren Anderungen hervor, die
gefiigemorphologischen Merkmale der jeweiligen Verbindungen #11TABTi64 und #14TABTi64 waren
nahezu identisch. Bei der Herstellung der ReibschweiRverbindungen #12TABTi64 und #13TABTi64
wurde der Ansatz geprift, inwieweit auf eine Vorerwarmung verzichtet werden kann, um dadurch
Bruttoprozesszeit einzusparen. Vor Beginn des Reibschweil3prozesses befanden sich die jeweiligen
Reibschweil3proben auf Raumtemperatur. Nach erfolgter ReibschweiBung wurden die jeweiligen
Verbindungen 10 Minuten lang bei 900 °C wéarmebehandelt und anschlieBend im Ofen nach
Abschaltung abgekuihlt. Der Unterschied zwischen #12TABTi64 und #13TABTIi64 bestand ebenfalls in
der Stauchzeit und der Reibverkirzung (s. Tabelle 7.2). Der Gefligezustand der
Reibschweil3verbindung #12TABTi64 ist in Bild 7.9 dargestellt. Dieser Ansatz hat nicht zu einem
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anderen Ergebnis gefiihrt. Die Reibschweildverbindungen #12TABTi64 und #13TABTi64 lieRen im
direkten Vergleich miteinander keine wesentlichen Unterschiede erkennen und wiesen zudem
morphologische und strukturelle Ahnlichkeiten mit den ReibschweiRverbindungen #11TABTi64 und
#14TABTIi64 auf.

Der Vorteil eines lamellaren Ti6Al4V-Gefliges besteht in dessen hoherer Bestandigkeit gegen
Kriechverformung und Ermudungsrissausbreitung sowie hoherer Bruchzéahigkeit. Auf Bruchflachen
zeigt sich dies in der Rissablenkung zwischen den unterschiedlich orientierten Lamellenpaketen und
im Rissverlauf auf unterschiedlichen Ausbreitungsebenen, was mit zusétzlichem Energieaufwand
verbunden ist und in ein zerkliftetes Rissfrontprofil resultiert [67]. Dagegen liefern globulare
feinkodrnige Ti6Al4V-Gefiige hdhere Dauerfestigkeiten und Bruchdehnungen [67]. Die Auflésung des
stoRRflachennahen Ti64-seitigen lamellaren Gefiiges in den ReibschweiRverbindungen #11TABTI64,
#12TABTI64, #13TABTI64 und #14TABTIi64 infolge der Nachwarmebehandlung ist insofern nicht als
Nachteil zu bewerten. Nachteilig kann jedoch eine Dickenzunahme der sproden o,-TizAl-
Reaktionsschicht sein, weshalb eine weitere Probe hergestellt wurde, bei welcher nur eine
Vorerwarmung der y-TAB-Reibschwei3proben auf 400 °C durchgefiihrt wurde. Der Verzicht auf eine
Nachwarmebehandlung bedeutet zudem eine weitere Mdoglichkeit zur Reduzierung der
Bruttoprozesszeit. Es hat sich gezeigt, dass die Reibschweil3verbindung #15TABTi64 sich nicht von
den in der 1. Versuchsphase hergestellten Reibschweildverbindungen morphologisch unterscheidet
(Bild 7.10). Die Reibschweildverbindung #15TABTi64 wies alle Fehlermerkmale wie Risse im
AuRRenbereich und MikrohohlrAume zwischen der y-TAB- und der Ti64-Seite auf (s. auch Bilder 7.5
und 7.7).

Bild 7.9: Reibschweil3verbindung #12TABTIi64; Stauchdruck Ps; = 340 MPa, Stauchzeit ts; = 2.00 s,
Reibdruck Pr = 260 MPa, Reibverkiirzung sg = 4.00 mm, nur Nachwéarmebehandlung bei Tpacn = 900
°C, Abkihlung im Ofen nach Abschaltung. Darstellung bei Vergro3erungen von 250x und 2000x. a),

d): Aul3enbereich, b), e): Innenbereich, c), f): gegeniberliegender Aul3enbereich.
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Bild 7.10: ReibschweilRverbindung #15TABTIi64; Stauchdruck Ps; = 340 MPa, Stauchzeit ts; = 7.00 s,
Reibdruck P = 260 MPa, Reibverkirzung sg = 5.40 mm, Vorerwdrmung bei T,,, = 400 °C, Abkihlung
an Luft. Darstellung der Au3enbereiche sowie des Innenbereiches bei VergréZerungen von 250x und
2000x. a), d): AuRenbereich, b), e): Innenbereich, c), f): gegeniberliegender AuZenbereich.

3. Versuchsphase: In der 3. Versuchsphase wurde der Frage nachgegangen, unter welchen

Bedingungen eine y-TAB-seitige Verformung mit Reibgratbildung eintreten und ob sich dadurch das
Ausmalfld der Schwei3nahtfehler verringern wirde. Hierfir mussten die Temperaturen auf Werte
oberhalb des sprod-duktilen Ubergangsbereiches erhoht werden, um die lokale y-TAB-seitige
Verformung dadurch zu verstarken. Reibdruck von 270 MPa, Reibverkirzung vom 4.00 mm,
Stauchdruck von 340 MPa und Stauchzeit von 2.00 s waren in der 3. Versuchsphase konstant. Die
Temperaturen fir die jeweiligen Warmebehandlungen wurden auf 1000 °C festgelegt, wie in der 2.
Versuchsphase erfolgte nach dem Reibschweil3en eine Luft- oder Ofenabkiihlung. Die Parameter
sowie die Bedingungen zur Herstellung der Reibschweil3proben #17TABTi64 und #18TABTIi64 sind in

Tabelle 7.3 wiedergegeben.

Tabelle 7.3: Parametersatze und Warmebehandlung in der 3. Versuchsphase. Die Anreibzeit betrug
2s. Haltezeit bei Ty und Tpaen jeweils 10 Minuten; Abkiihlung an Luft oder im Ofen nach Abschaltung.

Probe  [Ps [MPa] [ ts [S] | P [MPa] [ s [mm] [ ter [S] [ S [MM] [ Tuor [°C [ Toacn [°C]
3. Versuchsphase: Warmebehandlung bei 1000 °C
#17TABTI64 340 2.00 270 4.00 3.1 5.23 1000 -/-
#18TABTI64 340 2.00 270 4.00 3.6 5.33 1000 1000

Die Temperatur von 1000 °C erwies sich als zu hoch. Wahrend der Vorerwdrmung bildete sich
zwischen der y-TAB-Feingusslegierung und der Ti6Al4V-Legierung eine Oxidschicht, welche in der
Anreib- und Reibphase nicht abgebaut bzw. beseitigt werden konnte und in Bild 7.11a als dunkler
Saum erkennbar ist. In Bild 7.11b ist ein EDX-Linienprofil fir Titan, Aluminium und Sauerstoff
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dargestellt und zeigt an der Grenzflache zwischen den jeweiligen Legierungen eine erhdhte O-k,-
Intensitat an.

AuBenbereich/Ref.: #0824
1'5 L | RO I A S e L2 e LERE REL I S NN

a)

normierte Intensitat

'. y M | A
0824 GKSS-WMF 0'00 10 20 30 40 50 60
axialer Abstand Z [um]
Bild 7.11: a) Geflige der Reibschweiverbindung #17TABTIi64; b) EDX-Linienprofil von Ti, Al und O.

Dichte Oxidschicht zwischen der -TAB-Feingusslegierung und Ti6Al4V.

[ronn]

20kV

X2,000 10pm

4. Versuchsphase: Durch Reduzierung der Vorerwarmungstemperatur von 1000 °C auf 800 °C in der

4. Versuchsphase konnte die Bildung einer Oxidschicht auf den Stol3flachen der vy-TAB-
Reibschweil3proben vermieden werden (Bild 7.12). Das Reibschwei3en der auf 800 °C vorerwarmten
y-TAB-Reibschweil3proben mit den auf Raumtemperatur befindlichen Ti6Al4V-Proben erfolgte mit
einem Reibdruck von 290 MPa, einer Reibverkiirzung von 7.00 mm, einem Stauchdruck von 350 MPa
und einer Stauchzeit von 4.00 s. Im Vergleich zur 3. Versuchsphase sind fir Stauchdruck Pg;,
Stauchzeit tg;, Reibdruck Pr und Reibverkiirzung sg wegen der Reduzierung der Temperatur von 1000
°C auf 800 °C hohere Werte festgelegt worden. Die Temperatur fir die Nachwarmebehandlung betrug
ebenfalls 800 °C. Die Prozessbedingungen sowie die ReibschweiRparameter sind aus Tabelle 7.4
und

ersichtlich. Es sind weitere Verbindungen hergestellt worden, um daraus Rundzug-

Mikroflachzugproben zu entnehmen.

Tabelle 7.4: Parametersatze und Warmebehandlung in der 4. Versuchsphase. Die Anreibzeit betrug
2s. Haltezeit bei Ty und Tphaen jeweils 10 Minuten; Abkiihlung an Luft oder im Ofen nach Abschaltung.

Probe [ Pg [MPa] | ts [S] | Pr [MPa] [ se [mm] | ter [S] [ S¢ [MM] | Tyor [°C] | Traen [°C]
4. Versuchsphase: Warmebehandlung bei 800 °C
#19-TABTi64 350 4.00 290 7.00 7.9 9.03 800 800
#20-TABTi64 350 4.00 290 7.00 7.1 8.41 800 800
#21-TABTIi64 350 4.00 290 7.00 7.3 8.62 800 800
#22-TABTIi64 350 4.00 290 7.00 7.2 8.51 800 800

Im AuRenbereich der ReibschweiRprobe #20TABTIi64 hat sich y-TAB-seitig ein kurzer Reibgrat
gebildet, ein Riss im lasttragenden Volumen im Aufenbereich war nicht erkennbar. Die Anzahl der
Mikrohohlraume konnte deutlich reduziert werden, in Richtung zum Innenbereich hin war die
Grenzflachenstruktur nahezu frei von Bindefehlern (Bild 7.12). Die Ausbildung einer keilfédrmigen
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Reibschweil3naht konnte durch die prozessbegleitenden Warmebehandlungen allerdings nicht
vermieden werden. Die in der 4. Versuchsphase erzielten Resultate zeigen, dass eine
prozessbegleitende Warmebehandlung notwendig ist, um das Niveau der Bindefehler in den
artfremden y-TAB/Ti64-Reibschweil3verbindungen zu verringern. Vergleicht man die Ergebnisse der 4.
Versuchsphase mit den Darlegungen von Appel et al. [50], dann kann daraus geschlossen werden,
dass die Vorerwarmung einer y-TiAl-Basislegierung oberhalb der sprod-duktilen Ubergangstemperatur
eine grundlegende Voraussetzung ist, wenn diese artfremd mit einer anderen metallischen Legierung
geflgt werden soll.

Bild 7.12: Reibschweil3verbindung #20TABTi64. a) Reibgratbereich zwischen Ti64 und »TAB b)
Mikrohohlraume im Reibgratbereich, ¢) nahezu defektfreie Grenzflachenstruktur.

7.3 Mechanische Eigenschaften

7.3.1 Mechanisches Verhalten unter Zugbeanspruchung

Aus den Reibschweiverbindungen #16TABTi64 (2. Versuchsphase) und 19TABTi64 (4.
Versuchsphase) sind jeweils zwei Rundzugproben frei von in den AuRenbereichen lokalisierten
Rissen entnommen worden. Die Bindezone befand sich in der Mitte der Priflange. Anzumerken ist,
dass die ReibschweiRverbindung #15TABTi64 unter den gleichen Bedingungen hergestellt wurde wie
die Reibschweil3verbindung #16TABTIi64. Sie wies eine Vielzahl von Mikrohohlrdumen (s. Bild 7.10)
auf. Deren Anzahl konnte in der 4. Versuchsphase reduziert werden, wie anhand der
ReibschweilRverbindung #20TABTIi64 (s. Bild 7.12) nachgewiesen wurde, die mit #19TABTIi64
hinsichtlich ReibschweiRparameter und Warmebehandlungen identisch ist.

Zu Kklaren war die Frage, inwieweit sich unterschiedliche Prozessbedingen und —parameter, lokale
asymmetrische Aufhartung, o,-TisAl-Reaktionsschicht, Keilform der thermomechanisch beeinflussten
Zone (TMBZ) und Mikrohohlrdume auf das Verhalten der artfremden Reibschweil3verbindungen unter
Zugbeanspruchung bei Raumtemperatur und 700 °C auswirken. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven
sind in Bild 7.13 dargestellt. In Tabelle 7.5 sind die Kennwerte zusammengefasst. Bei der Angabe der
Bruchdehnung wurde angenommen, dass die Verformung hauptséchlich von der duktileren Ti64-Seite
getragen werden wirde und deshalb die Bruchdehnung mit der halben Gesamtmesslange der
Rundzugproben berechnet wurde (s. Kap. 5, Abschnitt 5.2.1, Gl. 5.3).
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Bild 7.13: Spannungs-Dehnungs-Kurven der bei RT und 700 °C gepriften »TAB/Ti64-
Reibschweil3verbindungen #16 TABTi64 und #19TABTi64.

Die ReibschweiRverbindung #16TABTi64 lieferte im Zugversuch bei Raumtemperatur eine
Dehngrenze von Ry, = 450 MPa, eine Zugfestigkeit von Ry, = 480 MPa und eine Bruchdehnung von
A = 0.45 %. Die Kennwerte der ReibschweiBverbindung #19TABTi64 fielen etwas niedriger aus: Ry,
=400 MPa, R, = 470 MPa und A = 0.40 %. Beide Reibschweil3verbindungen zeigten Bruchversagen
aul3erhalb der aus a,-TizAl bestehenden Reaktionsschicht im grob-lamellarem Grundwerkstoffbereich
der y-TAB-Feingusslegierung. Die hier ermittelten Werte entsprachen in etwa denen, die an
Rundzugproben aus artgleichen y-TAB-Reibschweil3verbindungen enthommen wurden, welche im
Zugversuch ebenfalls im Grundwerkstoffbereich brachen (s. Kap. 6, Abschnitt 6.4.1, Tab. 6.5).

Tabelle 7.5: Kennwerte der aus den Reibschweildverbindungen #16TABTi64 und #19TABTIi64

entnommenen Rundzugproben.

Probe Temperatur [°C] Rpo2 [MPa] R [MPa] A [%]
#16TABTi64 20 450 480 0.450
700 95 110 -/-
#19TABTi64 20 400 470 0.400
700 80 90 -/-

In den bei 700 °C durchgefiihrten Zugversuchen war bei beiden Verbindungen ein erheblicher Abfall
der Dehngrenze auf 80 MPa, 95 MPa und der Zugfestigkeit auf 90 MPa, 110 MPa sowie eine
erhebliche Zunahme der Verformung auf der Ti64-Seite festzustellen. Wie noch in Abschnitt 7.4.2
gezeigt wird, lag die starke Ti64-seitige Verformung in der Feinkdrnigkeit im Zusammenhang mit
Superplastizitat begrindet. Die Zugversuche wurden bei Verformungen im Bereich zwischen 26 und
30 % abgebrochen, weil mit Bruchversagen nicht mehr zu rechnen war. Unter gleichen Bedingungen
fuhrten Zugversuche an artgleichen y-TAB-Reibschweil3verbindungen zu Bruchversagen im
Grundwerkstoffbereich mit deutlich geringeren Werten fiir die Bruchdehnung (s. Kap. 6, Abschnitt
6.4.1, Tab. 6.5). Die Kombination der y-TAB-Feingusslegierung mit der duktileren Ti6Al4V-Legierung
scheint hingegen zu einem schadenstoleranteren Verhalten unter Zugbeanspruchung bei hdheren
Temperaturen gefiihrt zu haben. Die bei 700 °C durchgefuhrten Zugversuche zeigen auch, dass
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Festigkeitsverluste verbunden mit hoher Verformung bei entsprechenden Prozesstemperaturen
wahrend des Reibschweilens von y-TAB mit Ti6Al4V Ursache fir die rasche einseitige

Langenverkirzung auf der Ti64-Seite war.

Obwohl Mikrohohlrdume lasttragende Querschnitte vermindern und die Keilform der TMBZ eine
unginstige Spannungsverteilung an der Sto3flache hervorrufen kann, waren diese Fehlermerkmale in
den artfremden Reibschweil3verbindungen nicht bruchauslésend. Auch die Sprddigkeit der a,-TizAl-
Reaktionsschicht, die sich zwischen der y-TAB-Feingusslegierung und Ti6Al4V gebildet hat, wirkte
sich nicht nachteilig auf das mechanische Verhalten unter Zugbeanspruchung aus. Die Bindefestigkeit
der artfremden y-TAB/Ti64-Reibschweil3verbindungen war damit bei beiden Temperaturen héher als
die Festigkeit der jeweiligen Werkstoffe. Dabei spielten die unterschiedlichen Prozessbedingungen
entsprechend der 2. und 4. Versuchsphase und die daraus resultierenden Bindequalitaten keine Rolle.

7.3.2 Lokale Festigkeitseigenschaften

Aus den ReibschweiRverbindungen #21TABTi64 und #22TABTi64 (4. Versuchsphase) wurden
Mikroflachzugproben zur Ermittlung des Gradienten der Zugfestigkeit Ry, Dehngrenze Ry, und
Bruchdehnung A entnommen. Die Auftragung dieser Kennwerte (ber der Position der |j
Mikroflachzugproben ist in den Bildern 7.14a bis 7.14c gezeigt. Die bei Raumtemperatur gepruften
Mikroflachzugproben aus Ti6AI4V lieferten hinsichtlich Zugfestigkeit R., Dehngrenze Ry, und
Bruchdehnung A Werte, welche denen in Tabelle 2.3 (Abschnitt 2.5.1) entsprechen (Bilder 7.14a-
7.14b). Bei den y-TAB-Mikroflachzugproben hingegen war dies nicht der Fall. Die ermittelten Werte fir
Zugfestigkeit (200 bis 300 MPa) und Dehngrenze Ry, (150 bis 200 MPa) im Bereich des
Grundwerkstoffes waren deutlich geringer als die der Rundzugproben (Bilder 7.14a und 7.14b). In
Kapitel 6, Abschnitt 6.4.2 wurde die durch elektroerosvive Bearbeitung erzeugte Rauhigkeit der y-TAB-
Probenoberflachen als Ursache angegeben, die Kerbwirkung hervorruft [5, 29]. Der Vergleich
zwischen den mittels Elektroerosion entnommenen Ti64- und y-TAB-Mikroflachzugproben zeigt, dass
Ti6Al4V trotz hoherer Festigkeit weniger kerbempfindlich ist als die y-TAB-Feingusslegierung.
Kerbbedingte Spannungskonzentrationen in Ti6Al4V konnten durch Verformung abgebaut werden,
welche nicht allein von der kubisch-raumzentrierten p-Phase getragen wurde. In der hexagonalen -
Phase der Ti6Al4V-Legierung beruht die Verformung auf Basal-, Prismen- und Pyramidalgleitung
infolge des Achsenverhéltnisses c/a = 1.587 [67]. Die y-TAB-Mikroflachzugproben hingegen zeigten
bei Raumtemperatur wegen der stark eingeschrankten Verformungsmoglichkeiten ein

Sprddbruchverhalten mit entsprechend niedrigen Bruchdehnungswerten.

Die ortliche Verteilung der Zugfestigkeit bei Raumtemperatur (Bild 7.14a) entspricht qualitativ dem in
Bild 7.4b dargestellten axialen Mikroharteverlauf. Insbesondere stof3flachennahe y-TAB-
Mikroflachzugproben hoherer Zugfestigkeit Ry, lieferten keine Werte fir die Dehngrenze Ry, (Bild
7.14b). Hier wurde Bruchversagen bereits im elastischen Bereich festgestellt. Ein wesentlicher Grund
ist darin zu sehen, dass sich mit steigender Festigkeit und zugleich abnehmender Duktilitat die
Kerbempfindlichkeit starker bemerkbar gemacht hat. Die &rtliche Verteilung der Bruchdehnungswerte
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A auf der y-TAB-Seite bewegte sich in einem Bereich bis 0.5 % und entsprach denen der
Rundzugproben. Auf der Ti64-Seite wurden Bruchdehnungswerte zwischen 11 % und 16 %
gemessen (Bild 7.14c). Lokaler Anstieg von Festigkeit bzw. Mikroharte filhrte zu einem
Abschirmungseffekt, bei welchem die Grofl3e der Fehler in den ReibschweiRnéhten bruchmechanisch
unkritisch war und wodurch die Reibschweil3naht der y-TAB/Ti64-Reibschweil3verbindungen unter
Zugbeanspruchung gegen mechanische Schadigung geschiitzt war (s. auch Kap. 6, Abschnitt 6.4.2,
Gl. 6.7). Das mechanische Verhalten wurde priméar durch die Eigenschaften der y-TAB-
Feingusslegierung im Grundwerkstoffbereich bestimmt. Dies zeigten vor allem die Zugversuche an
den y-TAB/Ti64-Rundzugproben, die bei Raumtemperatur im Grundwerkstoffbereich der y-TAB-
Feingusslegierung brachen und nicht in der Bindezone. Das gleiche Bruchverhalten wurde auch an
Rundzugproben aus den artgleichen y-TAB-ReibschweiRverbindungen beobachtet (s. Kap.6,
Abschnitt 6.4.1). Der Abschirmungseffekt beruht darauf, dass die Zugfestigkeit der y-TAB-seitigen
thermomechanisch beeinflussten Zone hodher war als die Bruchfestigkeit des y-TAB- bzw. Ti64-
seitigen Grundwerkstoffes. Sie war auch hoher als die Bruchfestigkeit des Grenzflachenbereiches, in
dem Bindefehler in Form von Mikrohohlrdumen festgestellt worden sind. Vom schweil3technischen
Standpunkt aus betrachtet ist dies ein gutes Ergebnis, da die Bindezone in den artfremden y-
TAB/Ti64-Reibschweildverbindungen hinsichtlich der Zugbeanspruchung unkritisch ist.
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Bild 7.14: a) drtliche Verteilung der Zugfestigkeit, b) der Dehngrenze und c) der Bruchdehnung.
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Bei 700 °C war bei den Mikroflachzugproben ein anderes Verhalten festzustellen. Wéahrend die y-TAB-
Feingusslegierung bei dieser Temperatur nur eine geringfigige Abnahme der Zugfestigkeit und
Dehngrenze erfahren hat, zeigte die Ti6Al4V-Legierung einen erheblichen Verlust mit deutlich
geringeren Werten (Bilder 7.14a und 7.14b). Zugleich haben sich die Bruchdehnungswerte der Ti64-
seitigen Mikroflachzugproben bei 700 °C nahezu verdoppelt (Bild 7.14c). y-TAB-seitig war eine
geringflgige Zunahme der Bruchdehnungswerte bei 700 °C festzustellen (Bild 7.14c). Festigkeitsabfall
verbunden mit hoher Verformung auf der Ti64-Seite der artfremden y-TAB/Ti64-
Reibschweil3verbindungen wirkten der Tendenz zu Bruchversagen auf der y-TAB-Seite im

Grundwerkstoffbereich entgegen.

Die Herstellung einer Hybridverbindung aus Ti6Al4V und der y-TAB-Feingusslegierung hat den Vorteil,
dass die Schadenstoleranz der y-TAB-Feingusslegierung verbessert werden kann und zudem die
Materialkosten gesenkt wirden. In [3] wurde darauf hingewiesen, dass der Preis fur ein y-TiAl-
Vormaterial (Ingot) Uber dem von hochfesten Titanlegierungen liegt. Titanlegierungen wie Ti6Al4V
oder Ti6242 werden als Werkstoffe zur Herstellung von Motorventilen verwendet und sind bis max.
600 °C belastbar [112]. Die thermische Beanspruchung dieser Werkstoffe lie3e sich durch
Kombination mit y-TiAl-Basislegierungen, welche bis oberhalb von 850 °C beansprucht werden

kénnen [112], verringern.

7.4 Gefugeentwicklung

7.4.1 Bindemechanismus beim artfremden Reibschweil3en

An den Sto3flachen zwischen Ti64 und y-TAB der artfremden ReibschweiRverbindungen hat sich eine
Phase bzw. Reaktionsschicht gebildet, deren Kristallorientierungs- und Materialkontrast sich von dem
der jeweiligen Legierungen deutlich unterscheidet (Bild 7.15a). Hier bestehen Ahnlichkeiten mit den
Darstellungen von Reaktionsschichten in Diffusionsschweiverbindungen aus y-TiAl und Ti6AI4V in
[12, 36, 37]. Die in Bild 7.15a mit M1-M4 gekennzeichneten Mikrobereiche wurden einer
standardlosen EDX-Analyse unterzogen und die jeweiligen Elementgehalte mit der ZAF-
Korrekturmethode bestimmt. In Bild 7.15b ist ein EDX-Spektrum wiedergegeben, welches im

Mikrobereich M3 aufgezeichnet wurde.

Der Al-Gehalt im lamellaren Ti64-seitigen Mikrobereich M1 ist gemal dem Ti-Al-Zustandsdiagramm
(Bild 6.11) der a-Ti-Phase zuzuordnen, durch den Zusatz mit Vanadium wird die B-Phase bei
Raumtemperatur stabilisiert [67]. Die ermittelte chemische Zusammensetzung in diesem
Gefuigebereich liegt damit im (a+p)-Phasengebiet. Dieser Gefugebereich geht Uber in eine Struktur,
dessen Al-Gehalt von 27.8 At.-% bis 35.7 At.-% sich im Homogenitatsbereich der a,-TisAl-Phase
bewegt und von dem durch den Mikrobereich M2 zum Mikrobereich M3 erfassten Bereich hin
zunimmt. Die chemische Zusammensetzung des sich daran anschlieRenden feinkdrnigen y-TAB-
seitigen Gefliges mit dem Mikrobereich M4 befindet sich im (a,+y)-Phasengebiet, wobei der mittlere
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Al-Gehalt den Mittelwert von Cp = 45 At.-% (s. Kap. 6, Abschnitt 6.3.3, Bild 6.11) der y-TAB-
Feingusslegierung nicht erreicht. Die Ergebnisse der standardlos ZAF-korrigierten EDX-Analyse sind

in Tabelle 7.6 zusammengefasst.
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Bild 7.15: a) Grenzflache der Verbindung #10TABTIi64 im Aul3enbereich; b) EDX-Spektrum aus dem
Mikrobereich M3.

Die hier vorliegenden EDX-Daten zeigen, dass wahrend des gesamten ReibschweiR3prozesses
zwischen der y-TAB-Feingusslegierung und der Titanlegierung Ti6Al4V die a,-TizAl-Phase als Folge
eines Diffusionsprozesses entstanden ist, die sich in einem anderen Materialkontrast darstellt als Ti64
oder y-TAB. Auffallig ist, dass die Dicke der Reaktionsschicht aus a,-TizAl von auRen nach innen
abnimmt. Des Weiteren ist die o,-Reaktionsschicht im Aulienbereich durch Grobkérnigkeit
gekennzeichnet, im Inneren hingegen erscheint die Schicht strukturlos; wahrscheinlich ist sie dort
extrem feinkérnig (s. Bild 7.6). Abnehmende Schichtdicke von auf’en nach innen sowie
unterschiedliche Schichtmorphologie sind ebenfalls darauf zuriickzufiihren, dass im Aul3enbereich die
Temperatur héher war als im Innenbereich.

Tabelle 7.6: Lokale chemische Zusammensetzung der Mikrobereiche M1 bis M4 gemaf Bild 7.15a
(Angaben in At.-%). Die Auswertung erfolgte nach der ZAF-Korrekturmethode und Zuordnung der
Phasen nach dem Phasendiagramm in Bild 6.11.

Bereich | Al | Nb | Ti | V | Cr | Mn
(o+B)
M1 | 997 | -/- | 8742 | 261 | -/ | -/
(o)
M2 27.79 1.26 69.41 0.34 0.87 0.30
M3 35.71 1.40 61.30 0.16 0.95 0.48
(a2t+y)
M4 | 4149 | 183 | 5535 | -/- | 087 | 046

Die EDX-Linienprofile in Bild 7.16 geben indirekt den 6rtlichen Konzentrationsverlauf der Elemente Ti,
Al, V, Nb, Cr, Mn und Si entlang der Messlinien im Auf3enbereich (Bild 7.16a) und Innenbereich (Bild
7.16b) anhand ihrer charakteristischen Rontgenstrahlungsintensitat wieder und zeigen, dass ein
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Transport von Al- und Nb-Atomen von der y-TAB-Seite zur Ti64-Seite stattfand. Die Migration von Ti-
und V-Atomen erfolgte in entgegengesetzte Richtung von der Ti64-Seite zur y-TAB-Seite. Im
AulRenbereich wies die grobkornige a,-TisAl- Reaktionsschicht eine Sattigung an Ti und Al auf. Die
Dicke der durch die Messlinie erfassten a,-TizAl- Reaktionsschicht betrug im AuRenbereich in etwa
19.5 um (Bild 7.16a), was nach dem parabolischen Wachstumsgesetz gemaR Gleichung 4.10 (s. Kap.
4, Abschnitt 4.4) einem Diffusionskoeffizienten von D = 4.133-10™ m? s™ entspricht, wobei fiir die Zeit
t die Prozessdauer von 4.6 s angesetzt wurde. Im Innenbereich war die Reaktionsschichtdicke der o.,-
Phase mit ca. 9.5 um deutlich geringer als im Auf3enbereich. Eine Grobkornbildung und eine Sattigung
an Ti und Al war in diesem Bereich nicht festzustellen (Bild 7.16b). Die Abschatzung des
Diffusionskoeffizienten nach Gleichung 4.10 fihrte auf D = 9.810-10™ m* s™.
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Bild 7.16: Konzentrationsverlauf zwischen Ti64- und »TAB-seitigen Geflige a) im Aul3enbereich und
b) im Innenbereich nahe am Rotationszentrum. Anzumerken ist hier, dass im TiAl-Bereich die K, -V-
Strahlung vorhanden ist, was darauf zurlckzuflihren ist, dass sich die K, V- und KgTi-Linien
Uberlagern, weil die jeweiligen Anregungsenergien sehr dicht beieinander liegen. Wie die quantitativen
EDX-Analysen gezeigt haben, ist im »TAB-seitigen Bereich praktisch kein Vanadium mehr
vorhanden.

Der Frequenzfaktor Dy fiir Al ist in den Phasen y-TiAl, a,-TizAl und a-Ti(Al) hdéher als fur Ti; in der B-
Ti(Al)-Phase ist Dg.a < Do.1i [39] (s. Tabelle 2.1). Demnach mussen mehr Al- als Ti-Atome uber die
Stol3flache diffundiert sein, was mit einer Verschiebung der urspringlichen Schwei3ebene relativ zu
den aulReren Probenabmessungen entgegen des Al-Diffusionsstroms einhergeht. Dieser Vorgang wird
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als Kirkendall-Effekt bezeichnet [113]. Die hier ermittelten Diffusionskoeffzienten Dyygen = 4.133-10
m? s und Dignen = 9.810-10™ m? s sind deutlich hoher als die in den Diffusionsschweiverbindungen
aus Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B und Ti6AI4V, bei denen Werte von 2.04-10™"° m* s™ bis 2.69-10™ m’ s™
ermittelt wurden (s. Tabelle 4.3, Kap. 4, Abschnitt 4.4). Die Temperaturberechnungen mit Dayren, Dinnens
Do = 2.375:10° m?s™ und Q = 267 kJ/mol fihren zwar auf Tauzen > Tinnen, jedoch liegen die Werte weit
oberhalb von T+, was aber die Gefligedarstellungen nicht hergeben. Druck-, Scher- und
Torsionsbeanspruchung haben zu Verformungen gefiuhrt, welche die Interdiffusion erheblich
beschleunigt haben missen, was auch die Bildung der o,-TizAl-Reaktionsschicht der Dicke 19.5 um
im AufRen- und 9.5 um im Innenbereich innerhalb der sehr kurzen Zeit von ca. 4.6 s im Fall der
Reibschweildverbindung #10TABTi64 erklart. Demnach muss der Wert fir den Frequenzfaktor Dy
hoher und die Aktivierungsenergie Q geringer gewesen sein. Die Diffusionskoeffizienten D,ygen Und
Dinnen N@hmen noch hdéhere Werte an, wenn anstelle der Prozessdauer nur die Stauchzeit von 1.80 s
zugrunde gelegt werden wirde.

Kirkendall-Poren infolge Leerstellenkondensation kdnnen nach langer Diffusionszeit entstehen, an
entsprechenden artfremd geschweilten Proben wirden &uRerlich nahe ihrer Konzentrationsstufe
Einschnirungen und Verdickungen (Wilste) sichtbar werden [113]. Die zwischen y-TAB-seitigem
Geflige und a,,-TisAl-Schicht lokalisierten Mikrohohlrdume stellen aber keine Kirkendall-Poren dar, weil
fur deren Bildung hinreichend lange Diffusionszeiten erforderlich gewesen waren. Mit der
Prozessdauer von maximal 5.0 s fur die in der 1. versuchsphase hergestellten
Reibschweil3verbindungen waren die Bedingungen fir die Bildung von Kirkendall-Poren in keiner
Weise gegeben; zudem sind an den hier untersuchten Reibschweil3proben auch keine Wiilste
festgestellt worden. Da auch Rauheit als Einflussfaktor auszuschlieBen ist, kann angenommen
werden, dass zur Bildung der Mikrohohlrdume ebenfalls thermische Eigenspannungen beigetragen
haben koénnen. Damit ist auch vorstellbar, dass die Risshildung in den Auflenbereichen auf

Koaleszenz von Mikrohohlrdumen zurlickzufiihren ist.

Die Voraussetzungen fir Interdiffusion wie Konzentrationsgefalle bedingt durch die Artfremdheit der
jeweiligen Legierungen sowie ausreichend hohe Temperaturen waren im Reibschweil3prozess
offenbar gegeben, was durch die vorliegenden Ergebnisse anhand der Konzentrationsprofile in den
Bildern 7.16a und 7.16b substantiell untermauert wird. Vor dem Reibschweil3en war die Stof3flache
zwischen der Ti6Al4V-Legierung und der y-TAB-Feingusslegierung zundchst durch eine
Konzentrationsstufe gekennzeichnet, welche wahrend des ReibschweiRprozesses, bei dem
Prozesstemperaturen T in einem Bereich Tg < T < T4y erzielt wurden, infolge Interdiffusion in die in
den Bildern 7.16a und 7.16b dargestellten Konzentrationsprofile Ubergegangen ist. Im Gegensatz zu
den artgleichen y-TAB-Reibschwei3verbindungen, in denen Rekristallisation als primérer
Bindemechanismus identifiziert worden ist, war im vorliegenden Fall des artfremden ReibschweiRens
der y-TAB-Feingusslegierung mit der Titanlegierung Ti6Al4V die diffusionskontrollierte Bildung der o.,-
TisAl-Schicht zwischen diesen beiden Werkstoffen der eigentliche Bindevorgang.
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Die Isothermenlinien von Cu ~ 10 At.-% bis Cu = 45 At.-% im Temperaturbereich Tg < T < T4, des
bindren Ti-Al-Systems (Bild 7.17) umfassen alle Phasen, welche in den REM-Darstellungen (Bilder
7.16a und 7.16b) entsprechend wiedergegeben sind.

wt. % Al
0 10 20 30 40 50 60 70 BO %0 100

Temperature, °C

o 2 3 4 % e 0 s % 10
Ti at. % Al Al

Bild 7.17: Zustandsdiagramm des bindren Ti-Al-Systems (aus [39]) mit den eingezeichneten

Isothermen in einem Bereich T4 <T <T,,. Erfasst werden Al-Gehalte von ca. 10 At.-% bis 45 At.-%

(s. Tabelle 7.6).

Hinsichtlich der Mikrohohlraume zeigt die Reibschwei3verbindung #10TABTi64 (s. Bild 7.16) ein
ahnliches Erscheinungsbild wie die ReibschweiRverbindung #01TABTi64 (s. Bild 7.5), namlich
Abnahme der Zahl der Mikrohohlrdume von auf3en nach innen. Aus der Tatsache, dass beide
Verbindungen mit unterschiedlichen Reibschweil3parametern hergestellt worden sind, kann
geschlossen werden, dass ein Einfluss auf die Mikrohohlraumbildung durch Anderung des Reib- und
Stauchdrucks nicht gegeben war. Allerdings zeigt die Reaktionsschicht im Aul3enbereich der
Reibschweil3verbindung #01TABTi64 keine grobkornige Struktur, was im geringeren Reibdruck im
Vergleich zur Verbindung #10TABTIi64 begrundet liegt (s. Tabelle 7.1).

7.4.2 Phasenverteilung und Mikrotextur

Kennzeichnend fir den Ti6Al4V-Grundwerkstoff ist eine globulare Gefligestruktur (s. Bilder 2.5 und
7.18a). Im Ti64-seitigen Grundwerkstoffbereich der ReibschweiRverbindung #10TABTi64 wurde
mittels EBSD ein mittlerer Durchmesser von etwa 7.6 um ermittelt. Die Bestimmung der
Phasenzusammensetzung ergab einen o-Gehalt von 92.9 % und einen B-Gehalt von 7.1 %
entsprechend. Ein solches Ausgangsgeflige resultiert aus einer Losungsglihbehandlung im (a+p)-
Phasengebiet von lamellarem Ti6Al4V im verformten Zustand [67]. Im ausgewdahlten Mikrobereich
liegt Uberwiegend eine Basaltextur mit der Orientierung g, = (0001)[1 1-2 0] vor, d.h. die <0001>q-
Kristallrichtung steht nahezu senkrecht auf der Rotationsachse der Ti64-Reibschwei3probe. Das
Kristallorientierungsbild zeigt, dass im Ti6Al4V-Grundwerkstoff auch Kérner mit den Kristallrichtungen
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<10-10>0//ND und <11-21>0//ND vorhanden sind, so dass im hier betrachteten Mikrobereich neben

der dominierenden Basaltextur auch prismatische Texturkomponenten vorliegen (Bild 7.18b).
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Bild 7.18: a) Kristallorientierungsbild des Grundwerkstoffgefliges der Ti6Al4V-Legierung in der
Reibschweil3verbindung #10TABTIi64; der Korndurchmesser betragt 7.6 um, der S-Gehalt 7.1 % (Ppax
= 7.5 mrd), b) (0002)a- und (1 1 -2 0)a-Polfiguren.

Die ausgepragte Reibgratbildung auf der Ti64-Seite der Reibschwei3verbindung #10TABTi64 sowie
die Ti64-seitige lokale plastische Verformung wahrend des gesamten Reibschweil3prozesses ist
darauf zurtickzuftihren, dass mit der geringen Korngréf3e von 7.6 um sowie den Schwei3temperaturen
von T > Tg = 995 °C und den mechanischen Beanspruchungen wahrend des Reibschweil3ens
entsprechende Bedingungen fur superplastische Verformung vorgelegen haben [67, 69]. Nach
Schober und Neumann [17] ist der quasi-stationdre Bereich im Temperaturzyklus infolge des
Selbstregelungseffektes erst dann zu erwarten, wenn ein Reibschweil3prozess die Glattungsphase
durchlaufen hat und dann in die Reibphase (bergeht. Der durch den Selbstregelungseffekt
unterstiitzte Temperaturausgleich tber die gesamten Stof3flachen ist ein zeitabh&ngiger Vorgang.
Infolge der superplastischen Verformung auf der Ti64-Seite wurde die vorgegebene Reibverkiirzung
innerhalb einer sehr kurzen Zeit erreicht, wodurch die Zeit fur einen vollstandigen
Temperaturausgleich Uber den gesamten Querschnitt nicht ausreichend war und infolgedessen
axialsymmetrische keilférmige Reibschweif3ndhte entstanden sind (s. auch Bild 7.3b). Die Neigung zu
superplastischer Verformung war auch in Zugversuchen bei der einsatzrelevanten Temperatur von
700 °C zu beobachten.

Die Ti64-seitige thermomechanisch beeinflusste Zone (TMBZ) ist durch ein lamellares Geflige
gekennzeichnet (Bild 7.19a). Die Umwandlung des globularen Grundwerkstoffgefiges durch dessen
lokale Erwarmung auf Temperaturen T > Tg (Tg = 995 °C) und nachfolgende Abkuhlung auf dem
Reaktionspfad B — (a+p) in ein lamellares Gefiige war nur mit einer geringen Aufhértung von ca. 312
HVO0.5 bis 335 HVO0.5 im Grundwerkstoffbereich auf maximal 391 HVO0.5 in der thermomechanisch
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beeinflussten Zone verbunden. In [67] wurde dargelegt, dass aus p-Glihbehandlungen von
globularem Ti6Al4V nur geringflgige Aufhértungen resultieren. Mit der Gefilgeumwandlung in der
TMBZ im AufRenbereich ging eine Zunahme des B-Gehaltes von 7.1 auf 10.7 % ohne eine
nennenswerte Korngrof3enanderung in der TMBZ gegeniiber dem Grundwerkstoff einher, der mittlere

Korndurchmesser betrug dort 6.2 um.
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Bild 7.19: a) Kristallorientierungsbild der TMBZ im Auf3enbereich auf der Ti64-Seite der
Reibschweil3verbindung #10TABTIi64; der Korndurchmesser betragt 6.2 um, der f-Gehalt 10.7 %
(Pmax = 4.8 mrd), b) (0002) - und (1 1 -2 0)-Polfiguren.

Die lokale Ti64-seitige Verformung fand wéahrend des Reibschwei3prozesses uberwiegend im p-
Phasengebiet statt. Aus der Burgers-Beziehung {0001}a//{110}p bzw. <1 1 -2 0>a//<111>( [67] ergibt
sich, dass bei der raschen Erwarmung aus dem (a+f)- in das B-Phasengebiet die Basalebenen der
hexagonalen o-Phase in die dichtest gepackten Gleitebenen der kubisch-raumzentrierten B-Phase
tbergegangen sind. Infolge der Verformung im Gleitsystem <111>{110}8 bei T > Tg wahrend des
Reibschweil3prozesses hat sich die Orientierung g, = (0001)[1 1-2 0] des Grundwerkstoffs nach
erfolgter Verformung und bei Einsetzen der Abkihlung am Ende des Figeprozesses in die
Mikrotexturkomponenten g, = (1 1 -2 0)[-1 1 0 6] (o = 90°, B =10°),9,=(1 1-2 0)[-33 0 1] (a0 =90°, B
=73 und g, =(11-20)-440-3] (o =90° B =125°) aufgespalten (Bild 7.19b). Durch Gleitung im
System <111>{110}B bei T > T haben sich die Kérner um ca. Ao ~ 90° gedreht, so dass daraus in der
TMBZ die Kristallrichtung <1 1 -2 0>a//ND resultierte.

Fur die rasche einseitige Langenverkirzung war neben der Neigung zu Superplastizitat infolge
Feinkdrnigkeit die Betatigung des Gleitsystems <111>{110}8 ursachlich. Die kubisch-raumzentrierte 3-
Phase verfiigt Gber 12 Gleitsysteme dieses Typs und erfillt damit das von-Mises-Kriterium, wonach
fur eine homogene plastische Verformung mindestens fuinf voneinander unabhéngige Gleitsysteme
erforderlich sind, was die rasche einseitige Langenverkiirzung wahrend des Reibschweil3prozesses

zusatzlich verstarkt hat.

112



y-TAB/Ti6Al4V-Reibschweillverbindungen: Ergebnisse und Diskussion

Im Vergleich zum AulRenbereich wies die innenseitige TMBZ mit 4.6 % einen geringeren B-Gehalt auf,
der Korndurchmesser betrug 4.4 pum (Bild 7.20a). Orhan et al. [110] berichteten, dass mit
zunehmender Temperatur oberhalb der Transustemperatur Tg der Gehalt an B-Phase steigt. Dass der
B-Gehalt im Auf3enbereich der Ti64-seitigen TMBZ hdher war als im Innenbereich, ist ein weiterer
Hinweis darauf, dass die Temperaturen zwischen den jeweiligen Bereichen entsprechend
unterschiedlich waren, d.h. die Temperatur im Stof3flachenbereich in radialer Richtung nicht konstant
gewesen war, was die Schlussfolgerung zur Temperaturabschatzung im Zusammenhang mit dem
Bindemechanismus stiitzt (s. Abschnitt 7.4.1). Die Polfiguren in Bild 7.20b sind mit denen in Bild 7.19b
nahezu identisch. Die Temperaturunterschiede zeigten offenbar keine Auswirkungen auf die lokalen
Orientierungen.
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Bild 7.20: a) Kristallorientierungsbild der TMBZ im Innenbereich auf der Ti64-Seite der
Reibschweil3verbindung #10TABTIi64; der Korndurchmesser betréagt 4.4 um, der S-Gehalt 4.6 % (Pmax
= 4.3 mrd), b) (0002)a- und (1 1 -2 0)a-Polfiguren.

Zwischen der thermomechanisch beeinflussten Zone (Bild 7.21a) und dem Grundwerkstoff (Bild
7.21c) liegt ein bimodales Geflige vor (Bild 7.21b). Kennzeichnend fir diese Mikrostruktur sind
globulare o-Kérner, welche in einer lamellaren Matrix eingeschlossen sind. In diesem Bereich der
Reibschweil3verbindung #02TABTi64 muss die Temperatur dicht unterhalb der B-Transustemperatur
gelegen haben. Ein bimodales Gefiige geht nach [67] aus Losungsglihen des verformten lamellaren
oder globularen Ausgangsgefiiges im (a+p)-Phasengebiet dicht unterhalb der pB-Transustemperatur
hervor. Der Abstand zwischen den Bildern 7.21a und 7.21b betragt in etwa 1.5 mm, was auf ein
steiles Temperaturgefélle hinweist. In einem Abstand von ca. 1.9 mm von der TMBZ wird bereits das
globulare Geflige sichtbar.
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Bild 7.21: Ti64-Seite der ReibschweiRverbindung #02TABTIi64; a) lamellares TMBZ-Gefiige bei y = -
0.142 mm; b) bimodales Gefiige beiy =-1.399 mm, c) globulares Geflige beiy =-1.741 mm.

Dem radialen Mikroharteprofil in Bild 7.4a war zu entnehmen, dass in der y-TAB-seitigen TMBZ die
Mikroharte zunéchst annahernd konstant verlief und dann beim Ubergang zum Innenbereich hin auf
minimale Werte abfiel. Die EBSD-Messungen zur Bestimmung von Mikrotextur, Phasenanteile und
Strukturabmessungen erfolgten stofl3flachennah an verschiedenen Positionen in radialer Richtung,
welche einen Bereich der Breite von ca. 8 mm umfasste, wobei das y-TAB-seitige Rotationszentrum
als Referenzposition (r = TD = 0 mm) zugrunde gelegt wurde. Ergdnzend sind EBSD-Messungen an
verschiedenen Positionen auch in axialer Richtung (Z = RD) im Aul3enbereich durchgefiihrt worden.
Dabei war auch der durch Gleichung 6.6 beschriebene Zusammenhang zwischen Mikrohéarte und

Strukturabmessungen bzw. a,-Gehalt zu verifizieren.

Das grob-lamellare Geflige auf der y-TAB-Seite am Rotationszentrum ist in Bild 7.22a dargestellt. Es
zeigt, dass die einzelnen Lamellen innerhalb einer Kolonie verschiedene Orientierungen aufweisen.
Die Strukturabmessungen, in die hauptsachlich Lamellenbreite und Lamellenlange eingingen, ergaben
einen Wert von 26.8 um, der a,-Gehalt in diesem Gefiigebereich der Reibschweildverbindung lag bei
19.1 %. Der Mikrobereich enthielt die Mikrotexturkomponente mit der Orientierung g, = (11 -2 0)[-1 1
0 0], die jedoch um ND mit einem Winkel von § = 20° und um RD mit einem Winkel von y ~ -20°
gekippt ist, was die in Bild 7.22b gezeigten Polfiguren ergibt und auf g,, = (1 1 -2 0)[-5 5 0 4] fuhrt.

Bei der Position r = TD = 6.2 mm sind stark gebogene Lamellen und zahlreiche kleinere Kérner sowie
Verformungszwillinge zu erkennen (Bild 7.23a). Das Auftreten von kleineren globularen Kérnern weist
auf eine Teilrekristallisation hin. Im Vergleich zur Referenzposition bei r = TD = 0.0 mm (s. Bild 7.22a)
war das Geflige mit Strukturabmessungen von 10.2 um nicht nur feinkérniger, sondern es wies auch
einen hoheren a,-Gehalt von 46.1 % auf. Die Zunahme des a,-Gehaltes auf der y-TAB-Seite nahe der
StoR3flache ist Folge von Diffusion wahrend des Reibschwei3prozesses, welche lokal zu Ti-
Anreicherung bzw. Al-Verarmung gefiihrt hat. Lamellenbiegung sowie Teilrekristallisation haben zur
Bildung eines schwach ausgepragten Orientierungsbandes gefiihrt, welches in TD-Richtung verlauft.
Zusatzlich traten in RD-Richtung Basal-Komponenten der a,-Phase mit hdherer Poldichte in

Erscheinung.
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Bild 7.22: a) Kristallorientierungsbild der TMBZ im Innenbereich nahe am Rotationszentrum (Ref.: r =
TD = 0.0 mm) auf der ~TAB-Seite der Reibschweildverbindung #10TABTIi64; der Korndurchmesser
betrug 26.8 um, der a,-Gehalt 19.1 % (Pmax = 39.1 mrd), b) (0002)a2-, (1 0 -1 0)a2- und (1 1 -2 0)a2-
Polfiguren.

b)

Dynamische Rekristallisation und Abkuhlung innerhalb des (a,+y)-Phasengebietes im Auf3enbereich
bei der Position r = TD = 8.0 mm verbunden mit einer Auflésung der Lamellenstruktur resultierte in ein
globulares Feinkorngefiige des Korndurchmessers von 14.2 um, dessen Struktur der Near-Gamma-
Struktur &hnlich ist (Bild 7.24a). Im AulRenbereich ist der a,-Gehalt auf 61.6 % weiter angestiegen. Die
Bildung der Near-Gamma-Struktur ging mit einer diffusionskontrollierten Anreicherung der a,-Phase
einher. Der in Bild 7.24a dargestellte Mikrobereich wies eine <0001>a,//RD-Fasertextur sowie die
Komponente mit der Orientierung g., = (11-20)[0001] auf. Die jeweiligen (10-10)a,- und (11-20)c.-
Polfiguren zeigen ein in Transversalrichtung (TD) verlaufendes Orientierungsband, d.h. die <10-
10>a,- und <11-20>a,-Kristallrichtungen sind gleichmafig in radialer Richtung verteilt und damit
nahezu senkrecht zur Rotationsachse orientiert (Bild 7.24b). Die der c-Achse der o,-Phase
entsprechende <0001>a,-Kristallrichtung ist fast parallel zur Rotationsachse der Reibschweil3proben
bzw. Axialrichtung RD = Z und damit parallel zur Schweil3druckrichtung ausgerichtet. Die y-TAB-
seitige Rekristallisation im Au3enbereich war insgesamt mit einer Drehung der c-Achse der a,-Phase
am Rotationszentrum um ca. 90° verbunden.
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Bild 7.23: a) Kristallorientierungsbild der TMBZ im Ubergangsbereich (Ref.: r = TD = 6.2 mm);
Korndurchmesser: 10.2 yum, a,-Gehalt: 46.1 % (Pmax = 15.7 mrd), b) a2-Polfiguren.
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Bild 7.24: a) Kristallorientierungsbild der TMBZ im Auf3enbereich (Ref.: r = TD = 8.0 mm) auf der »
TAB-Seite der Reibschweildverbindung #10TABTIi64; der Korndurchmesser betrug 14.2 um, der -
Gehalt 61.6 % (Pmax = 14.3 mrd), b) (0002)a2-, (1 0 -1 0)a2- und (1 1 -2 0)a2-Polfiguren.
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Im grob-lamellaren Grundwerkstoff aul3erhalb der TMBZ war die c-Achse der a,-Phase nahezu
parallel zur Radialrichtung ausgerichtet, sie steht damit senkrecht zur Rotationsachse auf der y-TAB-
Seite der ReibschweiRverbindung #10TABTi64 (Bilder 7.25a und 7.25b). Dessen a,-Gehalt und
Strukturabmessungen sind mit denen der Mikrostruktur am Rotationszentrum vergleichbar, wo
ebenfalls eine Haufung der (0001)a,-Basalebenen bei TD festzustellen war (Bild 7.22b). Die
Mikrotextur im grob-lamellaren Grundwerkstoffbereich kann hier mit g,, = (10-10)[11-20] angegeben
werden und unterscheidet sich damit vom Mikrobereich am Rotationszentrum bei der
Referenzposition r = TD = 0.0 mm, wo die Mikrotexturkomponente g,, = (1 1 -2 0)[-5 5 0 4] bestimmt
wurde (s. Bild 7.22b). Dieser Unterschied ist darauf zurlickzufiihren, dass durch das Reibschweil3en
eine Drehung um die <11-20>a,-Kristallrichtung stattgefunden hat, obwohl am Rotationszentrum die
Scher- und Schubspannungen gemaR Gleichung 7.1 minimal und Uberwiegend Reib- und
Stauchdruck wirksam waren. Die damit verbundene Verformung im Innenbereich am
Rotationszentrum resultierte in eine Aufhéartung um 32 bis 60 HV0.5 gegeniiber dem Grundwerkstoff
(s. Kap. 7.2, Abschnitt 7.2.2).
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Bild 7.25: a) Kristallorientierungsbild des grob-lamellaren Grundwerkstoffs auf der »TAB-Seite der

Reibschweildverbindung #10TABTi64 (RD = Z = 4.0 mm); der Korndurchmesser betrug 22.6 xym, der
ax-Gehalt 21.4 % (Ppax = 25.0 mrd), b) (0002) a2-, (1 0 -1 0)a2- und (1 1 -2 0)a2-Polfiguren.

Die Mikrohéarteprifung hat ergeben, dass die y-TAB-seitige Aufhartung im Aul3enbereich nahe der

Stol3flache lokalisiert war (Bilder 7.4a und 7.4b). Der Anstieg der Mikroharte von innen nach aul3en

entlang der Stof3flache in radialer Richtung bzw. vom Grundwerkstoff zur StoRflache in axialer

Richtung ist demnach auf steigendem «a,-Gehalt und abnehmende Strukturabmessungen

zurlickzufiihren. Die bei verschiedenen EBSD-Messpositionen in radialer und axialer Richtung
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ermittelten a,-Gehalte und Strukturabmessungen sind den Mikrohartewerten zugeordnet worden,
woraus sich die in Bild 7.26 gezeigte Darstellung der Mikrohérte als Funktion des a,-Gehaltes und der
Strukturabmessungen ergibt. Zu Vergleichszwecken wurden auch Messdaten aus EBSD-Analysen an
der artgleichen ReibschweiRverbindung Nr. 04/wb (s. Kap. 6, Abschnitt 6.3.4) herangezogen.
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Bild 7.26: a) Einfluss des a,-Gehaltes (C,) und b) der Strukturabmessungen der jeweiligen
Gefligebereiche in der Reibschweil3probe #10TABTI64 auf die Mikroharte im Vergleich zur artgleichen
»TAB-Reibschweillverbindung Nr. 04/wb.

Die jeweiligen Darstellungen zeigen, dass der Einfluss der a,-Phase sowie die Strukturabmessungen
auf die Mikroharte ebenfalls durch Gleichung 6.6 (s. Kap. 6, Abschnitt 6.3.4) ndherungsweise
beschrieben werden kann, worin HV, die Grundwerkstoffharte der y-TAB-Feingusslegierung, C,, der
op-Gehalt, S die Strukturabmessung, K;, n und K, y-TAB-seitige Konstanten sind. Der wesentliche
Unterschied zur artgleichen y-TAB-ReibschweiRverbindung Nr. 04/wb zeigt sich in den Konstanten K;
und n, was auf den deutlich héheren a,-Gehalt innerhalb der Aufhértungszone der artfremden y-
TAB/Ti64-Reibschweildverbindung zurtickzufihren ist. Die Interdiffusion fuhrte zur Bildung einer a,-
TizAl-Reaktionsschicht Gber das Konzentrationsgefédlle zwischen Ti6Al4V und y-TAB. Bei diesem
Vorgang fand eine Migration von Al- und Nb-Atomen von der y-TAB- zur Ti64-Seite statt, der
Transport von Ti- und V-Atomen erfolgte in entgegengesetzter Richtung (s. Abschnitt 7.4.1). Dies ging
auf der stoR3flachennahen y-TAB-Seite mit einer Verarmung an Al und einer Anreicherung an Ti einher,
wodurch der o,-Gehalt anstieg. Die Transportaktivitit nahm umso mehr zu, je hoher die ortliche
Temperatur war, wobei festzuhalten ist, dass die wahrend eines Reibschweil3prozesses erzeugten
sto3flachennahen Temperaturen im Aullenbereich hdher sind als im Innenbereich, wie
Dickenmessungen der o,-TisAl-Reaktionsschicht zwischen y-TAB und Ti6AI4V und die daraus
abgeleitete Abschéatzung von Diffusionskoeffizienten anhand von EDX-Linienprofilen ergeben haben
(s. Abschnitt 7.4.1). GleichermalBRen nahm die Temperatur vom Grundwerkstoff zur Stof3flache in
axialer Richtung gemal den Gleichungen 4.7 bzw. 4.9 zu. Diffusionsvorgdnge haben auch in der
artgleichen y-TAB-ReibschweiRverbindung Nr. 04/wb stattgefunden, nur liefen sie bedingt durch die
Werkstoffgleichheit dieser Verbindung infolge eines nahezu symmetrischen Konzentrationsgefélles
wesentlich langsamer ab.
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Anzumerken ist, dass im Grundwerkstoffbereich der artgleichen y-TAB-Reibschweil3verbindung Nr.
04/wb der a,-Gehalt niedriger und das Geflige grober war als bei der artfremden y-TAB/Ti64-
Reibschweil3verbindung. Hier zeigt sich die strukturelle und chemische Inhomogenitat der y-TAB-
Feingussblocke, aus denen die entsprechenden Reibschweil3proben entnommen und fir die
Reibschweildversuche vorbereitet wurden.

Bildung mechanischer Verformungszwillinge und Lamellenbiegung fiihrten zu Verfestigung, was
neben Strukturabmessung und o,-Gehalt ebenfalls zur Aufhértung beitrug und in die Konstante K;
eingeht. Die REM-Darstellung in Bild 7.27b zeigt eine hohe Dichte an mechanischen
Verformungszwillingen, welche mit zunehmendem Abstand von der StoRflache in axialer Richtung
abnahm (Bild 7.27c). Die in gebogenen Lamellen elastisch verformte a,-Phase liefert lokale elastische
Spannungen [116], welche zusatzlich zur Verfestigung beitragen kénnen (Bilder 7.27d und 7.27f).
Durch Zunahme von Scher- und Torsionsspannungen und Temperaturen in radialer Richtung von
innen nach auflen sowie in axialer Richtung vom Grundwerkstoff zur Stol¥flache wurde der
Rekristallisationsprozess beschleunigt, was zur lokalen Umwandlung des grob-lamellaren Gefiiges
(Bild 7.27c) in ein feinkdrniges Near-Gamma-Gefiige mit hohem a,-Gehalt im AuR3enbereich fuhrte
(Bild 7.27a). Entscheidend fur die dynamische Rekristallisation waren demnach Scherspannungen
wahrend der Reibphase sowie Torsionsspannungen wahrend der Abbremsphase, welche neben
axialem Druck und Warme zuséatzliche Energiebeitrdge zur Rekristallisationsarbeit geliefert haben
[114, 115]. Im Bereich des teilrekristallisierten Gefiiges (Bild 7.27e) waren Scher- sowie

Torsionsspannungen nur teilweise wirksam.

Bild 7.27: Obere Bildreihe: Probe #01TABTi64: a) Near-Gamma-Gefiige in der »TAB-seitigen TMBZ;
b) grob-lamellares Geflige; c) grob-lamellares Geflige mit einer im Vergleich zu b) geringeren Dichte
an Verformungszwillingen; untere Bildreihe: Probe #02TABTi6: d) Lamellenbiegungen im
Ubergangsbereich von auRen nach innen, e) teilrekristallisiertes Gefiige mit Verformungszwillingen
(Detail von d), f) Lamellenbiegungen im Ubergangsbereich von innen nach auRRen.
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Die Polfiguren in den Bildern 7.22 bis 7.25 zeigen, dass auf der stof3flachennahen y-TAB-Seite
wahrend des Reibschweil3prozesses Drehungen im (o,+y)-Phasengebiet stattgefunden haben. Sie
waren Folge von Vorformungsvorgangen, wobei das Gleitsystem 1/2<110>{111}y sowie mechanische
Zwillingsbildung aktiviert wurden. Diese Verformungen jedoch waren so geringfligig, dass in den
Reibschweil3versuchen keine axialen Langenverkirzungen verbunden mit Reibgratbildung auf der y-
TAB-Seite zu beobachten waren und die y-TAB-Feingusslegierung lediglich aufgestaucht wurde. Erst
durch die Vorerwarmung der y-TAB-Feingusslegierung auf 800 °C vor dem Reibschweif3en mit der auf
Raumtemperatur befindlichen Ti6Al4V-Legierung fihrte zu Reibgratbildung, weil die die plastische
Verformung bestimmenden Mechanismen in y-TiAl wie mechanische Zwillingsbildung und
gewdhnliche Versetzungsgleitung in den y-Lamellen sowie an den yl/o,-Grenzflachen infolge der
Vorerwarmung verstarkt wurden.

7.5 Schlussfolgerung

Der globulare und feinkdrnige Gefiigezustand der Titanlegierung Ti6Al4V beglnstigte bei
Prozesstemperaturen von T > Tg Superplastizitat und Verformung im B-Phasengebiet, was zu
einseitiger Langenverkirzung verbunden mit intensiver Reibgratbildung fiihrte. Infolgedessen konnte
sich kein Temperaturausgleich tber die Sto3flachen zwischen der y-TAB-Feingusslegierung und der
Titanlegierung Ti6Al4V einstellen, wodurch die Reibschwei3ndhte eine zur Rotationsachse
symmetrische Keilform annahmen. Die y-TAB-Feingusslegierung hat dabei nur eine Aufstauchung
ohne nennenswerte Verformung erfahren. In radialer Richtung waren auf der y-TAB-Seite nahe der
Stol3flache weder Mikrohdrte noch Mikrostruktur homogen. Ohne Warmebehandlung der
feingeschliffenen, gelappten und homogenisierten y-TAB-Reibschweil3proben bei einer Temperatur
von 800 °C oberhalb der sprod-duktilen Ubergangstemperatur lieRen sich auRenseitige
Grenzflachenrisse, Mikrohohlraume und interlamellare Risse auf der y-TAB-Seite durch alleinige
Variation der Reibschweilparameter nicht beseitigen. Die Vorerwdrmung der y-TAB-
Reibschweil3proben war eine notwendige Voraussetzung zur Unterstiitzung der y-TAB-seitigen
Verformung und der Reibgratbildung wahrend des Reibschweil3ens.
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8. Zusammenfassung

Das Diffusionsschweifl3en von y-TiAl-Basislegierungen, wozu auch die in dieser Arbeit untersuchte
grob-lamellare y-TAB-Feingusslegierung zahlt, hat sich bewé&hrt und ist Stand der Forschung und
Technik. Die Herstellung von artfremden y-TiAl-Verbindungen mit Ti6Al4V oder Ti6242 ist ohne
Komplikationen machbar. Wegen langer Prozessdauern ist dieses Figeverfahren jedoch nicht
wirtschaftlich. Alternativen zum Diffusionsschweif3en sind das Hartléten oder Transient Liquid
Processing. Modifikationen von y-TiAl-Stol3flachen zur Beschleunigung der Diffusionskinetik mit Hilfe
von vorgeschalteten Beschichtungsverfahren sind aufwéandig und nicht zielfihrend in dem Sinne,
Bruttozykluszeiten beim Diffusionsschweif3en effektiv zu reduzieren.

Eine weitere Alternative stellt das RotationsreibschweiRverfahren dar, dessen Vorteil insbesondere in
den im Vergleich zum Diffusionsschweif3en wesentlich kiirzeren Herstelldauern zu sehen ist und mit
den Kostenvorteilen des Feingussverfahrens zur Herstellung rotationssymmetrischer endkonturnaher
y-TiAl-Bauteile z.B. aus Ti-47AI-3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) (Bez.: y-TAB) verkniupft werden kann. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb der Frage nachgegangen, ob mit diesem Verfahren die grob-
lamellare y-TAB-Feingusslegierung artgleich und auch artfremd mit der klassischen Titanlegierung
Ti6AlI4V (Bez.: Ti64) fehlerfrei geschweil3t werden kann.

Die Prozessentwicklung zur Herstellung von artgleichen y-TAB- und artfremden y-TAB/Ti64-
Reibschweil3verbindungen wurde in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen GEA Tuchenhagen
GmbH unter industriellen Bedingungen betrieben. Fir die Durchfiihrung der Versuche stand eine
Reibschweimaschine mit kontinuierlichem Antrieb zur Verfigung, mit welcher Werkstiicke mit
Durchmessern von > 19 mm verarbeitet werden kénnen. Aus praktischen Grinden wurde der
Durchmesser der Reibschweil3proben aus y-TAB und Ti6Al4V auf 25 mm festgelegt. Im Fokus der
Reibschweilversuche standen zum einen die SchweilRvorbereitung der y-TAB- und Ti6Al4V-
Reibschweil3proben und zum anderen die Variation der Reibschweil3parameter wie Reibdruck Pg,
Reibverkiirzung sg, Stauchdruck Ps; und Stauchzeit ts. Die Reibschweilversuche wurden durch
metallographische  Kontrolluntersuchungen begleitet, um die Auswirkung der variierten
Reibschweil3parameter auf die Bindequalitdt der artgleichen y-TAB- und artfremden y-TAB/Ti64-
Reibschweil3verbindungen zu beurteilen. Die Beurteilung der Bindequalitat basierte auf dem Kriterium,
wonach keine Bindefehler Poren, Porenanhaufungen, Risse und Fehlbindungen vorhanden sein
sollten. Bei Vorliegen von Bindefehlern waren weitere Parametervariationen vorzunehmen und unter
Umstéanden wegen der geringen Duktilitdt der y-TAB-Feingusslegierung auch die Durchfihrung von
prozessbegleitenden Warmebehandlungen in Erwégung zu ziehen. Die ReibschweiRverbindungen
wurden hinsichtlich ihrer mechanischen und mikrostrukturellen Eigenschaften charakterisiert, um
Binde- und Verformungsmechanismen zu identifizieren, Geflige-Eigenschaftsbeziehungen
darzustellen und eine Bewertung der Reibschweil3barkeit vorzunehmen.
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Die Untersuchungen zum artgleichen Reibschweil3en der y-TAB-Feingusslegierung ergaben, dass die
Bindequalitat durch den Zustand der y-TAB-Reibschweil3proben beeinflusst wurde. Elektroerodierte
StoRflachen waren durch Rauheit und Verunreinigung gekennzeichnet, welche sich durch Anreiben
und radialen Abtransport von Abriebpartikeln wahrend eines Reibschweil3prozesses nicht beseitigen
lieBen. Es zeigte sich auch, dass eine nach dem Elektroerodieren folgende Drehbearbeitung der
Sto3flachen sich als nicht ausreichend erwies. Beide Zustdnde, d.h. elektroerodiert oder
elektroerodiert und nachfolgend plangedreht, fihrten zu Bindefehlern. Eine geeignete Losung bestand
darin, die Stof¥flachen der y-TAB-Reibschweil3proben einer Feinschliff- und im letzten Arbeitsgang
einer Lappbearbeitung zu unterziehen. Dadurch wurde eine Oberflachengite erzielt, welche sich in
einer Verringerung der Bindefehler &ufRerte. Bei den aus geschmiedeten Rundstangen entnommenen
Ti64-Reibschweil3proben reichte es aus, dass deren StoR3flachen plangedreht wurden.

Die Wirkung einer Warmebehandlung zur Homogenisierung der y-TAB-Feingusslegierung besteht in
der Verringerung der Streuungen in den mechanischen Kennwerten wie Dehngrenze Rpoaz,
Zugfestigkeit Ry, und Bruchdehnung A. Die Homogenisierung der y-TAB-ReibschweiR3proben erfolgte
vor Reibschweil3beginn und wurde mit einer Aufheizrampe 600 K/h, mit einer ersten Haltephase bei
1300 °C und 10 h, einer Abkihlrampe mit 1080 K/h und einer zweiten Haltephase bei 1000 °C und 10
h sowie anschlieBender Ofenabkihlung auf 20°C durchgefuhrt. Dadurch wurde eine Verbesserung
der Duktilitét der artgleichen y-TAB-ReibschweiRverbindungen erreicht.

Die feingeschliffenen, geldppten und homogenisierten y-TAB-Reibschweil3proben konnten mit einem
Reibdruck von 310 MPa, einer Reibverkirzung von 10 mm, einer Stauchzeit von 6 s, einem
Stauchdruck von 590 MPa und einer Umdrehungszahl von 1500 U/min ohne Bindefehler miteinander
verbunden werden. Aus diesen Reibschweil3parametern resultierten eine Prozessdauer von etwa 60 s
und eine Gesamtlangenverkirzung um ca. 13 mm. Eine Notwendigkeit zur Durchfihrung von
Warmebehandlungen bestand nicht. Die Langenverkirzung der jeweiligen y-TAB-Reibschwei3proben
war in etwa gleich und an deren Stol3flachen entstand ein Reibgrat. Die Reibschweif3parameter sollten
nicht unterschritten werden, weil andernfalls Abriebpartikel nicht vollstdndig in die Reibgrate
abtransportiert werden und Mikrohohlraume in der Reibschwei3naht entstehen kdnnen. Mit diesen
Reibschweil3parametern  wurden an den  Stofdflachen der y-TAB-ReibschweiR3proben
Prozesstemperaturen erzielt, welche hoéher waren als die T,-Transustemperatur. Dynamische
Rekristallisation wahrend der Verformung in der Reib-, Abbrems- und Stauchphase sowie am Ende
des Reibschweil3prozesses einsetzende Abkulhlung auf dem Pfad a—(a+y)—(a,+y) fihrte zur Bildung
eines fein-lamellaren Gefliges in der Bindezone. Die stol3flachennahen Verformungen fanden
wahrend des Reibschweil3prozesses im a-Phasengebiet statt und erfolgten Uberwiegend in radialer
Richtung, was im Zusammenhang mit der Reibgratbildung stand. In Richtung grob-lamellaren
Grundwerkstoff ging dieser fein-lamellare Gefugebereich in ein Duplex-Gefuge uber, dessen Bildung
ebenfalls Folge dynamischer Rekristallisation mit Verformungen im (o+y)-Phasengebiet unterhalb der
T.-Transustemperatur war. Die vergleichsweise geringfiigigen Verformungen im verfestigten grob-
lamellaren Gefligebereich waren auf mechanische Zwillingshildung und Lamellenbiegungen
zurlickzufiihren. Diese Vorgange fanden im (a,+y)-Phasengebiet statt.
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Die Geflgeanderungen in der thermomechanisch beeinflussten Zone gingen mit einer Aufhartung
einher, wofur primar das ayly-Verhaltnis sowie die Strukturabmessungen mafigeblich waren.
Ausgehend vom Grundwerkstoff hin zur Bindezone wurde eine Gefiligeverfeinerung und eine
diffusionskontrollierte Zunahme des a,-Gehaltes festgestellt. Die Mikroharte stieg linear mit dem a.,-
Gehalt an, wahrend der Zusammenhang zwischen Mikrohéarte und Strukturabmessungen durch einen
Potenzansatz dargestellt werden konnte. Zur Aufhértung trug auch Verfestigung durch
Zwillingsbildung und Lamellenbiegung bei. Die Mikroharte im Rand- und Kernbereich der
Reibschweil3proben bewegte sich praktisch auf dem gleichen Niveau, d.h. ein Abkuhleffekt durch
Luftstrémung wéahrend der Rotation war nicht festzustellen. Innerhalb der Bindezone wiesen
Mikrostruktur und Mikrohérte keinen Gradienten auf, was fir einen Temperaturausgleich tber die

StoRflachen wahrend des Reibschweil3prozesses sprach.

Unter Zugbeanspruchung bei Raumtemperatur, bzw. 700 °C, trat in den artgleichen y-TAB-
Reibschweil3verbindungen Bruchversagen auf3erhalb der thermomechanisch beeinflussten Zone im
grob-lamellaren Grundwerkstoffbereich ein. Dieses Verhalten war unabhéngig davon, ob die
Reibschweil3proben in den Zustdnden “wie feingegossen“ oder “homogenisiert* vorlagen. Wie zuvor
erwéhnt, hat die Homogenisierung aber zu einer Verbesserung der Verformbarkeit gefiihrt. Die lokale
Aufhartung durch Gefligeverfeinerung, Anreicherung der sproden a,-Phase und Verfestigung infolge
Zwillingsbildung und Lamellenbiegung hat Bruchversagen in der Bindezone nicht begtinstigt, was vom

schweildtechnischen Standpunkt aus betrachtet ein erwiinschtes Resultat ist.

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zeigen, dass das Rotationsreibschweil3en mit
kontinuierlichem  Antrieb  zur  Herstellung von artgleichen  y-TAB-Verbindungen dem
Diffusionsschweil3verfahren hinsichtlich Prozessfiihrung, Herstelldauer und Bindeeigenschaften
Uberlegen ist. Damit ist die grob-lamellare y-TAB-Feingusslegierung aufgrund ihrer Eigenschaften als
ein reibschweil3geeigneter Strukturwerkstoff anzusehen.

Die Bindequalitat der y-TAB/Ti64-Reibschweil3verbindungen wurde im Wesentlichen bestimmt durch
die Ti6Al4V-Legierung, deren globularer und feinkdrniger Gefligezustand bei Prozesstemperaturen
von T > Ty zu rascher einseitiger Langenverkiirzung infolge Superplastizitat und Verformung im B-
Phasengebiet verbunden mit ausgepragter Reibgratbildung fuhrte. Dabei hat sich das feinkérnige und
globulare Grundwerkstoffgefiige der Ti6Al4V-Legierung an der Stof3flache in ein lamellares Geflige
umgewandelt. Rasche Langenverkirzung auf der Ti64-Seite wahrend des Reibschweil3prozesses
stand einem Temperaturausgleich iber die StoRRflachen entgegen, woraus eine zur Rotationsachse
symmetrische, keilférmige Bindezone resultierte, weil die stol3flachennahe Temperatur im
AuRenbereich hoéher war als Innenbereich. Die y-TAB-Feingusslegierung hingegen wurde lediglich
aufgestaucht, nahe an der Stol¥flache traten nur geringe Verformungen auf. Auf der y-TAB-Seite im
AuR3enbereich wurden wéahrend eines Reibschweil3prozesses lokale Gefligereaktionen hinsichtlich
Mikrostruktur und Phasenverteilung aktiviert, welche denen im Falle des artgleichen Reibschwei3ens
der y-TAB-Feingusslegierung ahnlich waren, d.h. Zwillingsbildung und Lamellenbiegung, beginnende
Gefligeverfeinerung infolge Teilrekristallisation, diffusionskontrollierte Anreicherung der o,-Phase
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sowie weitere Auflosung der grob-lamellaren Struktur durch dynamische Rekristallisation. Im
Innenbereich waren die Gefligereaktionen deutlich schwécher ausgeprégt. Diese lokalen
Gefligereaktionen auf beiden Seiten der artfremden Reibschweil3verbindungen fanden in einem
Zeitraum von wenigen Sekunden statt, wo sich zudem eine Reaktionsschicht aus a,-TisAl zwischen
der y-TAB-Feingusslegierung und der Titanlegierung Ti6Al4V durch Interdiffusion gebildet hat, deren
Dicke sich von aufRen nach innen zum Rotationszentrum hin wegen abnehmender Temperatur

verringerte. Die - und o,-Phasengehalte folgten der gleichen Tendenz.

Der lineare Anstieg der Mikrohdrte mit dem a,-Gehalt sowie der durch einen Potenzansatz
beschreibbare Zusammenhang zwischen Mikroharte und Strukturabmessungen konnten durch
Untersuchungen an den artfremden y-TAB/Ti64-ReibschweiRverbindungen bestétigt werden. Die
Besonderheit lag darin, dass die Mikrohéarte auf der y-TAB-Seite nahe der Stof3flache von auf3en nach

innen zum Rotationszentrum abnahm und dann wieder zur Auf3enseite hin anstieg.

Bedingt durch thermische Eigenspannungen entstanden im Auf3enbereich der Bindezone Risse und
Mikrohohlrdume, deren Anzahl von aufen nach innen abnahm. Diese Bindefehler und -merkmale
lieRen sich durch alleinige Variation von Reibdruck, Reibverkirzung, Stauchdruck und Stauchzeit
nicht beeinflussen, weshalb die Durchfiihrung von prozessbegleitenden Warmebehandlungen
erforderlich war. Dabei erwies es sich als zweckm&Rig, die y-TAB-Feingusslegierung auf eine
Temperatur von 800 °C oberhalb des sprod-duktilen Ubergangstemperatur zu erwarmen und diese mit
der auf Raumtemperatur befindlichen Ti6Al4V-Legierung zu verbinden. Um nach dem
Reibschweil3vorgang schnelle Abkihlung zu vermeiden, wurden die artfremden y-TAB/Ti64-
Reibschweilverbindungen ebenfalls bei 800 °C abschlusswarmebehandelt und im Ofen langsam
abgekuhlt. Durch diese prozesshegleitende WarmebehandlungsmaRnahme lieBen sich die Risse
beseitigen und die Zahl der MikrohohlrAume reduzieren. Die Vorerwarmung der v-TAB-
Reibschweil3proben hat den Vorgang der plastischen Verformung durch Zwillingsbildung und

Einfachgleitung verstérkt. Die Keilform der Bindezone wurde dadurch allerdings nicht beeinflusst.

Das mechanische Verhalten der artfremden y-TAB/Ti64-Reibschwei3verbindungen unter
Zugbeanspruchung bei Raumtemperatur wurde bestimmt durch den grob-lamellaren Grundwerkstoff
der y-TAB-Feingusslegierung und nicht durch die strukturell heterogene Bindezone. Hier zeigten die
artfremden ReibschweiRverbindungen das gleiche Verhalten wie die artgleichen vy-TAB-
Reibschweil3verbindungen. Bei 700 °C wirkten Festigkeitsabfall verbunden mit hoher Verformung auf
der Ti64-Seite der artfremden y-TAB/Ti64-ReibschweiRverbindungen der Tendenz zu Bruchversagen
auf der y-TAB-Seite im Grundwerkstoffbereich entgegen.

Trotz des erhdéhten Aufwandes wegen der Notwendigkeit zur Durchfiihrung von Warmebehandlungen
ist das artfremde ReibschweiRen der y-TAB-Feingusslegierung mit der klassischen Ti6Al4V
wirtschaftlicher als das Diffusionsschweil3en, zumal die Reibschweil3dauer von ca. 7.0 s bis ca. 8.0 s
bedeutend geringer ist als die Haltezeit von 30 min bis mehreren Stunden beim Diffusionsschweif3en

einschliel3lich der Zeiten bedingt durch langsame Aufheiz- und Abkihlraten. Zusatzlich sind beim
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Diffusionsschweif3en als Arbeitsmedien Schutzgas oder Vakuum erforderlich, wodurch die
Gesamtdauer des Diffusionsschweil3ens insgesamt hoher ist als die des Reibschweil3ens. Insofern ist

der zusatzliche Aufwand wegen der Vor- und Nacherwarmung als vertretbar zu bezeichnen.

125



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1] H. Clemens, P. Schretter, W. Glatz: Mikrostruktur und Eigenschaften von y-TiAl-Basislegierungen.
In: Praktische Metallographie, 33 (1996) 1, S. 17-35.

[2] D. M. Dimiduk, Gamma titanium aluminide alloys-an assesment within the competition of
aerospace structural materials. In: Materials Science and Engineering A263 (1999), pp. 2811-288.

[3] S. Knippscher, G. Frommeyer: Neu entwickelte TiAl-Basislegierungen fiir den Leichtbau von
Triebwerks- und  Motorkomponenten -  Eigenschaften,  Herstellung, Anwendung. In:
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 2006, 37, No.9, pp. 724-730.

[4] A. Lasalmonie: Intermetallics: Why is it so difficult to introduce them in gas turbine engines? In:
Intermetallics, 14 (2006), pp. 1123-1129.

[5] E. Aust, H.-R. Niemann: Fertigungspotentiale fur die spanende Bearbeitung von y-TiAl In:
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 30, 43-50, (1999).

[6] T. Tetsui: Application of TiAl in Turbocharger for Passenger Vehicles. In: Advanced Engineering
Materials, 2001, 3, No. 5, pp. 307-310.

[7] T. Tetsui: Development of a TiAl turbocharger for passenger vehicles. In: Materials Science and
Engineering A329-331 (2002), pp. 582-588.

[8] H. Cramer, A. W. E. Nentwig, W. G. Smarsky: Reib- und Laserstrahlschweien von
Titanaluminiden im Triebwerksbau. In: Entwicklung des Reib- und LaserstrahlschweiRens zum Fligen
von Titan- und Nickelaluminiden, Abschlubericht Nr. 07 3/685/62/56/93/19/94/13/95/96 der SLV
Minchen GmbH zum 6ffentl. Geférderten Forschungsvorhaben im Rahmen des Forderprogrammes
.Neue Werkstoffe in Bayern“, 1997.

[9] P. L. Threadgill: The prospects for joining titanium aluminides. In: Materials Science and
Engineering A192/193 (1995), pp. 640-646.

[10] R. A. Patterson, B. K. Damkroger: Weldability of Gamma Titanium Aluminide. In: Proceedings of
the Materials Weldability Symposium held in conjunction with Materilas Week, Detroit, Ml 8-12
October 1990, Edited by R. A. Patterson and K. W. Mahin, Sponsored by The Welding Metallurgy
Committee of the Joining Division of ASM International, Published by ASM International Materials
Park, Ohio 44073, pp. 259-267.

[11] W.-B. Lee, Y.-J. Kim, S.-B. Jung: Effects of copper insert layer on the properties of friction welded
joints between TiAl and AISI 4140 structural steel. In: Intermetallics 12 (2004), pp. 671-678.

126



Literaturverzeichnis

[12] G. Cam, U. Ozdemir, V. Ventzke, M. Kogak: Microstructural and mechanical characterization of
diffusion bonded hybrid joints. In: Journal of Materials Science (2008) 43, pp. 3491-3499, DOI
10.1007/s10853-007-2403-2.

[13] B. Dogan, X. Zheng, K.-H. Bohm: Diffusion Bonding of Ti6242 to y-TiAl Alloys. In: Ti-2003 Science
and Technology, Edited by G. Litjering and J. Albrecht, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, D-
69469 Weinheim, Fedral Republic of Germany, 2004, pp. 683-690.

[14] N. Bailey: Review of metallurgical problems in dissimilar metal welding. In: Welding Dissimilar
Metals, Edited by N. Bailey, The Welding Institute, 1986, pp. 1-6.

[15] S. B. Dunkerton: New nonfusion joining processes for dissimilar metals. In: Welding Dissimilar
Metals, Edited by N. Bailey, The Welding Institute, 1986, pp. 20-24.

[16] K.-H. Bohm, V. Ventzke, M. Kocak, P. Merhof, M. Watzlaw: Parameter study into the friction
welding of the intermetallic TiAl and the alloy Ti6Al4V. In: Welding and Cutting 55 (2003) No.2, pp. 90-
96.

[17] A. Neumann, D. Schober: ReibschweiBungen von Metallen, Fachbuchreihe Schweil3technik,
Band 107, DVS-Verlag GmbH Disseldorf, 1991.

[18] J. Kumpfert: Titanaluminide - eine neue Legierungsklasse fiir Hochtemperaturanwendungen. In:
Titan und Titanlegierungen, DGM Informationsgesellschaft, Oberursel 1996, S. 71-106.

[19] W. V. Vaidya, M. Horstmann, V. Ventzke, B. Petrovski, M. Kocak, R. Kocik, G. Tempus: Structure-
property investigations on a laser beam welded dissimilar joint of aluminium AA6056 and titanium
Ti6AI4V for aeronautical applications, Part I: Local gradients in microstructure, hardness and strength.
In: Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, DOI 10.1002/mawe.200900366.

[20] W. V. Vaidya, M. Horstmann, V. Ventzke, B. Petrovski, M. Kogak, R. Kocik, G. Tempus: Structure-
property investigations on a laser beam welded dissimilar joint of aluminium AA6056 and titanium
Ti6Al4V for aeronautical applications, Part II: Resistance to fatigue crack propagation and fracture. In:
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, DOI 10.1002/mawe.200900367.

[21] H. P. Qu, H. M. Wang: Microstructure and mechanical properties of laser melting deposited y-TiAl
intermetallic alloys. In: Materials Science and Engineering A 466 (2007), pp. 187-194.

[22] N. Weidlich, A. Griininger, O. Meier, K. Emiljanow, P. Stippler, F. Seidel: Indiviual Laser Cladding

for High Pressure Turbine Blades. In: VDI-Berichte 2008, pp. 227-234, 1st Eucomas, Conference
Berlin, May 26-27, 2008.

127



Literaturverzeichnis

[23] J. Metzger: Dem Verschleil? die Stirn bieten: Laserauftragsschweissen repariert und veredelt
Oberflachen, TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH, Laser+Produktion 2008, Carl Hanser

Verlag, Minchen, 2008, www.laser-produktion.de.

[24] 1. Kelbassa: Qualifizieren des Laserstrahl-Auftragsschweilens von BLISKs aus Nickel- und
Titanbasislegierungen, Dissertation, RWTH Aachen, 2006.

[25] A. Weisheit, K. Wissenbach: Verfahrenstechnik zum Auftragsschweil3en spréder intermetallischer
Werkstoffe, Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik Aachen, Fraunhofer ILT Jahresbericht, 2007.

[26] GSI SLV Miuinchen: Entwicklung von Flgetechnologien fiir Leichtbauanwendungen mit
schmiedbaren y-Titanaluminiden verbesserter Duktilitat, Bericht zum Ifd. Vorhaben Aif-Nr. 15.596 N,
DVS-Nr. 01.063, Bewilligungszeitraum vom 01.06.2008 bis 31.05.2010, Zwischenbericht zur FA1l-
Sitzung am 09.12.2009.

[27] GSI SLV Minchen: Entwicklung von Fugetechnologien fiir Leichtbauanwendungen mit
schmiedbaren y-Titanaluminiden verbesserter Duktilitéat, Bericht zum Ifd. Vorhaben Aif-Nr. 15.596 N,
DVS-Nr. 01.063, Bewilligungszeitraum vom 01.06.2008 bis 28.02.2011, Sitzungsvorberichterstattung
zur FA1-Sitzung am 10.03.2011.

[28] J. Liu, V. Ventzke, P. Staron, H.-G. Brokmeier, M. Oehring, N. Kashaev, N. Huber: Effect of Dual-
Beam Welding on Microstructure Properties of Thin-Walled y-TiAl Based Allloy Ti-45Al-5Nb-0.2C-0.2B
(TNB). In: Supplement Proceedings: Volume 1: Materials Processing and Interfaces, TMS (The
Minerals, Metals &Materials Society), 2012, pp. 887-894.

[29]. K.-H. Bohm, V. Ventzke, G. Cam, K. Kocak: Charakterisierung diffusionsgeschweif3ter
Titanaluminide. In: Schwei3en und Schneiden, 44(1997), pp. 660-666.

[30] G. Cam, M. Kocgak: Diffusion bonding of investment cast y-TiAl. In: Journal of Materials Science
34 (1999), pp. 3345-3354.

[31] G. Cam, H. Clemens, R. Gerling, M. Kogak: Diffusion bonding of y-TiAl sheets. In: Intermetallics 7
(1999), pp. 1025-1031.

[32] D. Herrmann, F. Appel: Influence of Al- and Nb-content on the diffusion bonding behavior of

gamma-titanium aluminides. In: VDI-Berichte 2008, pp. 437-444, 1st Eucomas, Conference Berlin,
May 26-27, 2008.

128



Literaturverzeichnis

[33] D. Herrmann, F. Appel: Diffusion Bonding of vy(TiAl) Alloys: Influence of Composition,
Microstructure, and Mechanical Properties. In: Metallurgical and Materials Transaction A, DOI:
10.1007/s11661-009-9878-1, The Minerals, Metals & Materials Society and ASM International 2009,
Published online: 13 June 2009.

[34] C. Buque, F. Appel: Microstructural Aspects of Diffusion Bonding of High Niobium Containing
Gamma TiAl-Based Alloys. In: Gamma Titanium Aluminides 2003, Edited by Y.-W. Kim, H. Clemens
and A. H. Rosenberger, TMS (The Minerals, Metals & Materials Society), 2003, S. 591-599.

[35] C. Buque, F. Appel: Diffusion bonding of gamma-based titanium aluminides. In: Zeitschrift fur
Metallkunde, 93(2002)8, pp. 784-789.

[36] M. Holmquist, V. Recina, J. Ockborn, B. Pettersson, E. Zumalde: Hot Isostatic Diffusion Bonding
of Titanium Alloy Ti-6Al-4V to Gamma Titanium Aluminide IHI Alloy 01A. In: Scripta Materialia, Vol. 39,
No. 8, pp. 1101-1106, 1998.

[37] W. Xin-feng, L. Xue-bin, W. Xue-ging, T. Chao-qui, S. Rong-kai, L. Jiang-quo: Diffusion bonding
of y-TiAl alloy to Ti-6Al-4V alloy under hot pressure. In: Transaction of Nonferrous Metals Society of
China, 16(2006), pp. 1059-1063.

[38] W. Glatz, H. Clemens: Diffusion bonding of intermetallic Ti-47AI-2Cr-0.2Si sheet material and
mechanical properties of joints and elevated temperatures. In: Intermetallics, 5(1997), pp. 415-423.

[39] Y. Mishin, Ch. Herzig: Overview No. 136: Diffusion in the Ti-Al System. In: Acta Materialia 48
(2000), pp. 589-623.

[40] W. Beck: Superplastisches Umformen und Diffusionsschweif3en von Titan und Titanlegierungen,
Titan und Titanlegierungen, Hrsg.: M. Peters, C. Leyens, Wiley-VCH, 2002, Weinheim, S. 285-301.

[41] M. W. Mahoney, C. C. Bampton: ASM-Handbook 6: Welding, brazing Soldering, ASM
International, pp. 156, 1995.

[42] M. Sirén, K.-H. Bohm, V. Ventzke, M. Kogak: Brazing of y-TiAl for high temperature applications.
In: Euromat 99, paper no. 203, S. 1-6.

[43] G. Cam, M. Kogak: Progress in joining of advanced materials, Part 1: Solid state joining, fusion

joining, and joining of intermetallics. In: Science and Technology of Welding and Joining, 1998, Vol. 3,
No. 3, pp. 105-126.

129



Literaturverzeichnis

[44] H. Duan, M. Kogak, K.-H. Bohm, V. Ventzke: Transient liquid phase (TLP) bonding of TiAl/Ti6242
with Ti-Cu foil. In: Science and Technology of Welding and Joining, 2004, Vol. 9, No.6, S. 525-531.

[45] H. Duan, M. Kogak, K.-H. Bohm, V. Ventzke: Transient liquid phase (TLP) bonding of TiAl using
various insert foils. In: Science and Technology of Welding and Joining, 2004, Vol. 9, No.6, S. 513-
517.

[46] L. I. Duarte, A. S. Ramos, M. F. Vieira, F. Viana, M. T. Vieira, M. Kocak: Solid-state diffusion
bonding of gamma-TiAl alloys using Ti/Al thin films as interlayers. In: Intermetallics, 14 (2006), S.
1151-1156.

[47] S. Simdes, F. Viana, V. Ventzke, M. Kocak, A. S. Ramos, M. T. Vieira, M. F. Vieira: Diffusion
Bonding of TiAl using Ni/Al multilayers. In: Journal of Materials Science, Vol. 45, 16 (2010), S. 4351-
4357.

[48] A. I. Ustinov, Y. V. Falchenko, A. Y. Ishchenko, G.K. Kharchenko, T.V. Melnichenko, A.N.
Muraveynik: Diffusion welding of y-TiAl based alloys through nano-layered foil of Ti/Al system. In:
Intermetallics 16 (2008), pp. 1043—-1045.

[49] T. Miyashita, H. Hino: Friction Welding Characteristics of TiAl intermetallic compound. In: Journal
of The Japan Institute of Metals, Vol, 58, Issue 2, pp. 215-220, 1994.

[50] L. Appel, H. Cramer, M. Serve: Verbessertes Reibschweil3en von Mischverbindungen mit
prozessintegrierter Induktionserwarmung. In: Schweien und Schneiden, 2004, DVS-Berichte Band
232, GrolRe Schweiltechnische Tagung in Magdeburg vom 22. bis 24. September 2004, S.118-126,
Verlag fur Schweif3en und verwandte Verfahren DVS-Verlag GmbH, Disseldorf, 2004.

[51] R. Wagner, F. Appel, B. Dogan, P. J. Ennis, U. Lorenz, J. Millauer, H. P. Nicolai, W. Quadakkers,
L. Singheiser, W. Smarsly, W. Vaidya, K. Wurzwallner: Investment Casting of y-TiAl-Based Alloys:
Microstructure and Data Base for Gas Turbine Applications. In: Proceedings International Symposium
on y-Titanium Aluminides (ISGTA"95), Las Vegas, Feb. 13-16, 1995, Eds.: Y.-W. Kim, R. Wagner, M.
Yamaguchi, TMS Warrendale, pp. 387-404.

[52] F. Appel, M. Oehring: y-Titanaluminid-Legierungen: Legierungsentwicklung und Eigenschaften. In:
Titan und Titanlegierungen, Hrsg.: M. Peters, C. Leyens, Wiley-VCH Verlag, 2002, pp. 39-103.

[53] Nihon SiberHegner K. K., Inspection Certificate, 10.10.2002, Contract No. 4300005630.

[54] S. Knippscheer, G. Frommeyer: Intermetallic TiAl(Cr,Mo,Si) Alloys for Lightweight Engine Parts-
Structure, Properties, and Applications. In: Advanced Engineering Materials, 1999, 1, No.3-4, pp. 187-
191.

130



Literaturverzeichnis

[55] H. Clemens, H. Kestler: Processing and Application of Intermetallic y-TiAl-Based Alloys. In:
Advanced Engineering Materials 2000, 2, No. 9, pp. 551-570.

[56] S. A. Jones, M. J. Kaufmann: Phase Equilibria and Transformation in intermediate Titanium-
Aluminium Alloys. In: Acta metall. Mater, Vol. 41, No. 2, pp. 387-398, 1993.

[57] A. Stark, A. Bartels, R. Gerling, F.-P. Schimansky, H. Clemens: Microstructure and Texture
Formation during Hot Rolling of Niobium-Rich y-TiAl Alloys with Different Carbon Contents. In:
Advanced Engineering Materials 2006, 8, No. 11, pp. 1101-1108.

[58] S.-C. Huang: Alloying Considerations in Gamma-Based Alloys. In: Structural Intermetallics, edited
by R. Darolia, J. J. Lewandowski, C. T. Liu, P. L. Martin, D. B. Miracle and M. V. Nathal; The Minerals,
Metals & Materials Society, 1993, pp. 299-307.

[59] W. J. Zhang, G. L. Chen, F. Appel: Intermetallics and Superalloys, Proc. EUROMAT 99, Vol. 10,
eds. D. G. Morris, S. Naka, P. Caron, Wiley-VCH, Weinheim, 2000, 632.

[60] A. Stark: Textur- und Gefiligeentwicklung bei der thermomechanischen Umformung Nb-reicher y-
TiAl-Basislegierungen, Berichte aus der Werkstofftechnik, Shaker Verlag, Aachen, 2010.

[61] F. Appel, U. Lorenz, J. D. H. Paul, M. Oehring: Gamma Titanium Aluminides 1999, eds. Y.-W.
Kim, D. M. Dimiduk, M. H. Loretto, TMS (Warrendale, PA, 1999), 382.

[62] U. Brossmann, M. Oehring, U. Lorenz, F. Appel, H. Clemens: Evolution of the Microstructure
during Hot Working of Gamma-Based TiAl Alloy. In: Zeitschrift fir Metallkunde, 92(2001)8, pp. 1009-
1014.

[63] J. Mullauer, F. Appel: Precipitation Phenomena and Strain Hardening of Intermetallic Titanium
Aluminides. In: Mat. Res. Soc. Symp. Vol. 753, ©2003 Materials Research Society, pp. 231-236.

[64] J. A. Christodoulou, H. M. Flower: The Role of Borides in Near-y Titanium Aluminides. In:
Advanced Engineering Materials 2000, 2, No.10, pp. 631-638.

[65] U. Hecht, V. Witusiewicz, A. Drevermann, J. Zollinger: Grain refinement by low boron additions in
niobium-rich TiAl-based alloys. In: Intermetallics 16 (2006), pp. 969-978.

[66] F. Appel, U. Brossmann, U. Christoph, S. Eggert, P. Janscheck, U. Lorenz, J. Mullauer, M.

Oehring, J. D. H. Paul: Recent Progress in the Development of Gamma Titanium Aluminide Alloys. In:
Advanced Engineering Materials, 2000, 2, No.11, pp. 699-720.

131



Literaturverzeichnis

[67] M. Peters, J. Hemptenmacher, J. Kumpfert, C. Leyens: Titan und Titanlegierungen: Struktur,
Geflige, Eigenschaften. In: Titan und Titanlegierungen, Hrsg.: M. Peters, C. Leyens, Wiley-VCH
Verlag, 2002, pp. 1-36.

[68] A. V. Sergueeva, V.V. Stolyarov, R. Z. Valiev, A. K. Mukherjee: Enhanced superplasticity in a Ti-
6Al-4V alloy processed by severe plastic deformation, Scripta Materialia, 43, 2000, pp. 819-824.

[69] L. Saitova, I. Semenova, H. W. Hoppel, R. Valiev, M. Géken: Enhanced superplastic deformation
behavior of ultrafine-grained Ti-6Al-4V alloy, Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 2008, 39, No.
4-5, pp. 367-370.

[70] M. G. Zelin: Processes of Microstructural Evolution during Superplastic Deformation, Materials
Characterization, 37, 1996, pp. 311-329.
[71] Ch. Radhakrishna, J. Raghurami Reddy, K. Prasad Rao: Study on Microstructures of Electron
Beam and Gas Tungsten Arc Ti-6Al-4V  Weld Metals/Gefligeuntersuchungen nach
Elektronenstrahlschweif3en und Wolfram-Schutzgasschweil3en von Ti-6Al-4V. In: Praktische
Metallographie 34 (1997) 4, pp. 194-207.

[72] Ch. Radhakrishna, J. Raghurami Reddy, K. Prasaad Rao: Fractographic Studies on Charpy
Impact Tested Ti6AI4V Weld Metals/Bruchflachenuntersuchungen an Charpy-Kerbschlagbiegeproben
als Ti6Al4V-Schweil3gut. In: Praktische Metallographie 34 (1997) 6, pp. 288-299.

[73] Z. Sun, D. Pan, W. Zhang: Correlation Between Welding Parameters and Microstructures in TIG,
Plasma and Laser Welded Ti-6Al-4V Alloy. In: 6" International Trends in Welding Research
Conference Proceedings, 15-19 April 2002, Pine Mountain, GA, ASM International, 2003, pp. 760-767.

[74] M. Karadge, M. Preuss, C. Lovell, P. J. Withers, S. Bray: Texture development in Ti-6Al-4V linear
fricion welds. In: Materials Science and Engineering A459 (2007), pp. 182-191.

[75] G. Broden: Diffusionsschweillen von Aluminium- und Titanluftfahrtwerkstoffen, Flgen von
Hochleistungswerkstoffen, VDI-Verlag Dusseldorf, 1993, pp. 39-52.

[76] M. Sahin: Joining with friction welding of high-speed steel and medium-carbon steel. In: Journal of
Materials Processing Technology 168 (2005), pp. 202-210.

[77] O. T. Midling, @. Grong: A Process Model for Friction Welding of Al-Mg-Si Alloys and Al-SiC Metal
Matrix Composites-l. HAZ Temperature and Strain Rate Distribution. In: Acta metall. mater., Vol. 42,
No. 5, pp. 1595-1609, 1994.

[78] D. Radaj: Warmewirkungen des Schweil3ens: Temperaturfeld, Eigenspannungen, Verzug, Berlin,

Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo, Springer, 1988.

132



Literaturverzeichnis

[79] S. Hazman, I. A. I. Md, R. Endri, A. Z. Arifin: Mechanical evaluation and thermal modelling of
friction welding of mild steel and aluminium. In: Journal of Materials Processing Technology, Vol.: 210,
Issue: 9, pp.: 1209-1216, DOI: 10.1016/j.matprotec.2010.03.007.

[80] R. Boyer, G. Welsch, E.W. Collings (Ed.): Materials Properties Handbook: Titanium Alloys, ASM
International, Metals Park, OH, 1998, 483-636.

[81] W. J. Zhang, B. V. Reddy, S. C. Deevi: Physical properties of TiAl-base alloys. In: Scripta
Materialia 45 (2001), pp. 645-651.

[82] I. Egry, R. Brooks, D. Holland-Moritz, R. Novakovic, T. Matsushita, E. Ricci, S. Seetharaman, R.
Wunderlich, D. Jarvis: Thermophysical Properties of y-Titanium Aluminide: The European IMPRESS
Project. In: Int. J. Thermophysics (2007) 28:1026-1036, DOI 10.1007/s10765-007-0219-6.

[83] H. Mehrer: Diffusion in intermetallics. In: Materials Transaction, JIM, Vol. 37, pp. 1259-1280,
1996.

[84] T. Ikeda, H. Kadowaki, H. Nakajima, H. Inui, M. Yamaguchi, M. Koiwa: Tracer-diffusion of *Ti in
TiAl single crystal. In: Materials Science and Engineering A, Vol. 312,, Issuesl1-2, pp. 155-159, 2001.

[85] D. Katrakova, F. Micklich: Specimen Preparation for Electron Backscatter Diffraction-Part I:
Metals. In: Praktische Metallographie, 38 (2001) 10, S. 547-565.

[86] H. Bethge, J. Heydenreich (Hrsg.): Elektronenmikroskopie in der Festkérperphysik, Springer-
Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 1982.

[87] L. Reimer, G. Pfefferkorn: Rasterelektronenmikroskopie, 2. Aufl., Springer-Verlag Berlin,
Heidelberg, New York, 1977.

[88] V. Randle: Theoretical Framework for Electron Backscatter Diffraction. In: Electron Backscatter
Diffraction in Materials Science, A. J. Schwartz, M. Kumar, B. L. Adams (Eds.), Kluwer
Academic/Plenum Publishers, New York, 2000, pp. 19-30.

[89] S. I. Wright: Fundamentals of Automated EBSD. In: Electron Backscatter Diffraction in Materials
Science, A. J. Schwartz, M. Kumar, B. L. Adams (Eds.), Kluwer Academic/Plenum Publishers, New

York, 2000, pp. 51-64.

[90] H. Bunge: General Outline and Series Expansion Method. In: Quantitative Texture Analysis
(edited by H. J. Bunge, C. Esling), DGM Informationsgesellschaft m.b.H., Oberursel, 1986, S. 1-72.

133



Literaturverzeichnis

[91] L. Spie, R. Schwarzer, H. Behnken, G. Teichert: Moderne Rdntgenbeugung:
Rontgendiffraktometrie fir Materialwissenschaftler, Physiker und Chemiker, 1. Aufl., B. G. Teubner
Verlag/GWV Fachverlag GmbH, Wiesbaden, 2005.

[92] O. Engler, G. Gottstein, J. Pospiech, J. Jura: Statistics, Evaluation and Representation of Single
Grain Orientation Measurements. In: Materials Science Forum Vol. 157-162 (1994) pp. 259-274,
Trans Tech Publications, Switzerland.

[93] H. Jewan, G. Bohm, H.-D. Kunze: Rechnergestiitzte Prozel3datenerfassung beim Reibschweil3en.
In: Schweilen und Schneiden "94, DVS-Berichte Band 162, Deutscher Verlag fir Schweildtechnik
DVS-Verlag GmbH Dusseldorf 1994, S. 179-182.

[94] P. Seyffarth, H.-G. GroR3, A. W. E. Nentwig: Erfahrungen bei der Anwendung von Schwei3-ZTU-
Schaubildern fur das ReibschweiRen. In: Schweien und Schneiden "94, DVS-Berichte Band 162,
Deutscher Verlag fiir Schweif3technik DVS-Verlag GmbH Dusseldorf 1994, S. 165-168.

[95] R. Simanowski: ReibschweiRen in der Kleinteilefertigung - neue Anwendungen. In: Schweil3en
und Schneiden "94, DVS-Berichte Band 162, Deutscher Verlag fiir SchweilRtechnik DVS-Verlag GmbH
Dusseldorf 1994, S. 187-189.

[96] R. Cordes, B. Suthoff: Reibschweil3en - mit fast allen Werkstoffen. In: SchweiRen und Schneiden
‘94, DVS-Berichte Band 162, Deutscher Verlag fir Schweildtechnik DVS-Verlag GmbH Dusseldorf
1994, S. 194-197.

[97] H. Horn: Reibschweil3en von Sonderwerkstoffen. In: Schweilen und Schneiden 94, DVS-
Berichte Band 162, Deutscher Verlag fur Schwei3technik DVS-Verlag GmbH Disseldorf 1994, S. 190-
193.

[98] M. M. Attllah, M. Preuss, S. Bray: Microstructural Development during Linear Friction Welding of
Titanium Alloys. In: Trends in Welding Research, pp. 486-491, DOI: 10.1361/cp2008twr486, 2009, 8th
International Conference on Trends in Welding Research, Pine Mountain GA, Jun 01-06, 2008.

[99] H.-G. Brokmeier, S.-J. Jin, V. Ventzke, S. Riekehr, M. Kogak, J. Homeyer: Phase distribution of
friction welded Ti6AI4V/y-TAB. In: Z. Kristallogr. Suppl., 26(2007), pp. 305-310, Oldenbourg
Wissenschaftsverlag, Munchen.

[100] D. Caillard, A. Couret: The Hall-Petch Law Investigated by Means of In Situ Straining

Experiments in Lamellar TiAl and Deformed Al. In: Microscopy Research and Technique, 72:261-269
(2009).

134



Literaturverzeichnis

[101] M. Yamaguchi: High Temperature Intermetallics-with Particular Emphasis on TiAl. In: Materials
Science and Technology, 8 (1992), pp. 299-307.

[102] A. Bartels, W. Schillinger: Micromechanical mechanism of texture formation in y-TiAl In:
Intermetallics 9 (2001), pp. 883—-889.

[103] J. Millauer, F. Appel, C. Buque, R. Niefanger, M. Oehring, H. Clemens: Anisotropy of Structures
and Properties of Hot Worked Gamma Titanium Aluminide Alloy. In: Conference Proccedings
EUROMAT 2001 (CD-ROM), Rimini, Italy, 2001.

[104] C. I. Chang, C. J. Lee, J. C. Huang: Relationship between grain size and Zener-Holloman
parameter during friction stir processing in AZ31 Mg alloys. In: Scripta Materialia, 51(2004), pp. 509-
514.

[105] J. N. Wang, K. Xie: Grain Size Refinement of a TiAl Alloy by Rapid Heat Treatment. In: Scripta
Materialia, 43 (2000), pp. 441-446.

[106] H. Baiyun, H. Yuehui, Z. Kechao, Q. Xuanhui, C. Xiaoqun: Grain refining of TiAl alloy by rapid
deformation. In: Materials Science and Engineering, A239 (1997), pp. 709-712.

[107] Y.-W. Kim: Effects of microstructure on the deformation and fracture of y-TiAl alloys. In: Materials
Science and Engineering A192/193 (1995), pp. 519-533.

[108] Y.-W. Kim: Recent Advances in Gamma Titanium Aluminide Alloys. In: High-Temperature
Ordered Intermetallic Alloys 1V, ed. J. O. Stiegler, L. H. Johnson and D. P. Pope, Pittsburgh, PA, Mat.
Res. Soc. Symp. Proc., Vol. 213, pp. 777-791, 1991 Materials Research Society.

[109] J. Mullauer, L. Eggers, F. Appel: Microstructure and Mechanical Behaviour of an Isothermally
Forged Near-Gamma Titanium Aluminide Alloy. In: Proceedings of EUROMAT 2000, Volume 2, Tours,

France, S. 1339-1344, 2000.

[110] N. Orhan, T. Khan, M. Eroglu: Diffusion bonding of a microduplex stainless steel to Ti6AI4V. In:
Scripta Materialia, Vol. 45, Issue 4, 2001,pp. 441-446.

[111] D. Munz, M. A. Sckuhr, Y. Yang: Thermal Stresses in Ceramic-Metal Joints with an Interlayer. In:
Journal of American Ceramic Society, 78, [2], 1995, pp. 285-290.

[112] R. Muller, R. Weintz: Ventilwerkstoffe flir Verbrennungsmotoren. In: Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik, 29, S. 97-130, 1998.

135



Literaturverzeichnis

[113] H. Nakajima: The Discovery and Acceptance of the Kirkendall Effekt: The Result of a Short
Research Career. In: Journal of the Minerals, Metals and Materials Society (JOM), 49 (6) (1997), pp.
15-19.

[114] U. Frobel, F. Appel: Hot-workability of gamma-based TiAl alloys during torsional deformation. In:
Metallurgical and Materials Transaction A-Physical Metallurgy and Materials Science, Vol. 38A, Issue
8, pp. 1817-1832, 2007, DOI: 10.1007/s11661-007-9203-9.

[115] F. Appel, M. Oehring, J.D.H. Paul, Ch. Klinkenberg, T. Carneiro: Physical aspects of hot-working
gamma-based titanium aluminides. In: Intermetallics 12 (2004), pp. 791-802.

[116] D. Herrmann: Diffusionsschweil3en von y(TiAl)-Legierungen: Einfluss von Zusammensetzung,
Mikrostruktur und mechanischen Eigenschaften. Vom Promotionsausschuss der Technischen
Universitat Hamburg-Harburg genehmigte Dissertation, 2009.

Teilergebnisse der vorliegenden Dissertation wurden wie folgt veréffentlicht:

Teile von Kapitel 6:

V. Ventzke, K.-H. Bohm, M. Kocgak, S. Riekehr, M. Horstmann, P.Merhof, M. Watzlaw: Mikrostruktur
und mechanische Eigenschaften der reibgeschweilten vy-TiAl-Feingusslegierung Ti-47Al-
3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si). In: Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 2006, 37, No. 8, S. 649-
660.

V. Ventzke, N. Kashaev, H.-G.Brokmeier, N. Huber: Friction Welding of y-TiAl based Alloy Ti-47Al-
3.5(Mn+Cr+Nb)-0.8(B+Si) in Investment Cast Condition-Process Optimization and Joint Properties,
Vortrag, TMS2013, 142™ Annual Meeting & Exhibition, March 3-7, 2013, Henry B. Gonzales

Convention Center, San Antonio, Texas, USA.

Teile von Kapitel 7:
H.-G. Brokmeier, S.-J. Jin, V. Ventzke, S. Riekehr, M. Kogak, J. Homeyer: Phase distribution of friction
welded Ti6Al4V/y-TAB. In: Z. Kristallogr. Suppl. 26 (2007), pp. 305-310.

V. Ventzke, H.-G. Brokmeier, P. Merhof, M. Kogak: Microstructural characterization of friction welded
TiAI-Ti6Al4V hybrid joints. In: Solid State Phenomena, Vol. 160 (2010), pp. 319-326. Online available
since  2010/Feb/03 at  www.Scientific.net, Trans  Tech  Publications,  Switzerland,
doi:10.4028/www.scientific.net/SSP.160.319.

136



Danksagung

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. rer. nat. H.-G. Brokmeier fiir die Betreuung der Doktorarbeit
und die sehr interessanten wie aufschlussreichen TexMat-Seminare wahrend des Promotionsstudiums.
Die Idee zur Durchfiihrung der Doktorarbeit entstand wahrend des VI-PNAM-Projektes im Férderzeitraum
von 2004 bis 2008. Bei ihm bedanke ich mich auch fiir die Ubernahme der Hauptberichterstattung.

Die vorliegende Dissertation wurde neben meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am HZG-
Institut fir Werkstoffforschung im Geschéftsbereich Werkstoffmechanik angefertigt. Beim Institutsleiter
Herrn Prof. Dr.-Ing. Norbert Huber bedanke ich mich dafiir, dass er mir die Mdglichkeit zur Durchfihrung

der Doktorarbeit gegeben und die Berichterstattung Gbernommen hat.

Bei Herrn Dr.-Ing. N. Kashaev, dem Leiter der Abteilung Flgen und Bewerten, bedanke ich fir die
Diskussionen und seine Anregungen und daflr, dass er mir den Freiraum fir den Abschluss der Arbeit
gab. Ich danke Herrn Dipl.-Ing. Stefan Riekehr fir seine Unterstiitzung, die fachlichen und gleichermal3en
motivierenden Diskussionen. Meiner Kollegin Frau Petra Fischer danke ich fur ihre wertvolle Mitarbeit bei
den metallographischen Untersuchungen, die einen gro3en Raum in der Doktorarbeit einnahmen. Dank
gilt Herrn Dipl.-Ing. Karl-Heinz Bohm, der die Anfange der Reibschweil3aktivitdten mit begleitet hat. Herrn
René Dinse danke ich fiir seine Arbeit bei der Verbesserung der Probenhalterungen fiir die EBSD-
Analytik. Herrn Peter Haack danke ich fur die Rontgenprifungen der Reibschweil3proben. Mein Dank
richtet sich an Herrn Dipl.-Phys. Manfred Horstmann fir seine Unterstitzung bei der Durchfiihrung der
Zugversuche. Frau Dipl.-Ing. Anne Groth danke ich fur die sprachlichen Korrekturen an der Dissertation.

Den Kollegen Herrn Dipl.-Ing. P. Merhof und Herrn M. Watzlaw von der Firma GEA Tuchenhagen GmbH
danke ich fur ihre freundliche Bereitschaft, dass sie ihre ReibschweiRanlage zur Verfligung gestellt
haben. Die Zusammenarbeit entstand im Zuge einer langjahrigen Zusammenarbeit zwischen GEA
Tuchenhagen GmbH und dem Helmholtz-Zentrum Geesthacht im Bereich der Bauteilbewertung und

Werkstoffprifung.

Eine besondere Erwahnung verdient meine am 07. April 2011 verstorbene Mutter Dora H. Ventzke, die
meinen Werdegang gefordert und immer ein offenes Ohr fir mich hatte. Mein besonderer Dank gilt
meiner Lebensgefahrtin Gabriele Stockhusen und ihren Kindern Nathalie und Dennis fir ihre Geduld, die
mich wahrend meiner Promotion sehr unterstiitzt und aufgemuntert haben. Ich bedanke mich auch bei
meinem langjahrigen Freund Andreas Willrodt fur die vielen geselligen Abende und Unternehmungen, die

wahrend der Doktorarbeit fir Entspannung gesorgt haben.






	04-#Dr-Danksagung-final
	05-#Dr-Inhaltsverzeichnis-final
	06-#Dr-Abkürzungsverzeichnis-final
	07-#Dr-Abbildung-final
	08-#Dr-Tabelle-final
	09-#Dr-Kapitel 1-final
	10-#Dr-Kapitel 2-final
	11-#Dr-Kapitel 3-final
	12-#Dr-Kapitel 4-final
	13-#Dr-Kapitel 5-final
	14-#Dr-Kapitel 6-final
	15-#Dr-Kapitel 7-final
	16-#Dr-Kapitel 8-final
	17-#Dr-Literatur-final



