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Zusammenfassung

Wissenschaftliche und technologische Fragestellungen im Bereich des Fligens von Werkstoffen
in Transport- und Energieindustrie waren der Ausgangspunkt fiir die Entwicklung eines neuen
Fligeverfahrens.

Das Fiigen von ungleichartigen Werkstoffen ist mit Herausforderungen behaftet. Integrale
Strukturen in Flugzeugen bendétigen Fiigeverfahren, die in Festigkeit und Schmelzpunkt unter-
schiedliche Metalle wie Titan als Rissstopper sowie Aluminium als Rumpfschale verbinden
konnen. Intermetallische Phasen der im Schmelzpunkt sowie Wirmeausdehungskoeffizienten
differierenden Metalle erschweren dies. In Verbundstrukturen aus Aluminium und Kunststoffen
mit Schichtdicken von wenigen zehntel Millimetern sollen die Aluminium-Schichten miteinan-
der verbunden werden ohne den dazwischen liegenden Kunststoff zu zerstoren. Das Verbinden
ungleichartiger Werkstoffe st6f3t bei herkmmlichen Fiigeverfahren dann an seine Grenzen, wenn
keine Adhision wie bei Klebungen, sondern eine Verbindung auf atomarer Ebene verlangt wird. Soll
dazu noch makroskopisches Durchmischen der Fiigepartner, sowie eine zu starke Wirmeenergie-
einbringung unterbleiben, scheiden die meisten heutigen Fiigeverfahren aus. Die Fragestellung des
Verbindens ungleichartiger Metalle fiihrte im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Entwicklung
eines neuen reib-/diffusionsbasierten Filigeverfahren. Basierend auf vorliegenden Erfahrungswerten
des Riihrreibschweiflverfahrens (Friction Stir Welding, FSW) wurden Reibwerkzeuge hergestellt
und an diinnen Aluminium/Aluminium Uberlappverbindungen untersucht. Die ersten Vorversuche
erzielten in der Werkstoffkombination Al/ Al metallische Verbindungen. Da das neue Filigeverfahren
ungleichartige Werkstoffe sowie Folienstirken fiigen soll, sind weitere Werkstoffkombinationen
untersucht worden. Im Zuge der Grundlagenuntersuchung hat das neue Verfahren Verbindungen
mit gleichartigen und ungleichartigen Metallen (EN AW-Al Cu4Mgl; EN AW-Al Zn5,5MgCu;
EN AW-1050A; X5 CrNi 18 10; Ti6Al4V; Magnesiumknetlegierung AZ31) in Dicken von 0,1 mm
bis 0,7 mm ermdglicht. Die Anwendung des neuen Verfahrens am Mock-Up eines Rohrbiindel-
wirmetibertragers war erfolgreich.

Die Charakterisierung des neuen Filigeverfahrens ist mit metallographischen sowie mechanischen
Charakterisierungsverfahren (REM, yCT, Nanoindenter, EDX, Schil-/Scherzugversuche, optische
Mikroskopie) durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse der EDX Untersuchungen zeigen, dass
metallische Verbindungen sowohl bei den Al/ Al als auch den Al / Ti Proben vorliegen. Die ver-
gleichenden Ergebnisse der mechanischen Charakterisierung mit dem Diffusionsschwei3verfahren
(Diffusion Bonding, DB) zeigen dhnliche Schilzugkrifte bei deutlich reduzierten Prozesstempera-
turen und -zeiten fiir das neue Verfahren. pCT Untersuchungen weisen darauf hin, dass keine
vertikale Durchmischung wie beim FSW vorliegt. Eine Gefiligeuntersuchung in Verbindung mit einem
analytischen Vergleich zum DB Verfahren zeigt, dass das neue Verfahren diffusionsbasiert arbeitet.



Basic investigation about a new joining process called HFDB (Hybrid Friction
Diffusion Bonding)

Abstract

Scientific and technological objectives in the area of joining of materials for the transportation
and energy industry have been the motivation for the development of a new joining method.

For integral structures in aircraft a joining technology that is capable of joining metals which
differ significantly in melting temperature and strength like titanium and aluminium is needed. In
composite structures thin aluminium foils should be welded without degrading or destroying
the intermediate polymers. Joining at low temperatures without mixing the joining partners is
therefore desirable. Most of today’s joining methods do not fulfil these requirements. In the course
of this thesis a new joining technology named HFDB (Hybrid Friction Diffusion Bonding) has been
developed. With this new joining technology the joining of similar and dissimilar materials of
varying thicknesses (AA 2024 ; A17075; A199,5; 1.4301; Ti6Al4V; AZ31 in 0,1 mm up to 0,7 mm)
as well as the manufacturing of a prototype for a heat-exchanger has been investigated. In addition
a clamping set-up for the thin sheets has been developed and tested to avoid buckling
during joining. Characterisation of the new bonding method has been established by means of
metallographic procedures as well as mechanical testing (REM, uyCT, Nanoindenter, EDX,
peel- and shear tensile tests, optical microscopy). Results of EDX as well as nano-indentation show
a metallic joint in Aluminium /Aluminium as well as Aluminium / Titanium joints.

A comparison of HFDB and DB results of the mechanical characterisation show comparable peel
results at a significant lower heat input and processing time for HFDB. uCT results show no
vertical mixing of the materials across the bonding line. Only horizontal movement of the marker
material can be observed. A micro structural investigation in combination with an analytical
comparison shows a diffusion dominated joining mechanism. Furthermore the energy input and the
bonding mechanism of the new joining process has been investigated by comparing experimental
and analytical data. DB (Diffusion Bonding) has been used as a basis to correlate as well as verify
the conclusions and further understand the diffusion based bonding mechanism of the new process.

Manuscript received /| Manuskripteingang in TFP: 12. August 2010
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1 Einleitung

1.1 Motivation

GrolRe Steifigkeit und geringes Gewicht bei 6konomischer und 0Okologischer
Verwendung des zur Verfugung stehenden Werkstoffs sind die Hauptkriterien in
der Auslegung von Leichtbau Konstruktionen in  unterschiedlichsten
Industriesektoren. Wahrend zum Beispiel im Flugzeugbau die fir den Betreiber zu
erwartenden Investitionskosten und vor allem die dadurch verbundenen laufenden
Betriebskosten mit dem Gewicht des Produktes Flugzeug recht eng korreliert sind,
ist dies beim Automobilbau nicht an erster Stelle mal3geblich fur den Einsatz von
Leichtbau. Hier wie dort sind die geringeren Kosten fir den Leichtbauwerkstoff
und eine madglichst 6konomische Produktion der ausschlaggebende Faktor.

Vor allem die gut berechenbaren Eigenschaften von metallischen Verbindungen
haben die Fugetechnologie zum wichtigen Werkzeug des Leichtbaukonstrukteurs
werden lassen.

Die Festphasenfugeverfahren zum Fugen von Metallen mit unterschiedlichen
Schmelzpunkten haben ihre Position als Sonderschweildverfahren in den letzten
Jahren ausbauen kdnnen.

An erster Stelle sind hier die Anwendungen fir das Diffusionsschweilden und die
Reibschweillverfahren im  Flugzeugbau (Fahrwerksteile, Triebwerksteile,
Superplastische Umformung), sowie im Fahrzeugbau (Fahrwerksteile, Motoren-
und Getriebeteile, Airbagpatronen) zu nennen.

Vor allem die nachstehend beschriebenen Vorteile des Reib- und
Diffusionsschweildens sowie des FSW (Friction Stir Welding) Verfahrens machen
die Festphasenfugeverfahren flr den Konstrukteur interessant.

Beim Reibschweillen bewirkt das Flgen ohne lokales Aufschmelzen, dass die
Flgeebene eine dem Grundwerkstoff entsprechende Mikrostruktur aufweist. Der
Einsatz von niedrigeren Temperaturen als beim Schmelzschweif3en in Verbindung
mit hohen Prozesskraften normal zum Reibpartner vermindert metallurgische
Reaktionen, die zu Schweil’fenlern wie Rissbildung, Porositat oder
intermetallischen  Phasen flhren koénnen. Bei optimal eingestellten
Prozessparametern ist in den beiden vorgenannten Verfahren beim Fugen
gleichartiger Werkstoffe die Flugeebene nicht mehr vom Grundwerkstoff zu
unterscheiden. Der Flgebereich besitzt dann die Festigkeitseigenschaften und die
Korrosionsbestandigkeit des Grundwerkstoffs.

Das Diffusionsschweillverfahren kann die meisten Metall- und einige
Nichtmetallwerkstoffe artgleich und artungleich miteinander verbinden. Es werden
aufgrund der niedrigen Prozesskrafte nur minimale mechanische Verformungen in
die Werkstucke eingebracht. Da das gesamte Werkstuck den Temperaturzyklus
ertragt sind auch keine Temperaturgradienten vorhanden, die zu Verformungen
fUhren kdénnen.

Wie alle Fugeverfahren ist das Diffusionsschweifen mit prozessbedingten
Einschrankungen behaftet. Eine in den meisten Fallen lang andauernde Prozess-
und Beschickungszeit schrankt einen hohen Durchsatz in der Diffusions-
schweilanlage ein. Die notwendige Diffusionsschwei3anlage ist eine komplexe
und damit teure Vorrichtung mit hohen Investitionskosten. Ferner ist die GroRe
des zu flgenden Bauteils durch die GrélRe der Vakuumkammer der
Diffusionsschwei3anlage begrenzt. Auch wird das Bauteil in seiner Gesamtheit
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dem Temperaturprofii des Schweillprofils unterworfen und folgt in seiner
Gefugeumwandlung vollstandig der Schweil3zone.

Heutzutage werden das Diffusionsschweilen sowie das Reibschweil’en vom
herkdmmlichen Fugen einfacher Geometrien bis hin zum Fugen von
Getriebeteilen sowie neuer Entwicklungen in den Bereichen der Medizintechnik
und Sensorik eingesetzt.

Das FSW Verfahren erzeugt keine gesundheitsschadlichen Strahlungen und
Dampfe. Es verursacht keine Spritzer oder Schlacke und die FSW Naht muss —
zumindest fur Aluminiumschwei3ungen- nicht durch Gase geschitzt werden. Die
dem Verfahren eigenen niedrigen Prozesstemperaturen ermoglichen das
Verschweillen von Legierungen, die mit herkdmmlichen Schmelzschweil3-
verfahren nicht verschweil3t werden konnen.

Neben einer guten Energieausnutzung sowie der Robustheit eines mechanischen
Flgeverfahrens hat das FSW prinzipbedingte Nachteile, die das Verfahren fur die
anvisierten Anwendungen ausgeschlossen haben. Der Stift der FSW Werkzeuge
dringt bei einer Uberlappverbindung in den zuunterst liegenden Werkstoff ein. Er
sorgt fur eine vertikale mechanische Durchmischung der zu figenden Werkstoffe.
Diese makroskopische vertikale Durchmischung ist bei ungleichartigen
Werkstoffen  nicht immer erwlnscht. Durch die weit verbreiteten
Standardwerkzeuge bleibt am Ende jeder FSW Naht ein Endloch (Keyhole)
erhalten, das durch seine Kerbwirkung die Naht schwachen kann. Dinne
Wandstarken im Flugebereich bendtigen eine Unterlage und Einspannung um die
durch das FSW Werkzeug eingebrachten vertikalen und horizontalen Krafte sowie
Drehmomente aufzufangen.

Durch den geringen Abstand des FSW Stifts zur Unterlage der Klammerung ist die
Verfahrenskontrolle bei dunnen Blechdicken schwierig. Schon ein geringes
Abweichen der Parameter oder Beulen der Bleche fuhrt zum Eintauchen des Stifts
durch den zu schweillenden Werkstoff hindurch in die Klammerung, wodurch
diese zerstort wird.

In der Einleitung (siehe Kapitel 1) dieser Arbeit wird der Stand der Technik der
Prozesse DB und FSW anhand einer Literaturrecherche aufgezeigt. Die der Arbeit
zugrunde liegende Versuchsmethodik sowie die Wahl der zu untersuchenden
Werkstoffe und die verwendeten Versuchsaufbauten fir Flge- sowie
Charakterisierungsarbeiten sind in Kapitel 2 vorgestellt. Kapitel 2.3 beschreibt die
Auswabhlkriterien sowie eine Darstellung der im Rahmen der Arbeit eingesetzten
Grundwerkstoffe und gibt einen Uberblick (iber deren wichtigste Eigenschaften.
Die Beschreibung der Charakterisierungsarbeit in Kapitel 2 ist in die Bereiche
metallografische (Kapitel 2.5) und mechanische Charakterisierungsarbeit (Kapitel
2.6) unterschieden.

Die Ergebnisse werden in Kapitel 3 erlautert. Kapitel 3.1 beschreibt das neue
Hybrid Friction Diffusion Bonding (Hybrid-Reib-Diffusions-Fugeverfahren, HFDB).
Die folgenden Kapitel 3.2 sowie 3.3 beinhalten eine Darstellung der HFDB
Werkzeug- und Parameterentwicklung.

Die fur das HFDB Verfahren typischen Mikrostrukturen sind in Kapitel 4
abgebildet. Ein Vergleich des beim Ruhrreibschweilen (Friction Stir Welding,
FSW) sowie HFDB auftretenden Werkstoffflusses ist in Kapitel 4.1 erlautert und
die Unterschiede beider Flgeverfahren werden gegenubergestellt.
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Eine Untersuchung der Eigenschaften der Grenzflachen von HFDB Proben ist in
Kapitel 4.2 erklart. Globale mechanische sowie besondere Eigenschaften der
HFDB Proben werden in Kapitel 4.3 dargestelit.

Kapitel 4.5 zeigt die Parameterentwicklung des zum Verstandnis der
Diffusionsvorgange herangezogenen Diffusionsschweillverfahren (DB).

Ein Vergleich des DB und HFDB Verfahrens in Kapitel 5 belegt die Vorteile des
neuen HFDB Verfahrens anhand der Verbindungseigenschaften. Ein anhand von
EDX Untersuchungen durchgefuhrter Vergleich der HFDB und DB
Diffusionskoeffizienten ist in Kapitel 5.3 zeigt die Unterschiede der Verfahren. Eine
anschlieRende Geflugeuntersuchung deutet in Kapitel 5.4 auf die dem HFDB
zugrunde liegenden Bindemechanismen hin.

Nach einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse werden die
Erkenntnisse in einer Schlussfolgerung in Kapitel 6 diskutiert. Den Abschluss der
Arbeit bildet in Kapitel 7 ein Ausblick auf die zuklnftige Arbeit und weitere
Entwicklungen.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Flgeverfahren entwickelt, das mit mdglichst
geringer Temperatureinbringung und ohne makroskopische Durchmischung der
Flgepartner in einem lokal isolierten Bereich Uberlappende oder stol3férmige
Flgebereiche stoffschlissig verbinden kann. Das Verfahren dient zum Verbinden
von Grenzflachen. Das Verfahrensprinzip soll sich zum Verbinden von Folien und
dinnen Blechen, dem Auftragen dunner Schichten auf Substrate, sowie -nach
Anpassung der Werkzeuggeometrie- zum Fugen von Bauteilen eignen. Es soll die
Moglichkeit schaffen, ungleichartige Werkstoffkombinationen stoffschlissig zu
verbinden. Das neue Fugeverfahren soll mit geringem Energieeinsatz eine
metallische Verbindung dunner Bleche ermdglichen. Die Fugeebene soll nicht
penetriert werden. Das Werkzeug soll nicht in das Material eindringen. Durch
einen diffusionsbasierten Flgeprozess ist das Fugen von Werkstoffkombinationen
wie beim Diffusionsschweillverfahren denkbar. Die Verbindungen mussen
wirtschaftlich und 6kologisch unbedenklich moglich sein. Das Verfahren soll
anhand einer Applikation auf seine industrielle Tauglichkeit untersucht werden. Als
Ergebnis dieser Arbeit wird nicht die industrielle Serienreife des neuen Verfahrens
angestrebt. Die Bereitstellung der Grundlagen soll dies in einem zukinftigen
Schritt ermdglichen.

Industrielle Herausforderungen flir das neue Verfahren sind artungleiche
Verbindungen im Bereich von integralen Leichtbaustrukturen wie Rissstopper in
Flugzeugrimpfen, Verbundwerkstoffe aus Aluminium und Kunststoff, bzw.
geometrisch ungunstige Verbindungen in Rohrblndelwarmeubertragern.

Ein weiteres Anwendungsgebiet flir das Verfahren ist die Fertigung von
SektionsstoRen in  neuartigen Verbundwerkstoffen aus Aluminium und
Kunststoffen der Luftfahrtindustrie. Hier kann ein neues Flugeverfahren dazu
dienen, die folienartigen Metallschichten in einem Spleillvorgang zu verbinden.
Die zwischen den Aluminiumfolien befindlichen Kunststofffolien und
Klebstoffschichten durfen keinen hohen Temperaturen unterworfen werden, um
ihre  Adhasions- und Festigkeitseigenschaften nicht zu verlieren. Das
Diffusionsschweildverfahren wurde den gesamten Fugebereich Uber einen
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Zeitraum (tpg > 10 min) stark (Tpg > 450 °C) erwarmen, was den Verbundwerkstoff
zerstoren wurde.

Der Werkstoff Ti6AI4V ist aufgrund seiner feinkdrnigen Struktur im
Anlieferungszustand fur das superplastische Umformen (Super Plastic Forming,
SPF) geeignet. Die beim Diffusionsschweillen eingesetzten hohen
Prozesstemperaturen und -zeiten begunstigen in diesem Werkstoff ein
Kornwachstum bis zum doppelten der AusgangskorngrofRe [1]. Die Eignung zum
Diffusionsschwei3en nimmt mit zunehmender KorngroRe ab. Fur das Ti6AI4V
bedeutet das bei einer Vergrélierung des Korns von 6,6 ym auf 11,5 ym eine
verlangerte Diffusionsschweil3zeit von beispielsweise 1,5 Stunden auf 6 Stunden.
Ein Fugeprozess, der diesen Werkstoff bei geringen Temperaturen und kurzen
Prozesszeiten fugt, ist winschenswert.

1.3 Stand der Technik

1.3.1 Diffusionsschweillen

Diffusionsschweilden (DB, Diffusion Bonding) ist ein Festphase Fugeverfahren,
welches eine Verbindung zwischen zwei Werkstoffen unter folgenden
Bedingungen herstellt [2]:

e Die Verbindung geschieht bei einer Temperatur unterhalb des
Schmelzpunktes (Ts) der zu fiugenden Werkstoffe. Diese Temperatur liegt
normalerweise bei T > 0,5 Ts.

e Eine Verbindung der Kontaktflachen wird durch Prozesskrafte hergestellt,
die keine makroskopischen Verformungen der zu fugenden Bauteile her-
vorrufen.

e Zum Unterstutzen der Diffusionsschweillung konnen Hilfsmittel wie Folien
als Zwischenlagen oder nanokristalline Pulver eingesetzt werden. Hierdurch
sollen die Verbindung erleichtert oder die Bildung von sproden Phasen bei
ungleichartigen Werkstoffen verhindert werden. Diese Hilfsmittel sollen kein
niedrig schmelzendes Eutektikum in Reaktion mit den zu fligenden
Werkstoffen erzeugen.

In [3] wird der Vorgang des Diffusionsschweil3ens als ein Verfahren unter den
PressschweilRverfahren definiert als ,Pressschweilen, wobei die Werkstiicke
andauernd unter bestimmtem Anpressdruck in Beruhrung gehalten und entweder
nur an den Fugeflachen oder im Ganzen fur eine bestimmte Zeit auf eine
definierte Temperatur erwarmt werden.“ Ergénzend wird erwahnt: ,Das fuhrt zu
oOrtlicher plastischer Deformation und damit zu engem Kontakt der Oberflachen
und zu einer Diffusion von Atomen Uber die Grenzflachen hinweg, wodurch sich
eine vollstandige Kontinuitdat des Werkstoffes ergibt. Der Vorgang kann im
Vakuum, unter Schutzgas oder in einer FlUssigkeit ablaufen, vorzugsweise ohne
Schweillzusatz.“ Der Energieeintrag erfolgt hierbei durch einen ,unbestimmten®
Energietrager, die Art der Warmeerzeugung ist somit nicht wesentlich. Eine
generische Darstellung des Verfahrens ist in Abbildung 1 zu sehen.
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DIS-AR-ABB-DB-001

Abbildung 1: Generische Darstellung des DB [3] mit 1 Werkstick, 2 SchweilRnaht, 3
Induktionserwarmung, 4 Arbeitskammer, die Pfeile symbolisieren den Fligedruck.

Eine zweite Definition des Verfahrens wird in [4] gegeben, wobei das
Diffusionsschweilden als Festphasenfligeprozess bezeichnet wird, bei dem durch
Flgedruck normal auf die Bindeebene bei erhdhter Temperatur eine Schweil3naht
ohne makroskopische Deformation oder Relativbewegung der Werkstucke erreicht
wird. Wahrend in den genannten Definitionen [3, 4] die Hauptmerkmale fiur eine
Diffusionsschweildung, namlich Kraft und Temperatur genannt werden, schlief3t
nur [4] eine relative Bewegung der zu fugenden Teile aus. Diese Relativbewegung
wird in [3] nicht erwahnt. In [3] werden Schweillzusatze mit der Einschrankung
,vorzugsweise“ ausgegrenzt, wahrend diese in [4] keine Erwahnung finden. Das
Diffusionsschweilden mit einer flissigen Phase findet sowohl in [3] als auch [4]
keine Aufmerksamkeit. Gemeinsam haben [3, 4] dass groRere plastische
Deformationen wahrend des Diffusionsvorganges ausgeschlossen werden.
Nur [3] erwahnt ein Vakuum, Schutzgas oder eine Flussigkeit als
Arbeitsumgebung.
Gemal [4] erleichtert DB das Fugen von Komponenten, die keine abrupten
Diskontinuitaten in der Mikrostruktur sowie ein Minimum an Verzug aufweisen.
Kazakov [5] beschreibt den Prozess als ,eine monolithische Verbindung aufgrund
der Bildung von metallischen Bindungen als Ergebnis von lokalen plastischen
Deformationen bei erhohter Temperatur, groter Annaherung der Oberflachen und
Diffusion in die Oberflachenschichten der in Kontakt gebrachten Metalle®.
DB kann, abhangig von der Art der Druckbeaufschlagung, der Einbringung von
Zwischenschichten, sowie der Bildung einer flissigen Phase, in drei Gruppen
unterteilt werden [6, 7]:

e Festphase DB,

o Flussigphase DB (Diffusionsloten) sowie

e superplastisches Umformen DB (Superplastic Forming-DB, SPF-DB).

Die spezifischen Vorteile des DB Prozesses liegen in der Mdglichkeit, fast alle
Metalle und einige Nichtmetalle in gleichartigen und ungleichartigen
Kombinationen mit minimaler Verformung zu verbinden, sowie der Tatsache, dass
die zu verbindenden Bereiche weitestgehend unabhangig von der Fugezeit sind.

Das DB Verfahren vermeidet eine ausgepragte Warmeeinflusszone (WEZ), da das
zu fugende Produkt in seiner Gesamtheit auf die Fugetemperatur gebracht wird.
Weiter kann der Einsatz von Hartlot oder Zwischenschichten die Mikrodeformation
beschleunigen und somit den Kontakt zwischen den zu fugenden Teilen
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verbessern, was zu erhoéhten Diffusionsraten und einer schnelleren Verbindung
fuhrt. Messler [8] hat weitere Vorteile des DB Verfahrens beschrieben. Da der
gesamte DB Probenaufbau und somit auch die zu verschwei3enden Werkstlicke
einer gleichmalfdigen Erwarmung und Abkuhlung unterzogen werden, ist z.B. eine
ausgepragte Diskontinuitat einer Warmeeinflusszone nicht vorhanden. Auch
beschreibt Messler den Einsatz von Lotmaterial, um die Mikrodeformation zu
beschleunigen, damit eine erweiterte Kontaktflache zur Verbindungsherstellung
und/oder eine beschleunigte Diffusion durch die Bereitstellung eines geeigneten
Diffusionspaares ermdglicht wird.

Ein Grund, das DB einzusetzen, ist nach Philling et al [9] der, im Vergleich zu
einer adhasiven Verbindung, kontinuierliche Fugebereich. Auch ist aufgrund der
niedrigen Prozessdriucke sowie der sehr geringen Temperaturgradienten in den zu
fugenden Bauteilen, eine nur sehr geringe Verformung der zu fligenden Teile zu
beobachten. Den Vorteilen des DB Verfahrens stehen auch Nachteile gegenuber.
Um eine gute Passung der zu fugenden Teile zu erreichen, mussen diese mit
engen Toleranzen gefertigt werden. Die zu fugenden Oberflachen mussen
bearbeitet werden, um einen grol¥flachigen Kontakt herstellen zu kdnnen. Weitere
Nachteile sind die langen Fugezeiten, die Schweil3zeiten von herkdmmlichen
Schweil}- oder Loétverfahren Uberschreiten, sowie die Kosten fur DB
Schweildanlagen. Hohe Durchsatzraten der Schweil3produkte sind mit dem DB
Verfahren schwer zu erzielen [4].

Die Vorteile des DB haben in einigen Industriebereichen zur weiten Verbreitung
des Verfahrens gefuhrt. Eine treibende Kraft ist nach Cam et al [6] die
Weiterentwicklung des DB Verfahrens im Hinblick auf neu entwickelte Werkstoffe
wie Metal Matrix Composits (MMC) oder intermetallische Werkstoffe. Fur diese
Werkstoffe konnen herkdmmliche Schmelzschweil3verfahren nicht oder nur sehr
eingeschrankt verwendet werden.

Ein wichtiger Anwendungsbereich des DB Verfahrens ist das Fugen von Kera-
miken zu Metallen. Die Luft- und Raumfahrtindustrie kann mit Abstand als grofiter
Anwendungsbereich des DB Verfahrens genannt werden. Hier wird das DB
Verfahren in Verbindung mit dem Superplastischen Umformen (Super Plastic
Forming, SPF) verwendet.

1.3.1.1 Bindemechanismen

Bei einer mechanistischen Sichtweise des Diffusionsschweil3verfahrens kann
dieses in drei Stufen gegliedert werden. Dieses Dreistufenmodell wurde von
Krasulin [10] vorgestellt und gibt einen ersten Einblick in die Zusammenhange des
Diffusionsschweilens. Generell wird fur die DB Verbindung die Annaherung von
zwei fehlerfreien atomaren Oberflachen vorausgesetzt [5, 11].

Die drei Stufen werden in eine metallurgische Sequenz unterschieden: einebnen
der mikroskopischen Rauheitsspitzen, diffusionsgesteuerter Massentransport
sowie Wanderung der Grenzflache.

Im ersten Schritt berUhren sich die Rauheitsspitzen und werden bei
zunehmendem Anpressdruck und der damit verbundenen plastischen Deformation
soweit eingeebnet, bis die dabei entstehenden Kontaktflachen grof3 genug sind,
damit die lokalen Spannungen unter die FlieBspannungen des zu verbindenden
Werkstoffs sinkt. Die plastische Verformung ist gro3 genug, um Oxide und andere
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sprode Oberflachenfilme aufzubrechen. Diese werden als kleinste Teilchen
zwischen den metallischen Bindungsbrucken eingelagert.

Zeitgleich beginnen im zweiten Schritt an vielen Stellen diffusionsgesteuerte
Kriechprozesse, die zur Vergrolderung der zwischen den Grenzflachen
entstehenden Adhasionskrafte flihren. Dies flhrt zur weiteren Verkleinerung der
noch bestehenden Hohlraume und zum physikalischen Haften der Flugepartner.

Im dritten Schritt hat die chemisch-physikalische Reaktion der Volumendiffusion
verbliebene Lucken geschlossen. Durch Ausbildung neuer Phasen und
Rekristallisation in der Grenzschicht wird die einstige Grenzflache durch
Umordnungsprozesse zu einer Schweildverbindung.

Von anderen Autoren [6, 12, 13] wird das DB in einem Zweiphasenmodell
beschrieben.

In der ersten Phase oder Stufe werden durch das Aufeinanderpressen der
Probenkorper erste Kontakte zwischen den Oberflachen gebildet. Dies fuhrt zur
Deformation von Rauheitsspitzen und der durch Werkstoff abhebende
Bearbeitung erzeugten Unebenheiten sowie deren Einebnen durch erste
Diffusionsvorgange. Die hierbei eintretenden Diffusionsvorgange basieren laut
Kazakov [5] vornehmlich auf Oberflachendiffusion und Selbstdiffusion. Die
aktivierenden Parameter in dieser Stufe sind die Temperatur sowie der
Anpressdruck.

In der zweiten Stufe wird die eigentliche Verbindung erzeugt. Metallische Bindung
zwischen grofderen Atomgruppen, das Verschwinden von Lucken sowie ein Abbau
der Fehlstellenkonzentration und Spannungsrelaxation in der Flgeebene wird
beobachtet. Volumendiffusion, Korngrenzendiffusion und das Bewegen von
Fehlstellen sind hier die treibenden Krafte. Die aktivierenden Parameter in dieser
unter z.B. Vakuum ablaufenden Stufe sind die Temperatur, der Anpressdruck, die
Zeit, sowie die Deformation in der Fugeebene. Die Autoren beider Modelle
betonen, dass die Ubergange zwischen den Stufen flieRend sind.

Eine dem DB Verfahren angemessene Unterscheidung der verschiedenen Stufen
ist die Verknupfung mit dem jeweils zugrundeliegenden dominanten metallur-
gischen Mechanismus. Die Stufen sind nicht scharf abgegrenzt, sondern
entstehen und enden allmahlich mit dem zeitlichen Uberschneiden der metallur-
gischen Mechanismen [2, 8].
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Abbildung 2: Modell der Bindungsformation beim DB [2].

-16 -



In Abbildung 2 werden die Mechanismen beim Diffusionsschweil’en dargestellt.
Bei a) erfolgt der Erstkontakt weniger Rauheitsspitzen. Bei b) werden die
Rauheitsspitzen deformiert. In c) erfolgt die Diffusion Uber die Korngrenzen sowie
Korngrenzenwanderung. In d) schliellich erfolgt abschlieRend eine
Volumendiffusion zu den verbliebenen Leerstellen.

Gleichartige mit dem Diffusionsschweilverfahren gefertigte Verbindungen
besitzen bei Wahl der geeigneten DB Parameter homogene metallurgische
Eigenschaften Uber die Fugeebene hinweg. Solche Verbindungen haben
durchgehend gleichférmige mechanische Eigenschaften vom Grundwerkstoff tber
die Fugeebene in den Grundwerkstoff. Bei ungleichartigen DB Verbindungen
kénnen, wie im Fall einer Titan/Aluminium DB Verbindung, sprode intermetallische
Phasen auftreten. Diese Phasen verandern die Eigenschaften der Fugeebene
sehr stark und kénnen schon in der Abkuhlphase zum Versagen der DB Naht
fuhren.

Das Diffusionsschwei3en findet in den Bereichen Luft- und Raumfahrt, dem
Fahrzeugbau, der Hochtemperaturtechnik, der Herstellung optischer
Komponenten sowie dem Werkzeugbau Verwendung. Beispielhaft sind hier
Mikrowarmeubertrager sowie Mikrostrukturreaktoren zu nennen.
Mikrowarmeubertrager bestehen aus Metallfolien. In diese Metallfolien werden
durch  Mikrozerspanen und/oder funkenerosives Abtragen Kuhlkanale
eingearbeitet. Die in einer vorbestimmten Reihenfolge aufeinander gelegten Folien
bilden einen Folienstapel mit in ihrer Position definierten Kahlkanalen. Nun wird
der Folienstapel mit dem Diffusionsschweil’en zu einem monolithischen Stapel
gefugt. Die Kuhlkanédle bleiben hierbei erhalten und bilden einen effektiven
Mikrowarmeubertrager [14]. Der Vorteil solch kleiner Mikrowarmeubertrager (siehe
Abbildung 3) ist der mogliche Betrieb im thermisch instationaren Bereich aufgrund
der im Verhaltnis zur Kuhlleistung geringen Masse.

Auch koénnen Mikrowarmeubertrager regelmalig Temperaturzyklen im Sub-
sekundenbereich durchlaufen.

Abbildung 3: Mikrowarmeulbertrager aus diffusionsgeschweif3ten Metallfolien als monolithische
Stapel mit in ihrer Position definierten Kiihlkanalen ohne Gehause [14].
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1.3.2 Ruhrreibschweillen (FSW)

1.3.2.1 Prozessbeschreibung

Das Rduhrreibschweilden oder Friction Stir Welding (FSW) wurde 1992 von
TWI Ltd., UK als Verfahren patentiert [15]. Beim FSW Verfahren handelt es sich
um ein Reibschweillverfahren. Die Fugepartner werden in plastischem Zustand
verschweild3t.  Die  Schweilltemperatur  bewegt sich  unterhalb  der
Schmelztemperatur des zu fugenden Werkstoffs. Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Schmelzschweillverfahren hat das Fugen mit FSW aufgrund des geringeren
Warmeeintrags einen geringeren Verzug und geringere Eigenspannungen zur
Folge. Aufgrund des geringen Warmeeintrags kdnnen Legierungen miteinander
verschweil3t werden, die mit herkdmmlichen SchmelzschweilRverfahren nicht oder
nur eingeschrankt schweillbar sind. Das FSW Verfahren wurde primar fur das
Figen von  Aluminiumwerkstoffen  entwickelt. = Nach  Anpassen der
Werkzeugwerkstoffe und -geometrien kdnnen mit geeigneten Parametern heute
auch Mg-, Fe-, Cu-, Pb-Werkstoffe verschweil3t werden. Einige dieser Werkstoffe
konnen in ungleichartigen Paarungen wie Mg/Al, Al/Cu sowie Fe/Al verschweilt
werden.

Das FSW Verfahren ermoglicht die Fertigung von unterschiedlichen
Nahtgeometrien wie T-StoB, StumpfstoR, oder Uberlappverbindungen. Diese
Nahtgeometrien kénnen, ein entsprechendes Handhabungssystem vorausgesetzt,
linear oder in dreidimensionaler Form dargestellt werden.

Das FSW Verfahren dient zum Fuagen von Werkstoffen mit einem
rotationssymmetrischen Werkzeug. Das Werkzeug besteht aus einer Reibflache
und einem koaxial daraus hervorstehenden Stift. Fur das herkdmmliche FSW wird
das Werkstuck auf einer ausreichend steifen Unterlage fest verspannt. Diese Ein-
spannung ermdglicht das Auffangen der axialen Krafte und verhindert ein
Ausweichen der Bleche beim Eindringen des Werkzeugstiftes in den Flugespalt.
Der Stift des FSW Werkzeugs wird mit axialer Kraft -ahnlich dem Bohrvorgang-
unter Rotation in den Fugespalt eingebracht, bis die Reibflache die
Werkstoffoberflache beruhrt. Sobald die Werkzeugreibflache die
Werkstuckoberflache beruhrt, wird zwischen Reibflache und Werkstick
Reibungswarme erzeugt, die sich im Werkstoff ausbreitet und sorgt zusammen mit
den Scherkraften am Pin fur ein Plastifizieren des Werkstoffs. Der plastifizierte
Werkstoff wird durch die Rotation sowie entsprechend profilierte Pin- und
Reibflachegeometrien in eine vertikale und horizontale Bewegung gesetzt - die zu
fugenden Werkstoffe vermengen sich Uber den Flgespalt hinweg. Nach
ausreichendem Plastifizieren in der Fugeebene wird das Werkzeug kraft- und /
oder positionskontrolliert in einer Translationsbewegung entlang des Fugespalts
gefuhrt und verbindet dabei die =zu flugenden Werkstoffe. Durch die
Werkzeugreibflache, den umgebenden kalten Werkstoff und die Unterlage wird
der plastifizierte Werkstoff daran gehindert, aus dem Nahtbereich herausgedruckt
zu werden. Aufgrund der thermomechanischen Beanspruchung muss das FSW
Werkzeug aus einem verschleil3festen Werkstoff bestehen der grof3en zyklischen
Kraften unter hohen Temperaturen widerstehen kann [16]. In Abbildung 4 ist das
FSW Verfahren schematisch dargestellit.
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Abbildung 4:  FSW Verfahrensprinzip [16] mit, von links nach rechts: FSW Werkzeug wird in
Rotation versetzt; mit axialer Kraft dringt das rotierende Werkzeug in den Flgespalt ein;
Translation entlang des Fligespaltes unter axialer Kraft und Rotation; austauchen des Werkzeugs.

Far das FSW von Aluminium sind weder eine spezielle Nahtvorbereitung noch
Fllldrahte oder Schutzgase notwendig. Da keine Dampfe oder ultraviolette
Strahlung entstehen, sind keine Absauganlagen oder Strahlenschutz erforderlich.
Das FSW wird in [3] den Schmelzschweillverfahren zugeordnet. Als
.Energietrager® wird ein fester Korper angegeben. Das FSW wird als
,Schmelzschweillen, wobei Warme durch Reibung zwischen einer
verschleifesten rotierenden Spindel und den Werkstucken erzeugt wird...”
bezeichnet. Auch wird in einer Anmerkung nur auf das Fugen einer Stumpfnaht
eingegangen. Diese Erklarung bezieht sich in der Norm explizit auf die folgende
Abbildung 5.

DIS-AR-ABB-FSW-002

Abbildung 5: Schematische Darstellung des FSW Verfahrens [3] mit 1 rotierende Spindel, 2
Werkstuck, der Pfeil symbolisiert die Schweilrichtung.

1.3.2.2 FSW Werkstofffluss

Das Verstandnis des Stromungsverhaltens der zu fugenden Werkstoffe um das
FSW Werkzeug ist eines der Hauptanliegen in der Erforschung des
Werkstoffflusses beim FSW [17-20]. Um das Stromungsverhalten der Werkstoffe
beim FSW beobachten zu kénnen werden uUberwiegend ein oder mehrere
Markerwerkstoffe eingesetzt [17]. Meist unterscheiden sich diese Markerwerk-
stoffe in ihrer Dichte von den zu fugenden Werkstoffen, um deren Position nach
dem Fugen nachweisen zu kdnnen. Die dabei eingesetzten Charakterisierungs-
verfahren sind metallografische Schliffverfahren, Rdntgenverfahren, sowie
Computertomographie. Die eingesetzten Markerwerkstoffe fur das FSW von
Aluminium sind hier Stahl, Kupfer, Titan und Wolfram [17-20]. Die Grol3e der
eingesetzten Markerwerkstoffteilchen soll so klein wie moglich sein, um innerhalb
der Werkstoffstromung gut mitzuflie3en.

London et al [18] beschreiben einen starken Einfluss des FSW Stiftes auf die
vertikale Verteilung des Markerwerkstoffs. Der Einfluss der Gewindesteigungen
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auf den vertikalen Werkstofftransport wird herausgestellt. Der Markerwerkstoff
wird mit Rontgenuntersuchungen sichtbar gemacht.

Zettler et al [19] bestatigen die vertikale Verteilung des Markerwerkstoffs durch
den FSW Sitift. In den [15] zugrunde liegenden Arbeiten wird die Verteilung des
Markerwerkstoffs in FSW Nahten mithilfe eines upCT (Mikro-Computer-
tomographen) untersucht. Die Partikelgroe des Titan Markerwerkstoffs ist mit 30-
90 um kleiner und korrespondiert mit der von London et al [18] vorgeschlagenen
GrolRe. Der Werkstofftransport erfolgt beim FSW Uber zwei Stromungsgebiete, die
miteinander interagieren. Zum einen gibt es die Strdomung um den Stift, zum
anderen die unterhalb der FSW Reibflache. Die Stromung um den FSW Stift
erzeugt bei ausreichend groRer Dicke des zu flgenden Werkstoffs ein vertikal
gerichtetes Stromungsfeld, das sowohl von der FSW Unterlage und dem
umliegenden nicht plastifizierten Werkstoff, als auch durch die FSW Reibflache
begrenzt und umgelenkt wird. Die FSW Schulter erzeugt ein horizontal gerichtetes
Stromungsfeld in Drehrichtung der Schulter, das in seiner Tiefe begrenzt ist. Die
durch den Stift verdrangte Werkstoffmenge, deren Stromungsverhalten um und
am Stift sowie die durch Schulter und Stift generierte Warme erzeugen die FSW
Verbindung.

1.3.3 Diffusionsmechanismen

In [10, 12, 21, 22] werden unterschiedliche Annahmen flr das Entstehen einer
Verbindung beim Fugen in fester Phase aufgefuhrt. Die mafRgeblichen sollen hier
kurz angesprochen werden.

1.3.3.1 Filmhypothese

Ainbinder [21] geht in seiner Filmhypothese davon aus, dass die Anndherung der
sauberen und fettfreien Oberflachen von zwei metallischen Flgepartnern dann far
eine Bindung ausreicht, sobald atomare Bindekrafte wirksam werden konnen.
Hierbei wird die Schweil3barkeit der Flugepartner nicht als Werkstoffeigenschaft,
sondern als einzig vom Zustand der Fugflachen und der darauf befindlichen
Oberflachenfilme abhangiges Merkmal dargestelit.

1.3.3.2 Rekristallisationshypothese

In der Rekristallisationshypothese [10] werden die Rekristallisationsvorgange in
der Fligeebene maligeblich flr den Flgeprozess verantwortlich gemacht. Hierbei
wird auf  die bei den hohen Verformungsgraden erniedrigte
Rekristallisationstemperatur in der Fligeebene hingewiesen.

1.3.3.3 Energiehypothese

Die Energiehypothese beschreibt einen Schwellenwert fur eine einzubringende
Energie ahnlich einer Aktivierungsenergie, welche nétig ist, um die Atome der
Flgepartner auf eine Ebene fur das Eintreten von Adhasion oder Verschweillung
zu heben. Ab diesem Schwellenwert soll die Orientierung der Atombindungen kein
Faktor mehr fur eine Verbindung Uber die Fligeebene hinweg sein. Je groler die
Energie der Atome ist, desto kleiner mussen die plastischen Deformationen zum
Erzielen einer Verschweilung sein. Nach Semenow [22] ist der Reibschweil3-
vorgang von Metallen ein Prozess bei dem die Diffusion keine Rolle spielt. Bei
hohen Temperaturen sei ein Diffusionsprozess in der Fugeebene Uberlagert.
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1.3.3.4 Diffusionshypothese

In der heute gultigen Diffusionshypothese werden von Kazakov [5] die
Diffusionsprozesse in der Fligeebene bei T = (0,6 - 0,8) - Ts flr das Ausbilden
einer nichtldsbaren Verbindung beschrieben. Hierbei ist eine minimale
Diffusionszone flur die Belastbarkeit der Verbindung mal3geblich.

Allgemein wird angenommen dass die fur das DB notwendige, erhohte
Temperatur fur eine Erhdhung der Amplitude der schon bei Raumtemperatur
vorhandenen Schwingung der Atome im Kiristallgitter sorgt. Die Erh6hung der
Schwingungsamplitude der Atome sorgt fur eine Erhdhung sowohl der potentiellen
als auch der kinetischen Energie der Atome. Die Wahrscheinlichkeit des Sprungs
eines Atoms aus einem Gitter in die Fehlstelle eines anderen Gitters nimmt bei
Temperaturerhohung zu.

Die Erwarmung eines Festkorpers bewirkt das Erhdhen der Diffusionsrate beim
DB. Bei niedrigen Temperaturen und gleichem DB Fugedruck werden -aufgrund
der niedrigeren Diffusionsrate- schlechtere DB Verbindungen erzielt als bei hohen
Temperaturen. Hohe Temperaturen bergen jedoch die Gefahr von UbermaRigem
Kristallwachstum bei gleichartigen oder der Ausbildung von intermetallischen
Phasen bei ungleichartigen Metallverbindungen.

2 Arbeitshypothese, methodischer Ansatz, Werkstoffe und Gerate

2.1 Arbeitshypothese

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein reibbasiertes Flgeverfahren entwickelt werden.
Basierend auf vorliegenden Erfahrungswerten des Ruhrreibschweilverfahrens
(Friction Stir Welding, FSW) soll hierflr ein neuartiges Reibwerkzeug entwickelt
werden. Dieses Reibwerkzeug wird in ersten Vorversuchen an diannen Aluminium
/ Aluminium Uberlappverbindungen getestet.

Um die in Kapitel 1.2 genannten Applikationen mit dem neuen Fugeverfahren
bearbeiten zu konnen, sollen weitere Werkstoffe in die Versuchsmatrix
aufgenommen werden. Da das Ziel fur dieses neue Fugeverfahren ungleichartige
Werkstoffe sowie Folienstarke einschlief3t, werden fur die Grundlagen-
untersuchung Fugeversuche mit gleichartigen und ungleichartigen metallischen
Werkstoffen (EN AW-Al Cu4Mg1; EN AW-Al Zn5,5MgCu; EN AW-1050A;
X5 CrNi 18 10; Ti6Al4V) in Dicken von 0,1 mm bis 0,7 mm vorgesehen.

Zum Bestimmen der Verbindungseigenschaften werden mechanische sowie
metallografische Untersuchungen an den Fugeproben durchgefuhrt.

Die ausgewahlten Charakterisierungsmethoden flir das neue Fugeverfahren
beinhalten sowohl metallografische als auch mechanische Charakterisierungs-
verfahren (REM - Raster Elektronen Mikroskopie, HCT — Mikro Computer
Tomographie, Nanoindenter, EDX - Energiedispersive (Rontgen)- Spektroskopie,
Schal-/Scherzugversuche, optische Mikroskopie). Die optische Mikroskopie sowie
REM Untersuchungen werden hierbei in einer ersten Phase zum Erkennen von
Bindefehlern eingesetzt. Das EDX Verfahren wird zum Ermitteln der
Einschweildtiefen verwendet. Das Nanoindentationsverfahren wird die EDX
Untersuchungen stitzen und soll Ruckschlisse auf die lokale Festigkeit der
Flugeebene ermoglichen. Die Schal- und Scherzugversuche gestatten, die
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ermittelten Einschweildtiefen mit den maximalen Prufkraften zu korrelieren. Zum
Bestimmen der Werkstoffstromung unterhalb des Werkzeugs wird das uCT Ver-
fahren eingesetzt werden. Die Ergebnisse dieser Charakterisierungsarbeiten
sollen ermoglichen, die grundlegenden Bindemechanismen zu verstehen. Im
Rahmen dieser Arbeit soll das neue Flgeverfahren -neben den
Grundlagenuntersuchungen- fur eine mdgliche industrielle Anwendung erprobt
werden.

2.2 Methodischer Ansatz

Der methodische Ansatz der vorliegenden Arbeit wird schematisch im
Flussdiagramm in Abbildung 6 dargestellt. Einzelheiten des Ansatzes werden in
den folgenden Unterkapiteln dieses Abschnittes erlautert.

DIS-AR-ABB-MET001
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Abbildung 6: Versuchsmethodik der Arbeit mit den Strangen ,Entwicklung HFDB® (hellblauer
Bereich); ,Verstandnis des Verfahrens mit DB“ (grauer Bereich); Ziele der Arbeit (griiner Bereich).

Im Abschnitt ,Entwicklung HFDB*“ (hellblauer Bereich in Abbildung 6) werden
sowohl Startwerte fur Prozessparameter als auch Werkzeuge fur das neue
Verfahren entwickelt. Diese ersten Prozessparameter sollen fur die Auswahl des
fur die Erweiterung des Prozessfensters dieser Arbeit eingesetzten HFDB
Werkzeugs verwendet werden. Die mit dem ausgewahlten Werkzeug erstellten
Proben werden einer ersten ,Basis-Charakterisierung“ unterworfen. Bei der
,Basis-Charakterisierung“ handelt es sich um eine qualitative Schalzug-, sowie
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eine metallografische Untersuchung. Als Grundlage fir die Erweiterung des
Parameterfensters und bei der ,Werkstoffauswahl® dienen die erzielten
Ergebnisse. Eine ,erweiterte Charakterisierung“ mittels EDX (Energie-dispersive
Rontgenanalyse) zur Feststellung der Einschweildtiefen, Nanoindentation zum
Verifizieren und der Korrelation der Prozessparameter mit den EDX Ergebnissen,
MCT zum Bestimmen der Werkstoffstromung unter dem Reibwerkzeug sowie uber
den Fugebereich hinweg und REM fir die Untersuchung des Flgebereichs sowie
der Bruchflachen soll zum Verstandnis der Bindemechanismen beitragen. Im
parallel verlaufenden Strang ,Verstandnis des Verfahrens mittels DB“ (grauer
Bereich in Abbildung 6) werden DB Versuche mit zum HFDB Entwicklungsstrang
identischen Werkstoffen durchgeflihrt. Die DB und HFDB Proben werden den
gleichen Charakterisierungsverfahren ausgesetzt. Die Ergebnisse aus der
Charakterisierung der DB Proben sollen helfen, die dem HFDB Verfahren
zugrunde liegenden Bindemechanismen zu verstehen. Ziele der Arbeit (gruner
Bereich in Abbildung 6) sind die Entwicklung des neuen Verfahrens, das
Verstandnis der zugrunde liegenden Bindemechanismen sowie der Einsatz des
Verfahrens in einer Anwendung mit Fertigung eines Prototyps.

2.3 Werkstoffe

2.3.1 Auswahlkriterien

Als zuoberst liegende Reibpartner dienten im ersten Arbeitsschritt zwei
Aluminiumlegierungen mit unterschiedlichen Legierungsbestandteilen  zur
Betrachtung des Einflusses der Korngréf3e auf die Diffusionsgeschwindigkeit. Zum
einen war dies eine EN AW-Al Cu4Mg1 (Hauptlegierungselement Cu), zum
anderen eine EN AW-Al Zn5,5MgCu (Hauptlegierungselement Zn) Legierung.
Einige der Al-Zn Legierungen sind nicht mit Schmelzschweillverfahren schweilibar
[23]. Der Einfluss der verschiedenen Legierungselemente auf die mechanischen
Eigenschaften und die Schweildeignung ist in Abbildung 7 sowie Abbildung 8
dargestellt. Al 99,5 diente im Rahmen der Arbeit als Fligepartner fur die geplanten
EDX Untersuchungen. Al 99,5 sollte sich mit dem EDX Verfahren gut von den
Flgepartnern unterscheiden lassen. Weitere Fugepartner fir qualitative
Untersuchungen ungleichartiger HFDB Verbindungen waren X5 CrNi 18 10 und
TiAI6V4 als Reib- sowie Fugepartner sowie die Magnesiumknetlegierung AZ31 als
Flgepartner. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Werkstoffe
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Mit den genannten Werkstoffkombinationen sind die fur eine ausreichende
Diffusion notwendige Warmeeinbringung und Prozesszeit untersucht worden.
Zusatzlich wurden einige der oben genannten Aluminiumwerkstoffe mit Kupfer-
sowie Titan-Pulver als Markerwerkstoff versehen, um eine eventuelle
Werkstoffstromung Uber die Fugeebene hinweg beobachten zu kdnnen. Die
technologischen Fragestellungen sind auf die Lésung von industriellen Problemen
ausgerichtet. Die Aluminium — Aluminium Auswahl zielt auf das Verbinden von
dinnen Sandwich Strukturen in der Luftfahrtindustrie (Glare). Hierbei handelt es
sich um einen Sandwich Werkstoffverbund aus Aluminiumfolien und
Glasfaserzwischenschichten. Die Reparatur und das Verbinden dieser Folien stellt
bei der Verarbeitung des Werkstoffs eine Herausforderung dar. Die Herstellung
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von Rohlingen flr das superplastische Umformen (SPF, Super Plastic Forming) ist
ein weiteres Einsatzgebiet fur diese Technologie. Ti6AI4V ist aufgrund seiner
Feinkornigkeit schon im Anlieferungszustand fur das SPF geeignet und wird daher
fur die HFDB Untersuchungen ausgewahlt. Die hierbei verwendeten
Werkstoffkombinationen kénnen durch das HFDB Verfahren in geringen
Werkstoffstarken und -im Vergleich zum DB Verfahren- in kurzer Zeit realisiert
werden.

Eine technologische Fragestellung der Luftfahrtindustrie in diesem Werkstoff-
kombinationsbereich ist das Anbringen von Rissstoppern aus Titanlegierungen in
integralen Aluminium-Rumpfstrukturen.

Die chemischen Zusammensetzungen der in der vorliegenden Arbeit verwendeten
Werkstoffe werden in Tabelle 2 (gemessene Werte) sowie Tabelle 3
(Literaturwerte) dargestellt.

Tabelle 1: Auflistung und Einsatz der fir die HFDB Versuche verwendeten Werkstoffe.

Werkstoff / EN Bezeichnung Alternative Einsatz
Legierung Bezeichnung
Aluminium EN AW-Al Cu4Mqg1 AA 2024 Reibpartner
Aluminium EN AW-Al Zn5,5MgCu AA 7075 Reibpartner
Aluminium EN AW-1050A Al99.5 Fugepartner
Magnesium AZ31 AZ31 Flgepartner
Stahl X5 CrNi 18 10 1.4301 Flgepartner /
Reibpartner
Titan Ti6Al4V Ti6AI4V Flgepartner /
Reibpartner

Tabelle 2: Mittels der Aufschlussmethode gemessene Werte der chemischen Zusammensetzung
der verwendeten Werkstoffe.

Komponenten* | AA 2024 | AA 7075 Al 99,5 TiGAI4V 1.4301
Al [%] 95,000 90,000 98,000 6,500 -
Cu [%] 4,600 1,600 0,060 - -
Fe [%] 0,300 0,230 0,290 0,064 71,000
Ti [%] 0,013 0,026 0,012 81,000 -
Mg [%] 1,300 2,300 2,800 - -
Si [%] 0,100 0,070 0,170 - 0,500
Cr [%] 0,025 0,190 0,017 - 20,000
Zn [%] 0,190 6,400 0,033 - ;
Mn [%] - - - - 1,600
Ni [%] - - - - 9,200
V [%] 0,007 | <0,005 < 0,005 4,000 -

*alle Angaben in Massen-%

Die Bestimmungsgrenzen des angewandten nassen Aufschlussverfahrens werden
im Anhang der Arbeit in Tabelle 29 dargestellt.
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Tabelle 3: Vorgeschriebene Werte der chemischen Zusammensetzung der verwendeten

Werkstoffe.

Komponenten® | AA 2024 AA 7075 Al 99,5 Ti6AI4V 1.4301

Al [%] 90,7-94,7 87,1 min. 99,5 6,0 -

Cu [%] 3,8-4,9 1,2-2 max. 0,05 - -

Fe [%] max. 0,5 | max. 0,5 max. 0,4 max. 0,25 67,0-74
Ti [%] max. 0,15 | max. 0,2 max. 0,03 90,0 -

Mg [%] - 2,1-2,9 | max. 0,05 - -

Si [%] max. 0,5 | max. 0,4 max. 0,25 - max. 1,0
Cr [%] max. 0,1 0,18-0,28 - - 17,0-19,5
Zn [%] max. 0,25 5,1-6,1 | max. 0,05 - -

Mn [%] - max. 0,3 max. 0,05 - max. 2,0
Ni [%] - - - - 8,0-10,5
V' [%] - - max. 0,05 4.0 -

*alle Angaben in Massen-%

Die wichtigsten mechanischen Kennwerte der in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Werkstoffe sind in Tabelle 4 dargestellit.

Tabelle 4: Mechanische Kennwerte der verwendeten Werkstoffe [24-28].

Werkstoff Rpo.2 [N/mm?] | Zugfestigkeit Technische Mikroharte
[N/mm?] Dehnung [%] | [HVo2]
AA 2024 345 483 18 137
AA 7075 503 572 11 175
Al 99,5 28 76 39 23
Ti6AI4V 830 900 10 346
AZ31 220 290 15 77
1.4301 195 500 70 129

Tabelle 5 =zeigt die fur das Fugen der Werkstoffe nach [29] relevanten
physikalischen Eigenschaften.

Tabelle 5: Physikalische Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe [24-28].

Werkstoff | Warmeleitfahigkeit | Warmeausdehnungs- Schmelztemperatur
[Wm'K™" koeffizient [10°/mK] [°C]

AA 2024 121,0 23,2 502 bis 638
AA 7075 130,0 23,6 477 bis 635

Al 99,5 240,0 23,5 646 bis 657
Ti6AI4V 7,1 9,3 1604 bis1660
AZ31 96,0 26,0 605 bis 630
1.4301 16,5 16,5 1500
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Abbildung 7: Einfluss der Legierungselemente auf die mechanischen Eigenschaften (Ductility -
Zahigkeit; Tensile Strength — Zugfestigkeit; Hardness — Harte; Impact Sensitivity -
Kerbschlagfestigkeit) von Aluminiumlegierungen [23].
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Abbildung 8: Einfluss der Legierungselemente auf die Schweileignung (Weldability) sowie das
Eloxierungsverhalten (Anodising) von Aluminiumlegierungen [23].

2.4 SchweiBsysteme

2.4.1 Diffusionsschweildsystem

Bei dem eingesetzten Diffusionsschweil3system (siehe Abbildung 9) handelt es
sich um einen Hochtemperatur Vakuumofen von Brew, Modell 812M, mit einer
maximalen Prozesskraft von 250 kN. Die Empfindlichkeit des hydraulischen
Systems lasst sich in zwei Stufen zwischen 250 kN und 50 kN variieren. Fur die in
dieser Arbeit durchgeflhrten Versuche ist die Empfindlichkeit zu 50 kN eingestellt
worden. Die Kammer kann unter Einsatz eines Inertgases oder unter Vakuum
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betrieben werden. Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten DB (Diffusion
Bonding, Diffusionsschweilen) Versuche wurde ein Vakuum von 10 mbar als
Arbeitsatmosphare eingesetzt. Ein Vakuum Messgerats von Granville-Philips,
Modell 307, in der Bauart eines Gluhfaden-Vakuum-Messregler mit 2 Sonden
Thermoelementmessgerat dient zum steuern des Vakuums.

Der fur die Versuche zur Verfiugung stehende Nutzraum des DB Schweil3systems
belauft sich auf 70 mm & x 160 mm Hoéhe. Die gesamte Heillzone hat die
Abmessungen 203 mm & x 305 mm Hohe. Die grofite mogliche Temperatur in der
Heillzone der DB Kammer betragt 1500 °C. Die Temperatur in der Heil3zone der
DB Kammer wird Uber zwei Thermoelemente gemessen. Ein Thermoelement ist
direkt an den Stempeln positioniert, um den Temperaturzyklus der Probe messen
zu koénnen. Das zweite Thermoelement -in der Atmosphare der Hei3zone
positioniert- wird von der Heizelement-Steuerung zum Regeln der
Kammertemperatur verwendet. Eine Kraftmessdose zwischen Stempel und
Presse nimmt die Prozesskrafte auf und gibt diese als Regelgro3e an die DB
Steuerung weiter. Die Proben werden auf den unteren Stempel in der Heil3zone
der DB Anlage eingebracht. Der obere Stempel fahrt nun in Kontakt mit der Probe,
um diese mechanisch durch die Vorspannkraft von 5 N an einem Verrutschen zu
hindern. Danach wird die Kammer und die Heil3zone verschlossen und mit einem
Vakuum von 10 mbar beaufschlagt.

Abbildung 9: DB Kammer mit Heil3zone des Diffusionsschweilsystems bei GKSS; a) Heilzone mit
Heizelementen, b) oberer DB Stempel, c) unterer DB Stempel, d) DB Kammer, €) Thermoelemente
in der Heil3zone.
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Ist das Vakuum erreicht, werden gemall den im Vorfeld programmierten
Prozessgrollen die Prozesstemperatur sowie der Flgedruck angefahren.
Nachdem die Haltezeit verstrichen ist, werden die Temperatur, und die
Prozesskraft automatisch auf die voreingestellten Werte zuruckgefahren. Der
Fugebereich der DB Proben betragt 20 mm x 20 mm.

2.4.1.1 Diffusionsschweil3en Fligeparameter

Die mallgebenden Fugeparameter fur den DB Prozess sind Temperatur, Zeit und
Anpressdruck. Weiterhin haben die Oberflachenvorbereitung der Figebereiche,
sowie die Auswahl der DB Atmosphare in der DB Kammer einen Einfluss auf die
Gute der Verbindung. Fur den DB Prozess werden nach Kazakow [5]
Temperaturen von 0,7 Ts empfohlen. Die Flgezeit soll so gewahlt werden, dass
ein vollstandiges Ablaufen der Diffusionsprozesse stattfinden kann, ohne die
metallurgischen Eigenschaften der Fugepartner und der Fugeebene zu
verschlechtern. Die DB Prozesskraft normal zum Reibpartner wird der gewahlten
Temperatur und Zeit angepasst. Die Literatur beschreibt DB Flugedrucke im
Bereich von 2 N/mm? bis 350 N/mm?. Generell sind groRe Verformungen (> 3 %)
der zu fugenden Bauteile zu vermeiden. Die als Trennmittel zwischen den DB
Stempeln und DB Proben verwendeten Glimmerblatichen sind planparallel und
haben eine Dicke von 0,1 mm sowie Abmessungen von 60 mm x 60 mm. Die
Blattchen wurden vor der Verwendung mit Scherenschnitt auf die der Flgflache
(20 mm x 20 mm) entsprechenden GroBe mit leichtem Ubermall von
25 mm x 25 mm  zurechtgeschnitten. Die glatte Oberflache der reinen
Glimmerplattchen fuhrte zu einer flachigen Verbindung. Die Plattchen liel3en sich
bis zu Temperaturen von 620 °C gut als Trennmittel verwenden. Bei hdheren
Temperaturen von bis zu 850 °C (1.4301 / 1.4301 Schweifung) nahm die
Standzeit der Plattchen ab. Nach finf DB Schweillungen mussten sie
ausgetauscht werden.

2.4.2 Robotik Reibschweil’system

2.4.2.1 TR805 und Schweil3kopf

Die in dieser Arbeit beschriebenen HFDB Versuchsreihen wurden auf einem
Tricept 805 Roboter in der GKSS Forschungszentrum GmbH angefertigt. Der
Roboter ist fur das 5-Achsen Hochgeschwindigkeitsfrassystem mit CNC
Steuerung entwickelt worden. Die Tricept 805 Baureihe vereint daher eine hohe
Steifigkeit mit der Moglichkeit, grol3e Krafte mit einer Wiederholgenauigkeit von
200 ym aufzubringen. Alle Bewegungen des Roboters werden Uber eine Siemens
SINUMERIC 840D CNC Steuerung gesteuert. Der Arbeitsraum des Tricept 805
umfasst 2,4 m x 1,8 m x 0,8 m in der Form einer auf der Spitze stehenden Kalotte.
Der Tricept 805 besitzt aufgrund seiner tripod-Konfiguration mit zentraler Saule in
jeder Position seines Arbeitsraumes eine hohe Steifigkeit. Befindet sich der
Roboter im Zentrum seines Arbeitsraumes, so kann er eine maximale Kraft von
45 kN in vertikaler sowie am Rand seines Arbeitsraumes 10 kN in horizontaler
Richtung aufbringen. Aufgrund seiner funfachsigen Parallelkinematik kann der
Roboter auch komplexe dreidimensionale Freiformflachen bearbeiten und in
dreidimensionalen Pfaden fugen. Der Tricept 805 ist an seiner funften Achse, der
so genannten ,Hand“ mit einer Kraft- / Drehzahlsensorik und -steuerung

-28-



(SchweilRkopf) erweitert worden [30]. Die in das System implementierten
piezoelektrischen Kraftmessdosen zeichnen die Kraft in allen drei Raumachsen
sowie mit Drehzahlsensoren die Drehzahl des Werkzeugs auf. Der Schweil3kopf
(siehe Abbildung 10) ermdglicht die Kontrolle der axialen Kraft im Bereich von
500 N bis 30.000 N, sowie mit drei unterschiedlichen Getrieben die Kontrolle der
Drehzahl zwischen 200 U/min bis 3600 U/min. Die oben beschriebene Sensorik
vergleicht die gemessenen Ist-Werte fur Kraft und Drehzahl mit den eingestellten
Soll-Werten und regelt automatisch nach. Durch Einstellen von Parametern im
Steuerungsrechner der Kraftkontrolle kann zusatzlich die Dampfung des Systems
an die zu fugenden Werkstoffe und Dicken, d.h. den unterschiedlichen
Dampfungen und Steifigkeiten des Gesamtsystems, angepasst werden.

DIS-AR-ABB-SYS-001

Abbildung 10: Schweillkopf mit Kraftkontrolle am Roboter Tricept 805 der GKSS; a) obere
Plattform Kraftkontrolle, b) untere Plattform Kraftkontrolle, c) Linearfihrung, d) HFDB Spindel,
e) Kraftmessdose, f) fiinfte Achse Tricept 805.

2.4.2.2 Spannsystem

Die fur das Fugen von Feinblechen mit einer Dicke des Reibpartners von 0,1 mm
entwickelte Spannvorrichtung sollte die Gefahr des Beulens der HFDB
Probebleche verringern. Mechanische Spannelemente (siehe Abbildung 11) Uben
die notwendige Kraft auf eine Niederhalterplatte und durch diese auf die zu
fugenden Bleche aus. Mechanische Spannelemente besitzen eine grolie
Flexibilitat hinsichtlich der Positionierung der Klammerung. Auch sind
mechanische Spannelemente preiswerter Standard fur das Spannen von FSW
Blechen im wissenschaftlichen Bereich. Nachteile der mechanischen
Spannelemente sind die hohe Rustzeit, sowie die Gefahr einer moglichen Kollision
mit dem Roboter oder dem Schweillkopf. Fir die im Rahmen dieser
wissenschaftlichen Arbeit angefertigten Proben war die Rustzeit vernachlassigbar.
Eine geeignete Programmierung der CNC-Steuerung minimiert die Gefahr einer
Kollision mit dem Werkzeug oder dem Schweil3kopf. Die Klammerung ermoglicht
durch den teilbaren Aufbau der Niederhalterplatte HFDB Nahtlangen far
LaborschweilRungen von 55 mm oder langer.
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Abbildung 11: HFDB Klammerung mit teilbarer Niederhalterplatte gespannt durch mechanische
Niederhalter, mit angeschlossenen Thermoelementen.

2.5 Metallografische Charakterisierung

2.5.1 Lichtmikroskop

Fir die metallografische Charakterisierung wurden Proben orthogonal zur
Fugerichtung entnommen. Anschlie3end erfolgte das kalte Einbetten der Proben,
daraufhin das Schleifen, Polieren und Atzen. Die Vorbereitung aller Proben
erfolgte mit einer auf das Aluminium als weichstem Flgepartner optimierten
Poliervorschrift um den Stufenversatz in der polierten Flugeebene klein zu halten.
Dies vermeidet Verfalschungen bei der Charakterisierung. Das metallografische
Verfahren zum Vorbereiten der Proben ist in den Tabellen im Anhang
beschrieben.

Die Zusammensetzung der Kroll Atzldsung (92 ml Aq. dest, 6 ml HNO3 65%ig,
2 ml HF 40%ig, Aluminium-Atzmittel Al m6) wurde geméaR Petzow [31] vorge-
nommen. Petzow [31] diente auch als Herstellungsvorschrift der fir die
Stahlatzung verwendeten Oxalsaure (Fe EM1, 100 ml dest. Wasser / 10 g
Oxalsdure). Die Oxalsaure-Atzung erfolgte elektrolytisch mit einem Lectropol-
Gerat der Firma Struers bei einer Spannung von 19 V fur 14 Sekunden. Alle in
dieser Arbeit gezeigten lichtmikroskopischen Untersuchungen sind mit einem
Lichtmikroskop Reichert-dJung MeF3 aufgenommen worden. Lichtmikroskopische
Untersuchungen unter polarisiertem Licht erfolgten mit einem Lichtmikroskop
Olympus PMG 3.

2.5.2 Raster-Elektronen-Mikroskop (REM)

Die Probenvorbereitung fir die REM Untersuchungen waren vergleichbar mit
denen fir die Lichtmikroskopie in Kapitel 2.5.1 beschriebenen. Ein Raster
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Elektronen Mikroskop DSM 962 der Firma Zeiss diente zu mikrostrukturellen
Untersuchungen der in dieser Arbeit benannten EDX Analysen an DB und HFDB
Proben. Die Darstellung einer artungleichen Verbindung z.B. zwischen
AA7075T6 und 1.4301 gestaltet sich schwierig. Die in ihrer
Ruckstreucharakteristik verschiedenen Werkstoffe lassen nur eingeschrankt eine
Darstellung der Fugeebene mit optimaler Helligkeit und Kontrast auf beiden Seiten
so zu, dass Gefugemerkmale wie Korngrenzen und Ausscheidungen sichtbar
werden. Eine Abbildung im reinen Topographiekontrast lasst bei gutem
Kontrastverhalten die Gefigemerkmale nur schwach hervortreten. Im reinen
Werkstoffkontrast wird Aluminium sehr dunkel und Stahl sehr hell dargestellt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden die Vorteile des Topographie- und
Werkstoffkontrastes kombiniert. Beide Kontrastarten sind mittels additiven
Mischens uberlagert worden. Additives Mischen der Signale aus 50 %
Sekundarelektronen (SE; Topographiekontrast) sowie 50 % Ruckstreuelektronen
(BSE; Werkstoffkontrast) stellt die Fligeebene der ungleichartigen Verbindung mit
gutem Kontrast dar.

2.5.2.1 Energie-dispersive Réntgenanalyse (EDX)

Die EDX Analysen wurden mit einem EDX-Detektor der Firma Kevex
durchgefuhrt. Das Programm ,WIinEDS* (Version 3.22) von Thomson Ltd. diente
zum Quantifizieren der Messungen. Das Ermitteln der Gradienten und
Zusammensetzungen der Ausscheidungen erfolgte mit den EDX-Modulen Punkt-,
Mapping- sowie Linienprofilanalytik des Programms DIPS der Firma Point
Electronic. Die in der jeweiligen Messung dominanten Elemente ermdglichten die
Bestimmung der Gradienten ungleichartiger HFDB und DB Proben.

Bei den vorliegenden Versuchen war flir den Nachweis der Legierungselemente
und der zu untersuchenden Struktur ein Anpassen der jeweiligen EDX Parameter
notwendig. Generell wurde die Beschleunigungsspannung zu UB = 15 kV, die
WD = 25 mm, die Totzeit T = 20 %, die P = 1000 cps, sowie die Messzeit auf
t = 300 s pro Messpunkt eingestellt.

2.6 Mechanische Charakterisierung

2.6.1 Scher- und Schalzug

Fir ausgewahlte DB- und HFDB Parameter sind Scher- sowie Schalzugversuche
an einer Schenck-Trebel Universalzugmaschine durchgefuhrt worden. Die
Abmessungen der HFDB sowie DB Scher- und Schalzugproben sind in Tabelle 6
respektive Tabelle 7 beschrieben.

Tabelle 6: Geometrie der HFDB sowie DB Scherzugproben.

Verfahren | Einspann- | Breite Lange Blechbreite | Lange
lange [mm] | Flgebereich | Fligebereich | [mm] Einzelbleche
[mm] [mm] [mm]
HFDB 200 %1 8 50 20 120
DB 200 +1 20 20 20 120
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Die Scherzug- als auch die Schalzugproben wurden mit den freien Enden in die
Keilspannbacken der Zugpriufmaschine eingespannt und mit einer konstanten
Zuggeschwindigkeit von 10 mm/min gezogen. Die Darstellung der aus dem
Scherzug resultierenden Werte erfolgt in einem Diagramm mit Kraft Uber
Traversenweg. Beim Scherzugversuch verlauft der Kraftfluss orthogonal zur
Oberflachenstruktur der Fligeebene. Die Oberflachenrauheit kann aufgrund einer
modglichen mechanischen Verzahnung der Oberflachen einen Einfluss auf das
Scherzugergebnis haben.

Tabelle 7: Geometrie der HFDB sowie DB Schéalzugproben.

Verfahren | Einspann- Breite Lange Blech- | Lange
lange [mm] Flgebereich | Flgebereich | breite Einzelbleche
[mm] [mm] [mm] [mm]
HFDB 120 £2 8 50 20 100
DB 160 12 20 20 20 100

Bei den Schalzugversuchen sind Kraftwirkung und Abzugsrichtung gleich
gerichtet. Die Schalzugproben werden unter einem Winkel der Probenbleche von
180° zueinander gezogen. Der Schalzugversuch wird gewahlt, da dieser eine
Aussage Uber die qualitative sowie quantitative Beschaffenheit der Fligeebene
zulasst. Im Gegensatz zum Scherzugversuch ist durch die Linienbelastung des
Flgebereichs ein Oberflacheneinfluss orthogonal zur Kraftrichtung nicht gegeben.
Eventuell vorhandene mechanische Verzahnungen aufgrund einer Verpressung
des zu fugenden Werkstoffs in Rauheiten der Fligeebenen haben nur einen
geringen Einfluss auf das Schalzugergebnis.

2.6.2 Nanoindentation

Das GKSS Nano-Laboratorium des Instituts fur Werkstoffforschung mit seinem
Nanoindenter XP der Firma MTS (MTS, Inc. Minneapolis, MN) ermdglichte die im
Rahmen der Untersuchungen zu dieser  Arbeit  durchgefuhrten
Nanoeindringversuche. Der Nanoindenter XP war mit einem Berkovich
Eindringkorper ausgerustet. Dabei handelt es sich um eine dreiseitige Diamant-
pyramide mit einem Tiefen- zu Flachenverhaltnis entsprechend einem Vickers-
Eindringkorper.

Der Nanoindenter XP ermoglicht -im Gegensatz zu herkdmmlichen Harte- und
Nanoharteprufgeraten- neben der Aufnahme von Last und Eindringtiefe eine
kontinuierliche Messung der Steifigkeit im Kontaktbereich. Diese kontinuierliche
Messung wird durch ein der aufgebrachten Last Uberlagertes Wechselspannungs-
signal ermadglicht. Dies ermdglicht die kontinuierliche Bestimmung des elasto-
plastischen Verhaltens des Werkstoffs in einem einzigen Belastungsabschnitt
durch eine Messung des resultierenden Eindringverhaltens in der gleichen
Frequenz wie die der uberlagerten. Die kontinuierliche Messung ist fur das
Verstandnis der Abhangigkeit der plastischen Deformation von der gemessenen
lokalen Mikrostruktur wichtig, da sich die Steifigkeit im Kontaktbereich mit
Belastung und Entlastung andert [32].
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Wahrend des Nanoharte-Experiments wird die Last P sowie die resultierende
Eindringtiefe h gemessen. Uber diese Daten kénnen bei bekannter Kontaktflache
der E-Modul sowie die Harte bestimmt werden. In der Bestimmung der
Kontaktflache liegt beim Nanoharte-Experiment die Herausforderung, da sie nicht
direkt messbar ist. Sie muss aus der verwendeten Eindringkdrpergeometrie und
den Werkstoffeigenschaften -sowohl des Eindringkorpers als auch des zu
untersuchenden Werkstoffs- bestimmt werden.

FiUr die exakte Bestimmung der Eindringtiefe muss sowohl die genaue Geometrie
des Eindringkdrpers als auch die Steifigkeit des die Krafte aufnehmenden
Rahmens bekannt sein. Fur weitere Informationen wird auf [33] verwiesen.

2.7 Messung der HFDB Prozesskrafte

Die HFDB Prozesskrafte werden wahrend des Fugens durch in die Kraftkontrolle
des Roboters Tricept 805 implementierten Kraftmessdosen (siehe Kapitel 2.4.2.1)
aufgenommen. Somit kann nach jedem Flgevorgang die eingestellte Kraft mit der
gemessenen verglichen werden.

2.8 Messung der HFDB Prozesstemperatur

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Prozesstemperaturen wurden mit
Thermoelementen gemessen. Ein bei GKSS entwickeltes PC-basiertes
Messprogramm sowie Datenerfassungssystem zeichnete die Temperaturdaten
auf. Das Datenerfassungssystem besteht aus einem Messverstarker mit
integriertem Analog-Digital-Wandler SCXI von National Instruments. Dieses
System kann auf bis zu 32 Kanalen Signale mit einer Abtastrate von maximal
333 kHz erfassen, die mit dem auf Labview programmierten Messprogramm
ausgewertet werden. Fur die Messungen wurden Thermoelemente vom Typ k
(Nickel-Chrom / Aluminium) der Firma Thermocoax mit einem Durchmesser von
0,5 mm eingesetzt. Die Thermoelemente sind an der Mess-Spitze mit dem Mantel
verschweil3t (TM, ,grounded hot junction) und haben durch die gute
Warmeleitung im Messbereich eine niedrige Ansprechzeit auf
Temperaturanderungen [34].

Zusatzliche Messungen mit einer Infrarotkamera (IR Kamera) fuhrten zu einem
erweiterten Verstandnis der Temperaturentwicklung wahrend des HFDB
Vorganges. Die verwendete IR Kamera vom Typ VarioTHERM der Firma Jenoptik
GmbH ist mit einem PC basierten Mel3system verbunden. Die IR Kamera erfasst
Temperaturen von -25 °C bis +1200 °C in einem Spektrum von 3 um, 4 ym sowie
5 um. Die eingesetzte IR Kamera kann sowohl Filmsequenzen, als auch
Einzelbilder aufnehmen.

Vor Messbeginn sind Thermoelemente an definierten Positionen im Bereich des
HFDB Werkzeugpfades positioniert worden. Die Infrarotkamera war fur
Vergleichsmessungen erhdht mit einem lichten Abstand von 125 cm und einem
Winkel von 25° auf die HFDB Klammerungsvorrichtung eingerichtet (siehe
Abbildung 12). Diese Position ist gewahlt worden, um einer Kollision mit dem
Schweil3kopf des Roboters vorzubeugen.

Mattschwarz lackierte Spannvorrichtung und HFDB Werkzeug verminderten
verfalschende Reflektionen der Warmestrahlung.
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DIS-AR-ABB-SYS-003

Abbildung 12: Schematische Skizze sowie Foto des Aufbaus der Temperaturmessung mit
Infrarotkamera fiir die HFDB Versuche.

Bei Vorversuchen lag ein Thermoelement mittig im Fugepfad eingepresst
zwischen den zu fugenden Blechen orthogonal zur HFDB Richtung. Fur die
folgende Versuchsreihe wurden zwei und in Einzelfallen vier Thermoelemente in
funkenerosiv eingebrachte Bohrungen der HFDB Unterlage unter Einsatz von
Temperaturleitpaste eingebracht. Die FuUhrungsbohrungen mit einem Durchmesser
von 0,5 mm sind in Abstanden von 10 mm in die Mittelebene der 2 mm starken
Unterlage gesetzt. Die Lage der Thermoelemente relativ zur HFDB Naht ist in
Abbildung 13 beschrieben. Je nach Position in der Unterlage hatten die
Bohrungen eine Tiefe von 20 mm, 18 mm, sowie 14 mm. Die Mess-Spitzen der
20 mm tief eingebrachten Thermoelemente (T8 / T7) waren mittig unterhalb der
HFDB Naht positioniert. Jede Bohrung wurde vor Einbringen der Thermoelemente
mit einer geringen Menge Temperaturleitpaste (,Arctic Silver 5%) verfullt. Das
EinfUhren der Thermoelemente in die Bohrungen geschah danach per Hand. Die
Messung der Lange der eingefuhrten Thermoelement-Enden gewahrleistete, dass
die Spitzen der Thermoelemente die volle Bohrungstiefe erreicht haben.

Die Uberpriifung des vorliegenden Warmeleitungsfalls mit Hilfe eines analytischen
Verfahrens sowie eines Modells diente dem analytischen und numerischen
Vergleich mit den gemessenen Werten. Dieser Vergleich ist im Anhang zu finden.
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Abbildung 13: Schematische Skizze der Position der Thermoelemente in der HFDB Unterlage.

2.9 Mikrocomputer-Tomographie

An der Hochenergie Synchrotron Beamline 2 (HARWI-2) der GKSS wird durch das
Hamburger Synchrotronstrahlungslabor (HASYLAB) des DESY die Moglichkeit
geschaffen, mit einem Rontgen Micro-Computer Tomographen (uCT, Prinzip siehe
Abbildung 14) den Werkstofffluss von Titan- und Kupferpartikel in den HFDB
Proben fur diese Arbeit nachzuvollziehen. Durch die dabei angewandte
Subtraktions-Mikrotomographie kann an den Absorptionskanten spezifischer
Elemente die raumliche Elementverteilung im Probenvolumen dargestellt werden.
Die Rontgenkamera besteht aus einem CdWO. Einkristall, welches die
Rontgenstrahlung in  sichtbare Photonen umwandelt. Die auf einem
fluoreszierenden Monitor erscheinende Abbildung wird durch eine CCD — Kamera
auf einem externen Monitor dargestellt. Die maximal mdgliche Probengrofe bei
einer Auflésung von ~10 pm betragt bis 30 mm im Durchmesser und 50 mm in der
Hohe. Die vorliegenden uCT — Messungen wurden mit einer Photonenenergie von
64 keV durchgefuhrt. Die Probe war am Probenhalter unterhalb der Proben-
schwenkvorrichtung angebracht, der sowohl eine Rotation um die Z-Achse als
auch eine Translation in X/Y Richtung ermoglicht.
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Abbildung 14: Schema des Funktionsprinzips des yCT am HASYLAB / DESY an der GKSS
Hochenergie Synchrotron Beamline 2 (HARWI-2).

Die CCD Kamera nimmt den gebeugten und mit dem Linsensystem kollimierten
Strahl auf, der vorher durch den fluoreszierenden Schirm von monochromatischer
Rontgenstrahlung in sichtbares Licht gewandelt wurde. Die Rekonstruktion der
Daten sowie das Rendern der Volumenansichten der untersuchten Proben
geschah mittels des VGstudiomax Programmes der Firma Volume Graphics. Fur
das Einbringen des Markerwerkstoffs wurden zwei unterschiedliche Strategien —
Strategie 1 sowie Strategie 2 - verfolgt. Die fur die Untersuchungen des HFDB
Verfahrens eingesetzte Strategie 1 sowie Strategie 2 fir die Positionierung des
Markerwerkstoffs sind in Abbildung 15 sowie Abbildung 16 beschrieben.

Detail der Bohrung _

Strategie1:/_/

Fligeebene |

Bohrung fiir
Markenwerkstoff

-

N\
HFDB Reibpar‘lner —

Bohrungen fiir Markermaterial HFDB Fligpartner

in Mitte Werkzeugpfad DI AR-ABB-HFD-002

Abbildung 15: HFDB Skizze der Strategie 1 der Positionierung des Markermaterials fir uCT
Untersuchungen im zuunterst liegenden Flgepartner; Bohrungen von der Unterseite bis 0,1 mm an
Flgeebene heran direkt in der Mitte des HFDB Werkzeugpfads.

Vier Bohrungen in Reihe von der Unterseite des Fligepartners eingebracht dienten
je Fugepartner als Grundlage fur Strategie 1. Der Durchmesser der Bohrungen
betrug 1,0 mm. Die Bohrungen endeten ein bis zwei zehntel Millimeter unterhalb
der Fugeebene. Der Abstand der Bohrungen betrug zehn Millimeter. Das Verfullen
des Markerwerkstoffs in die Bohrungen geschah mittels Papiertrichter. Die
Bohrungen wurden mit transparentem Klebband an der Unterseite verschlossen.
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Abbildung 16: HFDB Skizze Strategie 2 der Positionierung des Markermaterials fur pCT
Untersuchungen im zuunterst liegenden Flgepartner; Bohrungen an der Oberseite zur Fliigeebene
hin offen direkt in der Mitte des HFDB Werkzeugpfads.

Das Einbringen der Bohrungen geschah bei Strategie 2 von der Oberseite des
Flgepartners. Die Bohrungen waren als Sacklécher mit einem Millimeter Tiefe
ausgefuhrt. Analog zu Strategie 1 sind vier Bohrungen in Reihe eingebracht
worden. Der Abstand der Bohrungen betrug zehn Millimeter. Das Verflllen des
Markerwerkstoffs in die Bohrungen geschah wie bei Strategie 1. Die Bohrungen
wurden nicht verschlossen. Der unten liegende Fugepartner wurde dann mit den
nach oben offenen Bohrungen auf die HFDB Unterlage gelegt, mit dem
Reibpartner abgedeckt und fixiert. Als Abwandlung der oben beschriebenen
Vorbereitungsstrategien ist das Cu-Pulver in das obere Blech, sowie das Ti-Pulver
in das untere Blech eingebracht worden.

3 Ergebnisse

3.1 HFDB: Prozessbeschreibung und Prinzipien

Das HFDB ist ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Fugeverfahren, welches
die Vorteile des FSW und des Diffusionsschweildens verbindet [35].

Mit dem HFDB koénnen artungleiche Uberlappverbindungen, StumpfstoR-
Verbindungen dunner Schichten (zurzeit 0,1 mm bis 0,7 mm als Reibpartnerdicke)
sowie Verbindungen von dunnen Schichten und Feinbleche auf Substrate
hergestellt werden. Im Gegensatz zum FSW wird hierbei der zuunterst liegende
Werkstoff, hier Fugepartner genannt, nicht durch einen Stift penetriert oder
verruhrt. Die Warmeeinbringung beim HFDB geschieht durch die Reibvorgange
des HFDB Werkzeugs auf der Oberflache des zuoberst liegenden Werkstoffs, hier
Reibpartner genannt.

Die Reibflache des HFDB Werkzeugs reibt unter axialer Kraft, Rotation und
Translation auf dem zuoberst liegenden Werkstlck (siehe Abbildung 17), dem
Reibpartner. Das Werkzeug (siehe Abbildung 17 (1)) erzeugt Reibungswarme, der
Reibpartner (siehe Abbildung 17 (2)) wird teilweise plastifiziert und umgeformt.
Diffusionsvorgange in der Fugeebene (siehe Abbildung 17 (3)) flhren zum
Verschweil’en der Flgepartner.
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Abbildung 17: HFDB Prinzipskizze; HFDB Werkzeug (1) erzeugt durch axiale Kraft und Rotation
Reibungswarme, der Reibpartner (2) wird teilweise plastifiziert und umgeformt; Diffusionsvorgange
in der Fugeebene (3) flhren zum Verschweil3en von Reib- und darunter liegendem Flgepartner.

3

3.2 HFDB Werkzeug

Das HFDB Werkzeug besteht aus der Reibflache, die sowohl Reibflache zum
Erzeugen der Prozesstemperatur als auch Wirkflache zum Aufbringen der
Prozesskraft normal zum Reibpartner darstellt (siehe Abbildung 18).

DIs-AR-ABB-HFD-005

=

Reibfliche —

Abbildung 18: Schematische 3D-Darstellung HFDB Werkzeug mit profilierter Reibflache
(Spiralform) fur optimierten Materialtransport von der Aul3enseite zur Mitte des Werkzeugs.

Als Werkstoff fur den Reibpartner AA 7075 wurde ein auf 54 HRC geharteter
X2NiCoMo18-9-5 (1.6358) ausgewahlt. Um den plastifizierten Werkstoff des
Reibpartners in der Reibzone zu halten und einen Auswurf des Werkstoffs am
aulBeren Umfang des Werkzeugs zu verringern, ist die Reibflache profiliert
ausgefuhrt. Das Profil der Reibflache stellt eine sich zur Mitte der Reibflache
verjungende Spiralnut dar. Die funkenerosiv in die Stirnflache der Reibflache
eingebrachten spiralférmigen und spiralabschnittsféormigen Nuten haben eine Tiefe
von 0,10 mm. Da die Werkstoffdicken der Reibpartner im zehntel Millimeter
Bereich liegen, sollten die Profiltiefen der Werkzeuge nicht tiefer als die
Werkstoffdicken gefertigt werden. Das Brechen der scharfen Kanten der Spiralen
und Spiralabschnitte geschah mit einem Mikroschleifer. Das Fertigen der HFDB
Werkzeuge in zwei Durchmessern von 8 mm und 13 mm sollte die
Umfangsgeschwindigkeiten klein halten. Die Reibflachen bestanden aus glatter
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Oberflache unterbrochen durch konzentrische Ringe (8 mm ) (siehe Abbildung
20 c) Oberflache mit Spiralabschnitten am Rand (13 mm <) (siehe Abbildung
20 b) sowie Oberflachen mit Spirale (8 mm ) (siehe Abbildung 19 a). Die
unterschiedlichen Geometrien der Nuten sollten den Werkstofftransport vom
Umfang zum Zentrum der Reibflache des HFDB Werkzeugs positiv beeinflussen.
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Abbildung 19: Nach Vorversuchen ausgewahlte HFDB Werkzeuggeometrie a) & 8 mm,
einerodierte Spiralform in die Reibflache; 3D-Darstellung.
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Abbildung 20: Nach Vorversuchen verworfene HFDB Werkzeuggeometrien b) & 13 mm,
einerodierte Spiralabschnitte in die Reibflache; c) & 8 mm, einerodierte konzentrische Ringe in die
Reibflache; 3D-Darstellungen.

Die Auswahl des HFDB Werkzeugs fur die weitere Versuchsdurchfuhrung wurde
aufgrund der Ergebnisse der Vorversuche getroffen. Das HFDB Werkzeug aus
Abbildung 20 b) mit 13 mm Durchmesser und Spiralabschnittform fuhrte beim
Aufsetzen auf die Blechoberflache zur Zerstérung der Bleche. Das HFDB
Werkzeug mit 13 mm Durchmesser stellte sich beim Aufsetzen auf den
Reibpartner auf die Kante der Reibflache auf. Dies war auf die Steifigkeit des
Gesamtsystems (HFDB Werkzeug, Kraftkontrolle, 5. Achse Roboter) zurick-
zufihren, die zu Prozessbeginn ein Pendeln der HFDB Reibflache zulie®. Eine
steifere Lagerung der Linearantriebe der Kraftkontrolle verringerte das Pendeln,
stellte dies jedoch fur Werkzeuge mit 13 mm Durchmesser nicht vollstandig ab.

Bei HFDB Werkzeugen mit einerodierten konzentrischen Ringen aus Abbildung
20 c) war der Werkstoffricktransport vom Umfang zurick unter das Zentrum des
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HFDB Werkzeugs nicht ausreichend. Abtragen von Werkstoff aus dem
Reibpartner unterhalb der Reibflache des HFDB Werkzeugs war die Folge. Dies
fuhrte nach wenigen Wiederholungen der Translationsbewegungen zum Zerstéren
des Reib- und Fugepartners.

Das HFDB Werkzeug aus Abbildung 19 a) mit 8 mm Reibflachendurchmesser
sowie einer erodierten Spiralnut lieferte gute Resultate bei Oberflachen-
beschaffenheit sowie mechanischer Festigkeit der Al / Al Verbindungen.

Fir die zweite Versuchsreihe, mit X5CrNi18-10 (1.4301) und Ti6Al4V als zuoberst
liegende Reibpartner, war der verwendete Werkzeugwerkstoff X2NiCoMo18-9-5
nicht warmfest genug. Erste Vorversuche mit 1.4301 als Reibpartner und Al als
zuunterst liegender Fugepartner wurden durchgefihrt.

In dieser Werkstoffkombination war der Verlauf des Prozesses instabil und regte
das Werkzeug sowie den SchweilRkopf zu Schwingungen an. Uber einige
Bereiche der Naht wurde eine Reibauftragsschweilung des HFDB
Werkzeugwerkstoffs auf dem zuoberst liegenden 1.4301 Reibpartner in
Verbindung mit einer unvollstandigen HFDB Verbindung zum Fugepartner erzielt.
Zum Ende des Prozesses drang das Werkzeug in den Reibpartner 1.4301 und
den Fugepartner Aluminium ein. Das eingedrungene Werkzeug zerstorte das
HFDB Blechpaket.

Aufgrund dieser Erfahrung folgten Versuche mit weiteren warmfesten
Werkzeugwerkstoffen. INCONEL 625 (2.4856) eingesetzt als Werkzeugwerkstoff
(siehe Abbildung 21) war nur bedingt erfolgreich, da das INCONEL 625 wahrend
des Versuchs auf den Reibpartner aufgetragen und das Werkzeug zerstort wurde.

DIS-AR-ABB-HFD-008 \///

Abbildung 21: HFDB Werkzeug aus INCONEL 625 mit glatter, planer Reibflache (9mmg); 3D-
Darstellung.

Wolfram-Rhenium (WRe) mit einem linearen Warmeausdehnungskoeffizienten
von 4,46x10° K’ einer Zugfestigkeit von Uber 1300 N/mm? sowie einer
Schmelztemperatur von Uber 3000 °C war als moglicher Werkzeugwerkstoff
identifiziert worden. Fur umgearbeitete X2NiCoMo18-9-5 Werkzeuge wurden
HFDB Einlagen aus WRe gefertigt (siehe Abbildung 22). Die mit WRe
durchgefuhrten HFDB Fugeversuche sind erfolgreich verlaufen. Sowohl die
TiAIV64 / AA 7075, als auch die CrNi18.9 / AA 7075 HFDB Proben erzielten bei
den durchgefuhrten qualitativen Schalzugversuchen ein Ausknopfen des
Flgepartners (AA 7075) in der Warmeeinflusszone (WEZ) (siehe Kapitel 4.4). Die
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manuelle Regelung des Vorschubs stabilisierte den HFDB Prozess. Grolere
Schwingungen sowie oszillierende Bewegungen des Werkzeugs oder des
Handhabungssystems waren nicht zu beobachten.

Spirale rotiert gegen den
Uhrzeigersinn (siehe Beispiel
schulter)

Spiralenform R 0,5mm

Spirale startet 1,0mm von

Mitte Schulter

Tiefe der Spirale 0,1 (+0,05) mm

HFDB Werkzeug inlet WRh

Bei Riickfragen 1989 (A.Rcos)anrufen u:

" LWMP-AR-HFD.067 Ad
Wolfram Rhenium it

DIS-AR-ABB-HFD-009

Abbildung 22: HFDB Werkzeugeinsatz aus Wolfram-Rhenium; Fertigungsskizze.

3.3 HFDB Parameter-Matrix

3.3.1 HFDB Prozessparameter

Die malgeblichen Parameter beim HFDB sind die Prozesskraft normal zur
Blechoberflache, Rotationsgeschwindigkeit, Vorschubgeschwindigkeit sowie
Anzahl der Wiederholungen des HFDB Reibvorgangs auf dem jeweiligen
Reibpartner. Ein Drehzahlsensor misst die Drehzahl an der Spindel des
Schweillkopfes. Die Drehzahl wird durch eine Drehzahlregelung konstant
gehalten. Vier in die Plattform der Kraftkontrolle eingelassenen Kraftmessdosen
messen die Prozesskraft normal zur Blechoberflache. Eine Siemens Sinumerik
CNC-Steuerung des Tricept 805 kontrolliert die Vorschubgeschwindigkeit. Die
Anzahl der Wiederholungen ergibt sich aus dem jeweils eingesetzten CNC-
Programm. Die Auswirkung der Prozessparameter auf die Temperaturentwicklung
und Energieeinbringung werden in den Kapiteln 3.4 und 3.5 naher betrachtet.

3.3.2 HFDB Strategie der Versuchsplanung

Die beim HFDB fur diese Arbeit verwendeten Blechdicken der Reibpartner
belaufen sich auf 0,1 mm bis 0,7 mm. Die geringen Blechdicken fuhrten zu den im
Folgenden beschriebenen Problemstellungen und Losungswegen.

Bleche mit 0,4 mm bis 1,4 mm Gesamtdicke plastifizieren unterhalb des HFDB
Werkzeugs normal zur Reibflache schneller als grof3ere Blechdicken. Dies fuhrt im
ungunstigen Fall zum Eindringen des Werkzeugs in den Flgepartner. Der
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Spielraum fur Prozessschwankungen, z.B. der axialen Prozesskraft normal zur
Blechoberflache ist klein, wenn die Kombination aus Drehzahl und Vorschub hohe
Temperaturen erzeugt. Teilweise kompensieren die als Reibpartner verwendeten
hochfesten Aluminiumlegierungen, die robust auf Anderung der Axialkraft und
Prozesstemperatur reagieren, diese Schwankungen. Teilweise muss die
Dampfungscharakteristik der Axialkraftkomponente in der bei GKSS entwickelten
Prozesskraftkontrolle fur eine erfolgreiche HFDB Verbindung zusatzlich angepasst
werden.

Das Programmieren einer Kombination aus Drehzahl, Vorschub sowie niedriger
Axialkraft war die Ausgangslage um ein robustes HFDB Prozessfenster fur eine
gegebene Werkstoffdicke und —kombination zu erzielen. Das Verhalten des
Reibpaares HFDB Werkzeug und oberer Reibpartner gab Aufschluss daruber in
welchem Reibbereich sich die Reibpaarung befand. Ein sehr unruhiger Lauf des
HFDB Werkzeugs mit Auswurf von feinen Partikeln des zuoberst liegenden
Reibpartners deutet auf geringe bis nicht erfolgte Plastifizierung und daraus
resultierende Festkorperreibung hin. Das HFDB Werkzeug hat in dieser Phase
eine Tendenz zum Aufstellen auf die Kante der Reibflache. Durch die Kante sowie
die Profilierung des HFDB Werkzeuges kommt es zum Abtragen des Werkstoffs
des Reibpartners, eine Verbindung wird nicht hergestellt. Der zuoberst liegende
Reibpartner wird hierdurch zerstort, zumindest in der Werkstoffdicke stark
reduziert. Ein Erhdhen der Prozesskraft normal zur Blechoberflache schwacht die
Tendenz zum Aufstellen, bis durch lokales FlieRen des zuoberst liegenden
Flgepartners Misch- oder Gleitreibung zwischen HFDB Werkzeug und oberem
Reibpartner eintritt. Das HFDB Werkzeug lauft ruhig auf der Reibflache.

Ein Erhdéhen der Drehzahl verschiebt das Gleichgewicht weiter in Richtung
Gleitreibung. Die Temperatur nimmt ab, ein Poliereffekt tritt ein. Eine Verbindung
wird nicht hergestellt. Wird ohne weitere Drehzahlerhdhung die Prozesskraft
weiter vergroBert, kommt es zum FlieRen des Werkstoffs unterhalb des
Werkzeugs. Die HFDB Reibflache dringt dann in das Blechpaket ein und dieses
wird zerstort.

Bei einigen Betriebszustanden tritt in Vorschubrichtung an der Vorderkante des
HFDB Werkzeugs Beulen des oberen Reibpartners auf. Dieser Beuleffekt fuhrt
durch Eintauchen der vorderen Werkzeugkante zum AufreiRen und Zerstéren des
zuoberst liegenden Reibpartners. Dem Beulen des Reibpartners kann mit weiter
oben beschriebener geeigneter Parameterwahl sowie einer geeigneten
Klammerungsvorrichtung begegnet werden.

3.3.3 HFDB Parameterliste

Die in Kapitel 3.4 sowie Kapitel 3.5 ausgewerteten HFDB Parameter mit den
resultierenden Streckenenergien und gemessenen Temperaturen sind in Tabelle 8
aufgefuhrt. Die HFDB Parameter der im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten
Schweildversuche mit den resultierenden Streckenenergien sind in Tabelle 26 im
Anhang aufgefuhrt. Die in der Tabelle 8 beschriebenen maximalen Temperaturen
entsprechen dem ersten Temperaturmaximum des jeweiligen Versuchs (siehe
dazu Abbildung 23).
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Tabelle 8: HFDB Parameter Prozessgeschwindigkeit, Prozesszeit, Drehzahl und Anpressdruck
sowie zugehdrige errechnete Streckenenergien und gemessene Prozesstemperaturen fir die
Kapitel 3.4 sowie 3.5.

Proben- | Material- | Strecken | Max. Prozess- | Prozess- Dreh- | Anpres
nummer | kombi- -energie | Tempe- zeit geschwindig- | zahl sdruck
nation [J/mm] ratur [s] keit [min™] | [N/mm?]
[°C] [mm/min]
HFD.069 < _ 108,7 315 70 150 1100 29,8
HFD.068 } S Lo 67,3 320 15 650 1100 29,8
HFD.111 NT 57,0 250 8 650 1500 49,7
HFD.067 0 _ 0 106,9 300 70 150 1100 29,8
HFD.106 } 5 <\f o 56,1 280 85 650 1500 49,7
HFD.107 ~TQ 56,1 270 40 780 1500 59,7
HFD.039 0O < 111,8 300 100 150 1150 1500,0
HFD.109 } 5 } S 80,5 325 55 780 1500 | 2500,0
HFD.108 | "~ ¢ 56,0 290 53 650 1500 | 2500,0

3.4 HFDB Prozessparameter und Temperaturentwicklung

Das HFDB Verfahren erzeugt einen charakteristischen Temperaturverlauf, der in
Abbildung 23 am Beispiel der AA 7075 / Al 99,5 HFDB Probe HFD.067 dargestellt
ist. Der Temperaturverlauf ergibt sich durch das mehrmalige Uberfahren des in die
Probe eingearbeiteten Thermoelements (siehe Kapitel 2.8) vom Startpunkt des
Werkzeugs uber das Thermoelement hinweg bis zum Umkehrpunkt und wieder
zuruck.

Bereich A beschreibt die Prozesszeit in der sich das HFDB Werkzeug vom
Startpunkt zum Thermoelement T7 hinbewegt. Der Bereich B zeigt die
Prozesszeit, in der sich das Werkzeug vom Thermoelement zum Umkehrpunkt
und wieder zum Thermoelement bewegt. Der Bereich C stellt die Prozesszeit, in
der sich das Werkzeug vom Thermoelement zum Startpunkt bewegt, dar.

Ein voller Prozesszyklus verlauft also in Abbildung 23 vom Bereich A Uber B bis C
und beginnt danach von neuem. Fur die Probe HFD.067 wurde zum Ende des
Prozesses das Werkzeug nach Uberfahren des Thermoelements am
Umkehrpunkt vom Reibpartner abgehoben. Aus diesem Grund erfolgt das Ende
des Prozesses am Umkehrpunkt. Nach dem Abheben des Werkzeugs kuhlt die
Probe innerhalb von 4 s unter die minimale Prozesstemperatur von 93 °C ab
(siehe Abbildung 23).

Die Dauer der Prozesszeit wird durch die Geometrie des zu flugenden Bereiches,
die Hohe der Vorschubgeschwindigkeit und die Anzahl der Wiederholungen

bestimmt. Fur die zur Schalzugcharakterisierung verwendete HFDB Probe
HFD.067 ergibt eine programmierte Lange von 20 mm, eine
Vorschubgeschwindigkeit von 2,5 mm/s, sowie 7 Wiederholungen eine

Prozesszeit von 56 s. Um die reale geflgte Lange zu erhalten wird zur
programmierten Lange des HFDB Pfads der zweifache Radius der Reibflache des
Werkzeugs addiert, was im vorliegenden Fall einer realen gefligten Lange von
28 mm entspricht.
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HFDB Probe HFD.067 Temperaturmessung
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Abbildung 23: Temperaturmessung an der AA 7075 / Al 99,5 HFDB Probe HFD.067;
Thermoelement T7 in Mitte Werkzeugpfad 0,5mm unterhalb des HFDB Werkzeugs wird von
diesem mit mehreren Wiederholungen Uberfahren; Bereich A: Prozesszeit von Startpunkt bis
Thermoelement; Bereich B: Prozesszeit von Thermoelement bis Endpunkt und zuriick zu
Thermoelement; Bereich C: Prozesszeit bis Startpunkt; hellgelber Bereich: gesamte Prozesszeit
von 56 s.

In der Literatur finden sich unterschiedliche analytische Ansatze zum Erfassen der
beim FSW entstehenden Temperaturen. Die meisten Autoren [36-39] mit
Ausnahme von Dong et al [40] vernachlassigen die durch die Scherkrafte des
FSW Stifts generierte Warme. Den grofdten Anteil an der Warmeerzeugung
sprechen die Autoren der Werkzeugreibflache zu.

Dies hat moglicherweise den Ursprung darin, dass in den vorliegenden Arbeiten
durchweg dinne Bleche fur die Untersuchungen verwendet wurden. Somit ist die
Warmegenerierung durch die Scherkrafte am Stift im Verhaltnis zu der durch die
Reibung an der Werkzeugreibflache erzeugten Warme gering. Der Stift hat in
diesem Fall einen deutlich geringeren Anteil an der Warmeeinbringung in die
Probenbleche als die Werkzeugreibflache.

FUr die in dieser Arbeit vorliegenden Werkstoffdicken sowie das stiftiose HFDB
Werkzeug konnen diese Modelle somit gut flr eine analytische Betrachtung
hinzugezogen werden. In Abbildung 24 und Abbildung 25 werden die
Konventionen und Bezeichnungen fir die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe
dargestellt.

Die flir diese Arbeit ausgewerteten Temperaturen flir das erste
Temperaturmaximum, die maximale gemessene Prozesstemperatur, sowie die
minimale Prozesstemperatur sind in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9: Minimale und maximale gemessene Prozesstemperaturen fir die im Rahmen der Arbeit
untersuchten HFDB Verbindungen geordnet nach dem 1. Temperaturmaximum.

jrémperatur— Maximale Minimale
Probennummer . Temperatur | Temperatur

maximum °C] °C]

[°C]
HFD.111 189 247 103
HFD.108 221 290 59
HFD.107 229 270 58
HFD.067 265 300 93
HFD.106 265 280 67
HFD.068 266 320 44
HFD.109 279 325 82
HFD.039 284 300 67
HFD.069 287 315 85
HFD.104 294 340 78
HFD.064 309 340 91

Die voreilende Seite des HFDB Werkzeuges dreht in Vorschubrichtung, die
nacheilende Seite dreht entgegengesetzt zur Vorschubrichtung. Der Flgedruck
normal zum Reibpartner errechnet sich aus der eingestellten Prozesskraft normal
zur fugenden Werkstoffoberflache des Reibpartners dividiert durch die Reibflache
des Werkzeugs.

Prozesskraft z

) . Vorschubrichtung
Voreilende Seite des

HFDB Werkzeugs

Nacheilende Seite des v

HFDB rkz
Werkzeugs DIS-AR-ABB-HFD-011

Abbildung 24: Konventionen und Bezeichnungen am HFDB Werkzeug fur den HFDB Prozess.

Die durch die Reibung der HFDB Werkzeugschulter auf dem zuoberst liegenden
Blech entstehende Reibungswarme soll quantifiziert werden. Die Autoren [41]
sprechen von 1-2 kW, welche durch die FSW Werkzeugschulter durch Reibung
erzeugt werden kann. Eine analytische Betrachtung wird durch Frigaard et al [38]
beschrieben. Die Autoren gehen davon aus, dass die Werkzeugoberflache aus
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infinitesimal kleinen Ringen mit der Dicke dr aufgebaut sind. Der

Reibungswiderstand wird zu:

dF =u-N-dA=2-7-pu-p(r)-r-dr. (3.1)
Hierbei ist: dF.[N] die Widerstandskraft jeden Elements, p der Reibkoeffizient,

r [m] der Radius, p(r)=P= die als konstant angenommene Druckverteilung

-R?
uber die Oberflache und N die Normalkraft zur Oberflache. Um das Werkzeug bei
Vorliegen von Reibung in Rotation zu versetzen folgt fir die dafir notwendige
Energie:
R, Ry
qO:Q:Iv-dF;=.[r-a)-2-7z-ﬂ-P-r-dr. (3.2)
R, R,
Da der Einfluss des, im Falle des HFDB Werkzeuges nicht vorhandenen Stiftes
vernachlassigt werden darf, konnen die vorliegenden Gleichungen weiter
vereinfacht werden um sie auf den HFDB Prozess zu Ubertragen. Vernachlassigt

man den Einfluss des Stiftes und setzt R;= 0, so folgt fur den Warmestrom:
£2==-g~;72-/1-}3-n-,R3. (3_3)

Hierbei ist: @ [Rad/s] die Winkelgeschwindigkeit, n [1/s] die Drehzahl, R der
Radius bis zur AuRenseite der Werkzeugreibflache.
Ein schwer 2zu bestimmender Faktor in obiger Gleichung ist der
Reibungskoeffizient p. Dieser hangt davon ab, ob Haftreibung, Mischreibung oder
Gleitreibung vorliegt. Weiterhin andert sich y mit der herrschenden Temperatur,
der Normalkraft, sowie der Reibungsgeschwindigkeit. Aus diesem Grund wird
empfohlen [24], y fUr eine bestimmte Anwendung gegebenenfalls experimentell zu
bestimmen.
Eine Naherung gibt [42]. Flr die Stoffpaarung Stahl-Aluminiumlegierung wird fur
den trockenen Zustand p= 0,1 bis 0,28 ,oder groRer” und fur den geschmierten
Zustand p= 0,05 bis 0,18 angegeben.
Eine alternative Darstellung des Reibungskoeffizienten beschreibt Kalpakjian [43]
durch
TA, T
u= = (3.4)

cd, o
r ist hierbei die maximale Scherspannung des Werkstoffs, o die
Normalspannung. A, sind die real vorhandenen Kontaktflachen der Reibpaarung.
Kalpakjian geht davon aus, dass der maximal erzielbare Reibungskoeffizient durch
die bei fortschreitender Erwarmung wahrend des Reibprozesses niedrigeren
mdglichen Scherkrafte, auch bei einem weiteren Erhéhen der Normalkraft,
eingeschrankt ist. Im Falle des Reibpartners AA 7075 T6 folgt nach (3.4) fur den

: : : .- 331 . .
maximal erzielbaren Reibungskoeffizienten u = = =0,58 . Dieser Wert weicht von

den in [42] beschriebenen Tabellenwerten fir die Reibungskoeffizienten sowohl
der Reibpaarung Al / Al, als auch Al / Stahl ab. Aufgrund dieser Abweichung wird
nach (3.5) der Warmestrom an verschiedenen Werten flir mogliche
Reibungskoeffizienten berechnet. Als Reibungskoeffizienten bieten sich fur die
Werkstoffpaarung Stahl/Aluminium die beiden Extremwerte aus [42] sowie der
errechnete Wert nach (3.4) an.
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Tabelle 10: Berechnete Warmestrome und Temperaturanderungen bei unterschiedlichen
Reibungskoeffizienten fur die Reibpaarung Stahl/Fe.

M 0 W] dT [K]
Aus [43] 0,58* 729,1 138,9
Aus [42] 0,05 62,9 12,0
Aus [42] 0,30"* | 377,1 71,8

*errechneter Wert aus (3.4), **niedriger Wert aus [42], ***hoher Wert aus [42]

Die mit Hilfe des Reibungskoeffizienten nach (3.4) errechneten Werte fur die
Temperaturerhohung liegen naher an den im Versuch gemessenen Werten.
Dennoch sind die errechneten Werte fir die Temperaturerh6hung niedriger als die
gemessenen Werte. Die hdheren gemessenen Prozesstemperaturen konnen in
einem groRReren realen Reibungskoeffizienten begrindet sein. Auch kann ein
geringeres Werkstoffvolumen als fur die analytische Betrachtung angenommen
und die daraus resultierende langsamere Ableitung des Warmestroms eine hohere
gemessene Prozesstemperatur bewirken. Ein weiterer Faktor fur den
Warmetransport ist die Dicke des betrachteten Blechpakets im Verhaltnis zu
dessen Flache (siehe Plausibilitatsbetrachtung Thermomessung im Anhang). Zum
Verstandnis der Ableitung der beim HFDB entstehenden Warmeenergie sollen die
Warmestrome naher betrachtet werden.

Die HFDB Reibungswarme wird durch unterschiedliche Warmeleitungs-
mechanismen vom Ort der Entstehung abgeleitet. (siehe Abbildung 25). Durch
Warmeleitung wird die Warmeenergie direkt in das Werkzeug, in den zuoberst
liegenden Reibpartner, sowie in die darunter liegenden Bleche eingeleitet. Durch
Warmestrahlung wird die Warme von der Werkzeug-, Blech- sowie
Klammerungsoberflache abgestrahlt. Diese Warmetransportvorgange laufen durch
die ungleichen = Warmeleitkoeffizienten und den zu durchlaufenden
unterschiedlichen Werkstoffdicken unterschiedlich schnell ab.

Warmeleitung in das
HFDB Werkzeug

Konvektion von Werkzeug-

und Blechoberflache 7 | \c:Vérr;]‘I%ge_Eerierung
urch Reibung

Reibpartner \?\\ %

~

\ 7 i N\
Flgpartner \ Warmeleitung in

Bleche, Klammerung
Unterlage und Unterlage‘

DIS-AR-ABB-HFD-012
Abbildung 25: Generieren und Ableiten der Warme beim reibbasierten HFDB Fugevorgang.
Eine Berechnungsgrundlage fur die zeitlichen Verlaufe des Warmestroms beim

FSW nach Russel et al [39] gibt die Mdglichkeit, analytisch die Temperaturverlaufe
fur einen HFDB Versuch nachzubilden (siehe Tabelle 11).



Tabelle 11: Temperaturverlaufe beim HFDB in zeitlicher Abstufung dargestellt nach [39].

Zeitkonstante Beschreibung Formel Wert [s]

t1 Zeit fur Warmestrom d’/a 1,9-107°
durch Werkstuck*

t2 Zeit fur Warmestrom R%/a 6,8- 10®
durch
Werkzeugradius®

t3 Zeit fUr eine 1/o 0,04
Werkzeugumdrehung

t4 Werkzeug-Werkstiick 2R/v 0,74
Interaktionszeit

*bis erste Temperaturerhéhung gemessen wird

Die errechneten Werte zeigen flir den Warmedurchgang durch das HFDB
Werkstuck das kleinste Zeitintervall. Fur ein Zeitintervall kleiner oder gleich
t; = 1,9-10° s kann beim HFDB der Warmestrom durch das Werkstiick unterhalb
der Reibflache des Werkzeugs als eindimensional betrachtet werden.

Wie in Abbildung 26 zu sehen, hat die Variation der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen
HFDB Prozessparameter Einfluss auf die HFDB Prozesstemperatur. Die
AA 2024/ Al 99,5 HFDB Proben in Abbildung 26 sind nach aufsteigenden
Prozesstemperaturen von 246 °C bis 287 °C geordnet. Fur ein Ansteigen der
Prozesstemperatur von 246 °C auf 266 °C blieb die Vorschubgeschwindigkeit
konstant, die Prozesskraft normal zum Reibpartner sowie die Drehzahl wurden
verringert. Fur ein Ansteigen der Prozesstemperatur von 266 °C auf 287 °C
wurden die Prozesskraft normal zum Reibpartner sowie die Drehzahl konstant
gehalten und die Vorschubgeschwindigkeit verringert.

HFDB AA 2024 /Al 99,5

(o]
o

‘ @ Vorschubgeschwindigkeit [mm/s] B Figedruck [N/'mm2] O Drehzahl [1/s] |

(4]
o
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o

N
o
I

=y
o

VorschubgeschwindigKelt [mmy/s],
Fugedruck [N‘mm2], Drehzahl [1/s]
W
o

246

normal zum Reibpartner

Temperaturmesszyklus aufgetragen.

uber

266
HFDB Prozesstemperatur [°C]

der korrespondierenden Prozesstemperatur
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DIS-AR-ABB-HFD-013
Abbildung 26: HFDB von AA 2024 / Al99,5; Vorschubgeschwindigkeit, Drehzahl sowie Flgedruck

des ersten



Die AA 7075 / AA 2024 HFDB Proben in Abbildung 27 sind nach ansteigenden
Prozesstemperaturen von 221 °C bis 284 °C geordnet.

Fir ein Ansteigen der Prozesstemperatur von 221 °C auf 279 °C ist hier die
Vorschubgeschwindigkeit erhoht, die Prozesskraft normal zum Reibpartner sowie
die Drehzahl konstant und somit die Streckenergie verringert. Dies ist kontrar der
fur die Werkstoffpaarung AA 2024 / Al 99,5 gemachten Beobachtung in Abbildung
26, bei der ein Absenken der Vorschubgeschwindigkeit und damit ein Erhdhen der
Streckenenergie (siehe Kapitel 3.5), wie erwartet fur ein Ansteigen der
Prozesstemperatur verantwortlich ist.

FUr ein weiteres marginales Ansteigen der Prozesstemperatur von 278 °C auf
284 °C wurden die Prozesskraft normal zum Reibpartner, die Drehzahl, sowie die
Vorschubgeschwindigkeit verringert.

HFDB AA 7075 JAA 2024
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w
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-
o
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Temperatur [°C] DIS-AR-ABB-HFD-014
Abbildung 27: HFDB von AA 7075 / AA 2024; Vorschubgeschwindigkeit, Drehzahl sowie

Fugedruck normal zum Reibpartner Uber der korrespondierenden Prozesstemperatur des ersten
Temperaturmesszyklus aufgetragen.

Die AA 7075 / Al 99,5 HFDB Proben in Abbildung 28 sind nach ansteigenden
Prozesstemperaturen von 229 °C bis 265 °C geordnet.

FUr ein Ansteigen der Prozesstemperatur von 229 °C auf 265 °C ist die
Vorschubgeschwindigkeit, die Prozesskraft normal zum Reibpartner sowie die
Drehzahl verringert worden. Dies entspricht der fur die Werkstoffpaarung AA 7075
/ Al 99,5 gemachten Beobachtung in Abbildung 27.

Eine erniedrigte Prozesskraft normal zum Reibpartner, eine verringerte Vorschub-
geschwindigkeit sowie eine konstante Drehzahl erzielten einen Anstieg der HFDB
Prozesstemperatur von 229 °C auf 265 °C.

Die Auswirkung der Anderung der HFDB Parameter auf die Prozesstemperatur ist
zusammengefasst in Tabelle 12 dargestellt.
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Abbildung 28: HFDB von AA 7075 / Al 99,5; Vorschubgeschwindigkeit, Drehzahl sowie Fligedruck

des ersten

Tabelle 12: Auswirkungen der Anderung der HFDB Parameter auf die gemessenen
Prozesstemperaturen nach Abbildung 26, Abbildung 27, Abbildung 28.
S Abbildung | Abbildung | Abbildung | Abbildung | Abbildung
Ersichtlich aus 07 8 26 07 26
Werkstoffpaarung | AA7075/ | AA7075/ | AA 2024 / | AA7075/ | AA 2024 /
AA 2024 Al 99,5 Al 99,5 AA 2024 Al 99,5
Fugedruck normal | Konstant Verringert | Konstant Verringert | Verringert
zum Reibpartner um 17 % um 40 % um 40 %
Drehzanhl Konstant Konstant Konstant Verringert | Verringert
um 23 % um 27 %
Vorschub- Erhoht um | Verringert | Verringert | Verringert | Konstant
geschwindigkeit 20 % um 17 % um77 % um 81 %
Prozesstemperatur | Ansteigend | Ansteigend | Ansteigend | Ansteigend | Ansteigend
von von von von von
221 °C auf | 229 °C auf | 266 °C auf | 279 °C auf | 246 °C auf
279 °Cum | 265 °Cum | 287 °Cum | 284 °Cum | 266 °C um
26 % 16 % 8 % 2% 8 %

Die gemessenen Prozesstemperaturen lassen keinen Zusammenhang mit den
Anderungen der einzelnen HFDB Parametern erkennen. Aus diesem Grund wurde
ein Vergleich der HFDB Prozesstemperatur sowohl mit der Streckenenergie (siehe
Kapitel 3.5) als auch mit der Schweil3steigung (Weld Pitch, WP) durchgefihrt. Der
Quotient aus Drehzahl durch Vorschubgeschwindigkeit wird in [44] als Weld Pitch
(WP, Schweilsteigung) nach

WP =

, N [s™"], Vieoe [mm s7']

(3.6)

Vurpa
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errechnet. Ein Vergleich des WP mit der gemessenen Temperatur in Abbildung 29
zeigt ein ahnliches Ergebnis wie der Vergleich mit der Streckenenergie in
Abbildung 31. Die nach (3.6) errechnete Schweildsteigung der in dieser Arbeit
untersuchten Al / Al HFDB Verbindungen ist in Abbildung 29 gegenuber der im
ersten Temperaturmaximum gemessenen Prozesstemperatur aufgetragen. Eine
Regressionsanalyse soll den Zusammenhang von gemessener Temperatur und
Schweildsteigung bestatigen. Die Regressionsanalyse sowohl der gemessenen
Temperaturwerte als auch der errechneten Schweildsteigungen lassen einen
gemeinsamen Trend erkennen. Mit groRerer Schweil3steigung ist ein Anstieg der
Prozesstemperatur des ersten Temperaturmaximums zu verzeichnen. Der
Bestimmtheitsgrad der Trendlinie der Schweilsteigung ist mit R? = 0,22 niedriger
als der Bestimmtheitsgrad R? = 0,25 der Streckenenergie. Die Steigung der
Trendlinie der Streckenenergie befindet sich mit einem Wert von 4,3 naher an der
Steigung der Trendlinie der Prozesstemperatur. Die Steigung der Trendlinie der
Schweildsteigung von 0,4 ist um eine GroRenordnung davon entfernt. Dies deutet
darauf hin, dass ein Zusammenhang von Prozesstemperatur zur Streckenenergie
besser durch die Regression erklart wird als ein Zusammenhang von
Prozesstemperatur zur Schweil3steigung.

HFDB Prozesstemperatur im Verhéltnis zur Schweisteigung

350 30
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3004 7 gung [s2fmm] -

— Linear (Temp. 1. Messung [°C]) T+ 25
—_— — Linear (Schweillsteigung [s2/mm]) - Prozesstemperatur Trendlinie: T
9 250 E
= / Geradengleichung: y = 7,9268x + 220,07 T 20 o
= 200 Bestimmtheitsgrad: R? = 0,9491 =
% 5
g +15 &
H @
- 150 E
g Schweilsteigung Trendlinie: 110 g
2 100 + £
o Geradengleichung: y = 0,3981x + #6767 hd . 8

Bestimmtheitsgrad: R? = 0,2225 - 5
50 /
- * * . . .
0 T T T T T T T T T T 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Parametersétze DIS-AR-ABB-HFD-016

Abbildung 29: Prozesstemperatur 1.Temperaturmaximum der HFDB Al / Al Verbindungen im
Verhaltnis zur Schweillsteigung aufgetragen Uber dem jeweiligen Parameter; geordnet nach
ansteigender Prozesstemperatur; Vergleich der Trendlinien, linearer Zusammenhang vermutet.

Die Streckenenergie ist im Gegensatz zur Schweil3steigung flr eine erste
Abschatzung der in die Schweil3naht eingebrachten Warmeenergie geeignet. Die
geringen Bestimmtheitsgrade der errechneten Werte sollten durch systematische
Untersuchungen uberpruft sowie statistisch abgesichert werden.

Generell ist fir den HFDB Prozess zu beachten, dass der hier gezeigte
Zusammenhang von Streckenenergie und Prozesstemperatur nur fur das erste
gemessene Temperaturmaximum gilt. Da der HFDB Prozess auch den Einsatz
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von Wiederholungen der Vorschubbewegung nutzt um die notwendige
Prozesstemperatur Uber einen langeren Zeitraum zu generieren, wird schon bei
der ersten Wiederholung ein Vergleich mit der Streckenenergie hinfallig. In die
Formel fur die Streckenenergie (3.7) geht die Prozesszeit als Faktor nicht ein.

3.5 HFDB Prozessparameter und Streckenenergie

Mit dem in Kapitel 3.4 errechneten Warmestrom O bzw. q, kann nach Midling et
al [45] durch

g, =10 [Jimm] (3.7)

s

die Streckenenergie qs als Quotient des Warmestroms ¢, [W] und der
Vorschubgeschwindigkeit v, [mm/s] fur dieses Flgeverfahren berechnet werden.

Die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Prozessparametern und deren
Einfluss auf die tatsachliche Energieeinbringung ist noch nicht vollstandig geklart.
Die in der Literatur genannten Formeln sollen als eine erste Naherung fur die
analytische Erfassung der Streckenenergie verstanden werden.

Tabelle 13: Nach (3.7) errechnete minimale sowie maximale Streckenenergien (SE) fur die
jeweiligen Werkstoffkombinationen der im Rahmen der Arbeit durchgefuhrten HFDB Verbindungen.

Werkstoffkombination Min. SE [J/mm] Max. SE [J/mm]
AA 2024 /Al 99,5 57,0 108,7
AA 7075/ Al 99,5 56,1 106,9
AA 7075/ AA 2024 56,0 111,8
AA 7075/ 1.4301 56,1 106,9
AA 7075/ AA 7075 46,7 113,8
AA 7075 / Ti6AI4V 60,7 1541
1.4301 / Ti6AI4V 77,8 103,7
AA 2024 / AA 2024 68,5 -
AA 7075 / Ni-Al Bronze - 138,7
1.4301/ AA 7075 77,8 -
AA 2024 /| AA 7075 - 118,6

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, vergrolert respektive verkleinert in (3.3) ein
Erhohen oder Verringern des Fugedrucks sowie der Werkzeugdrehzahl den
Warmestrom. Die Streckenergie kann analog dazu durch eine niedrigere
Vorschubgeschwindigkeit v erhdht, sowie durch Erhéhen der Vorschub-

geschwindigkeit verringert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die in
Tabelle 13 aufgeflhrten nach (3.7) errechneten Streckenenergien eingesetzt. Die
dargestellten Zusammenhange sind mittels (3.3) sowie (3.7) nachzuvollziehen.
Zum Vergleich wird die aus der Kombination der Prozessparameter errechnete
Streckenenergie und Schweildsteigung verwendet. Die nach (3.7) errechnete
Streckenenergie der Al / Al HFDB Verbindungen ist in Abbildung 31 gegenuber
der im ersten Temperaturmaximum gemessenen Prozesstemperatur aufgetragen.
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Abbildung 30: HFDB von AA 2024 / Al99,5; Vorschubgeschwindigkeit, Drehzahl sowie Fligedruck
normal zum Reibpartner Gber der korrespondierenden Streckenenergie aufgetragen.

Da ein Zusammenhang von gemessener Prozesstemperatur und Streckenenergie
vermutet wurde, ist eine Regressionsanalyse durchgefihrt worden.

HFDB Prozesstemperatur im Verhdltnis zur Streckenenergie
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Abbildung 31: Prozesstemperatur 1.Temperaturmaximum der HFDB Al / Al Verbindungen im
Verhaltnis zur Streckenenergie aufgetragen Uber dem jeweiligen Parameter; geordnet nach
ansteigender Prozesstemperatur; Vergleich der Trendlinien, linearer Zusammenhang vermutet.

3.6 HFDB: Charakterisierung der Verbindungen

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten HFDB und DB Schweil3ungen sind in
Tabelle 14 respektive Tabelle 15 beschrieben. Ausgesuchte Kombinationen dieser
Schweillungen flhrten zu den Ergebnisse der vorliegenden Arbeit.
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Tabelle 14: HFDB Werkstoffkombinationen.

Flgepartner Reibpartner

AA 2024 | AA 7075 1.4301
AA 2024 v v v
AA 7075 v v v
1.4301 - v -
Al 99,5 v v -
Ti4AI6V - v -
Tabelle 15: DB Werkstoffkombinationen.
Flgepartner 1 | Fugepartner2

AA 2024 | AA 7075 1.4301 Al 99,5 Ti4Al6V
AA 7075 4 v'* v v v
1.4301 - 4 Ve - v
Al 99,5 - - - - v
AZ31 - - - 4 -

* Zwischenschicht Cu, ** Zwischenschicht Ni

Um die Madglichkeiten des HFDB Verfahrens zu veranschaulichen sind die
zusatzlich erprobten HFDB Werkstoffkombinationen inklusive der Vorversuche in
Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Alle erprobten HFDB Werkstoffkombinationen.

Flgepartner Reibpartner
AA 2024 | AA 7075 1.4301 Ti4AI6V
AA 2024 v v v -
AA 7075 v v v v
1.4301 - v - -
Al 99,5 v v - -
Ti4AI6V - v - v
AZ31 - v - -

4 HFDB Mikrostruktur

Die  makroskopische  Ubersicht einer HFDB Verbindung fiir die
Werkstoffkombination AA 7075 / AA 2024 ist in Abbildung 32 zu sehen. Die HFDB
Reibflache ist in ihrer Ausdehnung und Position als blaue Flache uber der
thermomechanisch beeinflussten Zone (TMBZ) skizziert. Die Blickrichtung zeigt in
Richtung der letzten Vorschubbewegung des HFDB Werkzeugs. Die Drehrichtung
des Werkzeugs im Uhrzeigersinn bewirkt in diesem Fall, dass sich in Abbildung 32
die voreilende Seite links, die nacheilende Seite rechts befindet. Die Blechdicken
betrugen jeweils 0,3 mm. Eine axiale plastische Verformung des Reibpartners von
0,1 mm ergibt eine Dicke von 0,5 mm im Flgebereich. Auswurf des durch die
Reibflache verdrangten Materials zeigt sich zu beiden Seiten des Werkzeugs. Auf
der linken Seite der Abbildung 32 ist auf der voreilenden Seite verdrangtes
Material in Form von spanartigem Auswurf zu erkennen, auf der nacheilenden

-54 -




rechten Seite ein Grat. Der zuoberst liegende Reibpartner AA 7075 wurde im
vorliegenden Fall auf der links in Abbildung 32 zu sehenden Seite um 0,15 mm,
auf der rechts liegenden Seite um 0,07 mm dinner. Das Verdrangen der grolieren
Materialmenge erklart den starkeren Materialauswurf auf der linken, voreilenden
Seite der HFDB Naht.

A~

Nacheilende Seite () Vorschubrichtung

DIS-AR-ABB-HFD-019

Abbildung 32: HFDB Probe HFD.018 Flgeebene mit 2-facher VergréRerung aufgenommen mittels
Lichtmikroskop; geatzt; AA 7075 oben, AA 2024 unten; Blickrichtung ist in Vorschubbewegung des
HFDB Werkzeugs: ausgeworfenes plastifiziertes Material in Spanform auf der voreilenden Seite
des HFDB Werkzeugs links, leichter Grat auf der nacheilenden Seite des HFDB Werkzeugs rechts
im Bild; Position und Ausdehnung der HFDB Reibflache in blau skizziert.

Die ungeatzte Aufnahme der HFDB Verbindung HFD.018 in Abbildung 34 zeigt
eine makroskopische Ubersicht der nacheilenden Seite der HFDB Naht (rechte
Seite in  Abbildung 32) nach der letzten Vorschubbewegung. Der Fugespalt der
Verbindung geht von rechts Uber in die Fugeebene in der Mitte der Abbildung 34.
Im rechten oberen Bereich der Abbildung ist das Ende des Wirkbereichs der
Reibflache mit leichter Oberflachenrauheit zu erkennen. Die in der Ubersicht der
HFDB Naht gezeigte Oberflachenrauheit entstammt der in Abbildung 33 gezeigten
HFDB Oberflachenstruktur, die aufgrund des Radius des HFDB Werkzeugs im
Randbereich der HFDB Naht in Vorschubbewegung gerichtet ist. Abbildung 33
zeigt die Draufsicht der HFDB Al / Al Probe HFD.018. Die Schnittebene fur die
makroskopische Ubersichten aus Abbildung 32 sowie Abbildung 34 ist
schematisch eingezeichnet.

e ' DIS-AR-A

Abbildung 33: Oberflachenstruktur der HFDB Probe HFD.018 mit AA 7075 als Reibpartner; Breite
der Naht 8 mm, Lange 40 mm; Abdruck des Werkzeugs nach dem Abheben vom Reibpartner
rechts im Bild.

Die in Abbildung 34 gezeigte Flgeebene weist starke plastische Verformungen
auf. Ein mechanisches Durchmischen der Legierungen AA 7075 (Reibpartner)
sowie AA 2024 (Fligepartner) (iber die Fiigeebene hinweg wie beim Uberlapp
FSW wird anhand der im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Nanoindentations-
(siehe Kapitel 2.6.2) und pCT -Untersuchungen (siehe Kapitel 4.1)
ausgeschlossen.
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Oberflachenrauheit im
Aul3enbereich der HFDB Schulter

AA 7075

~ " Nicht verbundener Fiigespalt

Beginn ve'rbunde_riérﬂBe;r"e‘fi'_‘éh; =

Flgeebene

AA 2024/ @ Vorschubrichtung Nacheilende Seite

DIS-AR-ABB-HFD-021 : 500 pm

Abbildung 34: HFDB Probe HFD.018 Grundwerkstoff, Fligespalt und Fligeebene mit 5-facher
VergréRerung aufgenommen mittels Lichtmikroskop; ungeatzt; AA 7075 oben, AA 2024 unten;
Verlauf der Fligeebene mit Pfeilen markiert.

Eine geatzte, unter polarisiertem Licht angefertigte Ubersichtsaufnahme der HFDB
Probe HFD.018 zeigt in Abbildung 35 die Mikrostruktur unter dem nacheilenden
Bereich der HFDB Reibflache. Zu sehen ist die Veranderung der Grolie sowie der
Ausrichtung des Korns Uber die Zonen der HFDB Naht hinweg. Der Grund-
werkstoff (GW) zeigt eine mittlere KorngréRe von 177 ym?, welche durch die dyna-
mische Rekristallisation in der TMBZ bis auf 7 um? verringert ist (siehe
Kapitel 5.4). Die dynamische Rekristallisation ist bei Warmumformung von
Aluminium-Kupfer Legierungen der bestimmende Kornfeinungsmechanismus [46,
47]. Fur eine Rekristallisation ist die in den Versetzungen gespeicherte Ver-
zerrungsenergie mafgeblich. Sowohl ein Mindestumformungsgrad ot als auch
eine Mindesttemperatur Ty, muss vorhanden sein, um die Rekristallisation
auszuldsen.

b———
DIS-AR-ABB-MET-002 100 ym

Abbildung 35: HFDB Probe HFD.018 voreilende Seite; Grundwerkstoff (GW), Ubergangsbereich
(UB) und thermomechanisch beeinflusste Zone (TMBZ) mit 10-facher VergréRerung aufgenommen
mittels polarisiertem Licht im Lichtmikroskop; geatzt; AA 7075 oben, AA 2024 unten.
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Fir eine hohe Kornfeinung mit geringeren Korngroflen d als die Aus-
gangskorngrofRe dp ist ein hoher Verformungsgrad ¢ erforderlich. Erhdhen der
Prozesstemperatur T verringert den fur die Kornfeinung notwendigen Verfor-
mungsgrad (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36: Abhangigkeit der bei der Rekristallisation erzielbaren KorngrofRe d vom
Verformungsgrad ¢ sowie der Prozesstemperatur T [48].

In den untersuchten HFDB Verbindungen wurde im Werkzeugwirkbereich unter-
halb der Reibflache ein stark verkleinertes Korn, das auf dynamische Re-
kristallisation hinweist, gefunden. Die Mikrostrukturen sowohl der AA 7075 als
auch der AA 2024 Grundwerkstoffe lassen ein grobes Korn mit gering
ausgepragter Orientierung in Walzrichtung erkennen (siehe Abbildung 38). Die
Mikrostruktur der Ubergangsbereiche sowohl fir den Reibpartner AA 7075, als
auch den Fugepartner AA 2024 zeigt Abbildung 37. Die im Gegensatz zum GW
feineren Koérner des Ubergangsbereiches beider Legierungen weisen eine lang
gestreckte Kontur in Ausrichtung zum Verlauf der Steigung des rekristallisierten
Bereichs auf. Der Reibpartner AA 7075 der Probe HFD.018 zeigt einen
Ubergangsbereich mit 30 uym bis 35 um Breite, der Fiigepartner AA 2024 mit
50 uym bis 55 um Breite.

AA 7075 |—|50 m AA 2024 |—|50 um
Abbildung 37: Lichtmikroskopische Ubersichtsaufnahme der Ubergangbereiche einer geatzten
HFDB Probe in polarisiertem Licht; AA 7075 links, AA 2024 rechts.
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DIS-AR-ABB-MET-004 50 ym 50 um

Abbildung 38: Lichtmikroskopische Aufnahmen in polarisiertem Licht; Grundwerkstoff AA 7075
links, AA 2024 rechts.

In den rekristallisierten Bereichen der HFDB Naht wurde das Korn einer voll-
standigen Rekristallisierung unterworfen (vergleiche Abbildung 39).

—— ——
DIS-AR-ABB-MET-005 50 pm 50 pm

Abbildung 39: Lichtmikroskopische Ubersichtsaufnanme der rekristallisierten Bereiche einer
geatzten HFDB Probe in polarisiertem Licht; AA 7075 links, AA 2024 rechts.

Die Ubergangsbereiche beider Legierungen zeigen unterschiedliche Verlaufe der
Steigungen entlang einer gedachten Trennungslinie zwischen den Ubergangs-
bereichen und den rekristallisierten Zonen in der TMBZ (siehe Abbildung 40).

DIS-AR-ABB-MET-006
Abbildung 40: Lichtmikroskopische Ubersichtsaufnahme einer geatzten HFDB Probe in
polarisiertem Licht; AA 7075 oben, AA 2024 unten; im oberen Bereich der Ubergangsbereiche (UB)

skizzierte Steigungsverlaufe und Sprung des Steigungsverlaufs entlang der rekristallisierten Zonen
in der TMBZ.

—
100 pm
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Die Steigung verlauft im Reibpartner AA 7075 deutlich flacher als im Flgepartner
AA 2024. Weiterhin ist im Bereich des Fugespalts ein Sprung der Steigung zu
erkennen. Als Grund der unterschiedlichen Steigungen der rekristallisierten Zonen
sind in den zeitlich verschieden gerichteten Warmeleitungen und den
unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der Legierungen wie in Kapitel 3.4
beschrieben, sowie den durch den Flgespalt unterbrochenen unterschiedlichen
Verformungsgraden unterhalb des HFDB Werkzeugs zu finden. Der Sprung im
Bereich der Fugeebene entsteht aufgrund der Unterbrechung der Warmeleitung
durch den unverbundenen Fugespalt. Der nicht verbundene Randbereich hat
dartber hinaus aufgrund der dort vorliegenden niedrigeren mechanischen
Ubertragungsfahigkeit einen geringeren Verformungsgrad im zuunterst liegenden
Flgepartner zur Folge. Abbildung 41 zeigt die Draufsicht der HFDB 1.4301 /
AA 7075 Probe HFD.128.

Abbildung 41: Oberflachenstruktur der HFDB Probe HFD.128 mit 1.4301 als Reibpartner sowie
AA 7075 als Figepartner; WRe als Werkzeugwerkstoff; Breite der Naht 8 mm, Lange 40 mm;
Abdruck des Werkzeugs nach dem Abheben vom Reibpartner rechts im Bild; rot markierte Linie ist
Schnittlinie fiir makrographische Ubersicht in Abbildung 42.

Die Schnittebene fir die makroskopische Ubersicht aus Abbildung 42 ist in
Abbildung 41 schematisch eingezeichnet.

—
DIS-AR-ABB-MET-008 20 ym

Abbildung 42: Makrographische Ubersicht der Fligeebene der HFDB Probe HFD.128 mit 1.4301
als Reibpartner (oben), AA 7075 als Flgepartner (unten); Lichtmikroskopische
Ubersichtsaufnahme der ungeétzten HFDB Probe mit 100-facher VergroRerung aufgenommen;
17 um unterhalb der Fligeebene parallel verlaufende Phase.
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Die lichtmikroskopische Ubersicht der HFDB Probe HFD.128 in Abbildung 42 in
der Werkstoffkombination 1.4301 / AA 7075 zeigt im Bereich des AA 7075 eine
Phase sowie fein verteilte Einschlisse entlang einer 17 ym unterhalb und parallel
zur Flgeebene horizontal verlaufenden Linie. Diese Einschliusse lassen sich
anhand des EDX Punktscans (siehe Abbildung 43) als reich an den Elementen
Mg, Zn, und Cu sowie arm an Al identifizieren. Die Flugeebene zeigt bei
100-facher VergrofRerung keine optisch zu erkennenden UnregelmaRigkeiten.
HFD.128 EDS Punktscan
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Abbildung 43: Diagramm des EDX Punktscan HFD.128; Masseanteile Uber Abstand der

Messpunkte; 1.4301 links; AA 7075 rechts; Ausdehnung der Flgeebene gelb markiert;
Ausdehnung der Phase 17 um unterhalb der parallel verlaufenden Fligeebene griin markiert.

4.1 HFDB Werkstofffluss

Das pCT Verfahren diente zur Untersuchung des Werkstoff-Stromungsverhaltens
beim HFDB. Hierdurch sollten die Ergebnisse der fur das HFDB durchgeflhrten
EDX Punktanalysen erklart und ein Vergleich mit den in der Literatur
beschriebenen Untersuchungen am FSW Prozess ermoglicht werden. Die
Ergebnisse der EDX Punktanalyse deuteten auf einen Konzentrationsgradienten
in der Fligeebene hin. Die makrographischen Ubersichten zeigen eine Uber die
Flgeebene reichende Kornfeinung. Diese Kornfeinung kann sowohl durch thermo-
mechanisches Rekristallisieren als auch durch vertikales mechanisches Durch-
mischen der Fugepartner entstehen.

Zur Klarung wurde Cu- und Ti- Pulver in die zu fugenden Bleche eingebracht. Die
mittlere PartikelgroRe des Ti-Pulvers betrug in Anlehnung an London et al [18]
30 um bis 90 pum, die des Cu-Pulvers 20 pm bis 63 pym. Ahnlich den in der
Literatur beschriebenen Untersuchungen beim FSW Verfahren sollte das Kupfer-
und Titanpulver von der Werkstoffstromung unterhalb des Werkzeugs wie der zu
fugende Werkstoff selbst verteilt werden. Wenn eine makroskopische
Durchmischung auch in vertikaler Richtung stattgefunden hat, so ware der
Markerwerkstoff nach dem HFDB Fugevorgang Uber die Flugeebene hinweg im
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gesamten rekristallisierten Bereich nachzuweisen. Zwei Strategien zum
Einbringen des Markerwerkstoffs dienten zum Optimieren der uCT Zeiten (siehe
Kapitel 2.9).

Die so klein wie moglich gewahlte Geometrie der fur das uCT praparierten HFDB
Proben diente zum Maximieren der Auflosung der uCT Aufnahmen. Bei einer
Blechdicke von 0,3 mm je Reib- und Fugepartner sowie der PartikelgroRe des
Markerwerkstoffs ist eine Kantenlange von 8 mm je Probenstlick das Optimum fur
die eingesetzte Photonenenergie.

Aus den HFDB SchweiRungen mit Markerwerkstoff wurden pro HFDB Parameter
vier Probensticke mit jeweils 8 mm Kantenlange herausgetrennt. Das
Heraustrennen erfolgte kalt mit einem CUTO Diamant-Trennschleifer. Die vier
Probensticke wurden entsprechend ihrer Orientierung mit Zwei-Komponenten
Klebstoff zu einem Probenblock verklebt (siehe Abbildung 44). Als Klebstoff kam
ein schnell hartender 2-Komponenten-Kleber auf Methacrylat-Basis zum Einsatz.
Fir die uCT Messung wies der Abstand der Probensticke im jeweiligen
Probenblock Spalte zwischen 0,2 mm bis 1 mm auf um Artefakte beim
Durchstrahlen zu vermeiden.

DIS-AR-ABB-MCT-001

Abbildung 44: Praparierte HFDB Probenblécke aus jeweils vier Probenstiicken der HFDB Proben
HFD.107 bis HFD.110; Draufsicht mit Maf3stab.

Die HFDB Probenblécke wurden in den Probenraum des uCT eingebracht und je
Blechebene mit der fur die spezifischen Markerwerkstoffe notwendigen Energien
(64keV fur Cu sowie Ti) durchleuchtet.

Das Bearbeiten der dabei gewonnen Daten mit dem Programm myVGI 2.1 machte
die Verteilung des Markerwerkstoffs sichtbar. Virtuelle Schnittansichten
eingebracht in Vorschubrichtung, sowie orthogonal zur Vorschubrichtung in den
durchleuchteten Blechen dienten als Referenzebenen. Der héhere Kontrast des im
Verhaltnis zu Aluminium dichteren Markerwerkstoffs fuhrt zu einem Aufhellen der
mit Markerwerkstoff durchsetzten Bereiche. Diese Bereiche sind in Abbildung 45
sowie Abbildung 46 weil® dargestellt. Abbildung 45 zeigt eine Seitenansicht
orthogonal zur Vorschubrichtung, Abbildung 46 einen Schnitt in Vorschubrichtung.
Die Auswertung der yCT Daten der HFDB Verbindungen zeigt eine plastische
Verformung der Bohrungen durch die axial wirkende Prozesskraft sowie eine
geringe Verteilung des Werkstoffs in Richtung der ersten Vorschubbewegung des
HFDB Werkzeugs. In horizontaler Ebene ist orthogonal zur Vorschubbewegung
des HFDB Werkzeugs ein Verschmieren des Markerwerkstoffs (siehe
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Abbildung 46) zu beobachten. Dieses Verschmieren wird durch das
Zusammendrucken des Markerwerkstoffs in der Bohrung und das eindricken von
Aluminium in die Bohrung durch das HFDB Werkzeug bewirkt. Der Werkstoff des
Flgepartners wird Uber den Markerwerkstoff hinweg plastisch verformt. Bei nicht
vollstandig gefullten Bohrungen wird der zu figende Werkstoff in die Bohrung
hinein gedruckt.

In Abbildung 45 und Abbildung 46 ist die Trennlinie zwischen einem dunkleren
(FUgepartner, AA 2024), sowie einem helleren (Reibpartner, AA 7075)
Werkstoffkontrast in den Probenstlicken zu sehen. Diese Trennlinie resultiert aus
den Dichteunterschieden der Legierungsbestandteile von Reib- und Fugepartner.
Der Verlauf dieser Trennlinie entspricht der Fugeebene der HFDB Naht. In den
Untersuchungen [19, 20, 49] zum Werkstoffstromungsverhalten beim FSW
konnten durchweg grol3e vertikale Verteilungen des Markerwerkstoffs im
Verhaltnis zu den gefugten Werkstoffdicken beobachtet werden. Der FSW Stift
und dessen Geometrie spielte in allen untersuchten Fallen eine grof3e Rolle bei
der Durchmischung der FSW Fugepartner und der daraus resultierenden
Nahtgeometrie.

Vorschubrichtung Markerwerkstoff

—_——
Al 7075 -Z o

\ Flgeebene
~ ]
—

Al 2024

Seitenansicht (x,z) Slice 259,5 DIS-AR-ABB-MCT-002

Abbildung 45: Rekonstruierte pCT Seitenansicht HFDB Naht mit Cu-Markerwerkstoff (weil®
abgebildet) im jeweils unteren Blech (AA 2024, dunkelgrau); aufgenommen orthogonal zur HFDB
Vorschubrichtung; Fiigeebene rot markiert.

Markerwerkstoff

Al 7075

Vorschubrichtung

Fligeebene—p

Al 2024

Frontansicht (y,z) Slice 351.49 DIS-AR-ABB-MCT-003

Abbildung 46: Rekonstruierte uCT Frontansicht HFDB Naht mit Cu-Markerwerkstoff (weil®
abgebildet) im jeweils unteren Blech (AA 2024, dunkelgrau) aufgenommen in HFDB
Vorschubrichtung; Fliigeebene rot markiert.

Eine vertikale makroskopische Durchmischung des Markerwerkstoffs Uber die
HFDB Fulgeebene hinweg konnte nicht beobachtet werden. Der Markerwerkstoff
verteilte sich horizontal entlang des Werkzeugpfades. Die bei den Al / Al HFDB
Uberlappverbindungen beobachtete Kornfeinung entsteht durch die aus dem
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Flgedruck resultierende Verformung sowie dem Temperaturzyklus. Dies erklart
die Uber die Fugeebene hinweg gemessenen Gradienten bei den EDX
Messungen. Das in den makrographischen Ubersichten (iber den gesamten
Flgebereich beobachtete feine Korn (3 pm) wird durch die weiter oben
beschriebene thermomechanische Umformung wahrend des HFDB Prozesses
hervorgerufen. GroRe vertikale Stromungseffekte und ein Zerkleinern des
Werkstoffs des unteren Flgepartners durch die HFDB Reibflache kdnnen in der
beobachteten Werkstofftiefe bei dieser Werkstoff- / Werkzeugkombination
ausgeschlossen werden. Der mit EDX (siehe Kapitel 4.2.1) bestimmte scharfe
Gradient Uber die Fugeebene hinweg ist somit erklart.

4.2 HFDB Grenzflache

4.2.1 Chemische Grenzflacheneigenschaften

Die chemische Zusammensetzung Uber die HFDB Flgeebenen hinweg wurde fur
ausgesuchte Proben mit dem EDX Verfahren ermittelt. Hierzu wurden
Linienmessungen uber die Flgeebenen hinweg durchgefuhrt. Beispielhaft ist
diese Art der Untersuchung anhand einer artungleichen HFDB Probe (HFD.023,
AA 7075 / 1.4301) in Abbildung 48 dargestellt. Fur diese Verbindung sind die
Elemente Al und Fe zur Untersuchung ausgewahlt worden. Uber die fir die
ausgesuchten Elemente gemessenen Intensitaten wird der Diffusionsbereich
bestimmt und damit die Breite des Flgebereichs abgeschatzt. Die HFDB Probe
HFD.023 erzielte anhand des Diffusionsbereiches der Elemente Al sowie Fe eine
Flgebereichbreite von 1,0 um. Hierzu wurde eine hoéher auflésende EDX
Punktmessung durchgefuhrt (siehe Abbildung 47). Die Steigungen und Positionen
sowohl der Intensitdten von Al und Fe in Abbildung 47 fir die Punktmessung als
auch in Abbildung 48 fir die Linienmessung zeigen eine gute Ubereinstimmung.

HFD.023 EDS Punktscan
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Abbildung 47: EDX Punktmessung der HFDB Probe HFD.023; Werkstoffkombination AA 7075 /
1.4301; Intensitaten Al (Ka) sowie Fe (Ka) aufgetragen Uber dem Abstand der Messpunkte; Breite
des Fugebereichs gelb markiert; 1.4301 links, AA 7075 rechts.
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Al 7075

DIS-AR-ABB-EDS-003
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Abbildung 48: HFDB Probe HFD.023; EDX Linienmessung Uber die Fligeebene; mit 3000-facher
VergrofRerung aufgenommen mit 50% SE / 50% BSE; rechts AA 7075, links 1.4301; Breite und
Lage der Flgeebene gelb markiert; Verlauf der Steigungen fir Fe (blaue Kurve) in rot, fur Al (rote
Kurve) in blau markiert.

Die Elemente Fe und Al zeigen im Bereich der Fugeebene unterschiedliche
Steigungen. Dies kann auf die unterschiedlich groRen Diffusionskoeffizienten und
damit auf unterschiedlich tiefes Diffundieren der Elemente im gegebenen
Zeitintervall hindeuten. Auch geometrische Einflisse durch das Verschmieren des
AA 7075 an der harten Probenkante des 1.4301 wahrend der Probenvorbereitung
konnen fur diesen Effekt verantwortlich sein. Die in der Abbildung nicht
dargestellten Steigungen der Elemente Al und Mg, beide Elemente sind
Bestandteil der AA 7075 Legierung, zeigen einen kongruenten Steigungsverlauf.
Auch die Elemente Fe, Ni, Cr als Bestandteile der Legierung 1.4301 zeigen alle
drei einen deckungsgleichen Steigungsverlauf. Ein Vergleich der Steigungen
dieser beiden Gruppen zeigt fur die Elemente Al und Mg eine niedrigere Steigung
als fur die Elemente Fe, Ni und Cr. Dargestellt sind in Abbildung 48 beispielhaft
die Verlaufe der Elemente Al und Fe.

4.2.2 Mechanische Grenzflacheneigenschaften

Laut W.C. Oliver und G.M. Pharr [32] stimmen die mit einem Nanoindenter
gemessenen Hartewerte sehr gut mit herkdmmlich bestimmten Hartewerten, bei
denen die resultierende Kontaktflache nach Entlastung der Probe gemessen wird,
uberein. In einigen Fallen, bei denen ein Teil der Kontaktflache unter Belastung
nicht vollstandig plastisch verformt wird, kann nach Entlastung die mit her-
kommlichen Verfahren gemessene resultierende Kontaktflache kleiner sein als die
bei Spitzenbelastung gemessene. Die HFDB Proben HFD.068, HFD.076 sowie
HFD.078 wurden Uber die Fugeebene hinweg mit einem MTS Nanoindenter
charakterisiert. Das Fugen der HFDB Proben geschah mit demselben Werkzeug
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und denselben HFDB Parametern von 1100 U/min, 1500 N Vertikalkraft, sowie
650 mm/min Vorschub. Eine Variation der Anzahl der Wiederholungen und somit
die Prozesszeiten ist in Tabelle 17 dargestellt. Die Ergebnisse wurden mit den
EDX Ergebnissen, sowie den Ergebnissen der Schalzugversuche von Proben
gleicher HFDB Parameter verglichen. Zum Erfassen der Ausdehnungen der
Grenzflachen sowie der Messbereiche dienen fokussierte (,in focus®) sowie
unfokussierte (,out of focus“) Aufnahmen der Probenbereiche. Mit einer
fokussierten Aufnahme konnen die Lage der Einzelindentationen, mit einer
unfokussierten Aufnahme die Lage der Messreihe zur Lage der Fugeebene
korreliert werden.

Tabelle 17: HFDB Proben fir Nanoindentationsversuche zum Bestimmen der Eigenschaften und
Ausdehnung der Flgeebene in Zusammenhang zur Prozesszeit.

Probennummer | Reibpartner Flgepartner | Prozesszeit [s]
HFD.068 AA 2024 Al 99,5 15
HFD.078 AA 2024 Al 99,5 25
HFD.076 AA 2024 Al 99,5 45

Zum Kalibrieren des Mikroskops werden vor der Nanohartemessung auf den
jeweiligen Proben Mikrohartemessungen durchgefihrt. Die in den Diagrammen
aufgetragenen Y-Positionen sind relative Positionen jeder Nanohartemessung
orthogonal zur Fugeebene der jeweiligen Probe.

Aus den Nanohartemessungen korrespondierende Harteergebnisse sind
beispielhaft in Abbildung 49 dargestellt. Der Harteabfall zwischen Y-Position 6 ym
und 11 um zeigt die Breite der Fugeebene von 5 ym zwischen dem Reibpartner
AA 2024 sowie dem Fugepartner Al 99,5.

HFD.068 Messung 24 rechtsseitig von Messung 23, 100nm MeRl&nge
mit 1{um MeRabstand

1,1
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- t { I % + Fugebereich Breite
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” it

: RS E f }
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DIS-AR-ABB-MAM-001 Y-Position [um]

Abbildung 49: Ergebnisse und Breite der Nanohartemessung 24 Uber die Fligeebene der HFDB
Probe HFD.068; Messung orthogonal Gber das Interface; Breite des Interface 5 um; linke Seite
AA 2024 , rechte Seite Al 99,5.
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Die Makroskopische Ubersichtsaufnahme in Abbildung 50 zeigt beispielhaft die
Nanohartemessungen 1, 2 und 3 orthogonal uUber die horizontal verlaufende
Fugeebene der HFDB Probe HFD.076 hinweg. Messung 3 wurde nicht gewanhlt,
da sie sich aufgrund der niedrigen Aufldsung nicht flr ein Erfassen der Breite des
Flgebereichs eignet. Messung 1 endete aus dem Grundwerkstoff Al 99,5
kommend innerhalb der Fugeebene. Messung 2 erfasst sowohl den Reib- als auch
den Flgepartner und hat eine ausreichende Auflosung.

Abbildung 50: Makroskopische Ubersichtsaufnahme der HFDB Probe HFD.076, aufgenommen mit
zehnfacher Vergroferung; Verwendete Nanohartemessung 2 (rot markiert) mit 5 pm
Messpunktabstand orthogonal Uber die horizontal verlaufende Flgeebene hinweg zwischen
Nanohartemessung 1 und Nanohartemessung 3 gelegen; AA 2024 oben, Al 99,5 unten.
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Abbildung 51: EDX Konzentrationsgradient der Elemente Al und Zn Uber den Fugebereich der
HFDB Probe HFD.068 und daraus abgeschatzte Einschweildtiefe von 4 um; linke Seite AA 2024,
rechte Seite Al 99,5.
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Die fur die jeweiligen Legierungen uber alle HFDB Proben gemessenen
maximalen und minimalen Nanohartewerte korrespondieren sehr gut miteinander.
FUr die mit Nanoindenter untersuchten HFDB Proben wurden zum Vergleich EDX
Punktscans orthogonal Uber die Figeebene hinweg durchgefuhrt. In Abbildung 51
wird beispielhaft der EDX Punktscan der HFDB Probe HFD.068 dargestellt. Uber
die Elemente Al und Zn kann die Breite der Fugeebene mit 4 ym abgeschatzt
werden. Durch Oberflachenrauheiten auftretende Selbstabsorptionseffekte ebenso
wie eine niedrig eingestellte Einstrahlenergie beeintrachtigen, vor allem bei
leichten Elementen, die dargestellten Ergebnisse der Intensitaten.

Aus diesem Grund ist die erzielte Genauigkeit von 2 % fur die EDX Messung des
Al 99,5 (siehe Abbildung 51) als gut zu betrachten. Der in

Tabelle 18 vorgenommene Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der
aus den Nanoindenter Ergebnissen resultierenden Einschweiltiefen mit aus den
EDX Messungen ermittelten Einschweildtiefen. Die aus den EDX Untersuchungen
zu erkennende deutliche Abgrenzung von Reib- und Flgepartner der HFDB
Proben Uber den Fugebereich hinweg wird durch die Nanohartemessungen gut
abgebildet.

Ein Vergleich der Breiten der Fugebereiche mit den Schalzugergebnissen
derselboen HFDB Parameter zeigt keinen direkten Zusammenhang. Dies
widerspricht in erster Betrachtung sowohl der Annahme von Kazakow et al [5],
dass mit zunehmender Einschweilltiefe die mechanische Festigkeit der
Schweil3naht zunimmt, als auch dem in Kapitel 5 dargelegten Zusammenhang von
Prozesszeit und Temperatur zur Einschweiltiefe bei DB. Vergleicht man die
Prozesszeit mit der maximal gemessenen Schalzugkraft, so steigt mit
zunehmender Prozesszeit die gemessene Schalzugkraft (siehe Abbildung 52).
Dies entspricht sowohl dem in Kapitel 5 gezeigten Zusammenhang als auch der
Aussage von Kazakow et al [5].

HFDB AA 2024 / Al 99,5 Schalzugkraft iiber Prozesszeit
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Abbildung 52: Maximale gemessene Schalzugkraft Uber ansteigende Prozesszeit der HFDB
Werkstoffkombination AA 2024 / Al 99,5.
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Tabelle 18: HFDB Proben Werkstoffkombination AA 2024 / Al 99,5; Vergleich der Breiten der
Fugebereiche aus EDX und Nanohadrtemessungen im Verhaltnis zu den maximalen
Schalzugkraften.

HFD.068 HFD.076 HFD.078
Breite des
Flgebereichs aus 4 6 4
EDX [um]
Breite des
Flgebereichs aus 4 6 5
Nanoharte [um]
Prozesszeit [s] 15 25 45
Fmax Schalzug [N] 55,8 66,5 71,5

Im Randbereich der HFDB Probe HFD.078 waren in der makroskopischen
Ubersichtsaufnahme Verwirbelungen von Reibpartner und Flgepartner zu
erkennen (siehe Abbildung 53). Da es sich hierbei auch um Verwirbelungen in
vertikaler Richtung handelt, sollte mit Hilfe des Nanoindentationsverfahrens geklart
werden, ob ein mechanisches Vermischen stattgefunden hat. Eine
Rastermessung mit 10 x 10 Nanoharteeindrucken in jeweils 25 ym Abstand wurde
in dieser Zone durchgefliihrt. Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung 54
dargestellt. Die Nanohartewerte des AA 2024 bewegen sich im Bereich von
0,98 GPa bis 1,3 GPa, die Nanohartewerte des Al 99,5 im Bereich von 0,63 GPa
bis 0,95 GPa. Die Hartewerte sind entsprechend der Ubersichtsaufnahme aus
Abbildung 53 abgegrenzt. Die in Abbildung 53 als dunkelgraue Bander zu
erkennende Fugeebenen finden sich in der Rastermessung wieder. Anhand der
Rastermessung der Nanoharte im mechanisch verwirbelten Randbereich der
HFDB Fugeebene der Probe HFD.078 ist zu beobachten, dass die Fligeebene als
Abgrenzung der Fugepartner trotz der Verwirbelung erhalten bleibt, die
Flgepartner werden mechanisch nicht vermischt.

Ty o

AA 2024  Messung25
__Ve'rWirbelung & :
R R s - |
: »+re++--s... Fligeebene
Al99,5 Vofschub'richt@n_g_ far g

DIS-AR-ABB-NAN-003 -

Abbildung 53: HFDB Probe HFD.078, Nanohartemessung 25, aufgenommen mit zehnfacher Ver-
gréRerung, Rastermessung im HFDB Randbereich; Werkstoffkombination AA 2024 / Al 99,5.
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HFD.078 Nanohartemessung 25, 10x10 Rastermessung,
1pm Eindringtiefe, 25pm Punktabstand
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Abbildung 54: Nanohartemessung im Randbereich des Fugebereichs der HFDB Probe HFD.078;
AA 2024 / Al 99,5; Nanohartemessung 25; Rastermessung Uber Verwirbelung im Randbereich.
Punkte zeigen Position der Nanohartemessungen aus Abbildung 53. Hartewerte interpoliert.

4.3 HFDB mechanische Eigenschaften

Die in Kapitel 2.6.1 beschriebenen Scher- und Schalzugversuche dienen zum
Bestimmen der globalen mechanischen Eigenschaften der HFDB Verbindungen.
In Abbildung 55 sind beispielhaft Schalzugergebnisse der HFDB Versuche
dargestellt. Die fur dieses Kapitel ausgewerteten Versuche sind in Tabelle 19
aufgefuhrt.

HFDB Al / Al Schéalzugversuche
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Abbildung 55: HFDB Schalzugergebnisse der Werkstoffkombinationen AA 2024 / AA 7075 (blau)
und AA 7075 / AA 2024 (orange); Reibpartner jeweils in erster Position genannt.
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Tabelle 19: HFDB Al / Al Proben mit AA 2024 sowie AA 7075 als Reibpartner; Vergleich der HFDB
Prozesszeiten zu den maximalen Schalzugkraften.

Probe Werkstoffkombination | Prozesszeit Max.
(Reibpartner / [s] Schalzugkraft
Flgepartner) [N]
HFD.064 AA 2024 /| AA 7075 170 57
HFD.077 AA 2024 / Al 99,5 150 66
HFD.079 AA 2024 / Al 99,5 90 72
HFD.075 AA 7075/ Al 99,5 150 88
HFD.041 AA 7075/ AA 2024 130 63
HFD.081 AA 7075/ Al 99,5 90 62
HFD.039 AA 7075/ AA 2024 60 33

Steigende HFDB Prozesszeiten fihren im untersuchten Parameterbereich bei
AA 7075 als Reibpartner zu einer ansteigenden maximalen Schalzugkraft.
AA 7075 als Reibpartner verhalt sich wie in der Literatur [5] flr das
Diffusionsschweilden beschrieben. Das Prozessfenster fur die HFDB AA 7075 / Al
Verbindungen ist in Abbildung 56 dargestellt. Der vermutete Zusammenhang
zwischen Prozesszeit und maximal gemessener Schalzugkraft wird bestatigt.

HFDB Al 7075 / Al Schalzugkraft Giber Prozesszeit
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Abbildung 56: HFDB maximale gemessene Schalzugkraft aufgetragen Uber ansteigender
Prozesszeit fur die Werkstoffkombinationen Al / Al mit AA 7075 als Reibpartner.

Mit steigender HFDB Prozesszeit steigt die gemessene maximale Schalzugkraft
im Bereich zwischen 60 s und 90 s, sowie zwischen 120 s und 150 s. Im Bereich
von 90 s auf 120 s ist ein leichter Abfall der Schalzugkraft zu beobachten.

Beispielhaft sind Scherzugergebnisse der Al / Al HFDB Proben in Abbildung 57
abgebildet. Die Ergebnisse zeigen sowohl im Verlauf der Steigungen als auch in
der erreichten maximalen Scherzugkraft gute Ubereinstimmung. Die gemessenen
Scherzugkrafte zeigen im Prozesszeitintervall von 100 s bis 170 s eine
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Abhangigkeit von der Prozesszeit. Mit steigender Prozesszeit steigen die Werte
fur die gemessenen Scherzugkrafte. Die maximal gemessenen Scherzugkrafte der
HFDB Al / Al Proben liegen jeweils Uber 2,2 kN.

HFDB Al / Al Scherzugversuche

3000
HFD.042
Prozesszeit 130 s
2500 Al 7075/ Al 2024 \.‘ . A\
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Abbildung 57: HFDB maximale gemessene Scherzugkraft der Werkstoffkombinationen AA 2024 /
Al 99,5 (blau) und AA 7075 / Al 99,5 (orange) aufgetragen Uber dem Traversenweg; Reibpartner

jeweils an erster Position genannt.

Schalzugergebnisse der HFDB Al / 1.4301 Proben sind in Abbildung 58

dargestellt.
HFDB Al/ 1.4301 Schéalzugergebnisse
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Abbildung 58: HFDB maximale gemessene Schalzugkraft der Werkstoffkombinationen AA 2024 /
1.4301 (griin) und AA 7075/ 1.4301 (rot) aufgetragen Uber dem Traversenweg; Reibpartner jeweils

an erster Position genannt.
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Die Ergebnisse der maximalen Schalzugkrafte zeigen eine groRe Streuung im
Bereich von 1 N bis 9 N. Eine Abhangigkeit der maximalen Schalzugkrafte von der
HFDB Prozesszeit ist nicht zu erkennen. Einige der HFDB Schalzugproben
versagten schon beim Einspannen in die Zugprufmaschine. Eine metallische
Verbindung hat nicht stattgefunden. Die fir die Al / 1.4301 gemessenen
Prozesstemperaturen liegen mit maximal 320 °C unter der in der Literatur
angegebenen notwendigen Prozesstemperatur flr eine Diffusionsverschwei3ung
des Fugepartners 1.4301 [5].

HFDB Scherzugergebnisse der Werkstoffkombinationen AA 2024 / 1.4301 sowie
AA 7075/ 1.4301 sind in Abbildung 59 dargestellt.

Die gemessenen Werte flr die maximale Scherzugkraft zeigen eine Streuung im
Bereich von 1,6 kN bis 2,3 kN. Eine Abhangigkeit der maximalen Scherzugkraft
von der HFDB Prozesszeit im Intervall von 150 s bis 230 s ist nicht zu erkennen.
Die Steigungen der maximalen Scherzugkraft Uber dem Traversenweg zeigen fur
die Werkstoffkombinationen AA 2024 / 1.4301 und AA 7075 / 1.4301 im Bereich
von 300 N bis zum Versagenspunkt einen identischen Verlauf. Eine ausgepragte
Streckgrenze ist nicht zu erkennen, das Versagen erfolgt schlagartig. Die
Ergebnisse der Scherzugversuche der Al / Al sowie Al / 1.4301 HFDB Proben
zeigen vergleichbare maximal gemessene Scherzugkrafte.
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Abbildung 59: HFDB maximale gemessene Scherzugkraft der Werkstoffkombinationen AA 2024 /
1.4301 (grin) und AA 7075/ 1.4301 (rot) aufgetragen Uber dem Traversenweg; Reibpartner jeweils
in erster Position genannt.

4.4 HFDB Versagensverhalten AA 7075/ Ti6AI4V

Die AA 7075 / Ti6Al4V Verbindungen zeigten bei gleicher Parameterwahl ein
anderes Temperatur- und Versagensverhalten als die HFDB Al / Al oder Al /
1.4301 Verbindungen. Die maximal gemessenen Temperaturen waren hoher, als



die bei den HFDB Al / Al sowie Al / 1.4301 gemessenen Temperaturen. Abbildung
60 zeigt den gemessenen Temperaturverlauf fur die AA 7075 / Ti6Al4V HFDB
Probe HFD.024. Die maximale gemessene Temperatur lag 70 °C Uber der -bei
gleichen HFDB Parametern- fur die Paarung Al / 1.4301 erzielten maximalen
Temperatur von 350 °C. Dieser Temperaturunterschied ist auf die niedrige
Warmeleitung des Ti6Al4V zurickzufuhren. Der Warmestrom wird durch den
geringeren Warmeleitkoeffizienten des Flgepartners Ti6Al4V an der Flgeebene
isoliert. Somit flieBt der Warmestrom bevorzugt Uber den Reibpartner aus
Aluminium in die Klammerung sowie das HFDB Werkzeug aus Stahl in die Spindel
und nur begrenzt Uber den Fugepartner aus TiAlV64 in die Unterlage ab.
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Abbildung 60: Temperaturmessung Probe HFD.024 mit Thermoelementen; Element T8 in Mitte
Werkzeugpfad; Referenzmessung Element T10.

FUr den Warmeleitungsvorgang unterhalb des Werkzeugs wird somit schneller als
bei AlI/Al oder Al/Fe Paarungen ein quasi-stationarer Zustand erreicht. Da die
Scherfestigkeit des Reibpartnerwerkstoffs bei steigender Temperatur abnimmt
wird das FlieRen unter der Werkzeugreibflache friher erreicht. Um das Werkstick
durch das schneller erreichte FlieRen des Reibpartners und die damit verbundene
Tendenz des schnelleren Eintauchen des Werkzeugs nicht zu zerstéren, mussen
die HFDB Parameter durch Verringern der Streckenenergie (z.B. Erhohen der
Vorschubgeschwindigkeit, siehe Kapitel 3.5) angepasst werden.

Einige ungleichartige HFDB Verbindungen mit AA 7075 als Reib- und TiAIV64 als
Fugepartner zeigten nach dem Fugen eine zeitabhangige mechanische
Belastungsfahigkeit. Nach Abkluhlen auf Raumtemperatur in einem qualitativen
Schalzug getestet, versagten die HFDB Proben durch Ausknopfen des Reib-
partners AA 7075 (siehe Abbildung 61).
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Abbildung 61: Schalzug AA 7075 / Ti6Al4V HFDB Verbindungen sofort nach dem Fulgen;
Aluminium Reibpartner am HFDB Saum / WEZ ausgekndpft.

In Abbildung 62 ist die lichtmikroskopische Aufnahme der Fligeebene der HFDB
Verbindung HFD.024 in der Werkstoffkombination AA 7075 / Ti6Al4V dargestellt.

F°
AA 7075 -

. -Fiigeebene

HFD.024 DIS-AR-ABB-HFD-028 20 pm

Abbildung 62: HFDB Probe HFD.024 Flgeebene mit 100-facher VergréRerung aufgenommen
mittels Lichtmikroskop; ungeéatzt; AA 7075 oben, Ti6Al4V unten.

Aluminium Titan

DIS-AR-ABB-HFD-029 a%82s  wFd 40
Abbildung 63: Schalzug der HFDB Verbindung HFD.140 zehn Minuten nach dem Fugen;

Bruchoberflache Ti6Al4V -Seite; Duktile Bruchformationen aus AA 7075 auf Ti6Al4V vor
Ausknopfbereich.
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Die Aufnahme, finf Stunden nach dem Flgen aufgenommen, zeigt in der
Flgeebene keine Unregelmafigkeiten.

Die REM Aufnahme der Probe HFD.140 in Abbildung 63 zeigt ein bis zwei
Millimeter vor dem ausgeknodpften Bereich duktile Bruchformationen aus AA 7075
auf dem Fugepartner Ti6AI4V. Wurden AA 7075 / Ti6AI4V HFDB Proben mehrere
Stunden aufbewahrt, versagten einige der Proben in der Fugeebene ohne auliere
mechanische Belastungen.

Abbildung 64 zeigt die REM Aufnahme der Flgeebene der AA 7075 / Ti6Al4V
HFDB Probe HFD.091. Die Aufnahme, im gleichen Mal3stab wie die in Abbildung
62 gezeigte aufgenommen, zeigt im Fugebereich eine fast 40 ym Breite von
Rissen durchzogene Ebene. In dieser Ebene liegen nur punktuell Verbindungen
zwischen AA 7075 und Ti6AIl4V vor.

x1000 Z0prm

— 15KV 15Smm
#H19OT27T HFD .091 GK3S53-HHMF

x38T71z2 Y36097T Z9133 DlS-AR-ABB-HFD'OBO

Abbildung 64: HFDB Probe HFD.091 Fligeebene mit 1000-facher Vergroflerung aufgenommen
mittels REM; ungeatzt; AA 7075 links, Ti6AI4V rechts; helle B-Phasen im Ti6AI4V.

Ein Erklarungsansatz fur das Versagen der Proben sind auftretende Spannungen
in der Fligeebene der HFDB Probe. Die Entstehung der Spannungen kénnen
mehrere Grinde haben. Zum einen haben die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von AA 7075 und Ti6Al4V unterschiedlich grolle
Ausdehnungen sowie Kontraktionen wahrend und nach dem Fugen zur Folge.
Zum anderen werden durch die thermomechanische Umformung zumindest im
Reibpartner Eigenspannungen induziert. Die Summe dieser Spannungen kann ein
selbstandiges Risswachstum in der nicht ausreichend konsolidierten HFDB
Flgeebene begunstigen (siehe Plausibilitdtsbetrachtung im Anhang).

Generell ist das Verbinden von Aluminium mit Titan durch Flgeprozesse mit
Schwierigkeiten behaftet. Grolle Unterschiede in thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten, Schmelzpunkten, Kristallstruktur sowie thermischer Leitfahigkeit er-
schweren den Fugeprozess.

Der ,Verbundwerkstoff einer ungleichartigen HFDB Naht erhalt durch
unterschiedliche Geometrie und E-Module der Verbindungspartner eine bestimmte
Gesamtsteifigkeit. Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen der
Verbindungspartner wahrend des HFDB Prozesses sowie die wahrend des
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Flgens eingebrachten Spannung aus mechanischer Umformung belasten den
Fugespalt beim AbkUhlen mit Kraften, die zu inneren Spannungen flhren.

Diese Spannungen fluhren, bei Vorhandensein von sproéden Phasen — hier
malfdgeblich zu nennen a,-TisAl und y-TiAl - und bei nicht ausreichend
konsolidierter Flugnaht an Geflgedefekten zu unterkritischem Risswachstum.
Diese = Mikrorisse ~ wachsen  abhangig von  Umgebungsbedingungen
(Umgebungsmedium, Temperatur) und der mechanischen Belastung unterhalb
der Bruchzahigkeit K. bis zu einer kritischen Lange. Wird diese Lange
uberschritten und ist der Restquerschnitt ausreichend klein geworden ftritt
instabiles Risswachstum bis zum Versagen des Bauteils ein.

4.5 DB Prozessparameter

Fur die DB Parameterentwicklung im Rahmen dieser Arbeit betrugen die zu
verschweiltenden Flachen 20 mm x 20 mm. Als Startpunkt diente nach Kazakow
[5] 0,7 Ts als DB Temperatur (vergleiche auch Kapitel 2.4.1.1). Als DB
Anpressdruck normal zum Reibpartner und DB Haltezeit wurden konservativ
6 Nmm™ respektive 15 Minuten gewahlt. Hierdurch sollte grofl3er plastischer
Verformung und einem Schmelzen der DB Probe, wie in Abbildung 65 zu sehen,
begegnet werden.

AA 2024

i o

Abbildung 65: Plastische Verformung der DB Probe AR19; Werkstoffkombination AA 2024 /
1.4301; AA 2024 aus dem Fugebereich (rot umrandet) durch zu groRen Flgedruck bei gewahlter
Temperatur herausgepresst.

Die Aufheiz- und Abkiihlrate betrug 20 °C - min™'. Konnte durch die gewahlten DB
Parameter keine Verbindung erzielt werden, so wurde im ersten Schritt die DB
Temperatur erhoht. Nach Erhohen der DB Temperatur folgte bei nicht
ausreichender Verbindung das Erhohen der DB Haltezeit. Ein Erhohen sowohl der
DB Temperatur, als auch der DB Haltezeit erfolgte in Fallen, bei denen keinerlei
Beeinflussung oder Verbindung der Probenbleche zu verzeichnen war.

Der DB Fugedruck wurde in einigen Fallen erhoht oder verringert, wenn eine
Verformung der Fugepartner erzeugt respektive verhindert werden sollte.

Eine Verformung der DB Partner Uber das in der Literatur [5] angestrebte Mal} von
maximal 3% Deformation wurde in wenigen Fallen toleriert, um die zu fligenden
Oberflachen und damit eventuell vorhandene Oxide aufzubrechen. Abbildung 66
zeigt die DB Probe AR24 in der Werkstoffkombination AA 2024 / 1.4301. Durch
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Anpassen der DB Parameter konnte die plastische Deformation des AA 2024
verringert und gleichzeitig die mechanischen Eigenschaften (siehe Kapitel 4.5.2)
verbessert werden.

Abbildung 66: Geringe plastische Verformung der DB Probe AR24; Werkstoffkombination AA 2024
/1.4301; AA 2024 zeigt im Fligebereich (rot umrandet) geringe plastische Deformation.

4.5.1 DB Probenvorbereitung

Das Polieren der Fugeoberflachen fir die ersten DB Versuche sollte den
Flachenkontakt maximieren. Die polierten Probenbleche konnten mit dem DB
Verfahren nur teilweise oder gar nicht gefugt werden. Um den Einfluss von
Oxidschichten als Diffusionsbarriere zu vermindern soll nach [29] eine
Oberflachenbearbeitung durchgefuhrt werden. Im Gegensatz zum beschriebenen
Beizen diente in dieser Arbeit ein Anschleifen der zu fligenden Oberflachen
sowohl der Aluminium- und Stahl- als auch der Ti6Al4V-Proben als
Oberflachenvorbereitung. Durch das Anschleifen sollte eine mittlere Rautiefe der
Fugeoberflachen von Ra = 0,3 uym der dinnen Probenbleche eingestellt werden.
Zur Untersuchung der daflr nétigen Schleifpapierkérnung wurden die zu figenden
Werkstoffe AA 2024 sowie 1.4301 mit unterschiedlichen Kérnungen kreuzweise
per Hand geschliffen.

Die Rauheit der Oberflachen wurde mit einem Rauheitsmessgerat HOMMEL
TESTER 1000 vermessen. Die Tabelle 30 sowie Tabelle 31 mit den gemessenen
Rauheiten sind im Anhang zu finden.

Ein Anschleifen der 1.4301 Fugeoberflachen mit 150er Koérnung sowie der
Aluminiumoberflachen mit 500er Kérnung gentgte um die angestrebte Rauheit zu
erreichen. Das Entfetten der Flgeoberflachen geschah mit einem in Aceton
getrankten, fusselfreien Tuch eine Minute vor Beginn des DB Prozesses.

Die mit dieser Bearbeitung eingestellte mittlere Rautiefe Ra = 0,3 ym in Ver-
bindung mit dem Entfetten der zu figenden Flachen mit Aceton flhrte zu
erfolgreichen DB Verbindungen.

-77 -



4.5.2 DB Ergebnisse

Die Ergebnisse der DB Parameterentwicklung sind in metallographische sowie
mechanische Ergebnisse unterteilt. Die metallographischen Ergebnisse beinhalten
Untersuchungen mittels optischem Lichtmikroskop und REM. Diese sind im
nachfolgenden Kapitel 4.5.3 beschrieben. In einigen Fallen wurde eine
Untersuchung der Diffusionszone mit dem EDX-Verfahren durchgefuhrt. Analog zu
den HFDB Versuchen beinhaltet die mechanische Charakterisierung der DB
Proben Scher- sowie Schalzugversuche. In Abbildung 67 sind die maximalen
Schalzugkrafte Uber der Haltezeit der DB Werkstoffkombination AA 2024 /
AA 7075 aufgetragen. Fur die Proben ist im Bereich von 50 min bis 70 min DB
Haltezeit eine Streuung der maximalen Schalzugkraft zwischen 4 N und 56 N Uber
der DB Haltezeit zu erkennen. Das Verlangern der Haltezeit auf 70 min erzielte
kein Erhdhen der gemessenen Schalzugkraft. Erst ein Verringern des DB Drucks
von 15 N/mm? auf 2,5 N/mm? und ein gleichzeitiges Verlangern der DB Haltezeit
auf 90 min ergab eine Erhdhung der maximalen gemessenen Schalzugkraft auf

136 N.
DB AA 2024 / AA 7075 Schélzugkraft Uber DB Haltezeit
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Abbildung 67: DB maximale Schalzugkraft aufgetragen Uber der DB Haltezeit fir die
Werkstoffkombinationen AA 2024 / AA 7075; DB Temperatur jeweils 370 °C; DB Anpressdruck 15
N/mm?, bei 90 min: 2,5 N/mm?. Parameter mit maximaler Schalzugkraft rot markiert.

Die fur die Werkstoffkombination AA 2024 / 1.4301 gemessenen maximalen
Schalzugkrafte lieien keinen Zusammenhang der Schalzugkraft mit der Haltezeit
erkennen. Die Scherzugkrafte der DB Werkstoffkombination AA 2024 / 1.4301
sind daher in Abbildung 68 Uber dem DB Anpressdruck aufgetragen. Fur diese
Werkstoffkombination sind, bei konstanter Temperatur von 620 °C, der DB
Anpressdruck von 7 N/mm? auf 9,25 N/mm? erhéht worden. Die Haltezeit betrug in
den beiden ersten Féallen (7 N/mm? und 8 N/mm?® 40 min, im letzten Fall
(9,25 N/mm?) 60 min. Mit steigendem DB Anpressdruck vergroRert sich die
maximal gemessene Scherzugkraft.
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Abbildung 68: DB maximale Scherzugkraft aufgetragen Uber dem DB Anpressdruck fir die
Werkstoffkombinationen AA 2024 / 1.4301; DB Temperatur jeweils 620°C.

4.5.3 DB Mikrostruktur

Die typische Mikrostruktur einer AA 2024 / AA 7075 DB Probe ist in Abbildung 69
anhand der Probe ARQ9 dargestellt. Die Blechdicken fir AA 2024 sowie AA 7075
betragen jeweils 0,3 mm. Bei einer DB Temperatur von 620 °C, einer Haltezeit von
40 min sowie einem DB Anpressdruck von 6 N/mm? wurde eine Verbindung
erzielt. Die Filigeebene ist in der Abbildung rot hervorgehoben. Uber die
Flgeebene hinweg ist Kornwachstum zu beobachten. Die Mikrostruktur der
geatzten DB Probe ARO09 wies eine leicht in Walzrichtung der Bleche gerichtete
Kornstruktur auf. Die GroRe und Form des Korns sowohl im AA 2024 Blech als
auch im AA 7075 Blech war im Vergleich zu den nicht temperaturbeaufschlagten
Grundwerkstoffen unverandert geblieben.

Abbildung 69: Typische Mikrostruktur einer DB Probe fir die Werkstoffkombinationen AA 2024
(oben) / AA 7075 (unten); geatzte DB Probe AR09 aufgenommen mit 200-facher VergréRerung
unter dem Lichtmikroskop; Fligeebene rot markiert.
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Die Untersuchung der Fugeebene der DB Probe AR09 wurde an der polierten
Probe in nicht geatztem Zustand durchgefuhrt. Hierdurch war ein hdoherer Kontrast
zwischen Fugeebene und Grundwerkstoffen gegeben sowie ein moglicher Einfluss
des Atzvorganges auf die Fligeebene ausgeschlossen.
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DIS-AR-ABB-DB-010 B 2oum

Abbildung 70: DB Probe ARO09; Werkstoffkombinationen AA 2024 (links) / AA 7075 (rechts);
aufgenommen mit 500-facher Vergroflerung unter dem Lichtmikroskop; ungeatzt; Fligeebene
markiert durch Pfeile.

Wie in Abbildung 70 zu sehen finden sich in der Fugeebene der DB Probe AR09
Ausscheidungen, die darauf schlieRen lassen, dass die Volumendiffusion noch
nicht an allen Stellen der Fugeebene vollstdndig abgeschlossen ist. Die
Fugeebene ist im Lichtmikroskop bei 500-facher Vergrof3erung als dunkle Linie zu
erkennen. Einige Bereiche der Flugeebene weisen eine helle Farbung, identisch
dem des GW aulierhalb der Figeebene, auf. Hier ist das Kornwachstum uber die
Flgeebene hinweg vollstandig abgelaufen. Abbildung 71 zeigt die REM Aufnahme
einer AA 7075/ 1.4301 DB Probe im Bereich der Fugeebene.

2

10pmr—————————————————— 15KV
#15841 AROT .DAT GKSS/HMF
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x4z2032 YZ20820 Z41TS

DIS-AR-ABB-DB-011

Abbildung 71: DB Probe AR07 aufgenommen mit 3000-facher VergréRerung unter dem REM,;
ungeatzt; Fligeebene markiert durch Pfeile; Bereich der Deformationsbander durch rote Linie
markiert; 50% SE / 50% BSE; AA 7075 links, 1.4301 rechts.
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Abbildung 72: DB Probe ARO7 EDX Linienscan der Flgeebene mit 3000-facher VergroRerung
aufgenommen mit 50% SE / 50% BSE; AA 7075 links, 1.4301 rechts; horizontale griine Linie
schneidet Partikel; rot-griine Pfeile: Mg-Zn reiche Partikel; blauer Pfeil: Fe reicher Partikel; vertikale
rote Linie: Bereich der orthogonal zur Fiigeebene verlaufenden Deformationsbander.

Die Aufnahme zeigt im Bereich des AA 7075 feinverteilte Einschlisse, die sich
anhand eines EDX Linienscans (siehe Abbildung 72) als Fe (grauer Einschluss,
blauer Pfeil), sowie Mg / Zn-haltige Partikel (hellgraue Einschlisse, rot-griine
Pfeile) identifizieren lassen. In der Flgeebene sind auch bei 3000-facher
VergrolRerung keine Unregelmaligkeiten zu erkennen. Das 1.4301 Blech weist an
die Fugeebene grenzend einen etwa 3 pym tiefen mit orthogonal zur Flgeebene
verlaufenden Deformationsbandern versehenen Bereich auf.

5 Eigenschaftsvergleich DB/HFDB

5.1 Schalzugversuche

Fur einen Vergleich der Eigenschaften von DB und HFDB Verfahren wurden die
Parameter von Proben ahnlich groRer maximaler Schal- und Scherzugkrafte
gegenubergestellt.
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5.1.1 AA 7075/ AA 2024

In Abbildung 73 sind die Verlaufe von Schalzugkraft Gber Traversenweg der DB
sowie HFDB Schalzugversuche in der Materialkombination AA 2024 / AA 7075
dargestellt. Die DB Proben AR30 sowie AR50 weisen bei gleicher Prozesszeit
eine Differenz in der gemessenen maximalen Schalzugkraft auf.

Diese schon im Kapitel 4.5.2 beobachtete Streuung der DB Ergebnisse kann seine
Ursache in der Neubildung von Oxiden in der Flgeebene, die ein stabiles
Kornwachstum behindern [50], haben. Zudem wird eine quantitative Bestimmung
des Einflusses der Prozessvariablen auf die Eigenschaften der Bindeebene einer
DB Verbindung durch mechanische Zugversuche als schwierig angesehen [51].
Im Gegensatz zu den DB Parametern zeigen die HDFB Parameter eine
Abhangigkeit der maximalen gemessenen Schalzugkraft von der eingestellten
Prozesszeit (siehe Tabelle 20 sowie Kapitel 4.3).

Die durch den HFDB Prozess in die Fugeebene eingebrachte elastische sowie
plastische Deformation (siehe Kapitel 4.1) beglnstigt ein Aufbrechen von
neugebildeten Oxiden. Gleichzeitig wird aufgrund eines stark verkleinerten Korns
(siehe Kapitel 5.4) eine Diffusion Uber die Figeebene hinweg beschleunigt.

Fir die in Abbildung 73 gezeigten DB sowie HFDB Proben werden in Tabelle 20,
erweitert mit den Parametern Temperatur, Prozesszeit sowie Anpressdruck,
aufgefuhrt. Ein beispielhafter Vergleich der Prozessparameter der HFDB Probe
HFD.039 sowie der DB Probe AR50 zeigt die charakteristischen Unterschiede
zwischen den beiden Prozessen auf.

Vergleich Schalzugversuche DB HFDB AA 2024 /| AA 7075

HFD.064
60
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Z 40
g HFD.039
w 30
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10
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DIS-AR-ABB-MEC-001 Traversenweg [mm]

Abbildung 73: Gemessene Schalzugkraft der Werkstoffkombination AA 2024 / AA 7075
aufgetragen Uber dem Traversenweg; Vergleich von DB (blau) sowie HFDB (rot)
Schalzugergebnissen.

Fir das Fugen von AA 2024 / AA 7075 wird mit dem HFDB Prozess eine um 47%
geringere Prozesstemperatur als beim DB Prozess in den Fugebereich
eingebracht. Der HFDB Anpressdruck ist mit 29,8 N/mm? nahezu doppelt so hoch
wie der DB Anpressdruck. Die HFDB Prozesszeit ist mit 60 s zwei Grolen-
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ordnungen niedriger als die flur das DB eingesetzte von 3000 s. Bei im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Al / Al HFDB Proben wird im Vergleich mit dem DB
Verfahren bei einer doppelt so groRen Flachenpressung und einer halb so hohen
Prozesstemperatur eine um zwei Grof3enordnungen kurzere Prozesszeit bendtigt
um vergleichbare Schalzugergebnisse zu erzielen.

Tabelle 20: Prozessparameter Temperatur, Zeit sowie Anpressdruck vergleichbarer gemessener
Schalzugkrafte der DB sowie HFDB Proben in der Werkstoffkombination AA 2024 / AA 7075 aus
Abbildung 73.

Probe Nr Temperatur | Prozesszeit | Anpressdruck | Schalzugkraft
' [°C] [s] [N/mm2] [N]
HFD.039 303 60 29,8 38,6
AR50 570 3000 15,0 38,5
HFD.064 332 160 29,8 61,6
AR30 570 3000 15,0 56,3

5.1.2 AA7075/1.4301

Die gemessenen maximalen Schalzugkrafte der DB sowie HFDB Versuche in den
ungleichartigen Verbindungen der Materialkombination AA 7075 / 1.4301 (siehe
Abbildung 74, Tabelle 21) zeigen, neben einer nicht groflachig erfolgten Flg-
verbindung, einen ahnlichen Zusammenhang wie fur die Werkstoffkombination
AA 7075/ AA 2024.

Vergleich Schélzugversuche DB HFDB Al 7075/ 1.4301
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Abbildung 74: Gemessene Schalzugkraft der Werkstoffkombination AA 7075 / 1.4301 aufgetragen
Uber dem Traversenweg; Vergleich von DB (blau) sowie HFDB (rot) Schalzugergebnissen.

Der dominierende Unterschied in den jeweiligen Verfahrensparametern ist in der
jeweiligen Prozesszeit zu finden. Fir die Werkstoffkombination AA 7075 / 1.4301
unterscheidet sich die Prozesszeit der DB Probe AR35 (3000 s) um eine Groflen-
ordnung von der Prozesszeit der HFDB Probe HFD.052 (230 s).
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Tabelle 21: Prozessparameter Temperatur, Zeit sowie Anpressdruck vergleichbarer maximaler
gemessener Schalzugkrafte der DB sowie HFDB Proben in der Werkstoffkombination AA 7075 /
1.4301 aus Abbildung 74.

Probe Nr Temperatur | Prozesszeit | Anpressdruck | Schalzugkraft
' [°C] [s] [N/mm?2] [N]
HFD.052 376,8 230 29,8 5,2
AR35 570,0 3000 15,0 7,5
HFD.050 361,0 180 29,8 2,4
AR49 570,0 6600 15,0 2,2

In der vorliegenden Werkstoffkombination ist fur das HFDB Verfahren ein
Zusammenhang von Prozesstemperatur / Prozesszeit und der gemessenen
maximalen Schalzugkraft zu beobachten. Mit zunehmender HFDB Prozesszeit
steigt die gemessene maximale Schalzugkraft. Die DB Ergebnisse zeigen eine
starke Streuung. Im untersuchten DB Prozessfenster sinkt bei zunehmender
Prozesszeit die maximale gemessene Schalzugkraft.

5.2 Scherzugversuche
5.2.1 AA 2024 /1.4301

In Abbildung 75 werden die maximalen Scherzugkrafte von DB (blau) sowie HFDB
(rot) Proben der Werkstoffkombination AA 2024 / 1.4301 uber dem Traversenweg
dargestellt.

Die Prozessparameter der DB Proben AR15 sowie der HFDB Probe HFD.059
wurden aufgrund der vergleichbaren Scherzugergebnisse gegenlbergestellt. Der
Vergleich (siehe Tabelle 22) zeigt, dass der HFDB Prozess eine um eine
GrolRenordnung geringere Prozesszeit bendtigt, um eine vergleichbare maximale
Scherzugkraft zu erreichen.

Tabelle 22: Prozessparameter Temperatur, Zeit sowie Anpressdruck vergleichbarer maximaler

gemessener Scherzugkrafte der DB sowie HFDB Proben in der Werkstoffkombination AA 2024 /
1.4301 aus Abbildung 75.

Probe Nr Temperatur | Prozesszeit | Anpressdruck | Scherzugkraft
' [°C] [s] [N/mm?2] [N]
HFD.059 365 200 29,80 1600
AR15 620 3600 9,25 1353

Es wird deutlich, dass die HFDB Prozesstemperaturen als auch -zeiten aller
betrachteten Verbindungen unter den Werten der DB SchweiRungen liegen. Der
HFDB Fugedruck liegt in allen betrachteten Fallen Uber den Werten fur die DB
Schweillungen. Das Verhaltnis der HFDB zu DB Prozesstemperaturen weist, im
Gegensatz zu den Prozessdricken und -zeiten, keine grofde Streuung auf. Die
HFDB Prozesszeiten belaufen sich auf 2 % bis 8% der DB Prozesszeiten.
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Scherzugversuche DB HFDB AA 2024 / 1.4301
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Abbildung 75: Gemessene Scherzugkraft der Werkstoffkombination AA 2024 / 1.4301 aufgetragen
Uber dem Traversenweg; Vergleich von DB (blau) sowie HFDB (rot) Scherzugergebnissen.

5.3 HFDB / DB Bindemechanismen

Erdmann-Jesnitzer et al [52] haben bei grundlegenden Untersuchungen von
Kaltpressschweilvorgangen bei Aluminium/Aluminium und Aluminium/Eisen
Verbindungen jeweils die Glltigkeit eines Zeit-Temperatur-Gesetzes flr eine erste
adhasive Verbindung polykristalliner Flachen der Fugepartner sowie eine
Abhangigkeit der Aktivierungsenergie Q von der KorngrofRe in Al/Al Verbindungen
nachgewiesen. Logarithmisch dargestellt genlgten die experimentell ermittelten
Kurven der Arrhenius —Gleichung:

1 -2
“@ =ce (5.8)

v = Geschwindigkeit der adhasiven Verbindung; t = Zeit; T = Temperatur in °K; Q =
Aktivierungsenergie in J/Mol. Die ermittelten Zeit-Temperatur-Kurven hatten einen
asymptotischen Verlauf an eine Grenztemperatur Tg. Fur die gleichartigen Al / Al
Verbindungen ergab sich unter Berlcksichtigen der zusatzlich erfolgten
Verformung n durch Stauchung eine Grenztemperatur von

Te~0,7-Ts (5.9)
wobei Ts die Schmelztemperatur der Fugepartner ist. Die Messungen ergaben
weiter, dass die durch Kaltverformung eingebrachte Erhohung der Gitterenergie
sowie kleinere KorngroRen in der Flgeebene einen Teil der zum Verschweil’en
der Fugepartner notwendigen Warmeenergie ersetzen konnen.
Bei der Untersuchung des HFDB Prozesses wurden im Gegensatz zu DB, FSW
und herkdmmlichen Reibschweildverfahren niedrigere Temperaturen (Al/Al,
330 °C) gemessenen. Diese lieken zu Beginn der Untersuchungen keinen
Ruckschluss auf die Art der Verbindungsentstehung zu. Mit Hilfe eines
analytischen Vergleichs des DB Prozesses mit dem HFDB Prozess sollten weitere
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Erkenntnisse Uber die Art des der Verbindung zugrunde liegenden
Entstehungsmechanismus gewonnen werden.

Es gibt verschiedene Modelle um die Diffusion von Atomen im Metallgitter zu
beschreiben. Wahrend generell von drei Mechanismen (direkter Platzwechsel,
Leerstellenmechanismus, Zwischengittermechanismus) ausgegangen  wird,
beschreibt Kazakov [5] zusatzlich einen vierten Mechanismus (ringférmiger
Platzwechsel, siehe Abbildung 76), deren Aktivierungsenergien mathematisch
dargestellt werden kdnnen.
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Abbildung 76: Platzwechselmechanismen im  Metallgitter ~a) direkter  Platzwechsel,
b) Zwischengittermechanismus, c¢) Leerstellenmechanismus und d) ringférmiger Platzwechsel [5].

Kupfer, mit einer theoretischen Aktivierungsenergie fur die Selbstdiffusion von
1008 kJ mol™ fiir den direkten Platzwechsel, 966 kJ mol™ fir den Zwischengitter-
mechanismus, 269 kJ mol™ fiir den Leerstellenmechanismus und 378 kJ mol™ fiir
den ringférmigen Platzwechsel, hat den experimentell gefundenen Wert von 210
kJ mol". Daraus kann laut Kazakov [5] geschlossen werden, dass Kupfer, reine
Metalle und Legierungen mit Austausch-Mischkristall Struktur tGber die Diffusion
durch den Leerstellenmechanismus ablaufen.

Neben den beschriebenen Leerstellen haben Festkorper auch Versetzungen als
weitere Gitterfehler. Da in diesen -vom naturlichen Gitteraufbau abweichenden,
gestorten Bereichen- sehr viel Energie gespeichert wird und so die notwendige
Aktivierungsenergie fur einen Sprung des diffundierenden Atoms niedriger ist, wird
die Diffusion Uber Leerstellen erleichtert. Am Beispiel des Diffusionsverhaltens von
Thorium in Wolfram (siehe Abbildung 77) kann dies sehr gut beobachtet werden.
Wie in [5, 12, 48] beschrieben lauft die Volumendiffusion aus dem ungestorten
Metallgitter bei gleicher Temperatur sehr viel langsamer ab als die Korngrenzen-
diffusion aus den gestorten Korngrenzen und diese wiederum langsamer als die
Oberflachendiffusion Uber die freien Oberflachen.

Betrachtet man die Werte der Diffusionskoeffizienten D im Verhaltnis zur
Aktivierungsenergie Q einiger ausgewahlter Diffusionspaare (siehe Tabelle 23), so
zeigt sich deutlich, dass die Diffusion in Bereichen mit hoher Aktivierungsenergie
langsam und in Bereichen mit niedriger Aktivierungsenergie schneller ablauft.
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Abbildung 77: Diffusionsverhalten von Thorium in Wolfram [48]; Diffusionsgeschwindigkeiten
erhdhen sich mit steigender Temperatur sowie Diffusionsart.

Tabelle 23: Werte ausgewahlter Diffusionspaare [48].

Diffundieren- Grundgitter I320 y Q y D=
des Element [cm* s™] [kJ mol™] Do - exp (-Q/RT)
20°C 800°C
[cm? s] [cm? s]
H a-Fe 0,0020 12,14 10 107
H y-Fe 0,0067 - 107" 10
C a-Fe 0,0079 75,78 107" 107
C y-Fe 0,2100 | 141,52 10 10°®
Fe a-Fe 5,8000 | 250,00 10 1072
Fe v-Fe 0,5800 | 284,30 10™° 107
Ni Cu 0,0010 | 148,64 - -
Cu Ni 65-10° 124,77 - -
W W - 594,55 - -

Um die Diffusionsgeschwindigkeit in Metallen zu erhdhen, mussen Bereiche
niedriger Aktivierungsenergie geschaffen oder Aktivierungsenergie in irgendeiner
Form zugefuhrt werden. Da die Verbindung beim HFDB bei niedrigeren
Temperaturen stattfindet als beim DB, muss die Diffusion in der Kontaktebene
durch einen der oben beschriebenen Vorgange erleichtert worden sein.

Mit einer der Arrhenius-Gleichung ahnlichen Beziehung
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D=D,exp(-Y4r) (5.10)

kann die Abhangigkeit der Parameter Temperatur und Zeit bei der Diffusion in
Festkdrpern durch den Diffusionskoeffizienten beschrieben werden. In dieser
Gleichung beschreibt D den Diffusionskoeffizienten als Mal} fur die Diffusionsrate
der diffundierenden Atome. Dy bezeichnet die werkstoffeigene Diffusions-
konstante, die auch als Frequenzfaktor der diffundierenden Atome beschrieben
wird. Q ist die Aktivierungsenergie und wird als die Energie, die nétig ist, den
Atomverband soweit aufzulockern bis ein Atom seinen Platz im Gitter verlasst,
beschrieben. R ist die allgemeine Gaskonstante mit 8,315 kJ mol” und T die
Temperatur in Kelvin. Bei dieser Gleichung wird angenommen, dass der Diffu-
sionskoeffizient von der Konzentration unabhangig ist. Wird nun die Temperatur
erhoht, erhoht sich der Diffusionskoeffizient exponentiell.
Um eine zu erwartende Diffusions- oder Einschweilltiefe abschatzen zu kdnnen,
wird in der Literatur [48, 53] die Gleichung

X, =2-(D-1" (5.11)
verwendet. Hier ist Xg die zu erwartende mittlere Einschweildtiefe in um, t die
Prozesszeit in s, sowie D der aus (5.10) errechnete Diffusionskoeffizient. Die in
der Literatur beschriebenen Gleichungen bieten eine gute Basis zum Berechnen
des Diffusionskoeffizienten und Abschatzen der zu erwartenden Einschweil3tiefen.
Im Umkehrschluss kdnnen aus gemessenen Diffusionstiefen der Elemente auf die
Diffusionskoeffizienten wahrend des Flgvorganges geschlossen werden.
Fir die HFDB Probe HFD.076 sowie die DB Probe ARS54 wurden die
Elementverteilungen mit EDX gemessen und durch rechnerische Bestimmung des
jeweiligen Konzentrationsgradienten die entsprechenden Einschweiltiefen
bestimmt. HFD.076 war eine AA 2024 / Al 99,5 Werkstoffkombination. Die
Legierung AA 2024 diente als Reibpartner Uber einem Reinaluminium Blech
Al 99,5 als Flugepartner. Die HFDB sowie DB Parameter sind in Tabelle 24
dargestellt.

Tabelle 24: Prozessparameter Temperatur, Zeit sowie Kraft der DB sowie HFDB Proben.

Temperatur | Prozesszeit | Anpressdruck [Werkstoffkombination
Probe Nr. o 2
[°K] [s] [N/mm*]
HFD.076 593,15 152 29,8 AA 2024 / Al 99,5
AR54 793,15 1800 15 1.4301 / Ni/ 1.4301

Der Gradient wurde mit einer EDX Punktanalyse bestimmt. Abbildung 78 zeigt
schematisch den Verlauf der Messung der HFDB Probe HFD.076. Die 36 Mess-
punkte wurden diagonal Uber den Fugebereich gelegt. Punkt 14 lag auf der
Bindelinie. Die Messdiagonale verlief von links oben aus dem AA 2024 Uber die
Bindelinie nach rechts unten in das Al 99,5. Die EDX Parameter sind in Kapitel
2.5.2.1 beschrieben. In Abbildung 79 ist die zu Abbildung 78 korrespondierende
EDX Messung fur die HFDB Probe HFD.076 dargestellt. Anhand der Intensitaten
der Elemente Al sowie Zn aufgetragen Uber dem Abstand der Messpunkte wird
der Konzentrationsgradient und somit die Diffusionstiefe dieser Elemente Uber die
Flgeebene hinweg bestimmt. Fur die Probe HFD.076 ergibt sich hieraus eine
Diffusionstiefe von 7 um.
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AA 2024 ; Al 99,5

Abbildung 78: Anordnung und Richtung der EDX Punktanalyse (gelbe Punktlinie und gelber Pfeil)
der HFDB Probe HFD.076 linke Seite AA 2024, rechte Seite Al 99,5.
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Abbildung 79: Konzentrationsgradient Al und Zn der Probe HFD.076 und daraus resultierende
Diffusionstiefe; linke Seite AA 2024, rechte Seite Al 99,5.

Die DB Probe AR54 wurde als 1.4301 / 1.4301 Schweifung mit einer Ni
Zwischenschicht ausgelegt. Die Dicke der Bleche betrug 0,1 mm, die Dicke der Ni
Zwischenschicht betrug 0,01 mm.
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DIS-AR-ABB-EDS-007

1.4301 1.4301

Ni-Zwischenschicht

Abbildung 80: REM Aufnahme der Anordnung und Richtung der EDX Punktanalyse (gelbe
Punktlinie und gelber Pfeil) der DB Probe ARS4 linke Seite 1.4301, Zwischenschicht Ni, rechte
Seite 1.4301; rote Linien zeigen den Verlauf der Flgebereiche.

In Abbildung 81 ist die zu Abbildung 80 korrespondierende EDX Messung fur die
DB Probe AR54 dargestellt. Anhand der Intensitaten der Elemente Fe sowie Ni
aufgetragen Uber dem Abstand der Messpunkte wird der Konzentrationsgradient
dieser Elemente bestimmt. Fur die Probe ARS54 ergibt sich hieraus eine mittlere
Diffusionstiefe von 5 um.

DB AR54 EDS Punktscan
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Abbildung 81: Konzentrationsgradient Fe und Ni der DB Probe AR54 und daraus resultierende
mittlere Breite des Fligebereichs von 5um; linke Seite 1.4301, rechte Seite 1.4301, Mitte Ni.

Im vorliegenden Kapitel werden die Grundlagen fir die Berechnung der
Diffusionskoeffizienten sowie einer analytischen Abschatzung der mittleren
Einschweildtiefen einer DB SchweiBung aufgezeigt. Zur Berechnung des
Diffusionskoeffizienten der HFDB Probe HFD.076 nach (5.10) konnen fur die
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Aktivierungsenergie Q = 142,0 kJ mol” fiir die Selbstdiffusion von Al in Al
zugrunde gelegt werden [54]. Die allgemeine Gaskonstante R = 8,314 J K" mol™,
die Diffusionskonstante Do = 1,7 - 10* m? s™ [54], sowie die Prozesstemperatur
T = 593,15 K. Der Diffusionskoeffizient fur die Al/Al HFDB Probe wird damit zu
D yps = 5,31-10%cm’® / 5.

Fir die DB Probe AR54 wird analog dazu die Ni / Ni Diffusion betrachtet. Hier
kann Q = 142,0 kJ mol™ [54], R = 8,314 J K" mol™, sowie die Diffusionskonstante
Do = 1,910* m? s [54] fiir die Selbstdiffusion von Ni in Ni zugrunde gelegt
werden. Mit der gemessenen Prozesstemperatur von T = 793,15 K wird der
Diffusionskoeffizient fiir die CrNi / Ni/ CrNi DB Probe zu D,,,, = 8,45-10 " cm” /s .
Mit der Formel fur das Abschatzen der Einschweiltiefen (5.11) wird X, mit dem
errechneten Wert des Diffusionskoeffizienten D,,.,,, sowie der Prozesszeit
t=53 s fir den HFDB Al / Al Versuch zu X,,,,, =1,06-10°cm =0,11um . Analog
wird X, mit dem errechneten Wert des Diffusionskoeffizienten D,,,,, sowie der

Prozesszeit t = 1800 s fur den DB CrNi / Ni / CrNi Versuch zu
Xops =2,45-10%cm = 24,5 um .
Die fur den HFDB Versuch errechnete Einschweilitiefe von 0,11 ym ware so klein,
dass ein sicherer Nachweis mit EDX nicht erfolgen kénnte. Der Durchmesser des
Elektronenstrahls liegt eine GroRenordnung uber der errechneten HFDB
Einschweildtiefe. Im Gegensatz dazu ware die fur den DB Versuch errechnete
Einschweildtiefe von 24,5 ym gut mit dem EDX Verfahren nachzuweisen.
Die Bestimmung der wahrend der Versuche vorhandenen Diffusionskoeffizienten
wurde mit der Ruckrechnung uber die mit dem EDX Verfahren gemessenen
Einschweildtiefen durchgefuhrt. Aus (5.11) wird durch einfaches Umformen

X’

D= Yl (5.12)
Mit den gemessenen Einschweilltiefen Xg yepg = 7 pm, sowie Xg pg = 5 ym folgt
mit den Prozesszeiten tyrpg = 53 s, sowie tpg = 1800 s fur die

7 um’

Diffusionskoeffizienten D, ,.pss = =0,231um* /s=2,31-10"cm’ /s , und

4.53s

2 2
Dyipgr = 451%

. S
prognostizierten  errechneten  Werten fur die DB sowie HFDB
Diffusionskoeffizienten zeigt fur den Diffusionskoeffizienten des DB Versuches
eine gute Ubereinstimmung. Fir den HFDB Versuch liegt der prognostizierte
Diffusionskoeffizient um drei GrolRenordnungen unter dem durch das Experiment
bestimmten. Dies deutet darauf hin, dass der Diffusionsprozess beim HFDB
schneller ablauft als durch die allgemein fur Diffusionsvorgange verwendeten
Gleichungen berechnet.

=3,47-10" um* /s =3,47-10"'em® /s. Ein Vergleich mit den

5.4 HFDB / DB Mikrogefligevergleich

Zum Verstandnis der in Kapitel 5.3 errechneten, im Vergleich zum DB erhohten
Diffusionsgeschwindigkeit des HFDB Verfahrens wurde eine Geflgeuntersuchung
durchgefuhrt. Hierzu wurden Makroquerschliffe der HFDB Naht HFD.018 sowie
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der DB Naht AR08, beide in der Werkstoffkombination AA 7075 / AA 2024,
angefertigt. Die Schliffe wurden mit Keller-Losung geatzt und unter einem
optischen Mikroskop Reichert-Jung MEF-3 mit integrierter Kamera mit 500-facher
Vergrol3erung im Bereich des Grundwerkstoffs und des Flgebereichs der HFDB
Naht fotografiert. Der HFDB Fligebereich wurde in der TMBZ mit 2000-facher
Vergroflerung aufgenommen um einen Korngrof3envergleich mit dem GW
vorzunehmen. Diese Bilder wurden mit der Korngréfienbestimmung nach dem
Kreisverfahren (siehe Anhang) ausgewertet. Die mittlere KorngroRe des
Grundwerkstoff (GW) der HFDB Naht ergab sich daraus zu Fy, = 177 pm?. Hieraus
errechnete sich die mittlere Oberflache eines Korns des GW zu:
Oberflachekomew = 708 um?, sowie das mittlere Volumen eines Korns des GW zu:
Volumengomew = 1767 um3. In der HFDB Flgeebene wurde die mittlere KorngroRe
der Fligeebene (FZ) zu Fn = 7 um? bestimmt. Daraus ergaben sich fir
Oberflachekomrz = 28 pum?, sowie Volumenkomrz = 14 um?®. Vergleicht man die
Volumina der Korner der FZ mit denen des GW, so flillen 126 Korner der FZ ein
Korn des GW. Bei gleichem Volumen haben die Koérner der HFDB FZ die
funfundzwanzigfache Oberflache (siehe Abbildung 82) der Kérner des GW.

ef e Grundwerkstoff e Grundwerkstoff
Al 2024-T3, 500x Al 7075-T6, 500x

F gezone, Dx
DIS-AR-ABB-MET-009

Abbildung 82: Gefligeuntersuchung HFD.018 AA 2024 / AA 7075 HFDB Fugverbindung;
Korngrofien in der TMBZ kleiner als KorngréRen im GW.

Im Gegensatz zur HFDB Verbindung hat das Gefuge der DB Verbindung im
Bereich der Flgeebene keine lokal begrenzte Veranderung im Vergleich zum
Grundwerkstoff durchlaufen (siehe Abbildung 83). Dies ist dadurch zu erklaren,
dass der Temperaturgradient an jeder Stelle der DB Probe wahrend der Aufheiz-
und Abkuhlphase gleich gro war. Somit hat jedes Korn dieselbe
Warmebehandlung erfahren und daher dieselbe Gefiugeumwandlung durchlaufen.
Einen Unterschied zur mittleren KorngroRe des GW konnte bei der DB Probe nicht
festgestellt werden.
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Makrographische

Gefuge Al 2024-T3, 500x

Abbildung 83: Gefligeuntersuchung AR08 AA 2024 / AA 7075 DB Probe; KorngréRen Uber den
Verbindungsbereich.

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues reibbasiertes Fugeverfahren, ,Hybrid
Friction Diffusion Bonding“ (HFDB), erfolgreich entwickelt und untersucht. Durch
Reibung des Werkzeugs auf einem Reibpartner wird Prozesswarme erzeugt die
Diffusionsvorgange in einer Fugeebene einleitet. Der im Gegensatz zum DB
erhdhte Anpressdruck fuhrt zum Einebnen von Oberflachenrauheiten. Warme,
Anpressdruck sowie plastische Umformvorgange flihren zum Flgen der
Werkstoffe. Fur HFDB Aluminium-Verbindungen ist -analog zu den Press-
schweildverfahren- vorteilhaft, dass in der Flgeebene eine durch das HFDB
Werkzeug eingebrachte Deformation erfolgt. Diese Deformation beglnstigt das
AufreiRen der Al,O3-Oxydhaut in der Fligeebene und ermdglicht so den Kontakt
von nicht oxidiertem Aluminium des Reibpartners tUber die Fugeebene hinweg zum
Fugepartner. Die Rotation des HFDB Werkzeuges verdrangt in Verbindung mit
dem Anpressdruck lokal die umgebende Luft durch im Flgebereich induzierte
Flielvorgange.

Das HFDB Verfahren ist im Rahmen dieser Arbeit mit Eigenschaften von zeitlich
parallel hergestellten DB Verbindungen gleicher Werkstoffkombinationen
verglichen worden.

Es wurden HFDB Verbindungen von Feinblechen (0,1 mm bis 0,7 mm), sowie
dinnen Blechen auf dicken Blechen (0,3 mm bis 0,7 mm auf 2,0 mm) in den
Werkstoffkombinationen AA 2024 / Al 99,5 , AA 7075 / Al 99,5 , AA 7075 /
Ti6AI4V , 1.4301 / AA 7075 hergestellt und untersucht.

Die Charakterisierung der geschweildten Proben mit mechanischen sowie
metallographischen Methoden zeigte fur die untersuchten Werkstoffkombinationen
reproduzierbare Ergebnisse. Scherzugergebnisse  gleichartiger  sowie
ungleichartiger HFDB Verbindungen =zeigten sehr gute mechanische
Eigenschaften. Die mit dem HFDB Verfahren erzielten Scherzugergebnisse von
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Al/ Al sowie Al / 1.4301 HFDB Proben erzielen gleich hohe maximale
Scherzugkrafte wie die DB Vergleichsproben in denselben
Werkstoffkombinationen.

Die dargestellten Untersuchungen belegen, dass durch das HFDB Verfahren
Al / Al, Al/ Stahl sowie Al / Ti Verbindungen bei niedrigen Temperaturen und
kurzen Prozesszeiten rissfrei hergestellt werden kdnnen. Schalzugversuche der
Al/Al HFDB Proben belegen vergleichbare und bessere maximale Schalzugkrafte
wie die untersuchten DB Al / Al Proben.

MCT Untersuchungen der HFDB Al / Al Proben mit eingebrachten
Markerwerkstoffen zeigen eine sehr gute metallische Verbindung ohne die fur das
FSW Verfahren charakteristische mechanische vertikale Durchmischung Uber die
Grenzflache hinweg (siehe Kapitel 2.9 sowie Kapitel 4.1). Diese Beobachtung wird
mit Hilfe einer durch Nanoindentation und EDX Untersuchungen beobachteten
scharfen Abgrenzung der Konzentrationsgradienten Uber die Fugeebene hinweg
gestutzt (siehe Kapitel 4.2.2).

Parallel durchgefuhrte Nanoindentationsversuche Uber die Flugeebene der
ungleichartigen Al / Ti6Al4V und 1.4301 / Al HFDB Verbindungen gaben in
Verbindung mit EDX Untersuchungen Aufschluss uber die Konzentrations-
gradienten sowie Phasen und Verteilung der Legierungsbestandteile.

Durch einen Vergleich der Konzentrationsgradienten bei HFDB und DB
Verbindungen wurden in Verbindung mit einer KorngroRenbestimmung (siehe 5.4)
Ruckschlisse auf die Grundlage der HFDB Verbindungscharakteristik gezogen.
Das HFDB Verfahren ist ein diffusionsbasierter Flugeprozess, der bevorzugt Uber
Korngrenzendiffusion ablauft (siehe Kapitel 5). Prozesstemperatur und
Prozesszeit stellen beim HFDB Verfahren die wichtigsten Komponenten zur
Konsolidierung der Verbindung dar. Dies wurde durch Scher- und
Schalzugversuche in Al / Al, sowie Al / Stahl Verbindungen nachgewiesen (siehe
Kapitel 5). Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Al / Al HFDB Proben
erreichen bei einem doppelt so hohen Anpressdruck und einer halb so hohen
Prozesstemperatur mit einer um zwei Grofienordnungen kurzere Prozesszeit,
vergleichbare und bessere Schalzugergebnisse als das DB Verfahren (siehe
Kapitel 5.1).

Das HFDB Verfahren eignet sich nach Anpassen der Werkzeuggeometrie flr das
Flgen von komplexeren Strukturen, bei denen herkdbmmliche Fugeverfahren nicht
oder nur eingeschrankt eingesetzt werden kénnen. Als Nachweis der Machbarkeit
wurden in Zusammenarbeit mit der LINDE AG das HFDB Verfahren zum
Verschweil’en von Rohren in Platten als Modelle fir Rohrblndelwarmeubertrager
eingesetzt (siehe Kapitel 7).

Die Aktivierungsenergie Q wird beim HFDB Prozess uUber die reibbasierte
Temperaturerhohung sowie die plastische Verformung der Metallgitterstruktur in
die Verbindung eingebracht. Durch eine plastische Verformung wird zusatzlich die
Konzentration der Leerstellen im Metallgitter erhoht. Platzwechsel Uber Leerstellen
erfordern nur eine geringe Aktivierungsenergie Q. Die Diffusionsgeschwindigkeit
wird mit diesem Effekt durch die somit geringe notwendige Aktivierungsenergie
erhoht. Die beim HFDB auftretende thermomechanische Umformung bedingt eine
Kornfeinung, die fur eine deutliche Beschleunigung der Diffusionsvorgange in der
Flgeebene verantwortlich ist. Die Kornfeinung durch den beim HFDB ablaufenden
thermo-mechanischen Umformprozess vergrof3ert die Korngrenzflachen. Atome
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konnen somit aus den stark gestorten Korngrenzbereichen leichter abwandern.
Die Diffusion Uber die Korngrenzflachen hinweg erfordert eine geringe
Aktivierungsenergie. Die beschleunigte Diffusion wurde durch einen Vergleich der
Konzentrationsgradienten von HFDB und DB Verbindungen nachgewiesen (siehe
Kapitel 5).

Stahl hat sich mit WRe als Werkzeugwerkstoff aufgrund der zu erzielenden
Temperaturen als ein viel versprechender Reibpartner fir 1.4301 / Al
Verbindungen herausgestellt (siehe Kapitel 3.2). Die durch die Reibpaarung Stahl
/ Al (HFDB Werkzeug / Reibpartner) eingebrachte thermische Energie reicht aus,
um die fur eine Diffusion von Aluminium / Ti6Al4V als Fugepartner notwendige
Temperatur zu erreichen. Aluminium / Ti6AI4V HFDB Schalzugproben zeigen ein
Ausknupfen in der WEZ des Reibpartners Aluminium (siehe Kapitel 4.4).

7 Ausblick

Das HFDB Verfahren bietet auch fur andere Aufgabenstellungen ein hohes
Potential um Grenzflachen miteinander zu verbinden. Mit dem Anpassen der
Werkzeuge an neue Verbindungsgeometrien konnen anspruchsvolle Bauteile
gefertigt werden. In Vorversuchen wurden mit dem HFDB Verfahren
Rohrverbindungen in Flanschen hergestellt. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Verfahren ist von GKSS und der Firma LINDE zum Patent angemeldet
worden und soll kunftig in der Herstellung von Rohrbundelwarmeulbertragern
eingesetzt werden (siehe Abbildung 84).

Detail

HFDB Werkzeug

Wirkebene 2

Wirkebene 1

\ Rohrboden

Rohr

DIS-AR-ABB-SYS-005 /

]

Abbildung 84: HFDB Anwendung Rohrbindel-Warmelbertrager (im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt und von LINDE und GKSS zum Patent angemeldet); HFDB Werkzeug (dunkelgrau)
sowie Rohr und Rohrboden der Rohrblindel-Warmeulbertrager-Probe (hellgrau); Detail aus
Abbildung 85 rot umrandet.
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DIS-AR-ABB-MET-011

———

Abbildung 85: Erste Schweiungen der "HFDB Anwendung RohrbUndeI—WérmeUbertruzmager;
Makroschliff der Figeebene der Probe unter polarisiertem Licht betrachtet; Position des Details in
Abbildung 84 beschrieben.

In der Makroansicht (siehe Abbildung 85) der Flgeebene der Rohrblndel-
Warmedubertrager-Probe ist eine plastische Deformation des Fugebereichs zu
beobachten. Die thermomechanisch beeinflusste Fligezone ist zurzeit anhand der
Kornfeinung bis in eine Tiefe von 800 um nachzuweisen. Die Anwendung wird zur
Drucklegung des Werkes weiter optimiert.

Weiterfuhrende Entwicklungen des Verfahrens im Bereich der ungleichartigen
Werkstoffkombination Al / Ti zielen auf das Aufbringen von Rissstoppern in
druckbeaufschlagten integral gefertigten Rumpfen im Bereich der Luft- und
Raumfahrt.

Systematische Parameterstudien werden die derzeit vorhandenen analytischen
Berechnungsmethoden flr Energieeinbringung anhand der Streckenenergie
verifizieren und weiter verfeinern. Da beim HFDB Verfahren reine
Oberflachenreibung vorliegt eignet sich das Verfahren sehr gut fir den Einsatz
mathematischer Modelle. Einflisse von Scherkraften des Stiftes wie beim FSW
treten beim HFDB nicht auf. Eine Aktivierung der Fligeebenen mit Elektronen-
oder langwelligem Laserstrahl und chemischen Methoden kann sowohl die fur den
Diffusionsvorgang zur Verfugung stehende tatsachliche Oberflache vergroRern als
auch die notwendige Aktivierungsenergie fur eine metallische Verbindung senken.
Hierbei wird zudem eine mechanische Verankerung fur den zu figenden Werkstoff
durch dabei entstehende geometrische Einkerbungen (Mikro-Bohrungen) maoglich.
Vorteil dieses vorbereitenden Verfahrens ist seine gute Automatisierbarkeit sowie
eine hohe Geschwindigkeit (3000 Bohrungen pro Sekunde beim Elektronenstrahl).
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Plausibilitatsbetrachtung Temperaturmessung

In einer folgenden Versuchsreihe wurden zu Referenzzwecken Messungen mit
einer Infrarotkamera durchgefuhrt. Die dabei gemessenen Temperaturen wurden
mit den durch Thermoelemente ermittelten Temperaturmessungen der
Vorversuche verglichen (siehe Tabelle 25).

Tabelle 25: HFDB Parameter und Vergleich gemessene Temperatur mit IR-Kamera sowie
Thermoelemente

Probennummer | Reibpartner/Flugepartner |  Tthermoelement TirKamera [CC]
[°C]
HFD.105 AA 7075/ 1.4301 283 310
HFD.104 AA 7075/ AA 7075 294 340

Der Vergleich zeigt, dass der gemessene Temperaturgradient durch die bei den in

Tabelle 25 beschriebenen HFDB Versuchen eingesetzten Werkstoffschichtungen

(Al '/ Al; Al / 1.4301; Gesamtdicke 0,5 mm) in erster Naherung mit 80 K mm’’

anzusetzen ist.

Die Berechnung der durch Warmeleitung innerhalb eines homogener Korpers

ubertragenen Warmeleistung wird durch das Fouriersche Gesetz

Die Berechnung der durch Warmeleitung innerhalb eines homogener

Korpers ubertragenen Warmeleistung wird durch das Fouriersche

Gesetz (9.13)
0= ATy, ~Ty2)

beschrieben. Hierbei sind Tw4 die Temperatur der warmeren Wandoberflache, Tw>

die Temperatur der kalteren Wandoberflache, A die Flache, durch die die Warme

stromt, A der Warmeleitkoeffizient, sowie 5 die Dicke der durchstromten Wand.

Will man nun den Warmetransport durch Warmeleitung berechnen, so kann dies

nach dem Grundgesetz der molekularen Warmeleitung [55, 56]

- T

G-t ___y oL oL o (9.14)
dF -dt o oy &

geschehen.

Der Warmestrom g gibt den Betrag und die Richtung der Warme pro Zeiteinheit
dt an, der durch das Flachenelement dF fliet. Der Betrag gibt die Intensitat, der
Gradient die Richtung des grofdten Warmestromes zu einem Punkt des
durchstromten Korpers an.

ox’ Oy’ Oz

ist hierbei der Gradient der Temperaturverteilung im durchstromten Korper. Der
Warmestrom flie3t in Richtung des grofRten Temperaturabfalls.

Gultigkeit besitzt dieses Gesetz bei homogenen Korpern mit isotropen
Werkstoffeigenschaften, deren Warmeleitfahigkeit & unabhangig von der
Temperatur und Ausbreitungsrichtung des Warmestromes im Korper ist.

Beim vorliegenden Fall der instationaren Warmeleitung andern sich die
Temperaturen zeitabhangig. Hierfur reicht die obige Gleichung nicht aus. Zum
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Beschreiben der instationaren Temperaturverteilungen in einer Raumrichtung wird

zusatzlich die partielle Differentialgleichung oder Warmeleitungsgleichung
2

gu(x,t)za-%u(x,t) (9.15)

benutzt. Mit Hilfe des Symmetrieansatzes kann folgende Losung der Gleichung
gefunden werden:

u(x,t) = f(%) (9.16)

Im vorliegenden Fall wurde zur Vereinfachung als analytischer Ansatz die
Berechnung uber halbunendliche Korper [24] gewahlt, da die Dicke des
untersuchten Bleches dunn im Vergleich zur Masse der Klammerungs- und
Aufspannvorrichtung angenommen werden kann sowie das Zeitintervall klein ist.
FUr verschiedene Zeiten erhalt man die Temperaturprofile wie folgt:

it i f( a ) 9.17
T, T, 2Jat ®17)
mit der Gaul3schen Fehlerfunktion f[L] (siehe Abbildung 86)
2at
1,00 e

- ]

050 / 7
025

0 04 08 12 15 20

L 1

(T-T)/Ty-T,) —=

DIS-AR-ABB-THR-003 X/Z vat

Abbildung 86: Temperaturverlauf halbunendlicher Koérper [24].

Die vereinfachte eindimensionale Warmestromdichte an der Oberflache erhalt
man durch Differentiation von

. ST

q= —/’t[gjx_o (9.18)
ZU

b

q_\/%(Tu T,). (9.19)

Der Warmeeindringkoeffizienten ergibt sich aus der Wurzel des Produkts von
Warmeleitfahigkeit, Dichte und der spezifischen Warmekapazitat zu b =./Apc in

den S| Einheiten Ws'?/ m? K.
Der analytisch erwartete Temperaturgradient ergibt sich mit Treibnacheir = 363 °C,
Tumgebung = 21 °C, dem Warmeleitkoeffizient von Aluminium: & = 237 Wx(Kxm)™
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[55], der Flache des Warmestroms bei einem zylindrischen HFDB Werkzeug mit &
=8 mm: A = n.r? = 50,3 mm?, sowie der Dicke des durchstrdmten Blechs § =
0,5 mm zu

T -363°C 0,0005
= : = £(3,557-107).
21°C - 363°C f[2(98,8-10‘6 -0,5)”2) S )
Abgelesen aus Abbildung 86 ergibt sich £(3,557-107)~ 0,06 . Daraus folgt fiir die
zu erwartende Temperatur unter dem Blech 7' = 0,06 - (—342°C) + 363°C = 342,48°C .

Diese Abschatzung stimmt mit dem gemessenen Wert recht gut Uberein. Aufgrund
der getroffenen Vereinfachungen war zu erwarten, dass der real gemessene Wert
geringer ausfallen muss als der analytisch mit dem Ansatz Uber halbunendliche
Korper [24] berechnete. Im betrachteten Fall handelt es sich nur in erster zeitlicher
Naherung um einen eindimensionalen Warmestrom. Die relativ zur Ausdehnung
der Werkzeugflache grol3e Probenblech- sowie Klammerungsoberflache sorgt fur
einen mehrdimensionalen Abfluss des Warmestroms und damit zu einer
geringeren gemessenen Temperatur an der Unterseite des Probenbleches.

Die analytische Abschatzung der vertikalen Temperaturverteilung durch die
Werkstoffschichten wahrend einer HFDB Schweillung wurde zusatzlich mittels des
Programmpakets COMSOL Multiphysiscs™ Version 3.4 uberpriift. Ziel ist
numerisch die raumliche Temperaturverteilung in einer HFDB Schweillung
nachzubilden. Zum Berechnen wird nach [57] ein Eulerscher-Ansatz mit dem
allgemeinen Warmeubertragungsmodul fir eine transiente Analyse benutzt.
Hierfur werden HFDB Werkstoffschichtungen in einem 3D Modell nachgebildet
und mit den Messwerten sowie den analytisch errechneten Werten verglichen. Als
Reib- und Fugepartner sind die Kennwerte fur AA 7075 sowie AA 2024 Aluminium,
als Unterlage die von Stahl gewahlt. Der Eulersche - Ansatz bewirkt, dass das
Material mit uweld durch die Bereiche (,domains®) der Stahl- und Aluminiumblocke
fliet, wahrend die Warmequelle als stationar definiert wird. Die Energiebilanz der
Verbindung und somit die Warmeeinbringung Q in W wird durch die Gleichung

pCP%JrV(—kVT):Q (9.1)

dargestellt. Hier sind p die Dichte des Materials, Cp die spezifische Warme-
kapazitat in J/kg K, T die Temperatur K, t die Zeit in ms, k die Warmeleitfahigkeit
W/m K. Mit Hilfe des COMSOL Geometriewerkzeugs wird als HFDB Unterlage ein
Block mit den Dimensionen 0,2 x 0,2 x 0,025 m gezeichnet und mit den Werkstoff-
kennwerten fur Stahl versehen. Sowohl der Reib- als auch der Fugepartner
werden als Blocke mit den Dimensionen 0,2 x 0,2 x 0,0001 m gezeichnet und mit
den Werkstoffeigenschaften fir Aluminium versehen. Die Volumina der Reib- und
Fligepartner mit jeweils 8 x 10° m® sind ausreichend klein gegeniiber dem
Volumen der HFDB Unterlage mit 0,001 m>. Eine kreisférmige Warmequelle wird
in der Mitte der oberen Flache (Reibpartner) eingebettet. Der Radius der
Warmequelle wird entsprechend dem verwendeten HFDB Werkzeug zu 4 mm
eingestellt. Als Schweilligeschwindigkeit wird 600 mm/min gewahlt. Die
Eingangsbereiche der Blocke in Bewegungsrichtung der Warmequelle werden mit
einer Raumtemperatur T = (273,15 + 20) K beaufschlagt und die
Ausgangsbereiche mit der Moglichkeit des Warmedurchflusses versehen. Zum
Berechnen des HFDB von Aluminium werden folgende Konstanten definiert:
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uweld Schweillgeschwindigkeit [m/s] 0,01

R Radius der Warmequelle [m] 0,04

omega Winkelgeschwindigkeit des 62,8
Werkzeugs [rad/s]

Abbildung 87 zeigt eine Darstellung der gewahlten NetzgroRen flir die Bereiche
der Reib- und Flugepartner sowie der Unterlage. Das Netz im Bereich des Alumini-
um Reib- und Fugepartners ist feiner aufgeldst als in der Stahlunterlage um eine
ausreichende Auflosung der Warmeverteilung unterhalb der Warmequelle zu er-
halten. Da die Standardeinstellungen einen sehr hohen Speicherbedarf nach sich
ziehen werden die Vernetzungsparameter nur fur die engen Regionen manuell an-
gepasst. Um zu jedem Zeitpunkt der Berechnung die Position der Warmequelle
abzubilden werden als Ausdricke in COMSOL fur die Dimension der Warmequelle
r=sqrt(x*2+y"2) und fir den zeitlichen Verlauf der Wé&rmeeinbringung bei
gegebenem r, omega und tau (T): g =omega*r*tau(T) definiert. Um die vertikale

Temperaturverteilung unterhalb der Warmequelle zeitabhangig abzubilden wird
eine Messlinie in das Modell integriert. Die Linie liegt analog zur Position der
Thermoelemente im Experiment direkt am Fugepartner in der Unterlage. Nach Be-
rechnung des Modells kann der zeitabhangige Temperaturverlauf analog der Tem-
peraturmessungen im Experiment zeitabhangig entlang der Linie graphisch dar-
gestellt werden (siehe Abbildung 89).

Reibpartner

Flagepartner

005

Unterlage

1

DIS-AR-ABB-MOD-001

w

Abbildung 87: Darstellung des Netzes fiir die Berechnung der drei Bereiche HFDB Unterlage, Reib-
und Flugepartner. HFDB Unterlage mit groberem Netz als Reib- und Fligepartner.

Die numerisch ermittelte maximale Prozesstemperatur unterhalb des
Flgepartners von 290 °C stimmt mit der durchschnittlich gemessenen Temperatur
von 262,5 °C fur das erste Temperaturmaximum des HFDB SchweiRungen in
erster Nadherung gut (Uberein. COMSOL Multiphysiscs™ hat die
Temperaturverteilung des HFDB Verfahrens gut hachgebildet. Eine weiter-
fuhrende Untersuchung mit einem optimierten Modell kann die Werte von
Experiment und Modell in Zukunft naher zueinander bringen. Dies kann schon im
Vorfeld der Versuche zu einer Verringerung der notwendigen Anzahl von
Experimenten beitragen.
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Abbildung 88: Darstellung der berechneten globalen Warmeverteilung nach einer Prozessdauer

von 10 s. Maximale Temperatur an der Warmequelle 345 °C. Schweilrichtung hier in negativer X-
Richtung.
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Abbildung 89: Darstellung der berechneten zeitabhangigen Warmeverteilung nach einer Prozess-
dauer von 10 s. Maximale Temperatur zwischen Fligepartner und Unterlage unterhalb der Warme-
quelle 290°C. Schweilrichtung von links nach rechts.
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Plausibilitatsbetrachtung Eigenspannung

Die Eigenspannungen aus thermischer Belastung konnen nach [58] berechnet
werden zu

o — E, . Dy, .
R Vay Dp+Dy
Hier ist
0.0 - thermische Eigenspannung;
E ;. E-Modul Aluminium;
v,, - Querkontraktionszahl Aluminium;
D,, : Dicke Titan; D,, : Dicke Aluminium;
a . thermischer Ausdehnungskoeffizient Aluminium;
a,, . thermischer Ausdehnungskoeffizient Titan.

(aAl _ari)'AT . (9-2)

Somit ergibt sich
7-10*N / mm® 0,5mm
Oksm = )

1-0,34 0,5mm+ 0,2mm
als Zugeigenspannung von 310N/mm? der als Eigenspannungsanteil aus
thermischer Belastung berechnet wird. Um den Anteil der Eigenspannung aus der
Umformung des Reibpartners Aluminium zu erfassen wird die Annahme getroffen,
dass die Verformung des unter dem HFDB Werkzeug befindlichen
Werkstoffquerschnitts der des Langswalzprozesses entspricht. Dies bedeutet,
dass die Dickenabnahme des Aluminiumblechs unter dem HFDB Werkzeug in
eine Langenzunahme des durch das HFDB Werkzeug komprimierten
Blechwerkstoffs resultiert. Der Auswurf von Werkstoff zum Rand der HFDB Naht
sowie die Breitenzunahme wird vernachlassigt. Der Umformgrad ¢ wird somit auf
die umgeformte Querschnittsflache bezogen. Der HFDB Fugedruck normal zum
Reibpartner betragt, bei einer Normalkraft von 2000 N und einer Werkzeugflache
von 50 mm?, 40 N/mm?. Aus diesem Filigedruck normal zum Reibpartner resultiert

40N /mm’
7-10* N / mm?
eine Dickenabnahme des Bleches von

AL
e=—AL=g-L,=>AL=5,7-10"-0,3mm=1,7-10" mm .

0
Der Umformgrad
ol = —lné = lnﬁ
AO A]
wird mit 4, : Ausgangsquerschnitt zu 4, =b-h, = A, = 8,0mm - 0,3mm = 2,4mm’
A,: Endquerschnitt zu 4, =b -, = 4, = 8,0mm-(0,3-1,7-10" ymm = 2,399mm’
2
20 ol =n—22"""__ 5 67.10* . Fir die Dehnung wird
2,399mm
e=e" -1 (9.4)

U e=e""" _1=5,67-10".

-(23,2-10,8)-10°K " -330K = 310N / mm’

die Dehnung des Fugbleches zu gz%:m =5,7-10" und damit

(9.3)
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Die resultierende Spannung aus mechanischer Belastung ergibt sich mit

o=FE-¢ (9.5)
zu o=7-10*N/mm*-5,67-10" =39,7N / mm*.
Aus dieser Berechnung resultiert der aus mechanischer Verformung entstehende
Eigenspannungsanteil als Zugspannung zu 39,7 N/mm?.
Wirken wie oben beschrieben sowohl eine mechanische Spannung als auch eine
Temperaturanderung, so ergibt sich die Gesamtdehnung des Werkstoffs durch
Superposition von mechanischer und thermischer Dehnung:

e=Z+a-AT (9.6)
E

was auch in der Form
oc=E-(¢—a-AT) (9.7)
geschrieben werden kann.

Im vorliegenden Fall konnen somit die gleich gerichteten Spannungen aus
mechanischer und thermischer Belastung addiert werden.

Die in der Fugeebene wirkende Spannung belauft sich im ungunstigsten Fall
(steifer Werkstoffverbund) auf 349,7 N/mm?.

Sollte der Werkstoffverbund im Verhaltnis zur berechneten Spannung eine geringe
Steifigkeit aufweisen, so kann die erwartete Spannung aufgrund von Relaxation
durch elastische Verformung des Blechverbundes deutlich darunter liegen.

KorngroRenbestimmung nach dem Kreisverfahren

Hierzu wird auf dem Mattscheibenbild des Mikroskops oder auf einem Fotoabzug
ein Kreis gezeichnet, dessen Flache FK etwa 100 - 200 Korner enthalten soll.
Zuerst wird die Anzahl z der Korner gezahlt, die vollstandig im Kreisinneren
liegen, dann die Anzahl n der Kérner, die von der Kreislinie geschnitten werden.
Da die letzteren nur zum Teil der Kreisflache angehoren, werden sie mit dem
Wert 0,67, dem so genannten Ortelschen Faktor multipliziert. Die mittlere
Kornflache ist schlie3lich nach folgender Beziehung zu berechnen:

 F-10°
" (0,67 -n+2z)V?

in [um’]. 9.8)
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Metallografische Probenvorbereitung
Fir die metallografische Vorbereitung der HFDB und DB Proben wurde ein bei
GKSS etabliertes Verfahren fur Aluminium benutzt (siehe Tabelle 27).

Tabelle 27: Probenvorbereitung Metallografie HFDB und DB.

Unterlage | Koérnung | Schmier- | Umdrehung | Umdrehung Zeit Kraft
mittel Scheibe* Polierkopf* | Schleifen | pro
[min-1] [min-1] [min] Probe
[N]
SIC- 320 Wasser 300 120 1 5 bis
Papier 10
500 Wasser 300 120 1 5 bis
10
800 Wasser 300 120 1 5 bis
10
1000 Wasser 300 120 1 5 bis
10
1200 Wasser 300 120 1 5 bis
10
2400 Wasser 300 120 1 5 bis
10
3um Diamant- | Lubricant 150 120 4 5 bis
suspensi | rot 10
on
OP-Chem | OP-S Dem. 150 120 4 5 bis
0,05 uym (SiO2- Wasser 10
Suspen-
sion)

*Scheibe und Polierkopf im Mitlauf

FiUr das Bestimmen der Korngroften sowie Flugeebenen in Ti6Al4V, Stahl- und
Aluminiumproben wurden folgende Atzungen durchgefihrt:

Tabelle 28: Atzung Metallografie HFDB und DB.

Werkstoff Atzung Zeit [s] Bemerkung

AA 2024 Kroll 15 -

AA 2024 / AA | Kroll 15 -

7075

AA 2024 /Al Kroll 8 bis 10 -

99,5

Al /1.4301 Oxalsaure/elektrolytisch 14 Al bleibt
ungeatzt

Ti6AI4V Kroll 30 -
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Chemische Messungen Grundwerkstoffe

Tabelle 29: Angewandte Verfahren und Bestimmungsgrenzen fir die
Grundwerkstoffcharakterisierung.

Komponenten* Einheit Bestimmungsgrenze Methode

Al [%] 0,002 Aufschluss, ICP-MS
Cr [%] 0,001 Aufschluss, ICP-MS
Fe [%] 0,005 Aufschluss, ICP-MS
Cu [%] 0,001 Aufschluss, ICP-MS
Mg [%] 0,001 Aufschluss, ICP-MS
Mn [%] 0,001 Aufschluss, ICP-MS
Ni [%] 0,001 Aufschluss, ICP-MS
Si [%] 0,010 Aufschluss, ICP-MS
Ti [%] 0,002 Aufschluss, ICP-MS
Va [%] 0,005 Aufschluss, ICP-MS
Zn [%] 0,002 Aufschluss, ICP-MS

*alle Angaben in Massen-%

Rauheitsmessungen DB Proben

Tabelle 30: Verhaltnis Rauheiten zu Bearbeitungszustand der Probenbleche.

Material Zustand Ra langs [um] | Ra quer [um]
AA 2024 geschliffen 0,372 0,355
poliert 0,099 0,057
unbearbeitet - 0,074
1.4301 geschliffen 0,060 0,063
poliert 0,056 0,051
unbearbeitet - 0,091

Tabelle 31: Verhaltnis Rauheiten der Probenbleche zur Schleifpapierkérnung.

Material | Kornung | Rmax | Rmax Rz Rz Ra Ra RSm | RSm
Schleif- | langs | quer | langs | quer | langs | quer | langs | quer
papier | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um]
AA 500 276 | 340 227| 3,11| 0,258 | 0,375 | 0,093 | 0,047
2024
360 318| 790| 268| 5,32| 0,385| 0,607 | 0,139 | 0,060
150 13,41 | 1340| 7,65| 10,95| 0,887 | 1,627 | 0,206 | 0,139
120 16,21 | 13,60 | 6,88 | 10,21 | 0,645 | 1,378 | 0,288 | 0,102
1.4301 500 1,90 1,84 1,19 1,46 | 0,135] 0,152 | 0,236 | 0,023
360 1,84 | 2,44 146 | 2,05| 0,178 | 0,195 | 0,112 | 0,020
150 426 | 449| 217| 3,27| 0,255| 0,333 | 0,149 | 0,037
120 3,08 4,71 203| 3,80] 0,298 | 0,397 | 0,180 | 0,043
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