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Charakterisierung diffusions-
geschweiflter Titanaluminide!

Dipl.-Ing. Karl-Heinz Bohm, Dipl.-Phys. Volker Ventzke, Dr.-Ing. Girel Cam und

Dr.-Ing. Mustafa Kocak, Geesthacht

Titanaluminide, die durch herkommliche Schmelzschweifiverfahren kaum zu
verbinden sind, lassen sich durch DiffusionsschweifSen fiigen. In einer neu ent-
wickelten Diffusionsschweiffanlage konnte eine Legierung auf Basis der inter-
metallischen Phase Titan-Aluminium artgleich ohne makro- und mikroskopi-
sche Fehler in der Bindezone gefiigt werden. Um die Schweifiparameter zu op-
timieren, wurde die Arbeitstemperatur zwischen 925°C und 1150°C und der
spezifische Druck zwischen 20 und 40 N/mm’ variiert. Die Charakterisierung
der Schweifiverbindungen erfolgte mit Hilfe der Licht- und Rasterelektronen-
mikroskopie, zur Beurteilung der Festigkeit dienten Zugversuche an Mikro-

flachzugproben.

1 Einleitung

Durch DiffusionsschweiBungen las-
sen sich Werkstoffe fiigen, die sonst nur
schwer zu verbinden sind. Dazu gehéren
Hartmetalle und Keramiken, die sowohl
als artgleiche als auch als artfremde Ver-
bindungen ausgefiihrt werden konnen.
Das Diffusionsschweifien findet beson-
ders bei Leichtbauwerkstoffen in der
Luft- und Raumfahrtindustrie Anwen-
dung.

Im GKSS-Forschungszentrum wur-
den mit einer DiffusionsschweiBanlage
neue Werkstoffe auf der Basis intermetal-
lischer Phasen, beispielsweise Titan-
Aluminium, geschweifit [1..3]. Diese
Werkstoffe erfiillen mit ihren hohen
Schmelztemperaturen und ihren guten
Festigkeiten bei hohen Temperaturen alle
Grundvoraussetzungen fiir Hochtempera-
turanwendungen. Da sie bisher bei
Raumtemperatur noch eine zu geringe
Zihigkeit  besitzen, sind  Schmelz-
schweibverfahren nicht oder nur unter er-
schwerten Bedingungen einsetzbar [4].
Zum Beispiel sind Risse in der Schweil-
naht nie ganz auszuschlieBen. Aus diesem
Grund bot sich das Festkorperschweifien,
insbesondere das DiffusionsschweiBen,
an.

I Mitteilung aus dem Institut fir Werkstoff-
9

forschung, GKSS Forschungszentrum Geest-
hacht.
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Vorteil des Diffusionsschweiliens ist,
daf} die Werkstoffe im festen Zustand ver-
bunden werden. Die stoffschliissige Ver-
bindung entsteht durch Festkorperdiffu-
sion, die in einer bestimmten Zeit unter
Anwendung von Druck, Temperatur und
einer angepaliten Atmosphiire abliuft. Im
Unterschied zu anderen Prefischweilver-
fahren (zum Beispiel Reibschweilien)
tritt hier keine oder nur eine geringe ma-
kroskopische Verformung auf. Die Werk-
stoffeigenschaften im Bereich der Fiige-
zone indern sich nur geringfiigig [5].

Werkstoffe auf Basis der intermetalli-
schen  Verbindung  Titan-Aluminium
(TiAl) konnten mit der zur Verfiigung ste-
henden Anlage bereits erfolgreich art-
gleich (TiAI-TiAl) geschweilit werden.
Aufgrund der hohen Schmelztemperatur
von etwa 1460°C wurde die Diffusions-
schweiBanlage konstruktiv so ausgelegt,
daB Schweilltemperaturen bis 1500°C
moglich waren.

Zur Beurteilung der Qualitit der
SchweiBverbindungen erfolgten Zugver-
suche an Mikroflachzugproben. Mit Hilfe
der Licht- und Rasterelektronenmikro-
skopie sollten systematische Zusammen-
hiinge zwischen den Schweilibedingun-
gen, der chemischen Zusammensetzung
sowie der Mikrostruktur der Schweilinaht
untersucht werden. Ziel war es, zu zeigen,
dal auch Werkstoffe auf der Basis inter-
metallischer Phasen fiigbar sind und dal3
das Diffusionsschweilien ein geeignetes
Fiigeverfahren darstellt. Dariiber hinaus
waren die entsprechenden Schweilipara-
meter zu ermitteln.

SCHWEISSEN & SCHNEIDEN

2 Versuchsdurchfishrung

Fiir die Untersuchungen stand eine
feingegossene und heiBisostatisch ge-
prefte Legierung mit y-Struktur und Teil-
chenzahlanteilen von 49% Titan, 47%
Aluminium und insgesamt 4% der Legie-
rungselemente Chrom, Mangan, Niob,
Silizium und Bor zur Verfiigung. Das Ge-
fiige liegt als Duplexstruktur vor, beste-
hend aus einem lamellaren Gefiige mit
a,- (TizAl (DO,y)) und y-Phase (TiAl
(L1y)) und einem globularen Gefiige mit
vy-Phase.

2.1 Versuchseinrichtung

Bild I zeigt die DiffusionsschweiBan-
lage mit dem Datenerfassungssystem. Sie
ist fiir eine Drucklast von maximal 250
kN konstruiert. Der Kammerofen besitzt
ein Molybdiinheizelement und ist fiir Ar-
beiten bis 1500°C unter Inertgas oder Va-
kuum ausgelegt, wobei ein Vakuum im
Bereich von 10°° mbar erreichbar ist.

Bild 2 zeigt den schematischen Auf-
bau der Heilpresse. Die Heizzone befin-
det sich in einem wassergekiihlten Vaku-
umkessel. Die Preistempel besteht tiber-
wiegend aus Keramik, nur in wenigen
Filllen wurden sogenannte ,,TZM-Stem-
pel” (eine Titan-Zirkonium-Molybdin-
Legierung) benutzt. Bei Keramikstem-
peln ist eine hohere Schweilitemperatur
(iiber 1100°C) sowie eine geringere Wiir-
meabfuhr moglich. Zur Temperaturmes-
sung bis 2000°C dienten zwei mit Molyb-
din ummantelte Thermoelemente der
Paarung Wolfram/Rhenium. Gemessen
wurden die Temperaturen sowohl in der
Heizzone als auch direkt an der SchweiB-
probe. Dabei zeigte sich, daf beide Tem-
peraturen oberhalb 900°C etwa gleich
waren, Heiz- und Probentemperatur wa-
ren also unter den verwendeten Bedin-
gungen identisch.

Mit einem programmierbaren Zwei-
kanalregler lieBen sich wihrend eines
Prozesses Temperatur und Druck regeln.
Zur Erfassung, Registrierung und Aufbe-
reitung der Mefidaten diente ein Compu-
ter, der als prozeBrechnergestiitztes Mef-
werterfassungssystem konzipiert war. Als
ProzeBdaten wurden Soll- und Ist-Tempe-
ratur, Druck, Vakuum sowie Kolbenweg
erfalit und aufgezeichnet.
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Bild 1. Diffusionsschweifbanlage mit Datenerfassungssystem.

2.2 Mechanische Prifung
Da die Herstellkosten des Werkstoffs
recht hoch waren, stand nur wenig Mate-

2.3 Diffusionsschweiflungen

Um qualitativ gute Verbindungen her-

zustellen war

Bild 2. Schematische Darstellung des Aufbaus der HeiBpresse.

schallbad mit Propanol und Aceton. Vor-
her wurden die zu verbindenden Proben-
oberflichen geschliffen. §

rial zur Verfiigung. Infolgedessen muBten [ ein gleichmiBiger Kontakt in der Bin- Wichtig ist stets die Planparallelitiit
fiir die Zugversuche Mikroflachzugpro- deebene herzustellen, der Bindefldachen sowie der gegeniiberlie-
ben, Bild 3, mit geringen Abmessungen [ Planparallelitit der Fiige- bzw. PreB-  genden Flichen, die mit den ebenfalls
verwendet werden. flichen zu gewihrleisten, planparallelen Prefstempeln (Ober- und

Die Herstellung erfolgte mit einer [ jeweils eine saubere Oberfliche zu  Unterstempel) in Kontakt treten. Nur
Funkenerodieranlage, da der Werkstoff schaffen und dann ist eine optimale Verbindung mog-
fir eine zerspanende Bearbeitung mit [J die Vermeidung schidlicher thermo-  lich, da bei Kantenabfall keine gleich-

geometrisch bestimmten Schneiden we-

elastischer Spannungen zu beachten.

miBige Oberflichenanniherung erreicht

nig geeignet ist. Funkenerosives Abtragen
ist nahezu unabhingig von den mechani-
schen Kennwerten der Werkstoffe wie
Hirte oder Zugfestigkeit. Gleichzeitig
lassen sich komplizierte Raum- und
Hohlformen herstellen [6]. Allerdings be-
steht die Gefahr, daB sich Mikrorisse im
Werkstiick bilden kénnen. Deshalb sollte
die Oberflache anschlieBend geschliffen
werden. Wegen des hohen Aufwands
wurde hierauf jedoch verzichtete, da
lediglich ein Vergleich der mit den jewei-

Nur an Stellen, an denen sich beide Werk-
stiicke tatsdchlich beriihren, kann der
Stoffaustausch iiber Diffusion erfolgen.
Daher sind méglichst saubere, metallisch
blanke Fldchen und parallele Oberflichen
gefordert. Zur Siuberung der Binde-
flichen erfolgte eine Reinigung im Ultra-

4

wird. Andernfalls erfolgt kein Kontakt
auf allen Flichenelementen der Ober-
flichen. Bei spréden und harten Werk-
stoffen kann es aufgrund der entstehen-
den Kerbwirkung zu Spannungen im
Werkstoff, zu RiBbildung und zum Bruch
kommen [5].

Auf Bearbeitungsvorginge wie Lip-
pen oder Polieren der Bindefldchen wur-
de verzichtet, um notwendige Rauhig-
keitsspitzen zu erhalten, die werkstoffab-
hingig sein konnen. Die Oberflichen

ligen SchweiBparametern erzeugten passen sich dann besser durch plastische
SchweiBiverbindungen im Vordergrund (@) Deformation an. Es kommt zu einer Ein-
stand. Fiigezone ebnung der Rauhigkeitsspitze und einem
Die Zugversuche wurden nach dem N 9 mm direkten Kontakt der Atome in der Bin-
Diffusionsschweilen und der Fertigstel- T deebene [7]. Im Vergleich zu geldppten
lung der Mikroflachzugproben bei Raum- @) Verbindungen erfolgt daher eine stirkere
temperatur quer zur Schweifinaht und mit e adhiisive Bindung [5].
einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 0.5 mm

mm/min durchgefiihrt. @© Spannstifte

\

Bild 3. Verwendete Mikroflachzugprobe (sche-
matisch).

662 SCHWEISSEN & SCHNEIDEN 49 (1997) Heft 9
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Bild 4.
800

Temperatur,

: Prozefverlauf beim

; Diffusionsschweifien (Schweil-
temperatur 1100°C, spezifischer
Druck 30 N/mm?).

Der ProzeBverlauf beim Diffusions-
schweillen ist in Bild 4 in Abhingigkeit
von Temperatur und Druck dargestellt.
Nach Erreichen eines Vakuums von 3,0 X
10" mbar begann der AufheizprozeB.
Gleichzeitig wurde die Probe mit einem
spezifischen AnpreBdruck von 2,16
N/mm’ beaufschlagt, um ein Verrutschen
der Probe zu verhindern. Nach Erreichen
der Schweiftemperatur wurde der festge-
legte SchweiBidruck aufgebracht und tiber
die gesamte Haltezeit (SchweiBzeit) auf-
rechterhalten. Mit Beginn der Abkiihl-
phase erfolgte eine Absenkung des
SchweiBdrucks mit Hilfe einer Sprung-
funktion bis auf 0 N/mm’. Aufheiz- und
Abkiihlgeschwindigkeit betrugen 7°C je
Minute, um eine Zerstorung der Keramik-
stempel zu vermeiden.

Die Abmessungen der SchweiBpro-
ben betrugen etwa 11 mm X 21 mm. Die
Schweibversuche wurden bei 925°C,
1000°C, 1100°C und 1150°C durchge-
fiithrt. Der Schweildruck lag bei 40, 30
oder 20 N/mm’. Die Halte- bzw.
SchweiBdauer betrug in allen Fillen eine
Stunde.

2.4 Llicht- und Raster-
elektronenmikroskopie
An jeder SchweiBlprobe fanden licht-
mikroskopische Betrachtungen unter po-
larisiertem Licht statt. Die Bruchflichen-
morphologie der Mikroflachzugproben
wurde in einem digitalen Rasterelektro-
nenmikroskop betrachtet. Das Raster-
elektronenmikroskop war mit einer Lan-
thanhexaboridkathode ausgeriistet, die
gegeniiber einer herkdmmlichen Wolf-
ramhaarnadelkathode einen grofleren
Richtstrahlwert besitzt und eine hohere
elektronenoptische Auflésung bietet.

664

3 Ergebnisse
3.1 Gefiige

Die lichtmikroskopischen Untersu-
chungen ergaben, daB in der Fiigezone
neue Korner durch Rekristallisationsvor-
giinge entstanden waren, Bild 5. Mit zu-
nehmenden Schweiltemperaturen waren
grofere Korndurchmesser sowie breitere
Diffusionszonen feststellbar. Gefiige und
Bruchverhalten diffusionsgeschweiliter

Bild 5. Gefiigeentwicklung in

Abhéngigkeit
von der Schweiftemperatur und dem
spezifischen Druck: a) 925°C, 40
N/mm2, b) 1000°C, 30 N/mm?, )
1100°C, 30 N/mm?Z.

SCHWEISSEN & SCHNEIDEN

Titanaluminide sind ausfiihrlich in
[8...10] beschrieben.

Bild 6 zeigt rasterelektronenmikro-
skopische Abbildungen von Bruchober-
flichen der in der Fiigezone gerissenen
Mikroflachzugproben. Man erkennt auch
hier eine mit zunehmender Temperatur
grobkornigere Struktur der Diffusionszo-
ne. Diese Beobachtung Li3t sich mit dem
1. Fickschen Gesetz erkliren:

J=DVC (1)

Der Vektor J ist die Stromdichte, das
ist die Menge an diffundierenden Teil-
chen, die sich wihrend der Zeit dt durch
eine Grenzfliche dS unter dem EinfluB
des Konzentrationsgefilles VC bewegt.
Der Selbstdiffusionskoeffizient D ist

D= D[) exp (—Q/RT) (2)

und hingt von der Schweitemperatur T
ab. Je hoher die Aktivierungsenergie Q
ist, um so bestéindiger ist ein Metallgitter

Bild 6. Bruchflachen mit zunehmender Kornver-

groberung in  Abhdngigkeit von
Schweifitemperatur und spezifischem
Druck: a) 925°C, 40 N/mm? b)
1000°C, 40 N/mm?, ¢) 1100°C, 20
N/mm?.

49 (1997) Heft 9
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und um so schwieriger ist der Ablauf der
Diffusionsvorgidnge. Die Diffusion iiber
Zwischengitterplitze ist mit einem gerin-
geren Energieaufwand verbunden als
iiber Gitterplitze. Dy, ist der Frequenzfak-
tor und R die molare Gaskonstante. Der
Frequenzfaktor ist von der Sprungweite A
abhingig:

D, = 1/6I'\? (3)

Die Sprungrate I' ist definiert als die rezi-
proke mittlere Aufenthaltsdauer eines De-
fekts auf einem Gitterplatz und liegt in
der GroBenordnung der Debye-Frequenz
[11].

Mit zunehmender Schweilitemperatur
nimmt der Diffusionskoeffizient D und
damit auch die Stromdichte zu, wodurch
sich die Menge der durch ein Grenz-
flichenelement dS diffundierenden Teil-
chen erhoht. Dies fiihrt zu einer griberen
Komnstruktur infolge Keimbildung und
Komwachstum. Aus der energiedispersi-
ven Rontgenanalyse (EDX) geht hervor,
daf} die neu entstandenen Korner in der
Fiigezone als y-Phase (TiAl) vorliegen.

Ein EinfluB des SchweiBidrucks auf
die GroBe der Korner in der Fiigezone
konnte nicht festgestellt werden.

3.2 Mechanische Priffung

Die bei einer Schweilitemperatur von
925°C und einem SchweiBdruck von 40
N/mm’ geschweiBten Proben rissen aus-
schlieBlich in der Bindezone. Die Zugfe-
stigkeitswerte streuten in einem Bereich
von 200 bis 360 N/mm?, Bild 7. Wurde
mit 1000°C und 30 N/mm’ geschweift,
so brachen drei von neun Proben im
Grundwerkstoff und die iibrigen in der
Fiigezone. Die Zugfestigkeiten lagen re-
lativ hoch bei 320 bis 440 N/mm’. Eine
leichte Verbesserung der Bindezonenqua-
litéit trat auf, sobald eine Schweiltempe-
ratur von 1100°C und ein SchweiBdruck
von 20 N/mm? gewiihlt wurde. In diesem
Falle versagten vier von neun Proben im
Grundwerkstoff. Bild 8 zeigt eine im
Grundwerkstoff gerissene Probe. Die
Zugfestigkeit betrug zwischen 280 und
450 N/mm®.

Sehr gute Ergebnisse konnten mit
den SchweiBparametern 1100°C und
30 N/mm’ erzielt werden, da der Bruch

49 (1997) Heht 9

Bild 7.
Zugfestigkeit des 600
Grundwerkstoffs und der 550
SchweiBverbindungen sook
fiir unterschiedliche
; 450 forit
SchweiBparameter. @ 5
QL 400 frini
=
FREee
H00foi B
gaso °°
é’ggo Eode ;
150 E..GW.
100 |--i
50 |
O 1

Oftene Symbole k:annzclchn.an dieim . !
b Grundwerkstoft gebrochenen Proben = 1T

SchweiBparameter

bei acht Schweiliproben im Grundwerk-
stoff und nur einmal in der Bindezone
stattfand. Die Zugfestigkeit erreichte
Werte von 300 bis 400 N/mm?. Nach Dif-
fusionsschweiBungen bei einer Tempera-
tur von 1150°C und einem PreBdruck von
20 N/mm’ versagten alle Proben im
Grundwerkstoff. Die Werte der Zugfe-
stigkeit bewegten sich zwischen 320 und
400 N/mm’. Mit diesen SchweiBparame-
tern wurden die besten Resultate erreicht,
Bild 7.

Durch eine Erhohung des Schweil-
drucks von 20 auf 30 N/mm? bei einer
Schweiitemperatur von 1100°C konnte
die Qualitiit der Schweillverbindung deut-
lich verbessert werden. Eine Steigerung
der Temperatur von 1100 auf 1150°C bei
einem Druck von 20 N/mm? fiihrte eben-
falls zu besseren Eigenschaften. Dariiber
hinaus nahm die durchschnittliche Zugfe-
stigkeit der Schweifiproben, die in der Fii-
gezone gerissen waren, mit steigender

Bild 8. Intakte Bindezone (Pfeile) der im Grund-
werkstoff gerissenen Probe.

SCHWEISSEN & SCHNEIDEN

Temperatur geringfiigig zu. Dieser Effekt
ist dadurch erkldrbar, daf sich im Bereich
der Bindezone bei hoherer Schweilitem-
peratur neue, grofere Korner bildeten.
Ein Indiz dafiir ist die Beschaffenheit der
Bruchoberfliche. Bei kleineren Kornern
in der Bindezone entstand eine relativ
glatte, bei groBeren Kornern eine rauhere,
Bruchfliche, Bild 6. Wahrscheinlich trat
mit grofleren Kornern in der Bindezone
eine Verbesserung der SchweiBverbin-
dung und somit eine geringfiigige Er-
hohung der Zugfestigkeit ein. Bild 9 zeigt
die Topographien der Bruchflichen des
Grundwerkstoffs und der Fiigezone, die

200G P
1613 BT

Bild 9. Topographie der Bruchflachen; a) Bin-
dezone, b) Grundwerkstoff.
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Bild 10.

cps Kk - e " s
o Energiedispersive Réntgen-
analyse der hellen Phasen einer
Bruchoberflache aus der
Bindezone.
150 A
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auf einen interkristallinen Spriédbruch
hinweisen. Im Gegensatz zum Grund-
werkstoff sind in der Fiigezone wiihrend
des SchweiBens neue Korner der y-Phase
entstanden, die einen kleineren Korn-
durchmesser besitzen, Bild 9a. Die
Bruchfliche enthilt kleine helle Kérner,
bei denen es sich um titanreiche y-Phasen
mit Chrom, Niob und Mangan handelt,
Bild 10. Wie Bild 9b zeigt, fallen im
Grundwerkstoff die vorhandenen Korner
erheblich gréBer aus.
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4 SchluBBbemerkungen

An einer Legierung auf Basis der in-
termetallischen Phase Titan-Aluminium
(Schmelztemperatur etwa 1460°C) wur-
den DiffusionsschweiBungen durchge-
fiihrt, um die Parameter SchweiBtempera-
tur und Anprefidruck zu optimieren. Zur
Bestimmung der Festigkeit der Verbin-
dungen dienten Zugversuche, die an Mi-
kroflachzugproben erfolgten. Das Gefiige
wurde mittels Licht- und Rasterelektro-
nenmikroskopie, sowie energiedispersi-
ver Rontgenfluoreszenzanalyse unter-
sucht.

Als giinstigste Parameter erwiesen
sich eine Schweifltemperatur von 1150°C
und ein AnpreBdruck von 20 N/mm?. In
der Bindezone entstanden relativ grolle
Korner der y-Phase, die fiir die Festigkeit
der Verbindung verantwortlich waren.
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Characterisation of diffusion-

welded titanium aluminides

1)2)

Dipl.-Ing. Karl-Heinz Bohm, Dipl.-Phys. Volker Ventzke, Dr.-Ing. Gurel Cam and

Dr.-Ing. Mustata Kocak, Geesthacht

Titanium aluminides, which are difficult to join by conventional fusion-weld-
ing procedures, can be joined by diffusion welding. In a recently developed
diffusion welding plant, it was possible to join an alloy based on the intermet-
allic phase of titanium-aluminium to itself without macro or microscopic de-
fects in the bonding zone. In order to optimise the welding-parameters, the
working-temperature was varied between 925°C and 1150°C and the specific
pressure between 20 and 40 N/mm’. The weld joints were characterised by
means of light and scanning electron microscopy and to judge the strength,
tensile tests were used on microsurface tensile specimens.

1 Introduction

Materials, which are otherwise diffi-
cult to join, can be joined by diffusion
welding. These include carbides and ce-
ramics, which can be in the form of joints
between components of the same or dif-
ferent compositions. Diffusion welding is
employed particularly with gauge design
materials in the aerospace industry.

In the GKSS-Forschungszentrum,
new materials based on intermetallic
phases, for example titanium-aluminium,
were welded using a diffusion welding
plant [1...3]. These materials fulfil all ba-
sic prerequisites for high-temperature ap-
plications with their high fusion tempera-
tures and their good strengths at high
temperatures. Because they still have too
little room temperature toughness, fu-
sion-welding procedures cannot be used
or are useable only under difficult condi-
tions [4]. For example, cracks in the weld
can never be completely excluded. For
this reason, recourse was had to solid-
state welding, particularly diffusion
welding.

The advantage of diffusion welding is
that the materials are joined in the solid
state. The autogenous joint is brought
about by solid-state diffusion, which
takes place in a certain time with the ap-

') Communication from the “Institut fiir Werkstof-
forschung”, GKSS-Forschungszentrum Geest-
hacht. 2 For figures and references see Ger-
man text section (pp. 660/666).
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plication of pressure, temperature and a
suitable atmosphere. In contradistinction
to other pressure welding processes (for
example, friction welding) there is in this
case no or very little macroscopic distor-
tion. The properties of the material in the
area of the joint zone are only negligibly
changed [5].

Materials based on the intermetallic
joint titanium-aluminium (TiAl) could al-
ready be successfully welded with the
available equipment (TiAl-TiAl). Be-
cause of the high fusion temperature of
approximately 1460°C, the diffusion-
welding equipment was designed in such
a way that welding temperatures up to
1500°C could be used.

To evaluate the quality of the welded
joints, tensile tests were carried out using
microsurface tensile specimens. System-
atic relationships between the welding
conditions, the chemical composition and
the micro-structure of the weld were ex-
amined with the aid of optical and scan-
ning electron microscopy. The object was
to show, that even materials based on
intermetallic phases can also be joined
and that diffusion welding represents a
suitable joining process. In addition, the
corresponding welding parameters were
to be determined.

2 Conduct of the experiment
For the investigations, an investment-
cast alloy with y-structure and particle
number proportions of 49% titanium,
47% aluminium and a total of 4% of the
alloying elements chromium, manganese,
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niobium, silicon and boron and made by
high temperature isostatic pressing was
available. The structure was present as a
duplex structure, consisting of a lamella
structure with a,(Ti;Al (DOyg)) and y-
phase (TiAl (L1,)) and a globular struc-
ture with vy-phase.

2.1 Setting up the experiment

Fig. 1 shows the diffusion welding
equipment with the data-recording
system. It is built for a maximum pressure
of 250 kN. The chamber oven has a mo-
lybdenum heating element and is de-
signed to operate up to 1500°C under
inert-gas or vacuum, while it is possible
to achieve a vacuum in the region of
10" mbar.

Fig. 2 shows the schematic construc-
tion of the hot press. The heating zone is
in a water-cooled vacuum vessel. The ram
consists predominantly of ceramics. Only
in a few cases was the so-called “TZM
ram” (a titanium-zirconium-molybdenum
alloy) used. In using a ceramic ram, a
higher welding temperature (over
1100°C) and a lower heat removal are
possible. For the temperature measure-
ment up to 2000°C, two molybdenum-
covered  tungsten/rthenium  thermo-
couples were used. The temperatures
were measured both in the heating zone
and also directly on the welding speci-
men. This showed that both temperatures
were approximately the same above
900°C, the heating and specimen temper-
atures were therefore identical under the
conditions used.

A programmable two-channel regula-
tor allowed temperature and pressure to
be controlled during a process. A com-
puter designed as a process computer-
aided measurement and recording system
was used for calculating, recording and
processing the measurements. The pro-
cess data recorded and displayed were
the nominal and actual temperatures,
pressures and vacuum, as well as the
piston travel.
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2.2 Mechanical examination

Since the manufacturing costs of the
material were quite high, only a small
amount of material was available. As a
consequence, microsurface tensile speci-
mens of small dimensions had to be used
for the tensile test, Fig. 3.

Manufacture was effected with spark
erosion equipment, since the material is
not very suitable for machining by geo-
metrically-determined cutting. Spark ero-
sion is virtually independent of the me-
chanical properties of the material, such
as hardness or tensile strength. Compli-
cated spatial and hollow-forms can be
produced simultaneously [6]. There is,
however, a danger that micro-cracks can
be formed in the component. The surface
should therefore be ground subsequently.
Because of the high cost, however, this
was omitted, since the prime objective
was only to compare the welded joints
produced with different welding parame-
ters.

After diffusion welding and the prep-
aration of the microsurface tensile speci-
mens, the tensile tests were carried out at
room temperature transverse to the weld
and with a loading speed of 0.5 mm/min.

2.3 Diffusion welding
In order to produce good quality
joints it was necessary to ensure

[J an even contact in the plane of the
joint,

[J plane-parallelism of the joint and
press surfaces,

O] the cleanliness of all surfaces, and

[J the avoidance of damaging thermo-
elastic stresses.

Only at places, where both work-
pieces are actually in contact can the
exchange of material take place through
diffusion. Therefore, bare, metallic faces
as clean as possible and parallel surfaces
are required. To clean the bonding sur-
faces, cleaning was carried out with pro-
panol and acetone in an ultrasonic bath.
The bonding surfaces of the test speci-
mens were previously ground.

The plane-parallelism of the bonding
surfaces as well as the opposite surfaces,
which come into contact with the similar-
ly plane-parallel rams (punch and die) is
always important. Only then is an optimal
joint possible, since the surfaces cannot
be brought together uniformly if the
edges slope away. Otherwise no contact
takes place on all face components of
the surfaces. With brittle and hard
materials, stresses in the material, crack
formation and fracture can occur as a re-
sult of the notch effects arising [5].

Treatment-processes such as lapping
or polishing of the bonding surfaces were
avoided, in order to obtain the necessary

roughness peaks, which may be material-
dependent. The surfaces then conform
better through plastic deformation. The
result is a levelling of the roughness
peaks and a direct contact of the atoms in
the bonding plane [7]. A stronger adhe-
sive bond is therefore obtained compared
with lapped joints [5].

The course of the diffusion welding
process is shown in Fig. 4 as a function of
temperature and pressure. The heating
process was commenced on reaching a
vacuum of 3.0 X 10~ mbar. The speci-
men was simultaneously subjected to a
specific contact pressure of 2.16 N/mm?,
in order to prevent the specimen slipping.
After reaching the welding temperature,
the predetermined welding pressure was
applied and maintained over the entire
hold time (welding time). With the start
of the cooling phase, the welding pressure
was reduced to 0 N/mm? with the aid of a
jump-function. Heating and cooling rates
were 7°C per minute, to avoid destruction
of the ceramics punch.

The dimensions of the welding speci-
mens were approximately 11 mm X 21
mm. The welding experiments were car-
ried out at 925°C, 1000°C, 1100°C and
1150°C. The welding-pressure was 40, 30
or 20 N/mm?*. The dwell or welding time
amounted to one hour in all cases.

Hydraulik-Zylinder
Vakuum-Kammer
Thermoelement (Werkstiick)
Vakuum-Pumpe

Fig. 1. Diffusion-welding-plant with data-recording-system.

Fig. 2. Schematic representation of the construction of the hot-press.
hydrauliccylinders
vacuum-chamber
thermo-element (workpiece)
vacuum-pump

Fig. 5. Structure-development as a function of the welding-temperature
and the specific pressure: @) 925°C, 40 N/mm?, b) 1000°C,
30 N/mm?, €) 1100°C, 30 N/mm?.

Fig. 6. Fracture surfaces with increasing grain coarsening as a func-
tion of welding-temperature and specific pressure: a) 925°C,
40 N/mm?, b) 1000°C, 40 N/mm?, ) 1100°C, 20 N/mm?.

Hydraulik-Pumpe

Stempel

Mo-Heizelemente
Thermoelement (Kammer)
Temperatur

Kolbenweg
MeBwerterfassungssystem
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Figezone
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Druck
Zeit

hydraulics-pump

punches

Mo-heating elements
thermo-element (chamber)
temperature

piston travel
measurement-recording-system
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Fig. 3. Micro-surface tensile specimen used (schematic).

joining zone
clamping pins

Fig. 4. Process curve for diffusion welding (weldingtemperature

1100°C, specific pressure 30 N/mm?).

temperature
pressure
time

Fig. 7. Tensile strength of the base-metal and the welding-joints for dif-

ferent welding-parameters.

Offene Symbole kenn-
zeichnen die im Grund-
werkstoff gebrochenen
Proben.

Zugfestigkeit
Schweifparameter

Open symbols mark the
specimens which failed
in the base-metal.

tensile strength
welding parameters

Fig. 8. Intact bonding zone (arrows) of specimen which failed in the

base-metal.

Fig. 9. Topography of the fracture surfaces; a) bonding zone,

b) base-metal.

Fig. 10. Energy dispersive X-ray-analysis of the light phases of a frac-
ture surface from the bonding zone.
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2.4 Optical and scanning
electron microscopy

Each welding specimen was exam-
ined under the optical microscope using
polarised light. The fracture surface mor-
phology of the microsurface tensile spec-
imens was examined using a digital scan-
ning electron microscope. The scanning
electron microscope was equipped with a
lanthanum hexaboride cathode, having a
larger directional beam value than a con-
ventional tungsten hairpin cathode and
offers a higher electron optical resolution.

3 Results
3.1 Structures

The optical microscope investigations
indicated that new grains had originated
in the zone of the joint as a result of re-
crystallisation processes, Fig. 5. With in-
creasing welding temperatures, larger
grain diameters and wider diffusion zones
were detectable. Structures and fracture
behaviour of diffusion welded titanium
aluminide are extensively described in
[8...10].

Fig. 6 shows scanning electron micro-
scope illustrations of fracture surfaces of
the microsurface tensile specimens hav-
ing cracks in the joint zone. Here too, an
increasingly coarse grained structure of
the diffusion zone can be seen as the tem-
perature is increased. This observation
can be explained by Fick’s first law:

J=DVC (1)

The vector J is the current density, that is,
the quantity of diffusing particles which
move through a boundary surface dS
under the influence of the concentration
gradient VC in a time dt. The self-diffu-
sion coefficient D is

D = Dy exp (-Q/RT) (2)

and depends on the welding-temperature
T. The higher the activation-energy Q, the
more resistant a metal lattice and the
more difficult the course of the diffusion
process. The diffusion over interstitial
spaces is associated with a lower energy
expenditure than over lattice places. Dy is
the frequency-factor and R the molar gas
constant. The frequency factor is depen-
dent on the jump width \:

D, = 1/6I'\* (3)
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The jump rate I' is defined as the recipro-
cal average dwell time of a defect on a lat-
tice position and is of the magnitude of
the Debye frequency [11].

With increasing welding temperature,
the diffusion coefficient D and with it the
current density also increase, as a conse-
quence of which the number of particles
diffusing through the boundary surface
element dS increases. This leads to a
coarser grain-structure because of nuclea-
tion and grain-growth. From the energy-
dispersive X-ray-analysis (EDX) it ap-
pears that the freshly formed grains in the
joint zone are present as y-phase (TiAl).

It was not possible to detect any effect
of the welding-pressure on the size of the
grains in the joint zone.

3.2 Mechanical examination

The specimens welded at a welding-
temperature of 925°C and a welding-
pressure of 40 N/mm? cracked exclusive-
ly in the bonding zone. The tensile
strength-values were scattered over the
range from 200 to 360 N/mm’, Fig. 7.
When welded at 1000°C and 30 N/mm’,
three of nine specimens broke in the base-
metal and the remaining in the joint zone.
The tensile strengths were relatively high
at 320 to 440 N/mm’. Increasing the
welding-temperature to 1100°C and at a
welding-pressure of 20 N/mm? there was
a slight improvement of the bonding
zone-quality. In this case, four of nine
specimens failed in the base-metal. Fig. 8
shows a specimen cracked in the base-
metal. The tensile strength was between
280 and 450 N/mm”.

Very good results could be achieved
with the welding-parameters 1100°C and
30 N/mm?, since eight welding speci-
mens failed in the base-metal and only
one in the bonding zone. The tensile
strength reached values from 300 to 400
N/mm?®. After diffusion welding at a tem-
perature of 1150°C and a pressure of 20
N/mm?, all specimens failed in the base-
metal. The tensile strength values were
between 320 and 400 N/mm?’ These
welding-parameters gave the best results,
Fig. 7.
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It was possible to improve the quality
of the welded joint significantly by in-
creasing the welding-pressure from 20 to
30 N/mm” with a welding-temperature of
1100°C. An increase of the temperature
from 1100 to 1150°C with a pressure of
20 N/mm” also led to better properties. In
addition, with rising temperature there
was a slight increase in the average ten-
sile strength of the welding specimens
which failed in the joint zone. This effect
is explicable by the fact that new, larger
grains are formed in the area of the bond-
ing zone at higher welding-temperatures.
One indication of this is the nature of the
fracture surface. With smaller grains in
the bonding zone, a relatively smooth
fracture surface was produced, with larg-
er grains it was rougher, Fig. 6. Probably
an improvement of the welding-joint oc-
curred with larger grains in the bonding
zone and consequently there was a slight
increase in the tensile strength. Fig. 9
shows the topographies of the fracture
surfaces of the base-metal and the joint
zone, which suggest an intercrystalline
brittleness. In contrast to the base-metal,
new grains of the y-phase which have a
smaller grain-diameter originated in the
joint zone during the welding, Fig. 9a.
The fracture surface contains small light
grains, which are titanium-rich y-phases
with chromium, niobium and manganese,
Fig. 10. As shown in Fig. 9b, the existing
grains in the base-material turn out to be
considerably larger.

4 Conclusions

Diffusion-welding was carried out on
an alloy based on the intermetallic phase
titanium-aluminium (fusion-temperature
approximately 1460°C), in order to op-
timise the parameters welding-tempera-
ture and contact pressure. To check the
joint strengths, tensile tests, carried out
on microsurface tensile specimens, were
used. The structures were analysed by
means of optical and scanning electron
microscopy, as well as energy-dispersive
X-ray-fluorescence analysis.

The most favourable parameters
proved to be a welding-temperature of
1150°C and a contact pressure of 20
N/mm’. Relatively large grains of the
y-phase, which were responsible for the
strength of the joint, originated in the
bonding zone.
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