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Zusammenfassung:

Der Beitrag thematisiert den Einfluss von Leistungsultraschall auf das Prozessverhalten
sowie die ausgebildete Mikrostruktur und die resultierenden quasistatischen Kennwerte
artgleicher ruhrreibgeschweildter Titan/Titan-Verbunde der industriell relevanten Legierung
Ti6AI4V. Das vorteilhafte hybride Flgeverfahren des ultraschallunterstitzten
Ruhrreibschweillens (USE-FSW) zeichnet sich durch eine Herabsetzung der
FlagepartnerflieBspannung und eine Wechselwirkung des Leistungsultraschalls mit
Unstetigkeiten aus. Basierend auf der Kombination dieser beiden Wirkmechanismen lagen
die Ziele der durchgefuhrten Untersuchungen in der verbesserten Durchmischung der
Ruhrzone und der Verminderung nachteiliger Oxidlinien. Hinsichtlich der sich ausbildenden
Mikrostruktur zeigte der USE-FSW-Verbund einerseits eine verbesserte Durchschweilung
und andererseits das Vorhandensein globularer primarer a-Kérner in der Rihrzone, was als
Erklarung fir die héheren erzielten Zugfestigkeiten mittels Leistungsultraschallunterstiitzung
dient.

1 Einleitung



Qualitativ hochwertige Titan-Schweil3verbindungen lassen sich aufgrund der hohen Affinitat
von Titan gegeniber den Luftgasen Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff nur mittels
geeigneter Schutzgaseinrichtungen realisieren [1, 2]. Neben den daflir etablierten Schmelz-
schweilverfahren wie Wolfram-Inertgas-Schweilen und Laserstrahlschweilien stellt das
Ruahrreibschweifen (engl. Friction Stir Welding - FSW) eine innovative und leistungsfahige
Alternative dar [3]. Als Pressschweil3verfahren zeichnet es sich durch das Flgen unterhalb
der Schmelztemperatur der Flgepartner aus [4]. Bisherige Untersuchungen auf dem Gebiet
des Ruhrreibschweillens artgleicher Ti/Ti-Verbunde wiesen trotz hoher erreichter
quasistatischer Verbundfestigkeiten zumeist das Vorhandensein von Oxidlinien in der
Flgezone nach, welche vor allem im Bereich zyklischer Belastungen duf3erst nachteilig fur
die erzielbaren Verbundlebensdauern sind [5]. Weiterhin zeigten sich auch vergleichsweise
starke VerschleiRerscheinungen an den jeweils eingesetzten FSW-Werkzeugen [6].
Basierend auf derartigen Herausforderungen beim Ruhrreibschwei3en wurden verschiedene
Hybridverfahren, wie beispielsweise auch das ultraschallunterstitzte RUhrreibschweil3en
entwickelt. Der zusatzliche mechanische Energieeintrag in Form hochfrequenter
Ultraschallschwingungen besitzt das Potential, unerwiinschte Oxidlinien aufzubrechen und
die Verbundqualitat zu erhéhen.

2 Stand der Technik

Das Ruhrreibschweil3en ist fur artgleiche Aluminiumverbunde nach DIN EN ISO 25239-2020-
12 genormt und I&sst sich in vier Hauptprozessschritte untergliedern [7]. Beim Eintauchen
wird ein rotierendes zylindrisches Werkzeug mit einem abgesetzten Schweil3stift an der
Spitze unter einem definierten Vorschub auf die Flgepartner gepresst. Im Kontaktbereich
zwischen Werkzeug und Fugepartner erfolgt eine lokale Plastifizierung infolge des
reibungsbasierten Temperatureintrages, wodurch das Eintauchen des Schweil3stiftes in die
Flgepartner ermoglicht wird. Das sich anschlieRende Verweilen des Werkzeuges in dieser
Position ist gekennzeichnet durch eine gleichmaRigere Erwarmung der Fugepartner.
Nachfolgend verfahrt das FSW-Werkzeug mit einer festgelegten SchweilRgeschwindigkeit
entlang des jeweiligen StofRes und verrihrt die beiden artgleichen Flgepartner ineinander.
Letztlich taucht das Werkzeug wieder aus den verschweil3ten Flgepartnern aus und
hinterlasst dabei ein charakteristisches Endloch, welches Uber verschiedene Strategien
vermieden bzw. beseitigt werden kann [3]. Da flir die Verbindungsbildung ein Plastifizieren
der Fugepartner ausreichend ist, werden im Flgeprozess nur rund 80 % der
Schmelztemperatur der Flgepartner erreicht. Deshalb zeichnet sich das Ruhrreibschweillen
als Pressschweildverfahren durch eine besondere Mikrostruktur fir schwer oder nicht
schweil3bare Werkstoffkombinationen (Klassifikation basierend auf Schmelzschweilden) aus.
Zu den weiteren Vorteilen des FSW-Prozesses zahlen neben einer hohen Verbundeffizienz
der Verzicht auf Zusatzwerkstoffe, die Vermeidung von Prozessgasen, die gute
Automatisierbarkeit sowie die Mdglichkeit heliumdicht zu fliigen [4]. Trotz dieser vorteilhaften
Eigenschaften des Rihrreibschwei’ens stellt das Vorhandensein von Oxidlinien in
artgleichen Aluminium/Aluminium- bzw. Titan/Titan-Verbunden aktuell noch immer eine
Herausforderung flr Anwender dar und bedingt zuséatzliche zeit- und kostenintensive
Prozessschritte. Insbesondere bei zyklischen Beanspruchungen, wie bspw. im
Schienenfahrzeugbau sowie im Bereich der Luft- und Raumfahrt, wirken sich Oxidlinien sehr
negativ auf die erreichbaren Verbundlebensdauern aus [6]. Fur rihrreibgeschweildte Ti/Ti-
Verbunde konnte ein frihzeitiges Versagen bei vergleichsweise geringen
Spannungsamplituden unter zyklischer Beanspruchung durch  Oxidlinienverlaufe
nachgewiesen werden [5]. Weitere Untersuchungen zum Ruhrreibschweillen artgleicher
Ti6AI4V/Ti6Al4V-Verbunde belegten das Vorhandensein verschiedener Geflige bzw.
Gefligeanteile (bimodal oder lamellar), abhdngig von den gewahlten FSW-Parametern bzw.



Werkzeugen und den daraus resultierenden Prozesstemperaturen im Bereich unterhalb oder
oberhalb der Betatransustemperatur dieser Titanlegierung [8-11]. Hinsichtlich einer
verbesserten Durchmischung sowie der Reduktion von Oxidlinien fir artgleiche Verbunde
haben sich hybride Flgeverfahren wie beispielsweise das ultraschallunterstitzte
Ruahrreibschweiflen (USE-FSW) entwickelt. Der USE-FSW-Prozess ist charakterisiert durch
die zeitsynchrone und parallele Einkopplung von Leistungsultraschall in einen Flgepartner,
wobei zwei Wirkmechanismen zum Tragen kommen [12]. Einerseits tritt der
Leistungsultraschall in Wechselwirkung mit Unstetigkeiten und besitzt dabei unter
bestimmten Bedingungen die Fahigkeit, derartige Artefakte zu verkleinern oder zu zerstdren.
Dieser Effekt wird in der Medizintechnik bei der Beseitigung von Nierensteinen angewendet
[13]. Andererseits kann durch das Auftreten des akusto-plastischen Effektes die
FlieRspannung der Fugepartner herabgesetzt werden [14]. Aus der Kombination dieser
beiden Wirkmechanismen ergeben sich zahlreiche Vorteile, zu denen unter anderem die
Plastifizierung eines gréReren Werkstoffvolumens, eine homogenere Verrihrung der
Flgezone, ein tieferes Einschweillen sowie die Reduktion bzw. Vermeidung von
intermetallischen Phasen (artfremde Verbunde) und Oxidlinien (artgleiche Verbunde) zahlen
[15-19].

Das Ziel der durchgefihrten  Untersuchungen zum  ultraschallunterstitzten
Rihrreibschweillen lag deshalb, neben der Analyse des Prozessverhaltens, in der
Verbesserung der sich ausbildenden Mikrostruktur der Flgezone sowie der daraus
resultierenden quasistatischen Verbundkennwerte.

3 Experimentelles Vorgehen

Die Ruhrreibschweildversuche wurden auf einem Universalbearbeitungszentrum DMUSOT
von DMG Mori durchgefiihrt, welches zusatzlich mit einer Vorrichtung fir das pneumatische
und mechanische Aufspannen der Flgepartner versehen wurde. An der Unterseite der
Aufspannvorrichtung waren vier Kraftsensoren des Unternehmens Kistler montiert, wodurch
die Schweil’krafte in allen drei Raumrichtungen detektiert sowie eine kraftgeregelte
Versuchsfliihrung umsetzt werden konnte. Die Flgepartner bestanden aus Ti6AI4V mit den
Abmalen 140 mm x 100 mm x 1,25 mm und wurden im Stumpfsto? verschweildt. Als
Werkzeugwerkstoff wurde Wolfram mit einer Lanthanoxidpartikelverstarkung von 1 %
genutzt. Das Werkzeug besall weiterhin einen konischen Schweillstift mit einer
Durchmesserverjliingung von 8 mm auf 4 mm. Der Schulterdurchmesser betrug 11 mm und
als Schweilistiftldange wurden 1,15 mm gewahlt. Die Fixierung des Werkzeuges erfolgte in
einem speziell angefertigten, &lgekihlten Werkzeugaufnehmer mit einer Argon-
Schutzgasumspilung der Reinheit 99,95 % (Bild 1). Zur Detektion der Prozesstemperatur
wurde ein Infrarot-Pyrometer verwendet, welches ebenfalls an der Spindel fixiert wurde. Die
Ruhrreibschweillparameter wurden experimentell unter Zuhilfenahme eines zentral
zusammengesetzten, flachenzentrierten Versuchsplans (,Face-centred central composite
design® - CCF) nach der Wirkungsflachenmethode ermittelt. Der bestmogliche
Parametersatz bestand aus einer Drehzahl von 1000 U/Min, einer Schwei3geschwindigkeit
von 75 mm/min, einem Anstellwinkel von 2° und einer vertikalen Schweil3kraft von 4 kN. Die
zusatzliche Einkopplung des Leistungsultraschalls erfolgte Gber ein Rollnahtmodul RM20 des
Unternehmens Schunk, wobei die Rollnahtsonotrode in einem Abstand von 95 mm zur
StoRRfuge in einen der Flgepartner einkoppelte. Das Rollnahtmodul arbeitete bei einer
Resonanzfrequenz von 20 kHz, einem Puls-Pause-Verhaltnis von 2:1 (zur Schonung der
Sonotrode), einer Amplitude von 21 pm, einer Anpresskraft von 1,5 kN und verfuhr mit der
gleichen Geschwindigkeit von 75 mm/min (Bild 2).



4 Vergleichende Analyse der Prozesstemperaturen

Da sich bei a+B-Titanlegierungen fir die Betatransustemperatur ein diffusionsgesteuerter
Ubergangsbereich von 800-995° C einstellt, war die Analyse der Prozesstemperaturen von
besonderem Interesse. Bild 3 zeigt vergleichend die aufgenommenen Temperaturverlaufe
fur den FSW- (blaue Linie) und den USE-FSW-Prozess (rote Linie). Beide Temperaturkurven
verlaufen nahezu durchgangig in dem schraffiert dargestellten Bereich des
diffusionsgesteuerten Umwandlungsgebietes, welche von der lilafarbenen Linie der
Betatransustemperatur bei 995° C begrenzt wird. Die blaue FSW-Temperaturkurve besitzt im
Mittel mit ca. 950° C eine um rund 100° C héhere Prozesstemperatur als die rote USE-FSW-
Kurve (Mittelwert ca. 850° C). Basierend auf der thermografischen Messmethode bedingten
oberflachennahen Temperaturmessungen ist aufgrund von moglichen Abschattungen und
Warmeleitungseffekten davon auszugehen, dass die Prozesstemperatur im Bereich der
Rihrzone durchaus héher ausfallt und somit fir den FSW-Prozess grofier als 995° C ist.
Dies hatte eine kurzzeitige vollstdndige Umwandlung in das sekundare B-Geflige zur Folge,
wodurch bei anschlieBender ausreichend schneller Abkihlung der Fligezone sich an den
Korngrenzen sekundares a-Titan ausscheidet und in das B-Titan hineinwachst. Das
resultierende Geflige besteht aus lamellarem a+B-Titan, dessen Feinstreifigkeit durch die
vorherrschende Abkuhlgeschwindigkeit bestimmt wird [2].

5 Vergleichende Analyse der Mikrostrukturen

Nachfolgend wurden die resultierenden Mikrostrukturen der FSW- und USE-FSW-Verbunde
ebenfalls vergleichend betrachtet. Bild 4 stellt lichtmikroskopische Aufnahmen der beiden
Verbunde gegenlber. Im Vergleich zum USE-FSW-Verbund weist der konventionelle FSW-
Verbund eine unvollstandigere Durchschweillung auf (siehe schwarze gestrichelte Ellipse),
was eine verbesserte Durchmischung bzw. ein tieferes Einschweilen mittels
Ultraschallunterstitzung nahe legt und mit der Literatur zum ultraschallunterstitzten
Rihrreibschweilen Ubereinstimmt [9, 17]. Die geometrische Auspragung der Fugezone
erscheint ansonsten nahezu gleich, wobei die jeweils charakteristischen Bereiche der
RiUhrzone (RZ), der thermo-mechanisch beeinflussten Zone (TMBZ), der Warmeeinflusszone
(WEZ) und des Grundwerkstoffes (GW) in den lichtmikroskopischen Darstellungen gut zu
erkennen sind. Durch hoéherauflésende Analysen dieser Bereiche der beiden Verbunde
mittels Rasterelektronenmikroskopie konnte erganzend das jeweils vorliegende Geflige
genauer betrachtet werden (Bild 5). Der Grundwerkstoff zeichnet sich flr beide Verbunde
durch ein primares globulares a-Titangefige mit B-Titan an den Korngrenzen aus, was flr
Ti6AI4V charakteristisch ist. In der sich anschlielenden Warmeeinflusszone weisen sowohl
der FSW- als auch der USE-FSW-Verbund immer noch das primare globulare a-Titangeflge
auf, wobei das B-Titan durch den prozessbedingten Temperatureintrag in der WEZ
vergroberte. Da in dieser Zone noch kein lamellares a+B-Titan vorliegt, wurde in der
Warmeeinflusszone erwartungsgemal der Bereich des bei 800° C beginnenden
diffusionsgesteuerten Umwandlungsgebietes nicht erreicht. Im Vergleich dazu zeigen die
sich anschlieBenden Bereiche der thermo-mechanisch beeinflussten Zonen der beiden
Verbunde neben primarem a-Titan auch bereits Anteile von sekundarem lamellarem a+f3-
Titangeflige und besitzen somit ein bimodales Geflige. Fir den Querschliff des mit
Ultraschallunterstitzung gefiigten Verbundes konnte dabei kein primares B-Titan gefunden
werden. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die TMBZ wahrend der Flgeprozesse
Temperaturen im Bereich von 800° C bis 995° C erfahren hat. Flir den Bereich der Riihrzone
war demnach das Vorhandensein eines lamellaren a+B-Titangefiiges zu erwarten. Fir die
RZ des FSW-Verbundes konnte ein derartiges, ausschlieBlich lamellares Geflige
nachgewiesen werden, wohingegen der USE-FSW-Verbund im Bereich der Rihrzone auch
noch vereinzelt primares globulares a-Titan aufwies. Diese geringen Gefligeauspragungen



kénnen mit den zuvor detektierten Prozesstemperaturen erklart werden, welche flr den
FSW-Verbund héher waren und somit hinsichtlich der thermografischen Messmethodik
durchaus durchgangig tber 995° C gelegen haben kann.

6 Vergleichende Analyse des quasistatischen Verhaltens

AbschlieRend wurde das quasistatische Verhalten der FSW- und USE-FSW-Verbunde mit
dem Grundwerkstoff verglichen. Dabei wurden jeweils drei Zugversuchsproben aus den
Verbunden mittels Wasserstrahlschneiden entnommen und anschlieRend gepruft. Bild 6
zeigt die jeweils erreichten Zugfestigkeiten. Fur den FSW-Verbund zeigt sich eine Abnahme
der Zugfestigkeit um ca.13 % gegenuber dem Grundwerkstoff. Der USE-FSW-Verbund
hingegen liegt in Bezug auf seine Zugfestigkeit von 1016 MPa auf dem Niveau des
Grundwerkstoffes (1010 MPa). Ein Grund daflr kann in der besseren Durchschweil3ung der
Verbunde mit Ultraschallunterstitzung liegen, wodurch vor allem als Kerbe wirkende
Wourzelfehler vermieden werden kdnnen. Weiterhin kann auch das Vorhandensein von
Anteilen des primaren globularen o-Titan in der Ruhrzone des USE-FSW-Verbundes zu
einem homogeneren Ubergang in der Mikrostruktur gefiihrt haben, was in der Arbeit von
Ahmadian et al. mit dem gréReren Kaltverfestigungsvermégen des globularen a-Titans
belegt wurde [20].

7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der vorliegende Beitrag untersuchte den Einfluss von Leistungsultraschall beim Ruhrreib-
schweilen artgleicher Ti6AI4V/Ti6Al4V-Verbunde. Hinsichtlich der unterschiedlichen
Prozesstemperaturen ist nicht abschlielfend geklart, ob diese aus prozessbedingten
Schwankungen resultieren oder direkt dem Leistungsultraschall zuzuschreiben sind. Ein
indirekter Einfluss des Leistungsultraschalls in Form einer FlieRspannungsreduktion
erscheint dahingehend wahrscheinlicher. Basierend auf dem detektierten, verbesserten
quasistatischen Kennwerten des USE-FSW-Verbundes kann durchaus auch ein positiver
Einfluss des Leistungsultraschalls auf das zyklische Verhalten erwartet werden.

Eine weiterflhrende Betrachtung des Einflusses von Leistungsultraschall auf das
Prozessverhalten sowie die Mikrostruktur und daraus resultierender quasistatischer und
zyklischer Verbundkennwerte fur artgleiche Ti6Al4V/Ti6Al4V- sowie artfremde
Ti6AI4V/X5CrNi18-10-Verbunde im Stumpf- und Uberlappsto® kénnen dem Abschlussbericht
zum IGF-Vorhaben Nummer 20.022 BR/DVS.-Nummer 05.057 ,Untersuchungen zum
ultraschallunterstitzten Rihrreibschwei3en von Titan/Titan-Verbunden und Titan/Stahl-
Mischverbunden® enthommen werden.
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Bild 2: Schematischer Versuchsaufbau beim USE-FSW
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Bild 3: Vergleich der Prozesstemperaturen zwischen FSW- und USE-FSW-Versuchen
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Bild 4: Vergleich der Mikrostruktur zwischen FSW- und USE-FSW-Versuchen durch
lichtmikroskopische Querschliffaufnahmen bei finffacher Vergréfierung
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Bild 5: Vergleich der Gefuige zwischen FSW- und USE-FSW-Versuchen durch
rasterelektronenmikroskopische Querschliffaufnahmen bei funftausendfacher

Vergréerung
1200
1016
1010
1000 877
L 800
=,
E
S5 600
®
8
S5 400_
N
200
0
L
xO
e’S‘? v\"‘A
SRS
SR
0\

Bild 6: Vergleich der Zugfestigkeiten zwischen Grundwerkstoff, FSW- und USE-FSW-

Verbund
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