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Diffusionsschweif3en fein-
gegossener Titanaluminide!
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Geesthacht

Es wird gezeigt, daf3 sich auch Werkstoffe auf der Basis intermetallischer Pha-
sen durch Festkorper- und Diffusionsschweiflen fiigen lassen. Dazu fanden
Schweifiversuche an einer Titan-Aluminium-Legierung mit unterschiedlichen
Schweifiparametern statt. Anschlieffend wurde die Mikrostruktur untersucht
und die Scherfestigkeit der Verbindungen ermittelt. Es ergab sich, daf die
Scherfestigkeit mit steigender Schweifitemperatur, zunehmendem Druck und
Erhohung der Schweifidauer ansteigt. Dariiber hinaus fiihrte eine Wéirmebe-
handlung nach dem Schweifien zu einer deutlichen Verbesserung der Scher-

festigkeit.

1 Einleitung

Titanlegierungen auf der Basis von
Titanaluminiden besitzen neben einer ho-
hen Schmelztemperatur (etwa 1460°C)
eine grofe Oxidationsbestindigkeit und
eine sehr gute Festigkeit bei hohen Tem-
peraturen. Bei 700°C erreicht die Zugfe-
stigkeit noch Werte von etwa 500 MPa.
Dariiber hinaus ermoglicht ihr geringes
spezifisches Gewicht von etwa 4 g/cm’
die Herstellung relativ leichter Bauteile.
Gegeniiber herkommlichen Hochtempe-
raturwerkstoffen zeichnet sich daher eine
deutliche Uberlegenheit ab. Dies betrifft
insbesondere den Motoren- und Turbi-
nenbau, die Luft- und Raumfahrt sowie
die Herstellung von Bauteilen fiir die
Energiegewinnung.

Weil Titanaluminide nur eine geringe
Raumtemperaturduktilitiit aufweisen,
sind Fiigevorginge mit den herk6mmli-
chen Schmelzschweiliverfahren jedoch
schwierig. Schweillverbindungen von
guter Qualitit sind nur unter bestimmten
Bedingungen, das heiBt durch Vorwir-
men, auf eine Temperatur von 750 bis
800°C erzielbar [1]. Werden Werkstoffe
auf der Basis intermetallischer Phasen
vor dem Schweiliprozef nicht vorge-
wirmt, kénnen HeiBrisse aufgrund ihrer
Spridigkeit entstehen, die bei niedrigen
Temperaturen withrend der Abkiihlphase
auftreten. Aus diesern Grund bietet sich
das Festkorperschweillen, insbesondere

U Mitteilung aus dem Institut fir Werkstoffor-
schung der GKSS Forschungszentrum GmbH,
Geesthacht.
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das Diffusionsschweifien, an. Eine aktu-
elle Zusammenfassung iiber die Fiige-
technologie dieses Werkstoffs ist in [2] zu
finden.

Durch Diffusionsschweifien konnten
Werkstoffe auf der Basis der intermetalli-
schen Verbindung Titan—-Aluminium be-
reits erfolgreich artgleich gefiigt werden
[3...10]. Im folgenden wird gezeigt, wie
weitere diffusionsgeschweiBite Verbin-
dungen mit unterschiedlichen Schweil3-
parametern (Druck, Temperatur und Zeit)
hergestellt werden konnen. Eine Untersu-
chung der Schweilinahtqualitit und der
Festigkeit der Verbindung erfolgte durch
Gefiigeuntersuchungen und Ermittlung
der Scherfestigkeit. Dariiber hinaus wur-
de ein Teil der Schweillverbindungen bei
1430°C fiir die Dauer von 30 min wirme-
behandelt, um eventuelle Unterschiede
im Hinblick auf die SchweiBnahtqualitit
und die Scherfestigkeit festzustellen.

2 Versuchsdurchfihrung

Fiir die Untersuchungen stand eine
feingegossene und heiBisostatisch ge-
preBte Legierung mit Teilchenzahlantei-
len von 49% Titan, 47% Aluminium und
insgesamt 4% der Legierungselemente
Chrom, Mangan, Niob, Silicium und Bor
in Blockform zur Verfiigung. Diese Le-
gierung besitzt ein geordnetes, kubisch
flichenzentriertes Gitter mit L1,-Struk-
tur, im folgenden auch y-Phase genannt.

Von den gegossenen Blocken (100
mm X 100 mm X 40 mm) wurden funken-
erosiv Scheiben mit einer Dicke von
2 mm abgetrennt. AnschlieBend erfolgte
eine Homogenisierung des Gefiiges
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durch eine Wirmebehandlung, um die
Streuung der mechanischen Eigenschaf-
ten des Grundwerkstoffs zu verringern
[9]. Dabei wurden zuniichst die Bleche
auf 1300°C aufgeheizt. Die Haltezeit be-
trug zehn Stunden. AnschlieBend erfolgte
eine langsame Abkiihlung auf 1000°C
mit einer Haltezeit von ebenfalls zehn
Stunden. SchlieBlich wurde die Tempera-
tur durch selbsttitige Ofenabkiihlung auf

Heizelemente s Rl
Vakuum 4= -:x:.
| Jirs
Unierstempe% Lo RG *

,,,,,

Bild 1. Schematische Darstellung des Ver-
suchsaufbcus zum Diffusionsschweiflen.

— Scherprobe

Bild 2. Schematische Darstellung des Ver-
suchsaufbaus fir die Abscherversuche.
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lle 1.

Versuch Schweif- Anpref- Schweifl-  Wérmebe-  Scher- Ort der ;::v:eigpurumeter e
Nummer  temperatur druck daver handlung'  festigkeit Bruchstelle DiffusionsschweiBungen

o MPa h MPa und Ergebnisse aus dem

] = Abscherversuch.
1A 950 30 3 nein 164...269 zur Hélfte in der Fiigezone
1B 950 30 3 ja 373..396 im Grundwerkstoff
2A 1000 30 1 nein 43.. 351 berwiegend in der Fiigezone
2Bi4s 1000 30 1 ja 371...441 im Grundwerkstoff :
3A 1000 30 3 nein 165352 zur Halfte in der Fiigezone
3B 1000 30 3 ja 417...453 im Grundwerkstoff 3
4A 1000 40 3 nein 308...343 im Grundwerkstoff
4B 1000 40 3 ja 397...466 im Grundwerkstoff
5A 1100 20 3 nein 262..873 im Grundwerkstoff
5B 1100 20 3 ia 439...459 im Grundwerkstoff "' Warmebehandlung
30 min bei 1430°C.

etwa 20°C abgesenkt. Aufgrund der Wiir-  bestand aus einem lamellaren Gefiige mit ~ Phase. Die a,-Phase besteht aus der inter-
mebehandlung entwickelte sich ein Gefii- - und a,-Phase sowie einem sehr gerin-  metallischen Phase Ti;Al mit geordnetem
ge, das nahezu Duplexstruktur besa. Es  gen Anteil an globularem Gefiige mit y-  hexagonalen Gitter der DO4-Struktur.

LUV g

Bild 3. Gefiige der Diffusionsschweilungen ohne Wiarmebehandlung 3
(die Pfeile markieren die Bindezone); Schweilparameter:
a) 950°C, 30 MPa, 3 h (Versuch 1A, Tabelle 1),
b) 1000°C, 30 MPa, 1 h (Versuch 2A),
€) 1000°C, 30 MPq, 3 h (Versuch 3A),
d) 1000°C, 40 MPaq, 3 h (Versuch 4A),
e) 1100°C, 20 MPaq, 3 h (Versuch 5A).

472 SCHWEISSEN & SCHNEIDEN 51 (1999) Heft 8



Diffusionsschweifen von Titanaluminiden FACHBEITRAGE

Um Probenwerkstoff zu sparen, er-
folgte das funkenerosive Heraustrennen
von Schweillproben mit Abmessungen
von 30 mm X 15 mm X 2 mm. Die Ober-
fléchen der Bleche wurden zuniichst ma-
schinell vor- und anschlieBend manuell
mit Siliciumcarbidpapier fertiggeschlif-
fen. Dabei war die Planparallelitit der
Bindefldchen von eminenter Wichtigkeit.
AnschlieBend fand die Reinigung der
Bindeflichen mit Aceton in einem Ultra-
schallbad statt.

In einer DiffusionsschweiBanlage,
Bild 1, wurden je zwei Bleche 8 mm
tiberlappend geschweifit. Zur Optimie-
rung der Schweilinahtqualitit lieBen sich
die  SchweiBparameter  (Temperatur,

Druck und Schweilidauer) systematisch
variieren. Die verschiedenen gewiihlten
SchweiBparameterkombinationen sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt. Jeweils die Hiilfte
der Proben erfuhr eine Wirmenachbe-
handlung bei 1430°C fiir die Dauer von
30 Minuten. Anschliefend erfolgten Ab-
scherversuche, um den EinfluB der
SchweiBparameter sowie der Wiirmebe-
handlung auf die Binde- und SchweiB-
nahtqualitidt zu ermitteln.

Die Mikrostruktur und die Qualitiit
der Schweillverbindungen wurden licht-
mikroskopisch unter polarisiertem Licht
untersucht. Zur Ermittlung der Scher-
festigkeit der Schweiliniihte dienten Ab-
scherversuche bei Raumtemperatur mit

einer eigens dafiir entwickelten Priifvor-
richtung. Die Vorschubgeschwindigkeit
betrug 0,25 mm/min. Da eine Scherbean-
spruchung aufgrund zweier gleich groBer,
wenig gegeneinander versetzter Kriifte
hiufig in Schweilinihten auftritt, wurde
der Versuchsaufbau dementsprechend
konzipiert, Bild 2.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Mikrostruktur

Die lichtmikroskopischen Untersu-
chungen an den Schweifungen 1A und
2A, Tabelle 1, ergaben, dal in den Fiige-
zonen recht kleine, rekristallisierte Kor-
ner der -y-Phase auftraten, Bild 3a und 3b.
Der Grund fiir die Bildung dieser y-Kor-

Bild 4. Gefiige der Diffusionsschweiflungen nach einer Wérmebehand-
lung bei 1430°C fiir die Dauer von 30 min (die Pfeile markieren

die Bindezone); Schweilparameter:

a) 950°C, 30 MPa, 3 h (Versuch 1B, Tabelle 1),

b) 1000°C, 30 MPq, 1 h (Versuch 2B),
€) 1000°C, 30 MPq, 3 h (Versuch 3B),
d) 1000°C, 40 MPaq, 3 h (Versuch 4B),
e) 1100°C, 20 MPa, 3 h (Versuch 5B).

51 (1999) Heft 8
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ner ist die dynamische Rekristallisation.
Diese entsteht durch die Verformung der
Rauhigkeitsspitzen wihrend des
SchweiBprozesses, wie bereits in
[10...12] festgestellt und interpretiert
wurde. Dariiber hinaus zeigte sich, daf} in
den Bindezonen keine Defekte wie Poren
und Bindefehler vorhanden waren. In den
Fiigezonen der SchweiBungen 3A und
4A, Tabelle 1, lieBen sich ebenfalls rekri-
stallisierte Korner der y-Phase beobach-
ten. Sie waren jedoch etwas groBer als bei
den SchweiBungen 1A und 2A, Bild 3c
und 3d.

Mit steigender Schweiitemperatur
nehmen der Diffusionskoeffizient und da-
mit auch die Stromdichte, das ist die
Menge an diffundierenden Teilchen, zu
[8]. Dies fiihrt zu einer groberen Korn-
struktur infolge Keimbildung und Korn-
wachstum. SchweiBversuche, die bei
noch  hoheren Schweilltemperaturen
(SchweiBung S5A, Tabelle 1) durchgefiihrt
wurden, bestitigten diese These. Dement-
sprechend sieht man in Bild 3e eine er-
heblich groberkornige Struktur der Diffu-
sionszone. Infolgedessen war dort auch
die hichste Scherfestigkeit bzw. die beste
Bindezonenqualitit zu erwarten. Unter-
mauert wurde diese These der Festigkeits-
erhdhung dadurch, daB beim Aufreillen
der Fiigezone im Scherversuch der Rif3
im Falle einer grobkérnigen Struktur ldn-
gere Wege (in Form von Zickzackkurven)

zuriicklegen ~ muB,  wihrend  ein
RiBwachstum im feinkornigen Bereich an
den Korngrenzen fast geradlinig verlauft.
Um die Bindezonenqualitiit zu ver-
bessern, erfolgte eine Wirmenachbe-
handlung der SchweiBiproben (Versuche
1B bis 5B, Tabelle 1). Dadurch fand eine
Gefiigeumwandlung statt. Sowohl die
Duplexstruktur (lamellare Struktur mit
geringem Anteil globularer y-Phase) des
Grundwerkstoffs als auch die rekristalli-
sierte y-Phase in der Fiigezone wurden
durch die Wirmebehandlung in eine voll-
stindig lamellare Struktur umgewandelt.
Es entstanden neue Korner, so daB die
Bindezone auch mit Hilfe der Lichtmi-
kroskopie nicht mehr sichtbar war. Bei
allen wiirmebehandelten Schweiiverbin-
dungen waren die Fiigezonen nicht ein-
mal mehr als Trennlinie zwischen den
Fiigepartnern zu erkennen, Bild 4.

3.2 Scherfestigkeit
Nicht wiirmebehandelte
SchweiBverbindungen

Die im Abscherversuch ermittelten
Scherfestigkeiten und Lagen der Bruch-
stellen sind Tabelle 1 und Bild 5 zu ent-
nehmen. Die Scherfestigkeiten in Bild 5
sind Mittelwerte aus vier Einzelmessun-
gen, deren unterster und oberster Wert in
Tabelle 1 angegeben sind. Aus Bild 5 ist
zu ersehen, daB der Grundwerkstoff ohne
Wiirmebehandlung eine Scherfestigkeit

600 3

550 3 [] nicht wirmebehandelt 5

3 . wérmebehandelt E

500 F :
450 £
g 400?
A 350 F
@ o
_-5, 300-
8 250f
o E
f 200F
0 b
150 F
100 F
50F

o b1
Grund- 950 °C 1000 °C 1000 °C 1000 °C 1100 °C
werkstoff 30 MPa 30MPa 30MPa  40MPa 20 MPa
3h 1h 3h 3h 3h
SchweiBparameter

Bild 5. Scherfestigkeiten des Grundwerkstoffs und der Schweifverbindungen in
Abhéngigkeit von den unterschiedlichen Schwei3parametern sowie der

Warmenachbehandlung.
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von 430 MPa aufweist. Schweiverbin-
dungen, die mit den Parameterkombina-
tionen 1A, 2A und 3A gemiB Tabelle 1
gefiigt wurden, besitzen aufgrund der fei-
nen Kornstruktur in der Fiigezone gerin-
gere Scherfestigkeiten, Bild 3a bis 3c.

Die mit einer Temperatur von
1000°C, einem Druck von 30 MPa und
einer Schweilidauer von 1 h geschweilite
Verbindung (Parameterkombination 2A,
Tabelle 1) weist die geringste Scherfe-
stigkeit auf, Bild 5. Ursache ist die zu
kurze SchweiBdauer, bei der kein ausrei-
chender DiffusionsprozeB stattfinden
konnte. Daher ergibt sich eine grofie
Streuung der Scherfestigkeitswerte. Die
dullerst geringe Scherfestigkeit 1dBt sich
auch aus den lichtmikroskopischen Un-
tersuchungen erkliren, da in der Bindezo-
ne recht kleine Kérner der y-Phase ent-
standen sind. Dariiber hinaus wurde eine
glatte Bruchfliche beobachtet, bei der die
RiBausbreitung geradlinig verlief. Zwi-
schen beiden Fiigepartnern war eine
Trennlinie erkennbar. Dies deutet eben-
falls darauf hin, daB sich in der Fiigezone
keine neuen, groberen Korner gebildet
haben.

Sehr gute Ergebnisse konnten mit den
SchweiBparameterkombinationen 4A und
5A, Tabelle 1, erzielt werden. In diesen
Fiillen ergaben sich erheblich hohere
Scherfestigkeiten, Bild 5. Die Resultate
waren erwartungsgemif, da sich durch
die Kombination von hoherer Schweil3-
temperatur und hinreichender Diffusions-
schweiBldauver in den Fiigezonen groBe
Kérner der «y-Phase gebildet hatten, Bild
3d und 3e. Mikroskopisch war zu erken-
nen, dal} Risse nicht geradlinig sondern in
Kurvenform verliefen. Es zeigte sich, daB
bei kleineren Kornern eine relativ glatte,
bei groBeren Kornern eine rauhere Bruch-
fliche entstand. Dies bedeutet, daB mit
der Erhohung der SchweiBtemperatur
und/oder der Verlingerung der SchweiB-
dauer eine Zunahme der Scherfestigkeit
zu verzeichnen ist, Bild 5. Dennoch lie-
gen die Scherfestigkeiten der geschweil-
ten Verbindungen noch erheblich unter
denen des Grundwerkstoffs.

51 (1999) Heft 8
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Wiirmebehandelte
SchweiBverbindungen

Zur Verbesserung der Bindezonen-
qualitit wurde ein Teil der Schweiipro-
ben bei 1430°C fiir die Dauer von 30 min
wirmebehandelt. Dadurch lief sich die
Scherfestigkeit des Grundwerkstoffs von
430 auf 475 MPa erhohen, Bild 5. Grund
dafiir war die Gefiigeumwandlung von ei-
ner Duplex- in eine lamellare Struktur,
Bild 4. Dariiber hinaus war es moglich,
die Scherfestigkeit aller SchweiBverbin-
dungen in der Diffusionszone erheblich
zu verbessern. Selbst die schlechteste
Bindezonenqualitiit, die mit der Schweil3-
parameterkombination 2A erzielt worden
war, konnte durch die Wiarmebehandlung
erheblich gesteigert werden (Versuch
2B). Nach der Wirmebehandlung war
auch bei dieser Verbindung keine Trenn-
linie zwischen den beiden Fiigepartnern
mehr zu erkennen, Bild 4b. Mit Ausnah-
me der wirmebehandelten Schweil3-
verbindungen der Versuchsnummern 1B
und 2B erreichten alle anderen wirmebe-
handelten Schweiiverbindungen nahezu
die Festigkeit des Grundwerkstoffs im
wirmebehandelten Zustand.

4 SchluBbemerkungen

Die Schweiliversuche haben gezeigt,
dall auch Werkstoffe auf der Basis inter-
metallischer Phasen durch Diffusions-
schweiBen fiigbar sind. Dabei entstanden
neue, rekristallisierte Korner der y-Pha-
sen in den Fiigezonen.

Bei SchweiBBparametern mit niedriger
Temperatur, geringem Druck und kurzer
SchweiBdauer ergaben sich in der Diffu-
sionszone recht kleine, rekristallisierte
Korner der y-Phase. Mit Hilfe der Licht-
mikroskopie war die Bindezone als
Trennlinie zwischen den Fiigepartnern zu
erkennen. Bei Erh6hung von Temperatur,
Druck und SchweiBdauer bildeten sich in
der Diffusionszone neue, groflere Korner.
Die Fiigezone war als Trennlinie nur noch
schwer erkennbar, und es lieBen sich ver-
besserte Scherfestigkeiten feststellen.

Eine Wirmebehandlung der Schweil3-

51 (1999) Heft 8

proben nach dem Diffusionsschweilien
fithrte zur Gefiigeumwandlung von einer
Duplex- in eine Lamellarstruktur. Auf-
grund dieser MaBnahme war die oben ge-
nannte Trennlinie tiberhaupt nicht mehr
sichtbar. Die Scherfestigkeiten der
SchweiBverbindungen konnten dadurch
noch weiter verbessert und dem Niveau
des Grundwerkstoffs angeglichen wer-
den.
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Diffusion welding of precision-cast titanium

aluminides1)2)

It is shown that solid-state and diffusion welding can
also be used in order to join materials on the basis of
intermetallic phases. For this purpose, welding tests
were performed on a titanium/aluminium alloy with
different welding parameters. The microstructure was
then investigated and the shear strength of the joints
was determined. The result was that the shear strength
increases along with the welding temperature, the
pressure and the welding duration. Furthermore, heat
treatment after the welding process led to a substantial
improvement in the shear strength.

1 Introduction

Titanium alloys on the basis of titanium aluminides have
not only a high melting temperature (approximately 1460°C)
but also high oxidation resistance and very good strength at
high temperatures. At 700°C, the tensile strength still
achieves values of about 500 MPa. Moreover, their low
volume weight of around 4 g/cm? permits the manufacture of
relatively light components. It is therefore becoming clear
that they are far superior to conventional high-temperature
materials. This relates, in particular, to motor and turbine
construction, to aviation and space travel as well as to the
manufacture of components for energy extraction.

However, joining procedures using the conventional
fusion-welding processes are difficult because titanium
aluminides exhibit only low ductility at room temperature.
Good-quality welded joints can only be achieved in certain
conditions, i.e. by means of preheating to a temperature of
750 to 800°C [1]. If materials on the basis of intermetallic
phases are not preheated prior to the welding process, hot
cracks may, as a result of their brittleness, occur at low
temperatures during the cooling phase. For this reason, solid-
state welding (especially diffusion welding) is an appropriate
process. An up-to-date summary of the joining technology
for this material can be found in [2].

By means of diffusion welding, it has already been
possible to successfully join together materials of the same
composition on the basis of the intermetallic joint titanium—
aluminium [3...10]. It is shown below how other diffusion-
welded joints can be manufactured with different welding
parameters (pressure, temperature and time). An investigation
into the weld quality and into the strength of the joint was
conducted by examining the structure and determining the
shear strength. Furthermore, some of the welded joints were
heat-treated at 1430°C for a duration of 30 min in order to
establish any differences which may have existed with regard
to the weld quality and shear strength.

1) Communication from the "Institut fir Werkstofforschung of the
"GKSS Forschungszentrum GmbH", Geesthacht. 2! For figures and
references see German text section (pp. 470/75).
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2 Testing method

A precision-cast alloy which was manufactured by means
of high-temperature isostatic pressing and consisted of
particle-number proportions of 49% titanium, 47% aluminium
and a total of 4% of the alloying elements chromium,
manganese, niobium, silicon and boron in an ingot mould
was available for the investigations. This alloy has an
ordered, cubically face-centred lattice with an L1 structure,
hereinafter also called y phase.

Discs with a thickness of 2 mm were cut off the cast
ingots (100 mm x 100 mm x 40 mm) by means of electrical
discharge machining. The structure was then homogenised by
means of heat treatment in order to reduce the variation in the
mechanical properties of the parent metal [9]. In this case, the
sheets were heated up to 1300°C first of all. The dwell time
was ten hours. A slow cooling process to 1000°C then took
place with a dwell time of ten hours as well. Finally, the
temperature was decreased to approximately 20°C by means
of automatic furnace cooling. The heat treatment gave rise to
a structure with an almost duplex composition. It consisted of
a lamellar structure with y and @, phases as well as a very low
proportion of a globular structure with ay phase. The o,
phase consists of the intermetallic phase Ti;Al with an
ordered hexagonal lattice of the DO, 4 structure.

In order to save specimen material, welding specimens
with dimensions of 30 mm % 15 mm X 2 mm were cut out by
means of electrical discharge machining. The surfaces of the
sheets were firstly rough-ground mechanically and were then
finish-ground manually using silicon-carbide paper. The
plane parallelism of the bond surfaces was eminently
important in this respect. The bond surfaces were then
cleaned in an ultrasonic bath using acetone.

Two 8 mm thick sheets were welded together as a lap
joint in a diffusion welding installation, Fig. 1. In order to
optimise the weld quality, it was possible to systematically
vary the welding parameters (temperature, pressure and
welding duration). The various combinations of welding
parameters chosen are listed in Table 1. In each case, half of
the specimens were subjected to postweld heat treatment at
1430°C for a duration of 30 minutes. Shear tests were then
conducted in order to establish the influence of the welding
parameters and postweld heat treatment on the welding
quality.

The microstructure and the quality of the welded joints
were investigated under polarised light using an optical
microscope. Shear tests at room temperature served to
determine the shear strength of the welds using a testing
device developed specifically for this purpose. The feed speed
was (.25 mm/min. Since a shear stress due to two equally
high forces offset only a little against each other often occurs
in welds, the test set-up was designed accordingly, Fig. 2.
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Table 1. Welding parameters of the diffusion welds and results from the shear test.

test welding pressingon  welding  heat shear location of the
number  temperature pressure duration treatment') strength fracture point
%C MPa h MPa
1A 950 30 3 no 164..269  half in the joining zone
1B 950 30 3 yes 373...396 in the parent metal
2A 1000 30 1 no 48...351 predominantly in the joining zone
2B 1000 30 1 yes 371...441 in the parent metal
3A 1000 30 & no 165...352 half in the joining zone
3B 1000 30 3 yes 417...453 in the parent metal
4A 1000 40 3 no 308...343 in the parent metal
4B 1000 40 3 yes 397...466 in the parent metal
5A 1100 20 3 no 262..373 in the parent metal
5B 1100 20 ) yes 439...459 in the parent metfal

" Heat treatment for 30 min at 1430°C.

3  Results and discussion
3.1 Microstructure

The investigations conducted on Welds 1A and 2A, Table
1, using an optical microscope indicated that extremely
small, recrystallised grains in the Y phase occurred in the
joining zones, Figs. 3a and 3b. The formation of these y
grains is caused by the dynamic recrystallisation which
results from the deformation of the roughness peaks during
the welding process, as already established and interpreted in
[10...12]. Moreover, it was shown that there were no defects
such as pores or lack of fusion in the bonding zones. In the
joining zones of Welds 3A and 4A, Table 1, it was also
possible to observe recrystallised grains in they phase.
However, they were somewhat larger than in the case of
Welds 1A and 2A, Figs. 3c and 3d.

The diffusion coefficient and thus also the flow density
(i.e. the quantity of diffusing particles) increase along with
the welding temperature [8]. This leads to a coarser granular
structure as a result of nucleation and grain growth. This
thesis was confirmed by welding tests performed at even
higher welding temperatures (Weld 5A, Table 1). Accord-
ingly, a considerably more coarse-grained structure in the
diffusion zone can be seen on Fig. 3e. Consequently, the
highest shear strength and the best bonding-zone quality were
also to be expected there. This thesis about the increase in
strength was supported by the fact that, when the joining zone
cracks open in the shear test, the crack has to cover longer
paths (in the form of zig-zag curves) in the case of a coarse-
grained structure while crack growth in the fine-grained area
at the grain boundaries proceeds in an almost straight line.

In order to improve the quality of the bonding zone, the
welding specimens (Tests 1B to 5B, Table 1) were subjected
to postweld heat treatment. This led to a structural
transformation. The heat treatment transformed not only the
duplex structure (lamellar structure with a low proportion of
globular ¥ phase) of the parent metal but also the
recrystallised y phase in the joining zone into a totally
lamellar structure. New grains formed so that the bonding
zone was no longer visible even with the aid of optical
microscopy. In the case of all the heat-treated welded joints,
it was no longer possible to recognise the joining zones as the
separating line between the joining members, Fig. 4.
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3.2 Shear strength
Non-heat-treated welded joints

The shear strengths and positions of the fracture points
determined in the shear test are shown in Table 1 and on Fig.
5. The shear strengths on Fig. 5 are averages from four
individual measurements whose minimum and maximum
values are indicated in Table 1. It is evident from Fig. 5 that
the parent metal without any heat treatment exhibits a shear
strength of 430 MPa. Due to the fine granular structure in the
joining zone, welded joints manufactured with Parameter
Combinations 1A, 2A and 3A according to Table 1 have
lower shear strengths, Figs. 3a to 3c.

The joint welded at a temperature of 1000°C, at a pressure
of 30 MPa and with a welding duration of 1 h (Parameter
Combination 2A, Table 1) exhibits the lowest shear strength,
Fig. 5. This is caused by the welding duration which was too
short and did not allow any sufficient diffusion process. This
therefore results in a great variation in the values for the
shear strength. The extremely low shear strength can also be
explained on the basis of the investigations using an optical
microscope since very small grains in they phase have
formed in the bonding zone. A smooth fracture surface on
which the crack propagation proceeded in a straight line was
also observed. It was possible to recognise a separating line
between the two joining members. This also suggests that no
new, coarser grains have formed in the joining zone.

It was possible to achieve very good results with Welding-
Parameter Combinations 4A and 5A, Table 1. Considerably
higher shear strengths occurred in these cases, Fig. 5. The
results were in line with expectations since the combination
of a higher welding temperature and a sufficient diffusion-
welding duration in the joining zones leads to the formation
of large grains in the y phase, Figs. 3d and 3e. Under the
microscope, it was possible to recognise that cracks did not
proceed in a straight line but instead in a curved shape. It was
shown that a relatively smooth fracture surface occurred with
smaller grains and a rougher fracture surface in the case of
coarser grains. This means that higher shear strengths can be
registered as the welding temperature and/or the welding
duration increase, Fig. 5. Nevertheless, the shear strengths of
the welded joints are still considerably lower than those of the
parent metal.
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Heat-treated welded joints

In order to improve the quality of the bonding zone, some
of the welding specimens were heat-treated at 1430°C for a
duration of 30 min. In this way, the shear strength of the
parent metal could be increased from 430 MPa to 475 MPa,
Fig. 5. The reason for this was the structural transformation
from a duplex to a lamellar structure, Fig. 4. Furthermore, it
was possible to achieve a substantial improvement in the
shear strength of all the welded joints in the diffusion zone.
Even the worst bonding-zone quality (which had been
achieved with Welding-Parameter Combination 2A) could be
raised considerably by means of the heat treatment (Test 2B).
After the heat treatment, it was no longer even possible to
recognise any separating line between the two joining
members in the case of this joint, Fig. 4b. With the exception
of the heat-treated welded joints in Tests 1B and 2B, all the
other heat-treated welded joints achieved almost the same
strength as the parent metal in the heat-treated state.

4 Concluding remarks

The welding tests have shown that materials on the basis
of intermetallic phases can also be joined by means of
diffusion welding. In this respect, new, recrystallised grains in
the y phases formed in the joining zones.

Welding parameters consisting of a low temperature, a low
pressure and a short welding duration resulted in extremely
small, recrystallised grains in they phase in the diffusion
zone. With the aid of optical microscopy, it was possible to
recognise the joining zone as a separating line between the
joining members. When the temperature, pressure and
welding duration were increased, new, larger grains formed in
the diffusion zone. It was then very difficult to recognise the
joining zone as a separating line and improved shear
strengths could be determined.

Heat treatment of the welding specimens after the
diffusion welding process led to the structural transformation
from a duplex to a lamellar structure. As a result of this
measure, the above separating line was no longer visible at
all. This allowed the shear strengths of the welded joints to be
improved even further and to be brought into line with the
level of the parent metal.

Fig. 1. Diagrammatic representation of the fest set-up for diffusion

welding.
Kraft force
Oberstempel top die
Heizelemente heated tools
Probe specimen
Vakuum vacuum
Unterstempel bottom die
KraftmeBdose load cell

Fig. 2. Diagrammatic representation of the test set-up for the shear
tests.

Scherprobe shear specimen

Fig. 3. Structure of the diffusion welds without any heat treatment (the
arrows mark the bonding zone); welding parameters: a)
950°C, 30 MPaq, 3 h (Test 1A, Table 1), b) 1000°C, 30 MPq,
1 h (Test 2A), €) 1000°C, 30 MPa, 3 h (Test 3A), d) 1000°C,
40 MPa, 3 h (Test 4A), e) 1100°C, 20 MPa, 3 h (Test 5A).

Fig. 4. Structure of the diffusion welds after heat treatment at 1430°C
for a duration of 30 min (the arrows mark the bonding zone);
welding parameters: @) 950°C, 30 MPaq, 3 h (Test 1B, Table
1), b) 1000°C, 30 MPa, 1 h (Test 2B), ¢) 1000°C, 30 MPa, 3
h (Test 3B}, d) 1000°C, 40 MPa, 3 h (Test 4B}, e) 1100°C, 20
MPa, 3 h (Test 5B).

Fig. 5. Shear strengths of the parent metal and of the welded joints
depending on the different welding parameters and the
postweld heat treatment.
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