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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Verbindung von Werkstliicken mittels Diffusions-
schweillen.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene
Verfahren flr eine verbesserte Verbindungsbildung zwi-
schen Fuigepartnern bekannt. Z.B. bestehen solche Ver-
fahren darin, Beschichtungen oder Zwischenlagen auf-
zubringen. Grundsatzlich kdnnen hierbei zwei Wirkwei-
sen unterschieden werden:

1. Die Bildung einer niedrig schmelzenden Zone in
der Flugeebene durch eutektische Legierungszu-
sammensetzungen. Da der Diffusionskoeffizient in
Flussigkeiten mehrere GréRenordnungen héher als
in Festkorpern ist, erfolgt die Ausbildung einer stoff-
schliissigen Verbindung erheblich schneller. Auf-
grund der Diffusion gleichen sich wahrend des Dif-
fusionsschweilprozesses Unterschiede in der che-
mischen Zusammensetzung soweit aus, dass nach
abgeschlossener VerschweilRung, im Unterschied
zu Létungen, von einem einphasigen Werkstoff ge-
sprochen werden muss.

2. Die Verwendung sog. Nanofoils ist ebenfalls aus
dem Stand der Technik bekannt. Dabei werden Na-
nokristalline, amorphe oder Multilagenschichten
verschiedener Werkstoffe als Schichten abgeschie-
den. Aufgrund metastabiler Zustdnde (Nanokristal-
line oder amorphe Schichten) bzw. extrem erhdhter
grenzflachiger Energie(Multilagenschichten) reicht
u.U. eine geringe Aktivierungsenergie aus, damit
das System den thermodynamischen Gleichge-
wichtszustand (kristalliner Aufbau, Verringerung der
Grenzflachenenergie in Multilagenschichten durch
Ausgleich der Konzentrationsunterschiede durch
Diffusion) anstrebt. Im Extremfall erfolgt in Sekun-
denbruchteilen eine extreme Temperaturerh6hung.
Die Warmeleitung erfolgt zeitlich verzogert bzw. be-
grenzt, sodass die Bildung einer flissigen Phase,
welche die Ausbildung einer stoffschliissigen Ver-
bindung unterstitzt, moglich wird. Auch hierist nach
Abschluss des Prozesses von einem einphasigen
Werkstoff auszugehen.

[0003] Die beschriebenen Lésungen erfordern einen
zusatzlichen Beschichtungsschritt oder entsprechende
Nanofoils sowie deren Zuschnitt. Der zeitliche Einfluss
auf das Flgeergebnis aufgrund der zwischenzeitlichen
Anderungen der Schichten kann nachteilig sein. Zudem
stellen die MalRnahmen einen zusétzlichen Aufwand so-
wie Kosten dar.

[0004] AusderDE 40 303 89 C1 ist bereits ein Schich-
tenverbund bekannt, wobei ein Rohrmaterial eines Me-
tallrohres eine Mehrzahl von Lagenfolie aus Refraktar-
metall aufweist und zumindest zwei Lagen Folie aus Re-
fraktarmetall zumindest bereichsweise stoffschliissig
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miteinander verbunden sind. Dabei werden durch die
Metallfolien bzw. Metalllagen eine rohrférmige Wicklung
gebildet und anschlieRend mindestens die zwei inners-
ten oder die zwei aufRersten Lagen der Wicklung explosiv
miteinander verbunden. Dieses Verfahren der Herstel-
lung ist nur fur diinne Laminate geeignet und stelle keine
Lésung fur Laminate mit 20 oder mehr Lagen dar. Es
handelt sich nicht um ein Diffusionsverfahren, sondern
um ein Explosionsverfahren.

[0005] Ausder DE 102012 109 782 A1 ist ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Schichtenverbundes aus Me-
tallen und/oder Metalllegierungen bekannt. Hierzu wer-
den die einzelnen Lagen der Metalle abwechselnd auf-
einander geschichtet und mittels uni-axialem Diffusions-
schweiflen miteinander stoffschlissig verbunden. Der
Druck schwankt bei diesem Verfahren zyklisch. Das Dif-
fusionsverfahren wird im Vakuum-Ofen bei einer Tem-
peratur von 590 - 780°C und einem Druck von 50-300
MPa und einer zyklisch wiederholenden Erhéhung des
Drucks bis zu 300 % und einer Haltezeit von 2-20 Stun-
den durchgefihrt. Die Dauer eines Zyklus mit erhhtem
Druck istim Verhaltnis zur Gesamtdauer des Diffusions-
zyklus bei etwa 1/20-1/30. Als weiterer Stand der Technik
konnen EP 2 957 376 A2, welche die Basis flirden Ober-
begriff des Anspruchs 1 bildet, und DE 10 2012 109 782
A1 genannt werden.

[0006] Die vorliegende Erfindung hat sich nunmehr die
Aufgabe gestellt, Schichtstoffverbunde aus artgleichen
Werkstoffen, bei denen Konzentrationsunterschiede kei-
ne Triebkraft flr die Diffusion darstellen, herzustellen.
[0007] Gegenstand der Erfindung ist demzufolge ein
Verfahren zur Verbindung von Werkstlicken aus artglei-
chen Werkstoff oder enthaltend artgleiche Werkstoffe
mittels eines Diffusionsverfahrens, bei welchem fiir eine
kurze Zeitdauer der Druck zyklisch derart erhéht wird, so
dass ein plastisches FlieRen erzielt wird, wobei die Zeit-
dauer der Erhéhung der Flachenpressung im Verhaltnis
zur Gesamtdauer des Verfahrens zwischen 1/40 und
1/300 liegt, wobei die Werte fir die Erhdhung der Fla-
chenpressung nach und nach in jedem Zyklus erhdht
werden.

[0008] Die Losung des erfindungsgemalen Problems
besteht demgemal in einer kurzzeitigen, spitzenartigen
Erhéhung der Flachenpressung. Anschlielend wird die
Flachenpressung wieder auf einen Wert abgesenkt, bei
dem Uber die Zeit kein messbares WerkstoffflieRen auf-
tritt.

[0009] Grundsatzlich wird Gber die Gesamtdauer des
Flgeprozesses eine Flachenpressung aufgebracht, bei
dem die Bauteile nicht verformen und die Werkstoffe
nicht messbar flieRen. Vorzugsweise in zyklischen Ab-
stéanden von 0,1 bis 1 Stunde wird die Flachenpressung
kurzzeitig in einem Bereich angehoben, bei dem plasti-
sche Verformung Uber die Zeit auftritt. Wahrenddessen
erfolgt eine Ausweitung der Kontaktzone. Diese erhdhte
Flachenpressung liegtvorzugsweise im Bereich von 1/40
bis 1/300 der Gesamtfigedauer. Nach der Absenkung
der Flachenpressung auf das vorherige Niveau erfolgt
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die Ausweitung der Kontaktzone aufgrund der Diffusion
Uber einen erheblich langeren Zeitraum. Da sich mit zu-
nehmender Verfahrensdauer und steigender Anzahl der
kurzzeitigen Spitzenbelastungen, bei denen eine mess-
bare plastische Verformung Uber die Zeit auftritt, die tat-
sachliche Kontaktzone ausweitet, wird die Hohe der auf-
einanderfolgenden Spitzenbelastungen vorzugsweise
jeweils moderat gesteigert.

[0010] Nach der Erfindung wird das Diffusionsschwei-
Ren bei einer Flachenpressung durchgefiihrt, die nahezu
drucklos ist. Vorzugsweise wird die Flachenpressung so
ausgewahlt, dass Uber den liberwiegenden Zeitraum des
Flgeprozesses keine messbare Deformation auftritt.
Wahrend der Zeit der DiffusionsschweilRung liegt eine
Flachenpressung somit an, bei der keine Deformation
auftritt.

[0011] Die Erhdhung der Flachenpressung erfolgt er-
findungsgemaR zyklisch. In einer besonders bevorzug-
ten Ausfiihrungsform erfolgt die Erhéhung der Flachen-
pressung in gleichmafigen Absténden. Hierbei ist wie-
derum ein Abstand von einer halben Stunde bis einein-
halb Stunden zwischen den Zyklen der Erhéhung der
Flachenpressung bevorzugt. Besonders bevorzugt ist
ein stiindlicher Abstand. Die Zahl der Zyklen fiir die Er-
héhung der Flachenpressung liegt zwischen 2 und 16,
vorzugsweise bei 4.

[0012] Die Dauer der erhdhten Flachenpressung istim
Verhaltnis zur Gesamtdauer des Diffusionsprozesses
bei 1/40 bis 1/300, vorzugsweise 1/45 zu 1/250.

[0013] Die Zeitdauer der erhdhten Flachenpressung
liegt erfindungsgeman bei 1 - 8 Minuten. Bevorzugt sind
1 - 5 Minuten, besonders bevorzugt 1 Minute.

[0014] Vorzugsweise werden 1-5 Minuten, besonders
bevorzugt 1 - 3 Minuten fir die Zeit zum Erreichen der
Spitzenbelastung verwendet. AnschlieRend wird die FIa-
chenpressung bei den angegebenen Werten gehalten.
Die Entlastungszeit entspricht wieder 1 - 5 Minuten, be-
sonders bevorzugt 1 - 3 Minuten.

[0015] Die spitzenartige Anhebung der Flachenbe-
rechnung dauert insgesamt 3 Minuten innerhalb einer
Stunde. Mit anderen Worten: 1 Minute fir das Anfahren
der hohen Last, 1 Minute Halten der hohen Last und 1
Minute Abfahren auf den Wert der niedrigen Flachen-
pressung. D.h. fir 57 Minuten liegt also die konstant nied-
rigere Flachenpressung an. Wahlweise erfolgt eine spit-
zenartige Belastung pro Stunde, je nach Material einmal
pro halbe Stunde bis einmal pro 2 Stunden.

[0016] Die Dauer des Diffusionsverfahrens kann erfin-
dungsgemaf zwischen 2 und 16 Stunden liegen. Bevor-
zugt ist eine Dauer von 2 - 8 Stunden, besonders bevor-
zugt 2 - 6 Stunden. Wahrend dieser Zeit werden erfin-
dungsgemaf wiederholte Erhdhungen der Flachenpres-
sung vorgenommen. Hierbei ist bevorzugt eine Wieder-
holung einmal pro Stunde. Die Werte fiir einen Zyklus
mit erhdhter Flachenpressung héangen von dem zu fi-
genden Werkstoff sowie von der Fligetemperatur in Re-
lation zum Beginn des Temperaturbereiches, in dem die
Legierung schmilzt, ab. Unter Flachenpressung ist erfin-
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dungsgemal der Druck bzw. die Krafteinheit pro FIa-
cheneinheit zu verstehen, z.B. N/'mmZ2. Vorzugsweise
liegt der Wert fur die Flachenpressung zwischen 5 und
24 MPa. Bevorzugtsind 8 - 18 MPa, besonders bevorzugt
15 - 18 MPa.

[0017] Die Flachenpressung eines jeden Zyklus ist in
jedem Zyklus gegenuliber dem vorhergehenden Zyklus
erhoht. Fur die Steigerung der Flachenpressung ist es
beispielsweise mdglich, Werte zwischen 8 - 12 MPa fir
den ersten Schritt, 15 - 18 MPa und 25 MPa fiir den letz-
ten Schritt zu wahlen. Im Einzelnen hangen diese Werte
von der jeweils gewahlten Fligetemperatur ab.

[0018] Die Wahl der Temperatur ist materialabhangig.
Generell liegen die Temperaturen zwischen 800 und
1.300°C. Fir verschiedene rostfreie Stahle liegt bei-
spielsweise die Temperatur zwischen 1.050 und
1.280°C. Dabei steigt die Temperatur abhangig von der
Dicke der Passivschichten bzw. der Grundbestandigkeit
des Materials.

[0019] Erfindungsgemal kénnen alle schweillbaren
Materialien mit dem Verfahren verbunden werden. Be-
vorzugt ist der Einsatz fir Metalle. Zu den bevorzugten
Werkstoffen zahlen alle Klassen von Stahlen, insbeson-
dere rostfreie Edelstahle, welche keine Gitterumwand-
lung (Polymorphie) im festen Zustand aufweisen und mit
Passivschichten behaftet sind. Ebenso kommen Nickel-
basislegierungen, Titanlegierungen, Kupferlegierungen
in Betracht. Mdglich ist auch der Einsatz von Aluminium.
Ebenso kommen Werkstoffe mit thermisch stabilen und
nichtim Matrixwerkstoffldslichen Passivschichtenin Fra-
ge. Die erfindungsgeman verbundenen Werkstoffe kom-
men in den verschiedensten Bereichen zur Anwendung.
Beispiele sind verfahrenstechnische Apparate insbeson-
dere fir Hochdruckanwendungen oder Hochtemperatu-
ranwendungen. Angewandt werden kdnnen auch Appa-
rate mit plattenférmigem Aufbau. Hierbei hat die Erfin-
dung den Effekt, dass innen liegende, vollflachige Ver-
bindungen erreicht werden kénnen. Mit anderen Worten:
Es wird eine vollflichige Verbindung auch innen liegen-
der Strukturen erreicht.

[0020] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Beispielen naher beschrieben:

| ErfindungsgemaBe Beispiele 1-3
Beispiel 1

[0021] Fdr rostfreien austenitischen Edelstahl werden
abhangig vom Bauteildesign folgende Fiigeparameter
vorgeschlagen: Fligetemperatur: 1075°C, Fiigedauer: 4
h, konstante Flachenpressung 8-12 MPa, spitzenartige
Erh6éhung der Flachenpressung wie oben beschrieben
von 15, 18, 21 und 24 Mpa.

Beispiel 2

[0022] Fir Kupferwerkstoffe: Fligetemperatur: 800°C,
Flgedauer: 4 h, konstante Flachenpressung 2-3 MPa,
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spitzenartige Erhéhung der Flachenpressung wie oben
beschrieben vier Mal jede Stunde 4-5 MPa.

Beispiel 3

[0023] Fir austenitische Nickelbasislegierungen: Fi-
getemperatur: 1130°C, Figedauer: 4 h, konstante Fla-
chenpressung 10-12 MPa, spitzenartige Erhéhung der
Flachenpressung wie oben beschrieben vier Mal jede
Stunde 15 MPa.

Il Versuchsbeispiele

[0024] Im Folgenden wurden folgende Versuche
durchgefihrt:

1. Vergleichsbeispiel:

[0025] Es wurde eine Diffusionsschweilfung an Has-
telloy C-22 (2.4602) durchgefiihrt (Handelsname fiir eine
Werkstofflegierung, erhaltlich Gber die Firma Haynes

INT.)
[0026] Das Verfahren wurde unter folgenden Bedin-
gungen ausgefihrt:
Temperatur: 1100°C
Flgedauer: 1h
Flachenpressung: 20 MPa

[0027] Die Flachenpressung war wahrend der Flige-
zeit konstant.
[0028] Trotz hoher Vakuumdichtheit wurde kein Korn-

wachstum Uber die Fligeebenen erkennbar erreicht.

2. ErfindungsgemaiRes Beispiel:

[0029] Es wurde gemal der Erfindung austenitischer
Edelstahl 1.4301 einem Diffusionsschweil3verfahren un-
terworfen. Das Verfahren wurde mit folgenden Bedin-
gungen durchgefiihrt:

Temperatur = 1075°C
Flgedauer = 4 h
Flachenpressung= 10 MPa

[0030] SpitzenfirFlachenpressung 15/18/21/24 MPa.
(D.h. die Flachenpressung wurde im stiindlichen Ab-
stand wahrend der Fligedauer 4 x mit steigenden Dri-
cken durchgefuhrt).

[0031] Im Ergebnis war erkennbar, dass das Korn-
wachstum uber die Fligeebenen der einzelnen Blechla-
gen sich erstreckte. Mit anderen Worten, es wurde eine
vollflachige Verbindung aller Strukturen erreicht.
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zur Verbindung von Werkstlicken aus art-
gleichen Werkstoffen oder enthaltend artgleiche
Werkstoffe mittels Diffusionsschweillen, bei wel-
chem flr einen kurzen Zeitraum der Druck erhéht
wird, sodass plastisches Flieen erreicht wird, da-
durch gekennzeichnet, dass sich die Erh6hung
des Druckes zyklisch wiederholt, dass die Zeitdauer
der Erhéhung der Flachenpressung im Verhaltnis
zur Gesamtdauer des Diffusionsverfahrens zwi-
schen 1/40 und 1/300 liegt, und dass die Werte fiir
die Erhéhung der Flachenpressung nach und nach
in jedem Zyklus erhdht werden.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass die Flachenpressung so ausgewahlt wird,
dass keine messbaren Deformationen erfolgen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass es zwischen
2 und 16 Stunden dauert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass die Zyklen der
Erhéhung der Flachenpressung in gleichmaRigen
Abstdnden wahrend des Diffusionsverfahrens
durchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass die Zyklen der
Erhéhung der Flachenpressung im Abstand von 0,5
- 2 Stunden erfolgen, oder dass die Zyklen der Er-
héhung der Flachenpressung im Abstand von einer
Stunde erfolgen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass die Zahl der
Zyklen zur Erhéhung der Flachenpressung zwi-
schen 2 und 16 liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass die Erh6hung
der Flachenpressung zwischen 5 und 24 MPa liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass die erhéhte
Flachenpressung fir eine Zeitdauer zwischen 1 und
8 Minuten gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass die Zeit bis
zum Erreichen der erhéhten Flachenpressung 1 -5
Minuten betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che dadurch gekennzeichnet, dass der Wert der
erhohten Flachenpressung im ersten Zyklus bei 4 -
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12 MPa, im zweiten Zyklus bei 15 - 18 MPa und im
dritten Zyklus bei 21 - 24 MPa liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che dadurch gekennzeichnet, dass es der Verbin-
dung von Metallen dient.

Verfahren nach Anspruch 11 dadurch gekenn-
zeichnet,

dass als zu verbindende Metalle rostfreie Edelstah-
le, Nickelbasislegierungen, Titanlegierungen, Kup-
ferlegierungen eingesetzt werden.

Claims

Method for joining workpieces of like materials or
containing like materials by diffusion welding, in
which the pressure is increased for a short period of
time so that plastic flow is achieved, characterized
in that the increase in pressure is repeated cyclical-

ly,

in that the duration of the increase in surface
pressure in relation to the total duration of the
diffusion process is between 1/40 and 1/300,

and in that the values for the increase in surface
pressure are increased gradually in each cycle.

Method according to claim 1, characterized in that
the surface pressure is selected in such a way that
no measurable deformations occur.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that it takes between 2 and
16 hours.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the cycles of increas-
ing the surface pressure are carried out at regular
intervals during the diffusion process.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the cycles of increas-
ing the surface pressure occur at intervals of 0.5 - 2
hours, or that the cycles of increasing the surface
pressure occur at intervals of one hour.

Method according to any one of the preceding
claims, characterised in that the number of cycles
for increasing the surface pressure is between 2 and
16.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the increase in surface

pressure is between 5 and 24 MPa.

Method according to any one of the preceding
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10.

1.

12.

claims, characterized in that the increased surface
pressure is maintained for a period of time between
1 and 8 minutes.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the time until the in-
creased surface pressure is reached is 1 - 5 minutes.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the value of the in-
creased surface pressure is 4 - 12 MPa in the first
cycle, 15 - 18 MPa in the second cycle and 21 - 24
MPa in the third cycle.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that it is for joining metals.

Method according to claim 11, characterized in that
stainless steels, nickel-base alloys, titanium alloys,
copper alloys are used as metals to be joined.

Revendications

Procédé d’assemblage de pieces, consistant en ma-
tériaux de méme nature ou contenant des matériaux
de méme nature, par soudage par diffusion, dans
lequel la pression est augmentée pendant une cour-
te période de temps, de maniére a obtenir un fluage
plastique,

caractérisé en ce que l'augmentation de la
pression est répétée cycliquement, de sorte que
la durée de 'augmentation de la pression su-
perficielle par rapport a la durée totale du pro-
cédé de diffusion est comprise entre 1/40 et
1/300, et

en ce que les valeurs d’augmentation de la
pression superficielle sont augmentées pro-
gressivement a chaque cycle.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que la pression superficielle est
choisie de maniére a ce qu’aucune déformation me-
surable n’ait lieu.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,
caractérisé en ce qu’il dure entre 2 et 16 heures.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que les cycles d’augmentation
de la pression superficielle sont effectués a interval-
les réguliers pendant le procédé de diffusion.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,
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caractérisé en ce que les cycles d’augmentation
de la pression superficielle sont effectués a des in-
tervalles de 0,5 a 2 heures, ou en ce que les cycles
d’augmentation de la pression superficielle sont ef-
fectués a des intervalles d’'une heure.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que le nombre de cycles d’aug-
mentation de la pression superficielle est compris
entre 2 et 16.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que 'augmentation de la pression
superficielle est comprise entre 5 et 24 MPa.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que la pression superficielle aug-
mentée est maintenue pendant une durée comprise
entre 1 et 8 minutes.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que le temps nécessaire pour
atteindre la pression superficielle augmentée est
compris entre 1 et 5 minutes.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que la valeur de la pression su-
perficielle augmentée est de 4 a 12 MPa au premier
cycle, de 15 a 18 MPa au deuxieme cycle et de 21
a 24 MPa au troisieme cycle.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce qu’il sert a assembler des mé-
taux.

Procédé selon la revendication 11,

caractérisé en ce que les métaux a assembler sont
des aciers inoxydables, des alliages a base de nic-
kel, des alliages de titane, des alliages de cuivre.
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