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Reibauftragschweißen von NiAl-Bronze – Verfahren 

und Materialeigenschaften unter Kavitation

Einleitung

Reibauftragschweißen

Reibauftragschweißen ist ein Festpha-
se-Fügeprozess, bei dem ein rotieren-
der Bolzen unter Aufbringung einer 
Axialkraft auf einem Substratwerkstoff 
aufgesetzt wird. Durch die entstehende 
Reibwärme wird das Bolzenmaterial 
plastifiziert und im Zuge einer trans-
latorischen Bewegung auf das Subst-
rat übertragen. Es gilt hierbei, durch 
die Wahl geeigneter Parameter (u.a. 
Drehzahl, Vorschubgeschwindigkeit, 
Axialkraft) und evtl. zusätzlicher Maß-
nahmen zur Beeinflussung des Wärme-
haushalts (Sprühkühlung, Luft- bzw. 
Unterwasserschweißung) von Bolzen 
und Substrat, die Dicke der Schicht, 
die Ausbringung sowie die Qualität der 
Haftung einzustellen [1] [2].
Als Festphase-Fügeprozess - ohne Auf-
schmelzen des Auftragwerkstoffs - [3], 
weist das Reibauftragschweißen einige 
entscheidende Vorteile auf. So können 
z.B. als nicht schmelzschweißgeeignet 
geltende Werkstoffpaarungen gefügt 
werden [4] und durch das im Vergleich 
zum Ausgangswerkstoff deutlich fein-
körnigere und homogenere Gefüge 
der Auftragung ergeben sich oft bes-
sere mechanische Eigenschaften als im 
Ausgangsmaterial [5] [6].

Beschichtungen von großen Flächen 
oder dickere Auftragungen können 
durch die Aufbringung mehrerer La-
gen über- bzw. nebeneinander reali-
siert werden. Eine spezielle Vorberei-
tung ist dazu im Allgemeinen nicht 
notwendig [7] [8].

Gefüge und Eigenschaften von 
Nickel-Aluminium Bronze

Nickel-Aluminium Bronzen (NAB) 
sind als Werkstoffe für Schiffspropel-
ler sowie Pumpenläufer weit verbrei-
tet. Sie zeichnen sich besonders durch 
eine gute Festigkeit und hervorragende 
Beständigkeit gegen Kavitationserosi-
on und Korrosion in Seewasser aus 
[9]. Durch einen Gewichtsanteil von 
bis zu 11% Aluminium, in Verbindung 
mit einem Gehalt von einigen Prozent 
Ni und Fe, können NAB ähnlich wie 
Stahl wärmebehandelt werden. Durch 
Lösungsglühen und nachfolgendes 
Abschrecken kann eine martensitische 
Umwandlung der β-Phase bewirkt 
werden, welche durch Anlassen weiter 
modifiziert werden kann [9].
Größere Bauteile aus NAB werden in 
der Regel gegossen, was ein komplexes, 
mehrphasiges und inhomogenes Gefü-
ge zur Folge hat, bestehend aus einer 
kupferreichen α-Phase, der β-Phase, 
und verschiedenen Ausscheidungen 

(κI bis κIV) welche einen erhöhten Ge-
halt an Eisen und / oder Nickel aufwei-
sen [10].
Die thermische Beeinflussung der 
Werkstoffeigenschaften durch eine 
Wärmebehandlung der Oberflä-
chen mittels Laser-, Induktions- oder 
Flammhärten wurde in [11] [12] [13] 
untersucht. Es wurde in allen Fällen 
eine Steigerung der Beständigkeit ge-
gen Kavitationserosion beobachtet, 
was zum einen auf eine höhere Härte 
zurückgeführt wurde, zum anderen 
auf die erzielte Homogenisierung des 
Gefüges [12] [14].
Eine Methode zur mechanischen Be-
handlung der oberflächennahen Be-
reiche nach dem Gießen ist das Fric-
tion Stir Processing. Bei diesem mit 
dem Rührreibschweißen verwandten 
Verfahren wird durch eine thermome-
chanische Behandlung („Verrühren“) 
die Werkstoffoberfläche in einer Tiefe 
von bis zu 6 mm homogenisiert, und 
Porositäten werden geschlossen [15] 
[16]. Die mechanischen Eigenschaf-
ten, insbesondere die Zugfestigkeit, 
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gute mechanische Eigenschaften der Schicht und des Substrates erzielt werden 
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Bild 1: Bolzengeometrie 

Hanke, S. (1); Fischer, A. (1); Beyer, M. (2); dos Santos, J. (2)
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sind denen des gegossenen Zustands 
überlegen [17].
Die oben beschriebenen Verfahren 
dienen jedoch nur der Randschicht-
beeinflussung und nicht der Beschich-
tung. Das Schmelzauftragschweißen 
von NAB mit den üblichen Verfahren 
kann hierfür eingesetzt werden. Dabei 
werden mechanische Eigenschaften 
des aufgetragenen Werkstoffs und der 
Wärmeeinflusszone nahe denen des 
Grundwerkstoffs erreicht [18] [19]. 
Dafür sind jedoch, wie bei Schmelz-
schweißverfahren üblich, zusätzliche 
Maßnahmen wie Nachbehandlung 
und zerstörungsfreie Prüfung erfor-
derlich, da z.B. Eigenspannungen 
oder Schweißfehler die mechanischen 
Eigenschaften erheblich verschlech-
tern können [18] [19].
Das Reibauftragschweißen bietet die 
Möglichkeit, Material aufzutragen, 
wobei ein ähnlich feines und homo-
genes Gefüge wie beim Friction Stir 
Processing erzeugt wird, ohne die beim 
Schmelzauftragschweißen durch die 
flüssige Phase bedingten Nachteile.
In der vorliegenden Veröffentlichung 
werden der Prozess des Reibauftrag-
schweißens und die damit erzielte 
Mikrostruktur vorgestellt. Die Bestän-
digkeit der reibauftraggeschweißten 
Schichten gegen Kavitationserosion 
wurde mittels eines Ultraschall-Kavi-
tationstests untersucht und mit der des 
Grundwerkstoffs im warmgewalzten 
Zustand verglichen.

Materialien und 
Experimentelle Methoden

Parameterentwicklung für das 
Reibauftragschweißen

Für die Durchführung der Schweißun-
gen wurden eine Portalschweißanlage 

und ein für Unterwasserschweißungen 
geeigneter Schweißkopf eingesetzt. 
Für Unterwasserschweißungen wurde 
eine Wanne in die Maschine integriert, 
in der das Substrat gespannt werden 
kann.
Die chemische Zusammensetzung der 
verwendeten Materialien für Substrat 
und Auftragwerkstoff (Bolzen) können 
Tabelle 1 und 2 entnommen werden.
Das Substrat lag in Form von warm-
gewalzten Platten der Abmessungen 
300x100x10 mm vor. Die verwende-
ten Bolzen hatten einen Durchmesser 
von 20 mm; ihre Geometrie ist in Bild 
1 dargestellt.
Der Prozess des Reibauftragschwei-
ßens kann in zwei Phasen unterteilt 
werden. In der Vorwärmphase wird 
der rotierende Bolzen auf das Subs-
trat gepresst. Hierbei wird er durch 
die Reibung erwärmt, die Festigkeit 
nimmt ab und das auf ihn wirkende 
Drehmoment bewirkt die beginnende 
plastische Deformation. Die in Bild 
1 erkennbare 45° Phase bewirkt eine 
kleinere Kontaktfläche zu Beginn des 
Prozesses, was den Druck lokal erhöht, 
und das erforderliche Drehmoment 
senkt. Dieses wäre bei homogenem 
Querschnitt um ein Vielfaches höher, 
als beim eigentlichen Schweißprozess, 
wie für Reibschweißverfahren typisch. 
Dadurch werden die Prozessreakti-
onskräfte verringert sowie die Spann-
technik und die Schweißanlage selbst 
geringer belastet. In der Schweißphase 
setzt die translatorische Bewegung des 
rotierenden Bolzens ein. Es stellt sich 

ein quasistationärer thermischer Zu-
stand ein. Translationsgeschwindig-
keit, Rotationsgeschwindigkeit und 
Axialkraft bestimmen die geometri-
schen Dimensionen und die Qualität 
der Auftraglage. Ist die gewünschte 
Länge erreicht, werden die transla-
torische und rotatorische Bewegung 
angehalten, während die Normalkraft 
weiterhin wirkt, um eine gute Anbin-
dung des Endes der Auftraglage an das 
Substrat sicherzustellen (Bild 2).
Aufgrund der Einfachheit dieses von 
mechanischen Kenngrößen bestimm-
ten Prozesses ist das Reibauftrag-
schweißen weitgehend unabhängig 
von den Umgebungsbedingungen.

Bild 3: (a) Probe nach 410 min Kavitationsbeanspruchung, (b) Draufsicht auf 

eine einlagige Reibauftragschweißung. Das eingezeichnete Quadrat markiert 

den Bereich, welcher als Probe für den Kavitationstest entnommen wurde.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des 

Substratwerkstoffes

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung des 

Bolzenwerkstoffes

Bild 2: Darstellung verschiedener Stadien des 

Prozesses. 0s: rotierender Bolzen kurz vor dem 

Aufsetzen. 5 s, 8 s: Ablagerung des Bolzen-

materials durch translatorische Bewegung. 

Entstehung und Anwachsen eines Wulstes am 

Bolzenumfang sind erkennbar. 21 s: Die Auf-

tragschweißung ist beendet. Die Wulstbildung 

ist einer der begrenzenden Faktoren für die 

Ausbringung.
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Zur Auftragschweißvorbereitung 
wurde die Oberfläche des Substrates 
mit 120er Schleifpapier geschliffen 
und anschließend mit Aceton gerei-
nigt. Die Auftragungen wurden mit 
einer Vorschubgeschwindigkeit von 
0,3 m/min, einem mittleren Anpress-
druck von 1,86 MPa und einer Rota-
tionsgeschwindigkeit zwischen 3.000 
und 4000 min-1 durchgeführt.

Kavitationstests

Es wurden aus einlagig reibauftrag-
geschweißten Platten und aus dem 
Grundmaterial rechteckige Proben 
mit den Abmessungen 20 x 20 mm ent-
nommen (Bild 3) und untersucht. Die 
Dicke der Platten beträgt ca. 10 mm. 
Die Oberflächen aller Proben wurden 
mit 800er Schleifpapier plan geschlif-
fen und anschließend mit einer Dia-
mantsuspension bei einer Körnung 
von 3 μm poliert.
Kavitationstests wurden an einem 
Prüfstand in Anlehnung an ASTM G 
32 – 03 durchgeführt. Hierbei wird 
eine Sonotrode mittels Ultraschall zur 
Schwingung angeregt. Diese verfügt 
über eine zylindrische Spitze mit ei-
nem Durchmesser von 16 mm, welche 
0,5 mm oberhalb der zu beanspruchen-
den Probe positioniert wird. Die Probe 

befindet sich in einem mit destilliertem 
Wasser, temperiert auf 25 °C ± 3 °C, 
gefüllten Behälter. Dabei beträgt die 
Eintauchtiefe der Probe 12 - 15 mm.
Für die Erzeugung der Kavitation im 
Spalt zwischen Sonotrodenspitze und 
Probe wurde eine Schwingung mit ei-
ner Frequenz von 20,1 kHz und einer 
Amplitude von 19 μm eingesetzt. Nach 
definierten Intervallen wurden die 
Proben entnommen, im Ultraschall-
bad mit Aceton gereinigt, getrocknet 
und gewogen, um den Gewichtsverlust 
zu ermitteln.

Ergebnisse und Diskussion

Schweißnahtgeometrie und 
Mikrostruktur

In Bild 4 ist ein Querschliff einer Un-
terwasserschweißung dargestellt. Die 
im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchung erzeugten Schweißlagen sind, 
je nach Schweißparametern, in der 
Schweißnahtmitte zwischen 600 und 
820 μm dick und weisen eine Breite 
von etwa 20 mm auf. Unterwasser-
schweißungen weisen bei ähnlichen 
Schweißparametern eine geringere Di-
cke auf als Schweißungen an Luft. Die 
Anbindung der Auftragungen an das 
Substrat war in allen Fällen defektfrei.
Durch die ungleichmäßige Druckver-
teilung (äußere Bereiche des Bolzens 
werden aufgrund höherer Relativge-
schwindigkeit wärmer und somit auch 
weicher und damit zur Kraftüber-
tragung weniger geeignet) kommt es 
während des Auftragsprozesses zu 
einer parameterabhängigen, seitlichen 
Unterschneidung der Beschichtung. 
In Bild 5 und Bild 6 sind beispielhaft 
Querschliffe von Schweißungen an 
Luft dargestellt. Die Auftragungen 
weisen ein feinkörniges, gleichmäßi-
ges Gefüge auf mit, abhängig von den 
Schweißparametern, martensitischen 
und bainitischen Strukturen, sowie 
α-Phase zum Teil mit Widmannstät-

ten-Gefüge [10] [15]. κII- und κIII-
Phasen aus dem Ausgangszustand sind 
nicht mehr zu erkennen. Die Bindelinie 
von Auftragung und Grundwerkstoff 
ist deutlich sichtbar, was auf die ver-
fahrensbedingte geringe Beeinflussung 
des Substrats zurückzuführen ist. In der 
Wärmeeinflusszone unterhalb der Auf-
tragung sind die Bereiche eutektoider 
Zersetzung (α + κIII), welche im Subs-
tratwerkstoff vorhanden waren (Bild 
7), nicht mehr erkennbar. Es ist daher 
anzunehmen, dass diese Bereiche unter 
dem Wärmeeinfluss beim Schweißen 
in die β-Phase umwandeln, während 
bei der anschließenden raschen Ab-
kühlung die erneute Ausscheidung der 
κIII-Phase unterdrückt wird [15].

Beständigkeit gegen 
Kavitationserosion

Es wurden drei Proben des Substrat-
werkstoffs und sechs reibauftragge-
schweißte Proben im Kavitationstest 
geprüft und untersucht. Der gemes-
sene Gewichtsverlust wurde auf die 
durch Kavitation beanspruchte Fläche 
bezogen, und der Verlauf über der 
Versuchsdauer für vier Proben, je zwei 
aus dem Substrat und mit Reibauftrag-
schweißung, in Bild 8 dargestellt.
Der Substratwerkstoff weist nach einer 
anfänglichen Inkubationsphase, d.h. 
einer Phase plastischer Deformation 

Bild 4: Querschliff einer Unterwasserschweißung mit den typischen Unterschneidungen 

an beiden Seiten

Bild 6: Querschliff  einer Schweißung an Luft; 

Gefüge in der Auftragschweißung (Beispiel). 

Zwischen feinen α-Körnern sind dunkel 

angeätzte Bereiche erkennbar, welche durch 

Abschrecken aus der ß-Phase entstanden 

sind. Die hierin vorhandenen hell angeätz-

ten, nadeligen Strukturen sind α-Kristalle 

in Widmannstättenscher Anordnung. In [10] 

und [15] wurden in NAB-Gefügen dieser Art 

zusätzlich martensitische und bainitische 

Bestandteile, sowie feine Ausscheidungen 

nachgewiesen. 

Bild 5: Querschliff einer Schweißung an Luft; 

Abbildung in der Mitte der Schweißnaht. In 

der Auftragung überwiegt nahe der Ober-

fläche ein lamellares Gefüge, welches zum 

Substrat hin in ein feinkörniges aus unvoll-

ständig umgewandelten Bereichen und darin 

eingebetteter, feiner α-Phase übergeht.
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der Oberfläche (Aufrauung) ohne Ma-
terialabtrag, einen kontinuierlichen 
Materialverlust auf. Bei Probe „Subst-
rat 2“ nimmt dieser im Laufe der Ver-
suchsdauer noch zu (Bild 8).
Für die reibauftraggeschweißten Pro-
ben zeigt sich zunächst eine zwischen 
etwa 100 und 200 min längere Inkuba-
tionsphase. Im Anschluss ist bei Probe 
RAS 1 (Bild 8) der Materialverlust so 
gering, dass bei Gewichtsmessungen 
im Abstand von je 60 Minuten die 
Auflösung von 10-4 g der verwende-
ten Waage nicht ausreichte, um eine 
Kurve mit kontinuierlicher Steigung 
zu bestimmen. Nach 400 min Ka-
vitationsbeanspruchung haben die 
mittels Reibauftragschweißen be-
schichteten Proben im Durchschnitt 
4,9 ± 1,7 μg/mm2 Gewicht verloren, 
die Proben aus dem Substratwerkstoff 
dagegen 20,5 ± 7,5 μg/mm2.
Die bessere Beständigkeit der reib-
auftraggeschweißten Schichten kann 
auf die Homogenisierung des Gefüges 
und die anzunehmenden verbesserten 

mechanischen Eigenschaften zurück-
geführt werden [12] [14] [17]. In [17] 
wurde gezeigt, dass feinkörnige Gefüge 
und Gefüge in Widmannstättenscher 
Anordnung, vergleichbar mit den in 
der vorliegenden Veröffentlichung 
untersuchten, neben der höheren 
Härte (Substrat: 214 ± 15 HV0,1/10 s; 
Auftragung: 276 ± 13 HV0,1/10 s) 
auch eine im Vergleich zum Gusszu-
stand deutlich höhere Streckgrenze 
aufweisen (aus [17]; Gusszustand: 
214 MPa; Widmannstättensches Gefü-
ge: 572 MPa; Feinkörniges, homogenes 
Gefüge: 508 MPa). Der positive Effekt 
der Gefügehomogenisierung wird in 
[12] und [14] darauf zurückgeführt, 
dass Risseinleitung und Korrosions-
angriff unter Kavitationsbeanspru-
chung, welche letztendlich zu Aus-
brüchen, also Materialverlust führen, 
sehr oft von Grenzflächen zwischen 
κ-Ausscheidungen und der α-Phase 
ausgehen. In Schliffen von reibauf-
traggeschweißten Schichten waren 
κ-Phasen, insbesondere die größeren 
κII-Phasen, nur selten erkennbar, im 
Gegensatz zum Substratwerkstoff.

Zusammenfassung und 
Ausblick

Das Erzeugen artgleicher Beschich-
tungen auf NAB mittels Reibauftrag-
schweißen ist möglich, und hat sich als 
robuster, reproduzierbarer Prozess er-
wiesen. Die Einsetzbarkeit des Verfah-
rens für andere Werkstoffe (Alumini-
um, Stahl) ist von den Autoren bereits 
erfolgreich getestet worden.
Die Mechanismen und der genaue 
Ablauf der Kavitationserosion von 
reibauftraggeschweißter NAB wird in 
weiterführenden Arbeiten näher un-
tersucht werden. Weiterhin muss ab-
geklärt werden, wie sich das erzeugte 
Gefüge unter einem Korrosionsangriff 
in Meerwasser verhält, um das Poten-
zial dieses Verfahrens für Reparatur-
schweißungen großer Gussteile für den 
maritimen Einsatz weiter abzuklären.
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Bild 7: Gefüge des Substratwerkstoffes im 

warmgewalzten Zustand

Bild 8: Gewichtsverlust, bezogen auf die bean-

spruchte Fläche, in Abhängigkeit der Dauer der 

Kavitationsbeanspruchung. Es sind exempla-

risch die Kurven von 2 Proben aus dem Substrat 

und 2 Proben mit einer reibauftraggeschweiß-

ten Beschichtung (RAS) dargestellt.


