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Kurzfassung
Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Auswirkung der Oberflachenrauheit

der Stol3flachen auf die Schweil3nahtgite beim Elektronenstrahlschweil3en. Dazu
wurden zwei unterschiedliche Probendicken mit jeweils vier unterschiedlichen
Oberflachenrauheiten untersucht. Proben mit gleicher Dicke wurden auch mit
gleichen Parametern verschweil3t. Diese Parameter wurden durch Vorversuche
bestimmt. Die verschweil3ten Proben wurden mittels makroskopischer Sichtprifung
Lichtmikroskopie, Mikro- und Makrohartemessung, Rasterelektronenmikroskop sowie
energiedispersivem Rontgenspektrometer untersucht. Mit diesen Untersuchungen
sollten metallurgische Unterschiede der einzelnen Proben zueinander dargestellt
werden. Aul3erdem sollten Schweil3fehler, wie Risse und Poren, gefunden werden.
Zusatzlich wurden Zugversuche durchgefiihrt.

Alle Proben weisen in den Randzonen streifenformigen &-Ferrit auf. Metallurgisch
unterscheiden sie sich nur gering. Alle Zugproben versagten im Grundwerkstoff und
die mechanischen Kennwerte sind ahnlich. Es konnte kein Einfluss der untersuchten

Oberflachenrauheit auf den Elektronenstrahlschweil3prozess festgestellt werden.

Abstract
The present thesis is about the effect of surface roughness of the abutting surface on

the quality of the welding seams during electron beam welding. Within this project
two samples of different thickness, each of which with four different surface
roughness, have been analysed. In doing so, samples of same thickness have been
welded with same parameters. These parameters had been determined in the course
of preliminary tests. The welded samples have been examined by macroscopic visual
inspection, light microscopy, micro-and macro-hardness measurement, scanning
electron microscopy and energy dispersive X-ray spectrometer. These examinations
not only aimed to demonstrate the metallurgical differences of the individual samples,
but also revealed weld defects such as cracks and pores. Additionally tensite tests

have been conducted.
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All samples exhibited lamellar d-ferrite in the heat affected zone. The metallurgical

differences were only marginal. All tensile specimen failed in the base material and
the mechanical parameters were similar. An influence of the surface roughness on

the process of electron beam welding had not been observed.
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1 Einleitung

Durch den stetig wachsenden Fortschritt der Industrie steigen auch die gestellten
Anforderungen an geschweildte Bauteile. Es zéhlen nicht nur sehr gute mechanische
Eigenschaften und Weiterverarbeitbarkeit, sondern die Faktoren Zeit und Geld fallen
immer mehr ins Gewicht. Dickwandige Bauteile konnen mit konventionellen
Schweil3verfahren (MIG, MAG, usw.) nur mit mehrlagigen N&hten miteinander
verschweil3t werden. Neben der Nahtvorbereitung ist auch das Auftragen der

einzelnen Schweil3lagen mit sehr hohe Kosten und hohen Zeitaufwand verbunden.

Beim Elektronenstrahlschweil3en kdnnen dickwandige Bauteile ohne aufwendige
Nahtvorbereitung verschweil3t werden. Die Flugeflachen der Bauteile missen jedoch
vor dem Schweil3prozess spanend Bearbeitet werden um gewisse Form- und
Malfitoleranzen einzuhalten. Jeder spanende Bearbeitungsschritt ist direkt mit Kosten
und Zeit verbunden. Um den Schweil3prozess wirtschaftlicher gestalten zu kdnnen,
soll untersucht werden, welchen Einfluss unterschiedliche Oberflachenrauheiten auf
die Gite der Schweilnahte haben. Zuséatzlich soll eine Aussage getroffen werden,
welche Oberflachenrauhit am Besten fir den Elektronenstrahlschweil3prozess

geeignet ist.
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2 Literatur

Folgendes Kapitel behandelt theoretisches Wissen, welches zur Durchfiihrung und

zum Verstandnis dieser Arbeit beigetragen hat.

2.1 Elektronenstrahlschweil3en

Seit ungefahr 1900 [1] ist bekannt, dass mit einem Elektronenstrahl Metall
geschmolzen werden kann, aber die ersten relevanten Anwendungen fand das
Elektronenstrahlschweil3en erst in den flnfziger Jahren des letzten Jahrhunderts.
Dieses Verfahren ermdglicht ein prazises Schweil3en von Bauteilen mit einer
Schweildtiefe von 0,1 mm bis 300 mm [2]. Dieses Verfahren wird in der Luft- und

Raumfahrttechnik, Nukleartechnik und im Kraftwerksbau verwendet.
Folgende Eigenschaften zeichnen das Elektronenstrahlschweil3en aus:

* Gute Nahtqualitat

« Schweil3parameter sehr gut steuer- und regelbar

* Schmale Schmelz- und Wéarmeeinflusszone

e Geringes Verhéltnis von Nahtbreite zu Nahttiefe

* Verschweil3en von reaktiven Werkstoffen und Mischverbindungen

» Geringer Verzug der Bauteile [1], [3]

2.1.1 Wirkweise des Elektronenstrahls beim SchweiRe n

Die Wirkweise des Elektronenstrahls kann mit folgenden drei Teilprozessen

dargestellt werden:

» Erzeugung des Elektronenstrahls
e Elektronenstrahlfiihrung

» Elektronenstrahlwirkung [4]

2.1.1.1 Erzeugung des Elektronenstrahls

Das Elektronenstrahlschweillen nutzt die kinetische Energie beschleunigter

Elektronen um Wéarme in das Werkstick einzubringen. Dieses Schweil3verfahren
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wird im Vakuum ausgefiihrt um Kollisionen der beschleunigten Elektronen mit

Luftmolekihlen zu verhindern. Dies wirde sonst zu Verdnderungen der

Elektronenbahnen fiihren und die Elektronen erheblich abbremsen.

Die Katode muss die Elektronen bereitstellen. Fir eine hohe Strahlungsdichte ist

eine Temperatur von 2800° C an der Emissionsflache der Katode erforderlich.

Um die Elektronen in Bewegung zu setzen, wird an der Katode eine negative
Spannung, die Beschleunigungsspannung, angelegt. Nach der Katode befindet sich
die Anode, die Anode besitzt Erdpotenzial. Durch das Elektrische Feld, das zwischen
Anode und Katode entsteht, werden die Elektronen auf zwei Drittel der
Lichtgeschwindigkeit (bei 150kV, bei 60kV auf c/2 [1]) beschleunigt. In der Anode
befindet sich eine Bohrung, da sonst die Elektronen auf die Anode prallen wirden
und nicht auf das Werksttick. Dieser Maschinenaufbau wird Pierce-System genannt.
Der Elektronenstrahl kann nur durch Andern der Beschleunigungsspannung oder der

Katodentemperatur beeinflusst werden.

Aus wirtschaftlichen Grinden wurden die Pierce-Systeme durch Triodensysteme
ersetzt. Der Aufbau mit Anode und Katode wird durch eine zusétzliche Komponente,
der Steuerelektrode oder auch Wehneltzylinder genannt, erweitert. Die
Steuerelektrode befindet sich im Ausgangszustand auf dem Potential der Katode.
Durch eine zusatzliche Versorgung erhalt die Steuerelektrode eine héhere negative
Spannung als die Katode. Die Steuerelektrode und die Katode besitzen die gleiche
Polaritéat. Somit ist es der Steuerelektrode méglich den Elektronenstrom zwischen
Anode und Katode véllig zu sperren (siehe Abbildung 1a). Somit besitzt die Katode
keine wirksame Emissionsflache mehr. Durch Regulierung der Steuerspannung wird
die Grol3e der Elektronenemissionsflache verandert. Ein hohe Steuerspannung fuhrt
zu einer kleinen Emissionsflache und eine niedrige Steuerspannung zu einer grof3en
Emissionsflache (siehe Abbildung 1b und Abbildung 1c). Die Steuerspannung darf
nur soweit verringert werden, dass die Emissionsflache nicht grol3er als die
Katodenstirnflache wird. Werden Elektronen an den Katodenschenkeln emittiert, fihrt

dies zu einer erheblichen Verzerrung des Elektronenstrahls (siehe Abbildung 1d) [1],

[5].



#.-Eg- Institut fur Werkstoffkunde und Schweif3technik (ﬁw

> Steuerspannung

< Steuerspannung

Abbildung 1: Verlauf der Potentiallinien bei untersch iedlichen Steuerspannungen [1]

2.1.1.2 Elektronenstrahlfiihrung

Abbildung 2 zeigt den Weg und die Form des Elektronenstrahls von der
Strahlenquelle bis zum Werkstuck.
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Abbildung 2: Elektronenstrahlgenerator [6]
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Dicht unter der Katodenemissionsflache wird der Elektronenstrahl als Folge der

Geometrie und der Spannung der Steuerelektrode eingeschnirt. Es kommt zum
sogenannten reellen Crossover (siehe Abbildung 3). Der reelle Crossover kann nicht
in einem fixen Schnittpunkt definiert werden, sondern erstreckt sich lber einen
gewissen Bereich. Der virtuelle Crossover entsteht durch die Rickverlangerung der
Elektronenbahnen und stellt einen wichtigen Indikator fur elektronenoptische

Berechnungen dar [1] [2].

. virtueller Crossover

Katode - ‘5 - Steuerelektrode

i/
//'/ 3

// [
Elektronenbahnen / / / ;

/’/‘ \‘ N
7 ////‘ | | "".\\\\ N

Abbildung 3: Virtueller und reeller Crossover [1]

Die Elektronen werden zwischen Anode und Katode auf Zweidrittel der
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. Die gleichpoligen Elektronen stof3en sich beim
Passieren der Anode gegenseitig ab. Es entsteht ein divergenter Strahl. Durch die
konische Form des Elektronenstrahls wird die zum Schweien von Metall
notwendige Leistungsdichte nicht erreicht. Um die notwendige Leistungsdichte zu
erreichen, wird der Elektronenstranl mit einer Fokussierlinse gebindelt. Zum
SchweiRen von Metallen wird ein Fokusdurchmesser von etwa 0,1 bis 1,0 mm

verwendet und es ist eine Leistungsdichte von 1 x 10° W/cm? notwendig [1], [4].

Als Fokussierlinse wird ein Eisenjoch mit einer Kupferspule verwendet (siehe
Abbildung 4). Das in der Spule erzeugte Magnetfeld verlasst das Eisenjoch zur
Strahlseite hin. Das Magnetfeld andert die Bahn der negativ geladenen Elektronen.
Die Anderung der Elektronenstrahlbahn und somit auch die Brennweite der

elektromagnetischen Fokussierlinse ist vom Spulenstrom, der kinetischen Energie
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der Elektronen und von dem Aufbau der Spule abhangig. Durch eine stufenlose

Anderung des Spulenstroms ist auch eine stufenlose Regulierung des
Fokusabstands mdglich. Der Elektronenstrahl erfahrt beim Passieren der Fokuslinse
keine Geschwindigkeitsanderung. [1], [2], [7].

+—  Elektronenstrahl

Ringwicklung
: AT
i Q\ SR
A
magnetische '%
Feldlinie R
E
£
[=]
[
|
!
Abbildung 4: Fokussierung eines Elektronenstrahls mi ttels einer elektromagnetischen Linse  [1]

Um astigmatische Fehler des Elektronenstrahls zu verhindern, wird ein Stigmator
verwendet. Ein Stigmator besteht aus zwei einander gegenuberliegenden
gleichpoligen Magnetspulen (siehe Abbildung 5). Durch eine Steuerung der

einzelnen Spulenstrome werden astigmatische Fehler des Elektronenstrahls beseitigt

[7].
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Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Stigmator s [8]

Zur Positionierung des Elektronenstrahls auf dem Werkstick wird ein Ablenker
verwendet. Ein Ablenker besteht aus zwei gegenuberliegenden nicht gleichpoligen
Magnetspulen (siehe Abbildung 6). Durch Anderung der Spulenstrome folgt eine
Anderung der Magnetfelder. Dies ermdglicht eine einachsige Steuerung des
Elektronenstrahls auf dem Werkstiick. Erweitert man den Ablenker um ein weiteres
Spulenpaar, erhalt man einen x-y — Ablenker [2].
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Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Ablenker s [8]
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2.1.1.3 Elektronenstrahlwirkung

Die beschleunigten Elektronen prallen auf die Werkstlickoberflache. Durch den
hohen Masseunterschied zwischen den Elektronen und den Atomkernen des
Werkstucks wird die kinetische Energie nicht direkt auf die Gitteratome des
Werkstoffes Ubertragen. Die Strahlelektronen kollidieren mit den freibeweglichen
Leitungselektronen. Die Ubertragene StolR3energie wird weiter zu den Gitterphononen
geleitet und diese versetzten die Gitteratome in einen Zustand mit hoherer
Bewegungsenergie. Dies fuhrt zu einer lokalen Erhéhung der Temperatur. Ab einer
Leistungsdichte von 1 x 10° W/cm? des Elektronenstrahls schmilzt und in weiterer
Folge verdampft der Werkstoff. Nicht allen Elektronen ist es moglich in die
Werkstoffoberflache einzudringen und somit ihre Kkinetische Energie an die
Gitteratome weiterzugeben. Die Primarelektronen prallen an der Werkstoffoberflache
ab oder sie dringen in die Oberflache ein und diffundieren spater wieder aus (siehe
Abbildung 7). Durch das Eindringen von Primarelektronen werden
Leitungselektronen aus dem Werkstiick befordert. Diese werden Sekundarelektronen
genannt. Die Sekundarelektronen kbnnen, wie bei einem
Rasterelektronenmikroskop, dazu genutzt werden, Echtzeitbilder von der

Werkstuckoberflache zu erzeugen.

Beim Abbremsen der Primarelektronen entsteht eine Rontgenstrahlung. Diese setzt
sich aus der RoOntgenabbremsstrahlung und einer charakteristischen

werkstoffbezogenen Rontgenstrahlung zusammen (siehe Abbildung 7) [1], [9].

Elektronenstrahl ejastisch reflektierte und riickdiffundierte
Primérelektronen

Ionen
Dampfmolckiihle
Lichtrahl
Wirmestrahlen

Rontgenstrahlen

Primiirelektronen

Sekundirelektronen

Elektroneneindringtiefe =
Bereich der Energiecumwandlung

Abbildung 7: Reflexionen des Elektronenstrahls von d er Werkstlickoberflache [1]
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Beginnt der Werkstoff zu schmelzen und in weiterer Folge zu Verdampfen, dringt der

Elektronenstrahl in das Werkstlick ein (siehe Abbildung 8a und b).

Abbildung 8: Aufschmelzen der Schweil3fuge [5]

Es entsteht die Dampfkapillare (siehe Abbildung 9). Die Dampfkapillare ist mit
Metalldampf geflllt und mit flissigem Metall umgeben. Die Schmelze zirkuliert im
Dampfkanal (siehe Abbildung 9). Durch den Dampfdruck wird die Schmelze gegen
die Kanalwand gedriickt und verhindert dadurch ein Schlie3en des Dampfkanals. Am
Boden des Dampfkanals trifft der Elektronenstrahl auf festen Werkstoff und schmilzt
diesen auf. Dadurch grabt sich der Elektronenstrahl weiter in das Werkstiick hinein
und es kommt zum Tiefenschweil3effekt. Der Elektronenstrahl durchdringt bei
ausreichender Energiezufuhr den ganzen Querschnitt des Werksticks (siehe
Abbildung 8c). Das Werkstiick wird entlang der Schweil3fuge relativ zum
Elektronenstrahl bewegt und es wird neues Material aufgeschmolzen. Dieses flief3t
um die Dampfkaverne und erstarrt an der Rickseite (siehe Abbildung 9) [7], [9], [10],
[11].
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Entreffender Bewegung des
Elektronenstrahl Werkstiickes

Dampfkaverne -

4
Sehmetze Erstarrte Schmelze

Stromungsrichtung |
der Schmelze

Abbildung 9: Aufschmelzvorgang beim Elektronenstrahl schweiRen [11]

Beim Schweil3en kdnnen Hochspannungsiberschlage entstehen. Mdgliche Grinde
daflr sind Legierungselemente mit hohen Dampfdriicken, Verunreinigungen und
lokale Gaseinschlisse. Beim Schweil3prozess kommt es dann zu eruptionsartigen
Dampfemissionen. Diese  behindern im  Elektronenstrahlerzeuger  den
Elektronenstrahl. Mit zunehmender Schweildtiefe steigt die Anzahl der
Hochspannungsiiberschlage. Sie werden in harte und weiche Uberschlage unterteilt
[1], [12].

Harte Uberschlage enstehen aus nichtselbststandig loschenden Lichtbogen. Der
Lichtbogen liegt zwischen teilen mit Hochspannungs- und Erdpotential an. Dies fuhrt
zum Auslosen der Uberstromsicherung und in weiterer Folge einem Abschalten der
Elektronenstrahlkanone. Folgen der harten Hochspannungsiberschlage sind meist

schwere irreparable Fehler in der Schweil3naht [12].

Die Ursache fur weiche Hochspannungstberschlage sind selbstléschende
Vorentladungen zwischen der Steuerelektrode und der Anode. Dies fiuihrt zu einer
kurzfristigen Anderung des Strahlstroms und somit zu Fehlern in der Schweiznaht.
Harte Uberschlage verursachen meist schwerwiegendere Fehler in der SchweiRnaht

als weiche [12].

Das Auftreten der Hochspannungstiberschlage ist durch eine Veradnderung der

Schweil3parameter nur wenig beinflussbar [12].

10
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2.1.2 Maschinenaufbau

Nahezu jede Elektronenstrahlschweil3maschine unterscheidet sich von den Anderen.
Durch die unterschiedlichen Anforderungen der jeweiligen Benutzer und durch die
unterschiedlichen Einbindungsmaglichkeiten in bestehende betriebliche
Anforderungen wird jede Maschine fir ihre bestimmte Aufgabe geplant und gefertigt.
Abbildung 10 zeigt die erforderlichen Komponenten einer

Elektronenstrahlschweildmaschine [13].

Elektronenstrahlkanone

Hochspannungskabel VEII{UI.IFFT:]E:UFTWFIE
| Elektonen Druckluft
strahlkanone system
Hochspannungs
erzeuger l
Elektronnenstrahl ||
Vakuumpumpe
Arbeitskammer fir Kuhl
_ Arbeitskammer g
Maschinensteuerung — system
|  Bewegungseinheit |

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Komponent en einer Elektronenstrahlmaschine  [13]

Abbildung 2 zeigt den schematischen Aufbau eines Elektronenstrahlgenerators. Der
Elektronenstrahlgenerator Ubernimmt die Erzeugung und die Steuerung des
Elektronenstrahls. Er wird horizontal oder vertikal an die Arbeitskammer
angeflanscht. Bei gréReren Anlagen wird der Elektronenstrahlgenerator an einem
Roboterarm angebracht. Der Strahlerzeugerraum ist mittels einer Druckstufe vom
Strahlfihrungsraum getrennt. Dies soll der Aufrechterhaltung des Vakuums im
Strahlerzeugerraum beim Wechseln eines Werkstlcks dienen [14].

In der evakuierten Arbeitskammer befindet sich die Bewegungseinheit und auf dieser

das Werkstick. Die Stabilitatsanforderung an die Kammer durch die Luftdruckkrafte

11
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ist sehr hoch. Abbildung 11 zeigt verschiedene Ausfuhrungen von

Maschinenkonzepten. Kammer-Maschinen sind durch Einbau verschiedener
Vorrichtungen universal einsetzbar. Nach jedem Wechseln des Werkstlickes muss
jedoch das komplette Kammervolumen evakuiert werden. Damit erhoht sich die
Zykluszeit erheblich. Um die Zykluszeit zu verkirzen werden Mehrkammer-
Maschinen (siehe Abbildung 11 b und c) oder Taktmaschine mit auf die Werkstiicke

angepassten Arbeitskammern verwendet [2], [14].

b)
d) €) a) Kammer-Maschine
1 l‘ I b) Schleusen-Shuttle-Maschine
¢) Schleusen-Transfer-Maschine
—
= — e d) Taktmaschine

e) Schleusen-Taktmaschine
Abbildung 11: Verschiedene Ausfiihrung von Arbeitskam mern [8] [4]

An die Arbeitskammer und an den Elektronenstrahlgenerator sind verschiedene
Vakuumpumpen angeschlossen. Es wird in der Regel ein Arbeitsdruck in der
Kammer von kleiner 1 x 10 mbar benétigt, dabei wird immer ein bestimmter
Druckbereich von einer Vakuumpumpe abgedeckt. In Abbildung 12 sind
verschiedene Vakuumpumpen und deren Arbeitsbereich Aufgelistet.

12
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I I I

Kryopumpen

1 T 1
[Turbomolekularpumpen

Diffusionspumpen

Walzkolbenpumpen

Drehscheibenpumpen
1 1 1 1

10% 10+ 102 mbar 10° 10

Abbildung 12: Verschiedene Vakuumpumpen  [1]

Durch das Vakuum wird sichergestellt, dass der Elektronenstrahl nicht mit im Raum
vorhandenen Molekulen kollidiert und damit in Geometrie und Form veréandert wird.
Die Steuerung der Maschine wird entweder von einer SPS oder einem CNC System

tUbernommen [13] [15].

2.1.3 SchweilRnahtformen

Am haufigsten werden Schweilndhte als [-Naht ausgefihrt. Durch den
Tiefenschweil3effekt ist weder ein X- oder Y-férmiges abschragen der Stol3kanten als
Fugenvorbereitung noch die Beigabe von Schweil3zusatzen notwendig. Beim I-Stol3

wird zwischen Langs- und Rundnéhten unterschieden [16].

Ein grundsatzliches Problem beim I-Stol3 in Langsform ist die Einhaltung der Form
und Lagetoleranzen. Die Zentrierung der Bauteile kann mittels einer Zentrierlippe, mit

einer Unterlage oder mit einer Innenzentrierung erfolgen (siehe Abbildung 13).

N\ N\ 7

/
L

o

o

¥ 24

Normalausfiihrung mit Zentrierdippe mit Unterlage mit Innenzentrierung

Abbildung 13: Ausfiihrung von I-Nahten  [4]

Rundnéhte konnen in Axial und Radialndhte eingeteilt werden. Geschlossene

Hohlraume mussen mit einer Entliftungsbohrung versehen werden. Wenn wéahrend

13
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des Schweil3prozesses die eingeschlossene Luft entweicht, fuhrt dies zur Stoérung

des Elektronenstrahls. Die Zentrierung der Bauteile erfolgt mittels Zentrierlippe [7].

g NS IS
I .
‘ ! / ______________________
| )
: f
Y vk

Axialnaht Radialnaht

Abbildung 14: Rundndhte [2]

Abbildung 15 zeigt verschiedene Ausfiihrungen von T-St6Ren. Beim Schweif3en von
Kehlndhten muss der Elektronenstrahl abgelenkt (geknickt) oder das Bauteil gekippt
werden, da sonst eine gesamte Aufschmelzung der Fligezone nicht moglich ist. Ein

Abschréagen der Stol3flache ist nicht notwendig [1].

Elektronenstrahl

1 e N
R N —
ANNLN
T-Stolt mit -Maht fir T-Stolt mit I-Maht fiir hohe T-Stolt mit I-Maht fir hohe Uberlappnaht
hohe slatische und statische und hohe statische und hohe {bevorzugt Anwendung
mittlere dynamische dynamische Beanspruchung dynamische Beanspruchung im Dinnblechbereich
Beanspruchung unter 3mm)

Abbildung 15: Sonstige Schweif3nahtformen [4]

2.1.4 Schweil3nahtvorbereitung

Im Vergleich zu konventionellen Gas- und LichtbogenschweiRverfahren ist die
Schweil3nahtvorbereitung relativ einfach. Scharfe Stol3kanten sollen vorhanden sein,
um die optische Positionierung des Elektronenstrahls zu erleichtern. Ansonsten

missen die zu verschweil3enden Bauteile nur entmagnetisiert und gereinigt werden

[7].

14
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2.1.4.1 Reinigung der Bauteile

Um eine qualitativ hochwertige Schwei3naht herzustellen muissen die
Schweil3flachen frei von Verunreinigungen sein. Ist diese nicht gegeben, kann dies
zu Poren, Einschlissen und Rissen in der Schmelzzone fihren. Die
Bauteiloberflache muss frei von Rost- und Oxidschichten, Ol, Fett, Schmutz und
Farben sein. Man unterscheidet zwischen chemischen und mechanischen

Reinigungsverfahren [17] [18].
Die am haufigsten verwendeten chemischen Reinigungsverfahren sind:

* Entfetten mit Alkohol
* Dampfentfetten
* Reinigen mit Trichlorethylen

» Alkalisches Reinigen mit wassriger Losung

Mit diesen Reinigungsverfahren werden die Schichten 4, 5, und 6 in Abbildung 16
beseitigt. Eine Oxidschicht ist bei den meisten Bauteilen aufgrund einer

vorangegangenen mechanischen Bearbeitung nicht vorhanden [7], [17].

Mit mechanischen Reinigungsverfahren werden alle Oberflachenschichten entfernt.
Dies hinterlasst flr eine erneute Oxidation eine empfindliche Oberflache.
Mechanische Reinigungsverfahren werden deshalb unmittelbar vor dem Schweil3en

angewendet. Zu den mechanischen Reinigungsverfahren zahlen:

* Birsten mit Metallblrsten
* Schleifen mit Schleifmittel

« Strahlen mit abrasivem Strahlgut [17]

15
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1)Metall

2) Verformungszone im
Metall

3) Oxidschicht

4) Adsorbierte Gase

5) Adsobiertes Wasser

6)Polarisierte Molekiihle
(Ole und Fette)

Abbildung 16: Oberflachenaufbau eines metallischen Werkstoffes [7]

2.1.4.2 Entmagnetisieren

Die Ursache fur Magnetismus ist der atomare Aufbau des Werkstoffes. Umlaufende
Elektronen und deren Eigenrotation stellen kreisende Strome dar, diese in weiterer
Folge das magnetische Feld erzeugen. Die einzelnen magnetischen Strome heben
sich gegenseitig auf, sodass sich der Werkstoff nach auf3en hin magnetisch neutral
verhalt. Ein &aul3eres magnetisches Feld kann die Ausrichtung der Felder
beeinflussen, wodurch es zu einer magnetischen Wirkung des Werkstoffes kommt.
Wird das aufRere Magnetfeld durch das des Werkstoffes geringfiigig geschwacht,
spricht man von Diamagnetismus, wird das &ulRere Magnetfeld durch die
magnetische Wirkung des Werkstoffes verstarkt, spricht man von Paramagnetismus.
Eine  Sonderform des Paramagnetismus ist der Ferromagnetismus.
Ferromagnetische Werkstoffe verstarken das aufR3ere Feld und werden von diesen
erheblich angezogen. Durch die magnetischen Felder werden die inneren und
aulReren Elektronenstrome stark beeinflusst. Nach Wegnahme des &ul3eren Feldes
kann der magnetische Zustand des Werkstoffes erhalten bleiben. Besonders
ferromagnetische Stoffe sind Eisen, Nickel und Kobalt [19], [20], [21].

Um einen Bauteil zu entmagnetisieren, wird dieser einem Wechselmagnetfeld
ausgesetzt. Das Magnetfeld muss der Stéarke des Koerzitivfeldes des Bauteils
entsprechen. Es erfolgt eine Entmagnetisierung des Bauteils durch das Durchlaufen
des Wechselfeldes, wobei die magnetische Starke standig abnimmt. Abbildung 17

zeig die Hysteresekurve des Entmagnetisierungsvorgangs [21] [22].
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magnetische Flussdichte |
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magnetische Feldstirke
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Abbildung 17: Entmagnetisierung eines Bauteils mitte Is eines Wechselmagnetfeldes [23]

Wie im Abschnitt 2.1.1.2 erlautert wird die Geometrie des Elektronenstrahls mit Hilfe
von elektrischen Feldern beeinflusst und kann erheblich verandert werden. Durch
verschiede Fertigungsverfahren entstehen magnetische Felder am Bauteil. Diese
konnen die Form und die Richtung des Elektronenstrahls erheblich beeinflussen und
fuhren somit zu Schweil3fehlern. Durch die Form- und Richtungsanderungen des
Elektronenstrahls ist ein nicht vollstandiges Verschweif3en der Bauteile moglich. Das
Bauteil und auch weitere Einbauten, wie Vorrichtungen und Spannmittel, missen vor
dem Schweillen auf eine magnetische Flussdichte von 2 bis 10 Gaul3

entmagnetisiert werden [7].

Durch unterschiedliche Temperaturgradienten in verschiedenen Metallen entstehen
thermoelektrische Felder. Diese Temperaturgradienten liegen am Bauteil in allen
Richtungen an. Die vorhandenen Temperaturgradienten und der Elektronenstrahl
erzeugen in der Fugeflache thermoelektrische Stréme im Werkstick. Die
thermoelektrischen Strome bewirken ein Magnetfeld, welches den Elektronenstrahl in
Form und Richtung verandert. Dieser Effekt wird als Seebeck Effekt bezeichnet [24].
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2.2 Oberflachenrauheit

Die Oberflachenrauheit ist eine Gestaltungsabweichung 3. bis 5. Ordnung. Abbildung
18 zeigt die Gestaltungsabweichung 3. und 4 Ordnung sowie mdglichen Ursachen
[25].

. Art der

Art der Gestaltungsabweichung Abweichung Entstehungsursache
3. Ordnung

Rillen Form der Werkzeugschneide
w Vorschub oder Zustellung des Werzeuges
4. Ordnung _ _

Riefe Art der Spannbildung
u Schuppen Werkstoffverformung beim Sandstrahlen

Kuppen |Knospenbildung bei galvanischer Behandlung

Abbildung 18: Gestaltungsabweichungen [26]

Abweichungen 5. Ordnung entstehen durch Kristallisationsvorgange, chemische

Einflisse auf die Oberflache oder durch Korrosionsvorgéange [26].

Fur die Erfassung der Oberflachenrauheit stehen verschiedene Kennwerte zur
Verfiigung. ,Der Mittenrauwert R, ist der arithmetische Mittelwert der absoluten
Betrdge der Abstande y; des Ist-Profils vom mittleren Profil* (siehe Abbildung 19)
[27].

Im &

Messtrecke Im

Abbildung 19: Darstellung des Mittenrauwertes R 5, der Glattungstiefe R , und der maximalen Rautiefe R max
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Die mathematische Formulierung fur R, lautet wie folgt:

1 l
R, = 7*]'3"1 X dy
0

R, ist die Hohe des roten Rechteckes in Abbildung 19. Die Flache des Rechteckes

ist gleich der Flache des Oberflachenprofils der Messléange I, [28].

Die maximale Rautiefe Ry, ist die Differenz des hdchsten und tiefsten Punktes des
Oberflachenprofils. Die Glattungstiefe R, folgt aus der Differenz zwischen dem
hochsten Punkt des Profils und dem mittleren Profil. Das mittlere Profil wiirde

theoretisch durch Einebnen des Rauhigkeitsprofils entstehen [25] [29].

Die gemittelte Rautiefe R, wird mit folgender Formel berechnet:

n

k=1

S|

R, =

Die Messstrecke wird in gleichgrol3e Bereiche unterteilt. In jedem Bereich wird der
die maximale Rautiefe ermittelt und der arithmetische Mittelwert gebildet (siehe
Abbildung 20) [26].

Messtrecke |

Abbildung 20: Darstellung der gemittelten Rautiefe R [30]
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Der Mittenrauwert der StoR3flachen soll beim Elektronestrahlschweifen einen Wert

von R, 3,2 um [2] nicht Gberschreiten, da sonst unzuldssige NahtunregelméaRigkeiten
auftreten konnen. Durch eine zu glatte StoR3flache wird aber die Entgasung der
Fugezone erschwert, was wiederum zu Fehlern in der Schweif3naht fihren kann. Die
Oberflachenqualitat ist der angeforderten Schwei3nahtgite anzupassen. Welche
genauen Auswirkungen die Oberflachenrauheit auf die Schweil3naht hat, ist
unbekannt [7], [10].

2.3 Werkstoff

Bezeichnung des Werkstoffes lautet X4CrNiMol1l3-4 oder 1.4313. Durch das
Vorhandensein eines Legierungselements mit einem Gehalt = 5% spricht man bei

diesem Werkstoff von einem hochlegierten Stahl.

Nach DIN EN 10088-2 ist der Werkstoff X4CrNiMo13-4 ein weichmartensitischer
korrosionsbestandiger Stahl [31] [32].

Tabelle 1 zeigt die Werkstoffzusammensetzung.

Tabelle 1: Legierungselemente von X4CrNiMo13-4 in %

C Cr Ni Mo N
<0,05 | 12,00-14,00 | 4,00—-6,00 | 0,80-1,50 | 20,02

Um ein martensitisches Geflige herzustellen muss mit werkstoffspezifischen hohen
Abkuhlgeschwindigkeiten aus dem Austenitgebiet abgekuhlt werden. Die
Legierungselemente Cr, Ni und Mn senken die zur Martensitbildung bendtigte
Abkuhlgeschwindigkeit. Somit reicht bei diesem Werkstoff eine Abkuhlung an Luft

bereits fur die Martensitbildung aus [33].

Mit steigender Abkuhlgeschwindigkeit werden die mdoglichen Diffusionswege immer
kirzer. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist nicht mehr ausreichend grof3 und somit wird
die diffusionsgesteuerte Phasenumwandlung unterdrickt. Die treibenden Kréfte zur
Umwandlung der Kristallstruktur werden immer groRer, bis eine spontane Anderung
der Kristallstruktur einsetzt. Bei dieser Anderung liegt keine Konzentrationsanderung
vor. Dabei klappt der kubisch-flichenzentrierte Austenit zu einem tetragonal
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verzerrten raumzentrierten Martensit um. Grund fir die tetragonale Verzerrung ist der

auf den Zwischengitterplatzen zwangsgeldste Kohlenstoff. Es entsteht ein sehr
hartes Geflige. Durch den geringen Kohlenstoffgehalt dieses Werkstoffes (siehe
Tabelle 1) entsteht ein weniger hartes Gefiige und somit Weichmartensit [19], [31],
[32], [34].

Bei martensitischen Chrom-Stéhlen ist der Gehalt an geléstem Chrom ein Malf3 fir
die Korrosionsbestandigkeit. Kohlenstoff bindet das Chrom zu Chromkarbid. Erhéht
man bei gleichbleibendem Kohlenstoffgehalt den Chromgehalt, so steigt die
Korrosionsbestandigkeit. Ab einem Gehalt von 10,5 % bildet Chrom an der
Oberflache durch Oxidation eine dinne Passivschicht. Diese Passivschicht stellt den
eigentlichen Korrosionsschutz dar. Die Vergutbarkeit und Zugfestigkeit wird durch
Chrom gesteigert, wahrend die Kerbschlagzahigkeit herabgesetzt wird[35], [36].

Das Legierungselement Nickel tbernimmt die Rolle des Kohlenstoffes. Somit bleibt
die Vergutungsfahigkeit erhalten. Es treten keine Nachteile eines erhdhten
Kohlenstoffgehaltes (Hartezunahme und Karbidausscheidungen) auf. Nickel bildet in
aggressiven wassrigen und gasformigen Medien eine Schutzschicht. Dies ermdglicht
einen hohen Widerstand gegentber Korrosion bei Nasse und gegen Oxidation bei

hohen Temperaturen. Auch die Neigung zum Kriechen wird verringert. [32] ,[36], [37].

Das Legierungselement Molybdan steigert zusatzlich die Korrosionsbestandigkeit
und verhindert ein Anlassversproden [32].

Der 1.4313 wird in folgenden Bereichen eingesetzt:

* Erddlindustrie

* Hochdruckpumpen

» Kompressorenbauteile
» Wasserkraftturbinen

* Reaktorentechnik

e Schiffsbau [38]

21



" Eg- Institut fir Werkstoffkunde und Schweif3technik (ﬁ(ﬁg

2.3.1 Schweil3en

Das Verschweil3en von Bauteilen mit Hilfe des Elektronenstrahls wird in Kapitel
2.1.1.3 erlautert. Die sehr hohe punktformige Energie des Elektronenstrahls fuhrt zu
sehr hohen Abkuhlgeschwindigkeiten in der Schweil3naht und in hoch erhitzten
benachbarten Bereichen. Die Schmelze kuihlt vorwiegend durch Warmeleitung ab.
Die Erstarrung der Schmelze, die Entstehung des Primérgefuges und die Form des
Schweil3bades sind von der konstitutionellen Unterkiihlung der Schweil3schmelze
abhangig. Der Temperaturgradient G, die Kristallisationsgeschwindigkeit R und die
Anzahl der gelosten Legierungselemente bestimmen wiederum die konstitutionelle
Unterkihlung. Die Kristallisation beginnt an den Orten, wo die vorherrschende
Temperatur kleiner ist als die Solidustemperatur. Die Erstarrung erfolgt entgegen
dem Temperaturgradienten. Die Form der Erstarrung hangt von der
Kristallisationsgeschwindigkeit und vom Temperaturgradienten ab. In der Mitter der
Schweil3naht liegt eine hohe Kristallisationsgeschwindigkeit und ein kleiner
Temperaturgradient vor. Es entstehen &quiaxiale Dendriten. In der Randschicht ist
die Kristallisationsgeschwindigkeit klein und der Temperaturgradient grof3. Dies fuhrt

zu einer saulenférmigen Erstarrung [39].

|
_» Bquiaxiale J

Dendriten

SRS -

tﬁ — saulenformige _ﬂ

G groB 1 \%%éigﬁzy%%l%%; Denldr-iIen V a

L««ﬁ N x\\\/\V\\:\ _ |

| \ / / |
Grundwerkstoff (G 'Dbhormone / Zellen ' \\ebenes Gefiige

Abbildung 21: Entstehung des Schwei3gefliges in Abhéng igkeit der Kristallisationsgeschwindigkeit R
und des Temperaturgradienten G [39]

X4CrNiMo13-4 besitzt wegen des geringen Kohlenstoffgehaltes eine sehr gute
Schweil3eignung und wird im verglteten Zustand geschweil3t. Bei
LichtbogenschweilRverfahren ist eine Vorwarmtemperatur von 150°C notwendig.
Nach dem Schwei3en des Werkstoffes muss dieser angelassen werden, um die
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notwendige Duktilitat der Schwei3naht wieder herzustellen. Der Zunder und die

Anlassfarben, die wahrend des Schweil3ens entstehen kdnnen, missen mechanisch
entfernt werden, da sonst die Korrosionsbestandigkeit nicht sichergestellt ist. Dieser
Werkstoff wird auch als Weichmartensit bezeichnet, weil nur eine Aufhartung
zwischen 350 und 400 HV erreich wird [32], [40].

Mit Hilfe des Schafflerdiagramms ist es méglich die Gefligebestandteile nach dem
Schweil3prozess abzuschatzen (siehe Abbildung 22). Auf der Abszisse wird das
Chromaquivalent aufgetragen und auf der Ordinate das Nickelaquivalent. Beim
Verschweil3en dieses Werkstoffes entsteht eine Mischung aus Martensit und Ferrit
(siehe rotes Rechteck in Abbildung 22) [32], [38].

X4CrNiMol3-4

30

28 . . ‘ .
—| Bereich der Morm-Analyse

26

Austanit
24 \ =

20 SR e
° \
16 |

14

12

Martensit

| g oK

v NI+ 30 x %C + 0,5 x %Mn + 30 x %N

Nickel-Aquivalent

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Chrom-ﬂiquivalent : %WCr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x %Nb + 2 x %Ti

Abbildung 22: Schéfflerdiagramm X4CrNiMo13-4
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2.3.2 Warmebehandlungen

Die Werkstoffeigenschaften koénnen durch eine gezielte Warmebehandlung
malf3geblich verandert werden. Die martensitische Umwandlung ist von der
Temperatur bei Erreichen der kritischen Abkihlgeschwindigkeit abhéngig. Fir eine
Umwandlung ist eine deutliche Unterkihlung unter M:; (Martensitfinish, siehe
Abbildung 23) notwendig. Unter M ist 100% Martensit erreicht. [41].

5 600

E M. unterkuhlter Austfenit
& 400 T - t |
S | MK

< o Mdrrensrf—Brldung
0+ 1 + -~ ‘ . 4 )
0 02 04 06 08 10 12 %

Kohlenstoffgehalf ——=
Abbildung 23: Martensitumwandlung  [41]

Knapp unterhalb von 500°C beginnt die Ruckbildung des Austenits. Mit steigender
Temperatur steigt auch der Gehalt des Austenits. Dieser wandelt sich beim Abkihlen
in frischen Martensit um. Beim Anlassen im Temperaturbereich zwischen 600°C und
650°C und anschlieBendem langsamen Abkuhlen an Luft oder im Ofen werden die
optimalen mechanischen Eigenschaften fir die Weiterverarbeitung oder Verwendung
erreicht. Dies fihrt zu einer idealen Kombination aus Kerbschlagarbeit und

Streckgrenze [39].

Bei einer Temperatur von 825°C beginnt der Werkstoff zu versproéden. Durch Halten
im Temperaturbereich zwischen 950°C und 1050°C und anschlieRendem Abkuhlen
an Luft, Ol oder Polymer kann 1.4313 gehartet werden [31], [38], [40].

Tabelle 2 zeigt die mechanischen Kennwerte bei unterschiedlichen
Anlasstemperaturen und Abbildung 24 die Dehngrenze bei unterschiedlichen
Temperaturen und Warmebehandlungen. Die Bezeichnung QT in Tabelle 2 steht fr

minimale Festigkeit.
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Tabelle 2: Mechanische Kennwerte bei verschiedenen

Anlasstemperaturen

(38]

Zustand Anlasstemperatur °C R, Rpo2 Ag Av
N/mm? N/mm? % J

QT 650 850 °C — 700 °C und 650 — 830 > 520 > 15 =70
600 °C — 620 °C (760) (690) (20)
Luft oder Wasser

QT780 550 °C - 800 °C 780 — 980 > 620 >15 > 70
Luit oder \Wasser (875) (800) (19)

QT900 520°C -580°C 900 — 1000 > 800 >12 > 60
Luft oder Wasser {990) (940) (17)

800
750
700

650

600
550

QTeoo

Minimale 0.2% Dehngrenze (N/mm?)

500
450

400

.\.N\'\.\'\. —

0 50 100 150 200 250 300
Priiftemperatur °C

QT650

350

Abbildung 24: Dehngrenze bei erhdhter Temperatur un

B |
400

d verschiedenen Warmebehandlungen

(40]

Die Magnetisierung und auch die Entmagnetisierung wird von der martensitischen

Werkstoffstruktur

behindert.

Die magnetischen Eigenschaften konnen durch

Abschrecken in Ol oder mit Luft aus dem Temperaturbereich zwischen 950°C und

1050°C mit spaterem Anlassen verandert werden [42].
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2.4 O-Ferrit

Beim Abkuhlen aus dem festflissigen Zustand absolviert reines Eisen mehrere
Umwandlungen. Diese Umwandlungen sind reversible und werden als Allotropie
bezeichnet. Abbildung 25 zeigt zum einen graphisch die Umwandlungen und deren
Haltepunkte, zum anderen einen Teil des Eisen-Kohlenstoff-Schaubildes. Beim
Unterschreiten der Schmelztemperatur (3s) erhalt man kubischraumzentrierten o-
Ferrit. Beim Passieren des nachsten Haltepunktes bei einer Temperatur von 1392 °C
(Ars) wandelt sich der ©&-Ferrit in kubischflachenzentrierten Austenit um.
AnschlieBend wandelt sich der Austenit beim Unterschreiten von Az in
kubischraumzentrierten a-Ferrit. Dieser bleibt bis zum absoluten Nullpunkt bestehen.
Beim Passieren des Currie-Punktes, der bei einer Temperatur von 769 °C liegt, findet
keine Gitterumwandlung mehr statt. Das Eisen erhélt seine ferromagnetischen

Eigenschaften [20].

1600

-
&=
1

A 1B3gec . Schmelza + MK

Temparatur

1300 F

=]
&

1200 F

T-ME {Austani) 15T

1000 |

Kohlenstoftgehalt —

Abbildung 25: Abkuhlkurve von reinem Eisen (links) u nd Ausschnitt des Eisen-Kohlenstoffschaubildes
(20]
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Aufgrund der exothermen Umwandlungsvorgénge bleibt die Temperatur bis zur

vollstdandigen Umwandlung konstant. In diesen Haltepunkten tritt ein
Gleichgewichtszustand auf. Eine Abweichung vom Gleichgewichtszustand kann
durch Erhoéhen der Aufheiz- und Abkthlgeschwindigkeit sowie durch Erhéhen des
Gehalts an Legierungselementen erreicht werden. Wie in Kapitel 2.3 erklart fihrt eine

erhohte Abkihlgeschwindigkeit und deren Mechanismen zu Martensitbildung [20].

Bei Legierungselementen wird zwischen Austenit- und Ferritbildnern unterschieden.
Austenitbildner sind Ni, C, Co, Mn und N. Je nach Gehalt und fihren diese zu einer
Stabilisation oder zu einer Erweiterung des Austenitgebietes, wobei das Ferritgebiet
zurtckgedrangt wird. Zu den Ferritbildnern gehoéren Cr, Al, Ti, Ta, Si, Mo, V und W.
So kann das Austenitgebiet vom Ferritgebiet zuriickgedrangt oder sogar
umschlossen werden (siehe Abbildung 26). Die a- und d-Ferritgebiete werden dabei
gleichermalRen vergroRert. Dadurch kann &-Ferrit in  Abhangigkeit der

Legierungskonstellation aus einer priméar ferritischen Erstarrung vorliegen [20].
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Abbildung 26: Einfluss der Legierungselemente auf di e Umwandlung [20]

O-Ferrit kann durch schnelles Abkihlen aus Bereichen nahe der Schmelztemperatur
in Kombination mit gewissen Legierungskonstellationen bei Raumtemperatur

vorliegen [20].

O-Ferrit beeinflusst die Zahigkeit, Kriechfestigkeit und die Warmformfahigkeit negativ

und sollte somit vermieden werden [20].
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3 Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird die Durchfihrung der Schweil3versuche beschrieben. Alle

Proben wurden nach demselben Schema verschweif3t.

3.1 Verwendeter Werkstoff

Fur das Experiment wurde der Werkstoff 1.4312 verwendet. Die Proben bestehen
aus zwei unterschiedlichen Chargen. Beide Chargen wurden im warmebehandelten
Zustand QT780 (siehe Tabelle 2 in Kapitel 24) angeliefert. Bei der Anlieferung des
Werkstoffes konnten die einzelnen Probensticke den jeweiligen Chargen nicht
zugeordnet werden. Alle in weiterer Folge aufgelisteten Werte sind den mitgelieferten
Prufberichten entnommen (siehe  Anhang) Tabelle 3 zeigt  die

Werkstoffzusammensetzung der Chargen.

Tabelle 3: Werkstoffzusammensetzung der beiden Char  gen

C Si | Mn P S N Cr | Mo | Ni Co
Charge 1 0,028|0,42|0,73|0,021| 0,003 |0,021|12,85|0,46 |4,44| 0,04
Charge2 0,029|0,38|0,79|0,020|0,0010|0,021|12,81|0,42|4,36| 0,020

Tabelle 4 zeigt die mechanischen Kennwerte der verwendeten Chargen. Die Werte

der Kerbschlagzahigkeit weil3en erhebliche Unterschiede auf.

Tabelle 4: Mechanische Kennwerte der Chargen

Charge 1 | Charge 2
Harte in HV10 265 285
Kerbschlagzahigkeit bei -20°Cin J 118 146
120 144
156 150
Kerbschlagzahigkeit bei 20°Cin J 104 136
122 158
172 144
Zugfestigkeit in MPa 861 885
Streckgrenze in Mpa 781 791
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Der Werkstoff wurde ohne weiter Warmebehandlungen fur die Schweildversuche

verwendet.

3.2 Maschinenbeschreibung

Die verwendete Elektronenschweil3anlage ist ein Fabrikat der Firma ,probeam® mit
der Bezeichnung ,Universalkammer Elektronenstrahlanlage EBG 45-150 K14* (siehe
Abbildung 27). Tabelle 5 zeigt die Maschinenkennwerte der
Elektronenschweil3anlage. Ein genauer Aufbau einer Elektronenstrahlanlage wird in
Kapitel 2.1.2 naher erlautert.

Tabelle 5: Maschinenkennwerte der Elektronenstrahlan  alage

Leistung in KW 45
Hochspannung in kV 150
Strahlenstrom in mA 0,1-300
Ablenkgeschwindigkeit in °/us 1
Vorschub des Maschinentisches in mm/s 100
Rotationsgeschwindigkeit in U/min 0,1-30
Vakuumkammer in m® 1,4
Evakuierungszeit in min 5
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Abbildung 27: Elektronenstrahlschweifanlage des Inst ituts fur Werkstoffkunde und Schweif3technik der
TU-Graz

3.3 Probenbezeichnung

Die Probenbezeichnung setzt sich aus folgenden drei Elementen zusammen (siehe
Abbildung 28):

* der Probendicke im mm
+ der Oberflachenrauheit ohne Komma

* und der Probennummer

20-08-1
- ' ™

Probendicke  Oberflachenrauheit Probennummer

Abbildung 28: Probenbezeichnung
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3.4 Probengeometrie

Eine Probe besteht aus zwei Blechblocken. Bei den Proben mit einer Dicke von 100
mm wurde zusatzlich ein Unterlegblech an der Unterseite angebracht. Dieses
Unterlegbelch soll als Schweil3badstiitze dienen. Zusatzlich sollen die Bleche ein
Durchschweil3en der Proben und somit Beschadigung am Maschinentisch und der
Aufspannvorrichtung verhindern. Die Stol3flachen sind auf die vorgegebenen
Oberflachenrauheitswerte plangefrast. Die schraffierten Flachen in Abbildung 29
stellen flammgeschnittenen Flachen dar. Aufgrund des Flammschnitts kdnnen keine

genauen Werte fur die Lange und die Breite der Proben angegeben werden.

W”“ [N

ik

100 mm

20 mm

Zirka 50 mm

Abbildung 29: Probengeometrie der 20 mm und 100 mmd  icken Proben

Es werden folgende vier Oberflachenrauheiten untersucht:

* R,;-08
* R;:-106
* R;-63
* Ry:=-12,5
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3.5 Schweil3probenvorbereitung

Die Zunderschicht im Bereich der StoRkanten wurde mit einem Winkelschleifer und
einer Facherscheibe entfernt (siehe Abbildung 30). Die zu verschweil3enden Flachen
sind mit Isopropanol gereinigt worden. Anschliel3end erfolgte die Entmagnetisierung
der Stof3flachen. Um die Positionierung der Schweil3proben am Maschinentisch zu
erleichtern, wurden die einzelnen Proben vorpositioniert und mittels MAG-
Schweil3verfahren zusammengeheftet.

Bildbreite{f|B[t|SH|OH: 106,54r 5mmi 22| 1/1.6s| 380mm| 201

, 54mm| 10! | 20mm WS [ r'—
Bildname: ebw_voith14u0014.jpg ﬂIU h w @

Abbildung 30: Vorbereitete Probe 20-08-1

Anschliel3end erfolgte eine weitere Entmagnetisierung. Die Proben wurden zweimal
in Schweildrichtung entmagnetisiert, um 90° quer zur Schweil3richtung gedreht und
diese Flache wurde wieder entmagnetisiert. Dieser Vorgang wurde bis zum
Erreichen der Ausgangsflache wiederholt. Die Proben erreichten eine magnetische
Flussdichte zwischen 0,27 und 0,3 T.

3.6 Probenaufnahme

Die Proben wurden in eine Aufspannvorrichtung eingelegt (siehe Abbildung 31 und
Abbildung 32). Die Proben mit einer Dicke von 20 mm wurden auf die gleiche Hohe
wie der Kupferblock aufgespannt. Dies ermdglichte das Konfigurieren des
Elektronenstrahls am Kupferblock ohne das Korrekturen am Elektronenstrahl fur den
Schweil3prozess vorgenommen werden mussten. Aufgrund der in Kapitel 3.3
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erwahnten geometrischen UnregelméaRigkeiten, wurde ein korrektes Ausrichten der

Schweil3proben erschwert.

Aufspannvorrichtung Schweillprobe Kupferblock

g I * .
§ = 4—] 4 L """ =

\ \ Heftpunkt

‘ Maschinentisch ‘ |

o [T e

Abbildung 31: Aufspannung einer Probe einer Dicke vo n 20 mm

Die Proben mit einer Dicke von 100 mm wurden mit einer Uberhthung zum

Kupferblock zwischen 57 mm und 61 mm eingerichtet (siehe Abbildung 32). Die

unterschiedlichen  Aufspannhthen lassen sich auf die geometrischen

UnregelmaRigkeiten, welche in Kapitel 3.3 erwahnt sind, zurtckfihren.

= SchweiRprobe
E | d
© P Aufspannvorrichtung
= Heftpunkte Kupferblock
5 .
5 ® l
||f f
8| T LT
‘ : Maschinentisch . ‘

Abbildung 32: Aufspannung einer Probe mit einer Dick e von 100 mm
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Es wurden immer zwei Proben hintereinander in die Vorrichtung eingelegt und

geschweild3t. Zum Schutz des Werkzeugtisches wurden zusatzliche Schutzbleche
unter die Proben gelegt.

3.7 Schweil3parameter

Die passenden Schweil3parameter wurden in Vorversuchen festgelegt. In Tabelle 6

sind die Schweil3parameter der Proben aufgelistet.

Tabelle 6: SchweiBparameter fiir Proben mit einer Dick e von 20 mm und 100 mm

20 mm Proben | 100 mm Proben

Strahlenstrom | mA 60 250
Vorschub V mm/s 12 2,1
Fokus f, MA 0 -50
Figur Kreis hy mm 0,8

hy mm 0,6

F Hz 1000
Slope In Simm 7
Slope Out So MM 7
Beschleunigungsspannung | H, kV 150

Fur die Proben mit einer Dicke von 20 mm wurde eine Linsenstrom von 2995 A
verwendet. Das Zuschneiden der Proben mit einer Dicke von 100 mm verursacht
geometrische Unregelmafigkeiten. Um den definierten Unterfokus von -50 mm
einhalten zu kdénnen, variieren die Werte des Linsenstromes. Die Linsenstrome der

100 mm dicken Proben ist der Tabelle 7 zu entnehmen.
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Tabelle 7: Linsenstrom der Proben mit einer Dicke vo n 100 mm

Probennummer | Linsenstrom in A
100-08-1 2874
100-08-2 2875
100-08-3 2875
100-16-1 2875
100-16-2 2873
100-16-3 2875
100-63-1 2873
100-63-2 2874
100-63-3 2872

100-125-1 2875
100-125-2 2877
100-125-3 2874

3.8 Ablauf beim Schweil3en

Jeweils zwei zusammengeheftete Proben wurden direkt vor dem Einspannen in die
Vorrichtung, wie in Kapitel 3.5 beschrieben, entmagnetisiert. Anschlie3end wurde die
verschlossene Vakuumkammer evakuiert und ein Vakuum von 6 x 10 mbar wurde
hergestellt. Aufgrund von verdampfendem Metall, wahrend des Schwei3prozesses
der ersten Probe féllt das Vakuum ab. Vor dem Schweil3en der zweiten Probe muss
das bendtigte Vakuum wieder hergestellt werden. Um mdgliche Anlauffarben an den
Proben zu verhindern wurde die Vakuumkammer erst nach 15 min nach Beendigung

des Schweil3prozesses geotffnet.

Um mogliche, durch die Kalibrierung verursachten, Abweichungsfehler bei einem
erneuten Justieren des Elektronenstrahls zu verhindern, wurden alle Proben ohne
ein  Ausschalten der Elektronstrahlschweil3anlage verschweil3t. Somit ist
sichergestellt, dass alle Proben mit den angegebenen Parametern geschweil3t

wurden.
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4 Auswertung

Anschlieend werden die einzelnen Schritte der Probenvorbereitung sowei die
metallurgische Auswertung erlautert.

4.1 Probenvorbereitung

Bei der Probenvorbereitung wurde genau darauf geachtet, alle Proben an den
gleichen Stellen zu entnehmen. Jede Probe durchlief die im folgenden Abschnitt
dokumentierten Arbeitsschritte auf gleiche Art und Weise

4.1.1 Probenentnahme

Die Probenblécke wurden mit einer Bandsage und einer Kaltschneidanlage zu den

einzelnen Proben zerschnitten.

Fur die makroskopische Untersuchung wurden die Proben mit einer Dicke von 20
mm langs der Schweildnaht zerschnitten. Die Proben mit einer Dicke von 100 mm

wurden einmal lAngs und einmal quer zur Schweil3richtung zerschnitten.

Von den 20 mm dicken Probenblocken wurden jeweils zwei Proben fur die
lichtmikroskopischen Untersuchung und jeweils zwei Zugproben entnommen (siehe
Abbildung 33).

I 20 mm |
reite|[B]{|SH|OH: 106, 54mm| 105mm] 10] 1/5s] 38Dmm| 20

b 108,54 1 s - : ‘ e Y5 r
Bildname: ebw_voith14u0020.jpg ﬂ";‘,—,’. B

Abbildung 33: Probenentnahme bei 20 mm dicken Proben
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Von den 100 mm dicken Probenblécken wurden jeweils funf Proben fir

lichtmikroskopischen Untersuchung und jeweils drei Zugproben entnommen (siehe
Abbildung 34).

. 20 mm
L A

iy, fﬁﬁﬁ e

Abbildung 34: Probenentnahme bei 100 mm dicken Proben (Seitenansicht)

Bildname: ebw_voith14u0008.jpg

Aus den rot markierten Bereichen in Abbildung 33 und Abbildung 34 wurden Schliffe
quer zur Schweil3naht hergestellt und aus den grin markierten Bereichen Schliffe
langs der Schweil3richtung. Die Pfeile in den Abbildungen zeigen die Ansicht fir die

folglich durchgefiihrten lichtmikroskopischen und makroskopischen Untersuchungen.

Zusatzlich sind Proben langs zur Schweil3naht zerschnitten worden. Diese Proben

dienten nur makroskopische Untersuchungen.

4.1.2 Schleifen, Polieren und Atzen

Die Proben fur die makroskopische Untersuchung wurden nach dem Zerschneiden

plan gefrast und anschlieBend mit Adler geéatzt (siehe Tabelle 8).

Die Proben fiur die mikroskopische Untersuchung wurden in ein Warmeinbettmittel
eingebettet und anschlieRend mit Wabenscheiben (Kérnung P80 bis P220) plan
geschliffen. Im nachsten Schritt erfolgte ein Vorpolieren mit einer Wabpiano-Scheibe
und einer 6 um Poliersuspension. Nachfolgend wurden die Proben mit Fliel3scheiben

und 3 um und 1 pm Suspensionen poliert.

Fur die mikroskopische Untersuchung wurde zuerst eine V2A-Beize verwendet.

Dieses Atzmittle stellte die Gefligestruktur nicht zufriedenstellend dar weshalb es
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durch das Atzmittel Lichtenegger und Bloch nach Schalk (LiBlo) ersetzt wurde (siehe
Tabelle 8). Abbildung 35 zeigt die Probe 20-16-1 geatzt mit V2A Beize und Abbildung
36 dieselbe Probe geétzt mit LiBlo.

MikroskopvergroRerung: 25,0x; Bildbreite:
Bildname: ebw_voith14u0099.jpg

Abbildung 35: Probe 20-16-1 geéatzt mit V2A

MikroskopvergroRerung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: ebw_voith14u0371.jpg

Abbildung

v, @

36: Probe 20-16-1 geatzt mit LiBI

Da die LiBblo Atzung bei der lichtmikroskopischen Untersuchung Kratzer im 1 pm

Bereich sichtbar machte, mussten die Proben

Suspension zirka zwo6lf Stunden vibrationspoliert werden.

in einer neutralen Aluminium

Tabelle 8: Atzmittel [43]
Zusammensetzung Art der Atzdauer
Atzung
Wasser cm?® 100 bis die
Salzsaure cm® 200 |Wischatzung| Struktur der
Adler : : : :
Eisen(lll)-chlorid g 60 mit Watte Sc_hwelﬁn_aht
Kupferammoniumchlorid g 12 sichtbar ist
Lichtenegger Wasser om 0.1
und Bléch g\mmonlumhydrogendlfluorld 75 Tauchatzung 15-20s
nach Schalk : ——
Kaliumdisulfit g 90
Salzsaure cm® 100
V2A-Beize Wasser cm?® 100 | Tauchatzung| zirka 60 s
Salpetersaure cm?® 10
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Unmittelbar nach dem Vibrationspolieren erfolgte die Reinigung der Proben mittels

Wasser, handelsuiblichen Geschirrspihlmittel und Ethanol. Anschlie3end wurden die
Proben mit dem Atzmittel LiBlo geatzt.

4.2 Metallographische Auswertung

Fur die mikroskopische Auswertung wurde das Lichtmikroskop Z1M der Firma Zeiss
verwendet. Zusatzlich wurden ein  Mikro- und Makrohartemessgerat, ein
Rasterelektronenmikroskop sowie ein energiedispersives Rontgenspektrometer
verwendet. Die makroskopische Auswertung erfolgte mittels Sichtprifung.

4.2.1 Makroskopie

Zuerst wurde eine makroskopische Sichtprifung durchgefihrt. Alle Proben mit einer
Dicke von 20 mm sind durchgeschweif3t. Die Einbrandkerben zeigen in ihrer Struktur
der Oberflachen keine Unterschiede (siehe Abbildung 37). Der Einfall der
Schweil3naht im Slope Out ist bei allen Proben vorhanden (siehe rote Markierung in
Abbildung 37). Die Wurzeln weisen keine Unterschiede auf (siehe Abbildung 38).

.‘
20 mm 1

Bildname: .eb;iv_voith14u0035.jpg ﬂ'[u W@
Abbildung 37: Makroaufnahme der Einbrandkerbe Abbildung 38: Makroaufnahme der Wurzel der
der Probe 20-63-2 Probe 20-63-2

Die Probenhalften (siehe Abbildung 39 und Abbildung 40) sind mit dem Atzverfahren
nach Adler behandelt worden. Die roten Pfeile in Abbildung 39 und Abbildung 40
zeigen die Schweildrichtung. Position 1 in Abbildung 39 zeigt den Slope In und
Position 2 den Slope Out Bereich. Im Slope In grabt sich der Elektronenstrahl in die
Probe hinein bis er die vollstandige Schweil3tiefe erreicht hat. Im Slope Out nimmt
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die Schweifdtiefe allmahlich wieder ab. Dies soll dem Schmelzbad im Endbereich

eine fehlerfreie Erstarrung ermdglichen. Bei keinem Langsschnitt sind Schweil3fehler
sichtbar. Die Proben mit unterschiedlichen Oberflachenrauheiten weisen zueinander

keine Ungleichheiten auf.

I 20 mm 1 | \
Bidorite TB]{/SHIOH; 106,54mm] 105mm| 23] 1/53] IT5mm

Bildname: ebw_voith14u0048.jpg iU [ﬁﬁ@ Bild.name: ebw;vt;ith14u0346.jpg gty Fﬁﬁﬁ(@
Abbildung 39: Langsschnitt der Probe 20-08-2 Abbildung 40: Langsschnitt der Probe 100-16-2
geatzt mit Adler geatzt mit Adler

Bei allen langsgeschnittenen Proben mit einer Dicke von 100 mm sind nur
Schweil3fehler im Slope out Bereich aufgetreten. Eine mogliche Ursache flr diesen
Fehler kénnte eine zu hohe Vorschubgeschwindigkeit im Slope Out sein. Die

Vorschubgeschwindigkeit nimmt Einfluss auf die Baddynamik.

Die gelbe Markierung in Abbildung 40 zeigt eine Erhdhung der Schweil3naht und die
grine Markierung den Einfall. Durch die Relativbewegung des Werkstiickes zum
Elektronenstrahl wird das geschmolzene Material um den Strahl transportiert und es
erstarrt an der Ruckseite (Kapitel 2.1.1.3). Es entsteht die erhbhte Schweil3raupe im
Bereich des Nahtanfangs. Das Material der Schweil3raupe fehlt in weiterer Folge und
es entsteht der Nahteinfall [1]. Dies ist bei allen Proben vorhanden.

Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen Schnitte quer zur Schweil3richtung. Die
rotlichen Verfarbungen in den Abbildungen sind Nebenerscheinungen der langen
Atzdauer. Die schwarzen Linien, welche links und rechts der SchweiRnaht verlaufen
(rote Pfeile in Abbildung 42) zeigen das Ende der Warmeeinflusszone. Die
Erstarrungszone der Schweinaht dicht unter der Oberflache verlauft sehr flach
(siehe Abbildung 41).
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Abbildung 41: Darstellung der Form der Schweil3naht

AnschlieRend wird sie erheblich steiler und verlauft nahezu konisch bis zum Ende
der Schweilnaht. Bei den Proben 100-08-1, 100-16-1 und 100-125-1 sind keine
Schweil3fehler aufgetreten.

Makro1: Bildbreitef|B|t|SH|OH: 169,05mm| 105mm| 22| 1/8s| 645mm] 10mm WS Makro1: Bildbreitef|B{t|SH|OH: 170,20mm| 105mm| 22| 1/8s| 650mm] 10mm

Bildname: ebw_voith14u0323.jpg Ty, | Bildname: ebw_voith14u0305.jpg
Abbildung 42: Schnitt quer zur Schweil3richtung Abbildung 43: Schnitt quer zur Schweil3richtung
der Probe 100-125-1 der Probe 100-63-1

Bei der Probe 100-63-1 (siehe Abbildung 43) ist ein Schweildfehler zirka in der Mitte
der Naht ersichtlich. Fir eine genauere Untersuchung wurde das Stiick mit dem Riss
aus der Probe mittels einer Bandsage herausgeschnitten und mit fliissigen Stickstoff
abgekuhlt. Durch die niedrige Temperatur versprodet der Werkstoff. Anschlie3end
kann das Stick mit einem Hammerschlag aufgebrochen werden und die
Rissoberflache  bleibt  erhalten. Mittels  einer Analyse mit einem
Rasterelektronenmikroskop wurde dieser als Erstarrungsriss identifiziert (siehe
Abbildung 44 und Abbildung 45) Charakteristisch fur einen Erstarrungsriss ist eine
wellenférmig Oberflache [11], [39]. Die Ursache fur diesen Riss ist das Ablagern von
niederschmelzenden Substanzen an den Korngrenzen. An den primar erstarrten
Kristalliten liegt ein dinner Film von Restschmelz vor. Durch Seigerungsvorgange
besitzt die Restschmelze eine niedrigere Schmelztemperatur als die Schmelze.
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Diese kann die durch die Schrumpfung hervorgerufenen Spannungen nicht mehr

aufnehmen und es kommt zum Bruch an den Korngrenzen [11], [39].

Im Bereich der roten Markierungen in Abbildung 42 und Abbildung 43 ist die
Schweil3naht bei Proben ohne Schweildfehler deutlich schmaler als bei der Probe
100-63-1, welche einen Schweil’fehler aufweist. Bei allen durchgeflhrten
Vorversuchen ohne Schweil3fehler ist diese Reduzierung aufgetreten. Die Ursache

fur die Querschnittsreduzierung in diesem Bereich der Schweif3naht ist unklar.

Mag= 15X @19 inch Monitor EHT=20.00 KV Mag= 100K X @ 19 inch Monitor

WD= 25 mm__File Name = ebw_voith14g0001.tif Signal A= SE1 WD= 11 mm__File Name = ebw_voith14g0007 tif

Abbildung 44: Oberflache des Risses der Probe Abbildung 45: Position 1 in Abbildung 44
100-63-1

4.2.2 Mikroskopische Auswertung

Fur eine genauere und Ubersichtlichere Beschreibung der einzelnen Proben werden

diese in weiterer Folge nach deren Dicken aufgeteilt.

4.2.2.1 Proben mit einer Dicke von 20 mm

Bei den  Schweil3ungen der  Proben dieser Dicke sind keine
Hochspannungsiberschlage aufgetreten. Die Form und die Tiefe der
Einbrandkerben der Proben 20-08-1, 20-16-1 und 20-63-1 weisen keine
Unterschiede auf (siehe Abbildung 46). Die Einbrandkerbe der Probe 20-125-1
(grofdte Rauhtiefe) ist deutlich tiefer als bei den Proben mit geringerer
Oberflachenrauheit (siehe Abbildung 47).
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MikroskopvergroRerung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm N WS MikroskopvergroRerung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm WS
Bildname: ebw_voith14u0402.jpg ﬂIU W ﬁ g Bildname: ebw_voith14u0447.jpg ﬂIU W ﬁ g

Abbildung 46: Einbrandkerbe der Probe 20-63-1 Abbildu  ng 47: Einbrandkerbe der Probe 20-125-1

Die von der Schweif3naht durch die Wéarmeeinflusszone horizontal laufenden Linien
sind bei allen Proben vorhanden. Diese wei3en Linien zeigen &-Ferrit [43], [44]. &-
Ferrit wird von der Atzung LiBlo nicht angegriffen [43]. Durch die rasche Abkiihlung
konnen Bereiche nahe der Schmelztemperatur d-Ferrit nicht mehr umwandeln und
liegen in weiterer Folge als metastabile Phase vor [44]. Zur genaueren Bestimmung
wurde eine Mikrohartemessung durchgefiihrt. Der gelbe Punkt in Abbildung 48 stellt
die beiden Mikrohartemesspunkte dar. Der Messpunkt in Abbildung 50 ist dicht
unterhalb des Punktes aus Abbildung 49. In der weil3en Linien betragt die Harte 366
HV0,010 und in der Schweif3naht 446 HV0,010.
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Abbildung 48: Makroaufnahme der Probe Quer 20- ptom |

125' 1 Mikroskopverg.: 1250x (Obj.:100 / VW:1.25); Bildbreite: 69,03 pym
Bild: ebw_voith14u0639.jpg ﬂIU [ﬁw g

Abbildung 49: Mikroh&artemessung in einer  &-
Ferritlinie

Mikroskopverg.: 1250 (Obj.:100 / VW:1.25); Bildbreite: 69,03 pm
Bild: ebw_voith14u0640.jpg ﬂ'[U W@ g

Abbildung 50: Mikrohartemessung in der Warmeeinflus szone

Tabelle 9: Hartewerte der Probe Quer 20-125-1 in Abb  ildung 48

Messpunkte Harte Messpunkte Harte Messpunkte Harte
Links HV10 Mitte HV10 Rechts HV10
1 304 4 421 8 404
2 287 5 395 9 407
3 296 6 392 10 398
7 407
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Bei den Proben Langs 20-08-3, Quer 20-125-1 und Langs 20-125-1 wurden durch
die Atzung Unterschiede der verwendeten Grundwerkstoffe sichtbar (siehe Abbildung
48). Abbildung 51 zeigt den Grundwerkstoff der linken Seite der Probe und Abbildung
52 den der rechten Seite. Beide besitzen ein martensitisches Geflige [19]. Alle drei

Proben weisen dieselben Grundwerkstoffkombination auf. Die restlichen Proben
besitzen den in Abbildung 52 dargestellten Grundwerkstoff.

I 3 50 pm I I 50 pm I
Einare: s voRMGOUSOIpY . Perreeeaay . S
Abbildung 51: Linker Grundwerkstoff der Probe Abbildung 52: Rechter Grundwerkstoff der Probe
Quer 20-125-1 Quer 20-125-1

Die Harten der Grundwerkstoffe unterscheiden sich um zirka 100 HV10. Die griinen
Punkte in Abbildung 48 stellen die Messpunkte dar und in Tabelle 9 sind die
dazugehorigen Werte aufgelistet. Die Harte in der Warmelbergangszone
(Hartepunkt 4 und 7) ist héher als die direkt in der Schweil3naht (Hartepunkt 5 und 6).
Zusatzlich wurde eine Hartelinie Gber die ganze Probe erstellt, welche anndhernd

dieselben Hartewerte aufweist.

Bei der Probe Langs 20-08-3 wurde auch eine Hartemessung durchgefuhrt (siehe
Anhang). Die Hartemessungen der beiden Proben ergaben annahernd das gleiche

Harteniveau.

Hartemessungen bei den Proben quer 20-16-1 und quer 20-63-1 zeigen die gleichen
Hartewerte wie jene der Probe quer 20-125-1 in der Schwei3naht und im linken
Grundwerkstoff (siehe Abbildung 53 und im Anhang Abbildung 91 und Abbildung 92).
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Abbildung 53: Untere Hartereihe der Probe quer 20-16 -1

Mit Hilfe eines EDX-Scan konnten keine metallurgischen Unterschiede der beiden
Grundwerkstoffe festgestellt werden (siehe Abbildung 54 und Abbildung 55).
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Abbildung 54: EDX-Scan der linken Seite der Probe Langs
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Abbildung 55: EDX-Scan der rechten Seite der Probe Lan

T
16

gs 1 20-08-1

T
18 20

Ein zusatzlicher EDX-Scan zeigt, dass die Werkstoffzusammensetzung im

Grundwerkstoff und in der Schweil3naht gleich ist (siehe Abbildung 56).
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Abbildung 56: EDX-Scan Uber die Schweil3naht der Probe L  &ngs 1 20-08-3

Daher lasst auf sich auf eine unterschiedliche Warmebehandlung der
Grundwerkstoffe schlieRen. Der rechte Grundwerkstoff (siehe Abbildung 52) der
Probe quer 20-125-1 entspricht der in Kapitel 3.1 erwahnten Warmebehandlung. Die
Warmebehandlung des linken Grundwerkstoffes konnte auch nicht mit Hilfe des

Lieferanten festgestellt werden.

Abbildung 58 zeigt Position 1 in Abbildung 90. Abbildung 57 zeigt denselben Bereich
wie Abbildung 58 nur ist dieser von Probe L&ngs 20-125-1. Die beiden
Grundwerkstoffe sind bei den beiden Proben an unterschiedlichen Seiten
verschweil3t. Die hellere Farbung einer Warmeilbergangszone entstand nur bei
Proben mit unterschiedlichen Grundwerkstoff. Auch in diesem Bereich sind die Linien
aus O-Ferrit vorhanden. Die Schweil3nahte der beiden Proben unterscheiden sich in
Struktur und Anzahl der Poren nicht. Poren sind sowohl in der Schweil3naht, wie
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auch vermehrt in der heller gefarbten Warmeeinflusszone vorhanden (siehe rote
Pfeile in Abbildung 57 und Abbildung 58).

—tlmm —tlmm
Mikroskopvergroferung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm I‘WT (I‘w._s' Mikroskopvergroferung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm I‘WT ‘Tw'_s'
Bildname: ebw_voith14u0459.jpg ﬂl‘u | Bildname: ebw_voith14u0511.jpg ﬂl'u |

Abbildung 57: Position 1 in Abbildung 90; Probe Abbildung 58: Probe Léangs 20-08-3
Langs 20-125-1

Abbildung 59 zeigt die linke Warmeeinflusszone der Probe langs 20-125-1. In diesem
Bereich sind Poren (siehe rote Pfeile) und linienférmiger d-Ferrit vorhanden. In der
Mitte der Schweil3naht sind auch &-ferritische Linien vorhanden (siehe Abbildung 60).
Die Gefiligestruktur sieht bei allen Proben gleich aus.

i b % 8 —2oum |
Mikros| rergroferung: e eite: 637,27 pm ‘-I’v_vg* MikroskopvergréBerung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 ym IWSV
Bildname: ebw_voith14u0454.jpg Ty, @ Bildname: ebw_voith14u0412.jpg ﬂ{u(ﬁﬁ
Abbildung 59: Warmeeinflusszone im linken Abbildung 60: Schweif3naht der Probe Quer 20-63-1

Bereich der Probe Langs 20-125-1
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Poren sind in allen Proben vorhanden. Die rot eingezeichneten Pfeile in Abbildung 61

und Abbildung 62 zeigen auf vorhandene Poren. Aufgrund des geringeren Atzangriffs
bei Probe quer 20-16-1 gegeniber der Probe langs 20-63-1 werden auch in der
Warmeubergangszone Poren dargestellt. Die blauen Pfeile in Abbildung 62 zeigen
auf Erstarrungslinien der Schwei3naht. Diese Erstarrungslinien sind in allen Proben
vorhanden und weisen auch dieselbe Form auf.

—limm : 500 ym
Mikroskopvergroerung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm TWT (I’wn_s' Mikroskopvergroferung: 50,0x; Bildbreite: 2789,08 pm B . TWT \'I'w-_s'
Bildname: ebw_volth14u0372.jpg ity _ _ [g Bildname: ebw_voith14u0326.jpg ey _ _ [g

Abbildung 61: Probe Quer 20-16-1 Abbildung 62: Probe Langs 20-63-1

Bei allen Proben sind in der Erstarrungszone o&-ferritische Linien vorhanden (siehe
Abbildung 63 und Abbildung 64). Die Haufigkeit dieser Linien in der Schweil3naht ist
gering. In Richtung der Warmeeinflusszone steigt deren Grofl3e und Anzahl stetig an.
Sie enden nach der Warmeeinflusszone.
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Abbildung 63: Erstarrungszone der Probe Quer 20- Abbildung 64: &-Ferritnetz in der Erstarrungszone
125-1 der Probe 20-125-1

4.2.2.2 Proben mit einer Dicke von 100 mm

Mit zunehmender Oberflachenrauheit sind bei dieser Probendicke vermehrt
Hochspannungstiberschlage aufgetreten. Alle Proben weisen dieselben Merkmale
auf. Abbildung 66 zeigt die Erstarrungszone im trichterformigen Bereich der Probe
(siehe Position 1 in Abbildung 65). In der Erstarrungszone der Schweil3naht ist d-

Ferrit vorhanden [43].

Wekre: BdrefBIUSHIOH: 35 trm| 105mm| 1] 12.5] S m T fe o
Bildname: ebw_voith14u0582.jpg ﬂ!};‘._@ )
Abbildung 65: Markoaufnahme der Probe Quer WikroskopvorgroBorung: 50,0x; Bldbiaite: 2789,08 pm
langs 100-125-1 Bildname: ebw_voith14u0592.jpg ﬂguﬁﬁ@

Abbildung 66: Position 1 aus Abbildung 65

Abbildung 67 zeigt eine Vergrof3erung von Abbildung 66. Der d-Ferrit liegt in diesem
Bereich netzférmig vor. Betrachtet man in weiterer Folge die Erstarrungszone im
konischen Bereich der Probe (Position 2 in Abbildung 65,) stellt man Unterschiede in
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der Struktur fest. In diesem Bereich liegt der &-Ferrit dendritenférmig vor. Diese

dendritische Erstarrungsform steht im Zusammenhang mit der hoheren
Abkuhlgeschwindigkeit in diesem Bereich der Probe [5], [11].

~ g Al N Dt ; O .

,’I | i G
[ 0 Bildbreite: 697,27 ym ws Yws ikros 6Rerung: 200,0x; Bildbreite: 697, ] ws Tws
Bildname: ebw_voith14u0594.jpg ﬂIU W . ﬂIU W

Abbildung 67: Position 1 aus Abbildung 65 Abbildung 68: Position 2 aus Abbildung 65

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die Struktur der Schweil3naht der Probe
quer oben 100-125-1 und quer oben 100-16-1. Die Struktur der beiden Proben zeigt
RegelméalRigkeiten. Die linienformige Bildung des &-Ferrits ist bei beiden Proben,
obwohl sie unterschiedliche Oberflachenrauheiten besitzen, vorhanden. Die Struktur
der Schweif3naht &ndert sich stetig in Form und Ausrichtung (siehe Abbildung 71).

I 100 ym I % I 100 ym I
Bildname: ebwvolthiAutatzipg - ey wy @EE
Abbildung 69: Position 3 aus Abbildung 65, Abbildung 70: Gefuge der Schwei3naht der Probe
Schweif3nahtgefuge der Probe Quer Oben 100-125- Quer Mitte 100-08-1
1
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EReR——— . BEE
Abbildung 71: Schweifl3nahtgeflige der Probe Quer Oben1  00-16-1

In der Mitte und im Grund der Schweil3naht liegt d-Ferrit auch dendritenférmig vor
(siehe Abbildung 72 und Abbildung 73). Die Struktur der Schweif3naht ist gleich wie
in den bereits behandelten Bereichen.

I 200 pm | : % > } 200 pm |
Bildname: ebw_vo;th1;1u‘0535.jpg- Y ﬂ'gu Wﬁ Bildname: ebW_vo;th1;4u‘0502-ipg- Y ﬂ'gu Wﬁ
Abbildung 72: Erstarrungszone der Probe Quer Abbildung 73: Schweif3naht und Erstarrungszone
Mitte 100-16-1 der Probe Quer Unten 100-08-1

Abbildung 74 und Abbildung 75 zeigen die elliptischen Erstarrungslinien in der
Wurzel der Schweil3naht. Die elliptische Form zeigt, dass die Proben mit den

korrekten Parametern verschweil3t wurden.
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Abbildung 74: Wurzel der Probe 100-08-1 Abbildung 75  : Wurzel der Probe 100-08-1

Bei allen Proben ist im mittleren Teil der SchweiRnaht eine weil3e Linie (siehe
Abbildung 76) erkennbar. In diesem Bereich ist dieselbe Struktur wie im Rest der
Schweil3naht vorhanden. Bei einer héheren Bildvergrof3erung wird die Linie zu einem
schattenartigen Bereich. In Abbildung 77 erkennt man unter dem schattenartigen
Bereich die Gefligestruktur der restlichen Schweil3naht. Eine Ursache fir die

Entstehung dieser Linien, kann nicht bestimmt werden.

-
MikroskopvergroRerung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm WS MikroskopvergroRerung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 um ) IW/S‘
Bildname: ebw_voith14u0667.jpg ﬂ-gu [ Bildname: ebw_voith14u0672.jpg ﬂ-gu [

Abbildung 76: SchweiRnahtmitte der Probe Quer Abbildung 77: VergroRerung der Abbildung 76
Mitte 100-125-1

An allen quer zur Schweil3richtung entnommenen lichtmikroskopischen Proben des
Blockes 100-16-1 wurden Hartemessungen durchgefihrt. In den jeweiligen
schweiltechnisch relevanten Zonen, wie Nahtzone und Warmelbergangszone,
weisen alle untersuchten Proben dieselben Hartewerte auf (sieh Anhang).
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Abbildung 78: Harteline der Probe quer oben 100-16-1
4.3 Zugversuch

Beim Zugversuch soll die Festigkeit der Schwei3naht Uberprift werden. Bricht die
Probe nicht im Bereich der SchweiRnaht sondern im Grundwerkstoff, wird die
Schweil3naht als gut gewertet. Die Prifkraft wird quer zur Schweil3naht eingebracht.
Der Zugversuch wird nach DIN 50125 und die SchweiRnahtpriifung nach ONORM
EN 895 durchgefuhrt [45] [46]. Die Prifgeschwindigkeit betrug 10 MPa/s und die
Vorkraft 200 N.

Abbildung 79 zeigt die Geometrie der Zugproben und in Tabelle 10 sind die Mal3e
der Proben aufgelistet.
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Abbildung 79: Zugprobe DIN 50125 - B 8 x 40  [46]

Tabelle 10: Maf3e flr Zugprobe

Dy 8 mm
D, M12
h 10 mm
Lo 40 mm
L. 48 mm
L, 75 mm

4.3.1 Proben mit einer Dicke von 20 mm

Tabelle 11 zeigt die Legende, die Zugfestigkeit und die maximal aufgetretene Kraft.
Abbildung 80 ist das dazugehérige Spannungs- Dehnungsdiagramm. Alle Proben
haben im Grundwerkstoff versagt (siehe Abbildung 81) und somit wird bestatigt, dass
die Schweillnaht im Bereich der Zugprobe keine Fehler besitzt. Das rot
eingezeichnete Rechteck in der Abbildung 81 stellt die Position der Schweil3naht dar.
Die Graphen der Proben 20-125-3-1 und 20-125-3-2 besitzen unterschiedliche
Verlaufe als die restlichen Proben. Dies ist auf die unterschiedliche
Warmebehandlung der Grundwerkstoffe zuriickzufihren. Die Zugfestigkeit und die
maximale Prufkraft sind bei allen Proben annahrend gleich. Bilder der restlichen

Proben befinden sich im Anhang Kapitel 10.2.4.
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Tabelle 11: Legende und Werte des Zugversuches der ~ Proben mit einer Dicke von 20 mm

Spannung in MPa

800

600

400

200

Art und Bezeichnung| R Fm

Legende| Nr MPa | kN
I 20-08-1-1 882 | 44.31
I 2 20-08-1-2 880 | 44.23
I 20-16-1-1 881 | 44.27
I 4 20-16-1-2 882 | 44.34
I 5 20-63-1-1 880 | 44.25
B 6 20-63-1-2 880 | 44.24
7 20-125-3-1 883 | 44.40
B 3 20-125-3-2 880 |44.25
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Dehnung nominell in mm
Abbildung 80: Spannungs- Dehnungsdiagramm der Proben mit einer Dicke von 20 mm

Wakro: Bildbreiteif|BILSHIOH: 96,34mm| 105mmj 3,3] 1/30s| 328mm| 12mm

Bildname: ebw_voith14u0658.jpg ﬂ[U Wﬁ@

Abbildung 81: Zugproben nach dem Zugversuch der Prob e 20-08-1
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4.3.2 Proben mit einer Dicke von 100 mm

Alle Proben besitzen annahernd dieselbe Zugfestigkeit und maximale Zugkraft (siehe

Tabelle 12). Die Verlaufe im Spannungs— Dehnungsdiagramm sind nahezu ident.

Das Versagen ist bei allen Proben im Grundwerkstoff eingetreten (siehe Abbildung

83). Bilder der restlichen Proben befinden sich im Anhang Kapitel 10.2.4.

Tabelle 12: Legende und Werte des Zugversuches der

Proben mit einer Dicke von 100 mm

Art und Bezeichnung| Rn Fm
Legende| Nr MPa kN
[ —) 9 100-08-1-oben 848 | 42.64
B 10 100-08-1-mitte 847 | 4257
I 100-08-1-unten 844 | 42.44
12 100-16-1-oben 852 | 42.81
N 13 100-16-1-mitte 854 | 42.91
I 4 100-16-1-unten 838 | 42.14
i §l 15 100-63-1-oben 848 | 42.63
R 16 100-63-1-mitte 847 | 42.59
I 17 100-63-1-unten 843 | 42.37
B 3 100-125-1-chen 853 | 42.86
I 19 100-125-1-mitte 847 | 42.56
20 100-125-1-unten 859 | 43.17
800
600
m
o
=
£
@ 400
=
=
=
a8
@ 200
0

Abbildung 82: Spannungs- Dehnungsdiagramm der Proben

Dehnung nominell in mm

mit einer Dicke von 100 mm
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Wakro: Bildbreiteif|BILSHIOH: 96,34mm| 105mmj 3,3] 1/30s| 328mm| 12mm

Bildname: ebw_voith14u0662.jpg ﬂ[U Wﬁ@

Abbildung 83: Zugproben nach dem Zugversuch der Prob e 100-08-1
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4.4 Zusammenfassung

Die Einbrandkerbe der Probe 20-125-1 ist deutlich gro3er als bei den anderen. Sie
besitzt aufRerdem in ihrer Mitte keine Nahtiiberh6hung. Es sind bei dieser
Probendicke wahrend des SchweilRprozesses keine Uberschlage aufgetreten.
Metallographische Unterschiede sind nicht zu erkennen. &-Ferrit ist in jeder
Schweil3naht und Warmeeinflusszone vorhanden. Die Erstarrungslinien verlaufen
anndhernd ident. Es sind in allen vier Proben Poren vorhanden. Es sind keine Risse
in den Proben entdeckt worden. Die Abweichung der Farbverhéltnisse der einzelnen

Proben sind Folgen der unterschiedlichen Atzdauer.

Durch den Zugversuch konnten keine Unterschiede in Folge der Rauheit festgestellt
werden. Alle Proben haben nicht in der Schweif3naht, sondern im Grundwerkstoff
versagt. Grund fur die Abweichung der Verlaufe der Proben 20-125-1-1 und 20-125-
1-1 ist die Verwendung von zwei unterschiedlichen warmebehandelten
Grundwerkstoffen. Der angegebene Wert fur die Zugfestigkeit stimmt mit den

wahrend des Zugversuchs gemessenen Werten Uberein.

Durch die makroskopische und mikroskopische Untersuchung konnten keine
Abweichungen der Schweil3nahte bei den Proben mit einer Dicke von 100 mm
festgestellt werden. d-Ferrit in der Erstarrungszonen ist in allen Proben vorhanden.
Die unterschiedliche Struktur des o-Ferrits in der Erstarrungszone ist bei allen

Proben gegeben.

Es sind keine Poren bei den Proben mit einer Dicke von 100 mm vorhanden. Alle
Proben besitzen einen Fehler im Slope Out Bereich Ein schwerwiegender
Schweil3fehler wurde nur bei der Probe 100-63-1 festgestellt. Die Ursache fir diesen
Erstarrungsriss ist unklar. Mit zunehmender Oberflachenrauheit hauften sich
Hochspannungstiberschlage wahrend des Schweil3prozesses. Alle Proben versagten

beim Zugversuch im Grundwerkstoff und erreichten die geforderte Zugfestigkeit.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen beide den Erstarrungsbereich der
jeweiligen Schweil3naht. Sie besitzen dieselbe Vergrdl3erung. Abbildung 84 zeigt

eine Probe mit einer Dicke von 20 mm und Abbildung 85 eine Probe mit einer Dicke
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von 100 mm. In beiden Proben ist &-Ferrit vorhanden. Bei der 100 mm dicken Probe

ist das d-Ferritnetz deutlich gré3er als bei der Probe mit einer Dicke von 20 mm.

I 20 pm I

MikroskopvergroBerung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 um & r MikroskopvergroBerung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 um
Bildname: ebw_voith14u0517.jpg ﬂ-gu W W @ Bildname: ebw_voith14u0533.jpg ﬂ-gu W W @

Abbildung 84: Erstarrungszone der Probe 20-63-1 Abbil  dung 85: Erstarrungszone der Probe 100-16-1

Durch die durchgefiihrten Hartemessungen konnten keine Unterschiede zwischen
den Oberflachenrauheiten und Dicken festgestellt werden. Alle untersuchten Proben

besitzen in denselben Bereichen auch annahernd die gleichen Hartewerte.
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5 Resultat

Mit den Versuchen konnte kein Einfluss der Oberflachenrauheit auf den
Elektronenstrahlschweil3prozess festgestellt werden. Alle Proben weisen
makroskopisch wie mikroskopisch dieselben Merkmale auf. Die durchgeflihrten
Zugversuche, egal mit welcher Probendicke, besitzen alle fast ahnliche Werte.

Mit zunehmender Oberflachenrauheit bei den Proben mit einer Dicke von 100 mm
stiegen die Anzahl der Uberschlage. Der vorhandene Erstarrungsriss in Probe 100-
63-1 kann nicht dem Einfluss der Oberflachenrauheit zugeordnet werden, da der
Einfluss von Uberschlagen auf die Rissbildung unklar ist.

Die Aussagen, dass eine zu glatte StofRoberflache die Bildung des Dampfkanals
behindert [7] und eine Oberflaichenrauheit von R, > 3,6 zu Fehlern in der

Schweil3naht fuhrt [10], kdnnen nicht bestatigt werden.

Bei den verwendeten Proben wurden alle Stol3flachen gefrast. Somit wurde
sichergestellt, dass alle Form- und Lagetoleranzen eingehalten wurden. Ob fur die
Einhaltung der Form und Lagetoleranzen ein Zuschneiden der zu verschweil3enden
Bauteile mittels einer konventionellen Bandsage ausreicht, kann nicht bestatigt

werden, weil dies im Zuge dieser Arbeit nicht untersucht wurde.

Bei den Proben mit einer Dicke von 20 mm spielen die untersuchten
Oberflachenrauheiten keine Rolle. Bei einer Schweif3tiefe von 100 mm sollte R, 1,6
nicht tiberschritten werden, da sonst vermehrt Hochspannungsiberschlage auftreten.
Die Verwendung von Stol3flachen mit Oberflachenrauheiten von R, 6,3 und R, 12,5
sollten vermieden werden, da diese die Einhaltung der Lagetoleranzen und das

Reinigen der Stol3flachen unndétig erschweren.
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6 Ausblick

Fur weitere Untersuchungen sollte man sich nur auf technisch und wirtschaftlich
relevante Oberflachenrauheiten konzentrieren. Mit konventionellen spanenden
Fertigungsverfahren koénnen mit Uberschaubaren wirtschaftlichen Aufwand
Oberflachenrauheiten von R, 0,8 (geschlichtet) bis R, 3,6 (geschruppt) hergestellt

werden [29]. Zudem sollten die Versuche mit der Rauheit R, 3,6 erganzt werden.

Eine Prifung der SchweiRndhte mittels Kerbschlagbiegeversuch kénnte noch mehr
Aufschluss auf die  Auswirkung der  Oberflachenrauheit auf den
Elektronenstrahlprozess geben.

FUr eine Bestimmung der weien Linie in mitten der Schweilinédhte mit einer Dicke

von 100 mm kann eine Untersuchung mittels einer Mikrosonde durchgefiihrt werden.

63



" Eg- Institut fir Werkstoffkunde und Schweif3technik (—ﬁ(—ﬁg

7 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Verlauf der Potentiallinien bei unterschiedlichen Steuerspannungen [1]4
Abbildung 2: Elektronenstrahlgenerator [6].............uuuiiiiiiiiiiiieiiiiie e 4
Abbildung 3: Virtueller und reeller CroSSOVEr [1] ..ocuuuuuiiiiieiiiiiiiiiiie e 5

Abbildung 4: Fokussierung eines Elektronenstrahls mittels einer elektromagnetischen

T = 1 6
Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Stigmators [8]........ccccoeevvvvvvviiiiiiinneenn. 7
Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Ablenkers [8].......ccccovvvviviiiiiiiiiiiinnnnenn. 7
Abbildung 7: Reflexionen des Elektronenstrahls von der Werkstuckoberflache [1].... 8
Abbildung 8: Aufschmelzen der Schweil3fuge [5] ....vvveieiii i 9
Abbildung 9: Aufschmelzvorgang beim Elektronenstrahlschweil3en [11].................. 10
Abbildung 10: Schematische Darstellung der  Komponenten einer
Elektronenstrahlmasching [13] ......cooeuiiiiiiiii e 11
Abbildung 11: Verschiedene Ausfiihrung von Arbeitskammern [8] [4].........cceevvenne.. 12
Abbildung 12: Verschiedene Vakuumpumpen [1].....cccoovoieoiiiieiiiiiiinneeeeeeeeeeiiinee e 13
Abbildung 13: Ausfihrung von I-NEhtEN [4].....cooeeiiiiii e 13
Abbildung 14: RUNANENTE [2] ...t 14
Abbildung 15: Sonstige Schweil3nahtformen [4]........cccoovieeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 14
Abbildung 16: Oberflachenaufbau eines metallischen Werkstoffes [7].........cc.......... 16
Abbildung 17: Entmagnetisierung eines Bauteils mittels eines Wechselmagnetfeldes
22 PR UOPPPRPRRRN 17
Abbildung 18: Gestaltungsabweichungen [26]...........cccooviiiiiiiiiiiiiiiii e 18
Abbildung 19: Darstellung des Mittenrauwertes R,, der Glattungstiefe R, und der
MAXIMAIEN RAULIEE Rinax. ceu eeruirniiiiiiiiiiiiieiii e e et e et e s e e e e e e e et e raa e eaeraneeanas 18
Abbildung 20: Darstellung der gemittelten Rautiefe R, [30] ........uoeviviiiiiiiiiiiiiiinnnenn. 19
Abbildung 21: Entstehung des Schweil3gefiges in Abhangigkeit der
Kristallisationsgeschwindigkeit R und des Temperaturgradienten G [39]................. 22
Abbildung 22: Schafflerdiagramm X4CINIMOL13-4 ......cccooiiiiiiiiiiiiiiii e 23
Abbildung 23: Martensitumwandlung [41].......ccooeiiiiiiiiiie e 24

64



" Eg- Institut fir Werkstoffkunde und Schweif3technik (—ﬁ(—ﬁg

Abbildung 24: Dehngrenze bei erhéhter Temperatur und verschiedenen

Warmebehandlungen [40] ... 25
Abbildung 25: Abkihlkurve von reinem Eisen (links) und Ausschnitt des Eisen-
Kohlenstoffschaubildes [20]........coooiiiiiiiii e 26
Abbildung 26: Einfluss der Legierungselemente auf die Umwandlung [20].............. 27
Abbildung 27: Elektronenstrahlschweifanlage des Instituts fir Werkstoffkunde und
Schweil3teChniK der TU-Graz...........oiiiiiiiiieiiiiiiei e eeeeaees 30
Abbildung 28: ProbenbezeiChnung.........ccoooiiiiiiiiii e 30
Abbildung 29: Probengeometrie der 20 mm und 100 mm dicken Proben ................ 31
Abbildung 30: Vorbereitete Probe 20-08-1 ...........ovvuiiiiiiiiiiiiiiceee e 32
Abbildung 31: Aufspannung einer Probe einer Dicke von 20 mM.............ccceevvieeeees 33
Abbildung 32: Aufspannung einer Probe mit einer Dicke von 100 mm..................... 33
Abbildung 33: Probenentnahme bei 20 mm dicken Proben..............ccccvvviviicinnenenn. 36
Abbildung 34: Probenentnahme bei 100 mm dicken Proben (Seitenansicht)........... 37
Abbildung 35: Probe 20-16-1 ge&tzt Mit V2A.......oouuiiiiiieeiiieeeeie e 38
Abbildung 36: Probe 20-16-1 ge&tzt mit LiBl ............cooiiiiiiiiiiiiii e 38
Abbildung 37: Makroaufnahme der Einbrandkerbe der Probe 20-63-2 .................... 39
Abbildung 38: Makroaufnahme der Wurzel der Probe 20-63-2...........cccccevvvvciiieennn. 39
Abbildung 39: Langsschnitt der Probe 20-08-2 geatzt mit Adler.........cccooevevvviiienens 40
Abbildung 40: Langsschnitt der Probe 100-16-2 geatzt mit Adler.............oocovveeeeens 40
Abbildung 41: Darstellung der Form der Schweil3naht ............ccccceeeviiiieieiveeiicceen 41
Abbildung 42: Schnitt quer zur Schweildrichtung der Probe 100-125-1 .................... 41
Abbildung 43: Schnitt quer zur Schweil3richtung der Probe 100-63-1 ...................... 41
Abbildung 44: Oberflache des Risses der Probe 100-63-1.........cccccooeeviviiiiiiiiiiiinneens 42
Abbildung 45: Position 1 in AbbIlduNg 44 ..o 42
Abbildung 46: Einbrandkerbe der Probe 20-63-1 ...........cccoviiiiiiiiiiiiie e 43
Abbildung 47: Einbrandkerbe der Probe 20-125-1 ..o 43
Abbildung 48: Makroaufnahme der Probe Quer 20-125-1.........cccoeiviiiiiiiiiieiiiiiineeens 44
Abbildung 49: Mikrohartemessung in einer &-Ferritlinie............cccooovvieeiiiiiiiccieee e, 44
Abbildung 50: Mikrohartemessung in der Warmeeinflusszone...........cccccccvveeeeeennn. 44
Abbildung 51: Linker Grundwerkstoff der Probe Quer 20-125-1.........cccccoeevviiiiieeens 45

65



Ty

Institut fur Werkstoffkunde und Schweif3technik (—ﬁ(—ﬁg

Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:
Abbildung 62:
Abbildung 63:
Abbildung 64:
Abbildung 65:
Abbildung 66:
Abbildung 67:
Abbildung 68:

Abbildung 69:
Oben 100-125-1

Abbildung 70:
Abbildung 71:
Abbildung 72:
Abbildung 73:
Abbildung 74:
Abbildung 75:
Abbildung 76:
Abbildung 77:
Abbildung 78:
Abbildung 79:
Abbildung 80:

Rechter Grundwerkstoff der Probe Quer 20-125-1.........cccocevvvveeeeens 45
Untere Hartereihe der Probe quer 20-16-1..........ccoovviiiiiiiiinieeeeeeeeeens 46
EDX-Scan der linken Seite der Probe Langs 1 20-08-1..................... 47
EDX-Scan der rechten Seite der Probe Langs 1 20-08-1................... 47
EDX-Scan uber die Schweil3naht der Probe Langs 1 20-08-3........... 48
Position 1 in Abbildung 90; Probe Langs 20-125-1..........ccccceeeevveennns 49
Probe LANGS 20-08-3..... oot eeeees 49
Warmeeinflusszone im linken Bereich der Probe Langs 20-125-1 .... 49
Schweilinaht der Probe Quer 20-63-1........cccoeevvviiiieiiiiiieeeeeiieeeeeeens 49
Probe QUEN 20-16-1.......ccoovuiiieiiiiii e 50
Probe LANGS 20-63-1......ccoiiiiiiiiiiiiieee et eeeeeees 50
Erstarrungszone der Probe Quer 20-125-1.........ccccovvviiiiiiiiineieeneeeeens 51
O-Ferritnetz in der Erstarrungszone der Probe 20-125-1 ................... 51
Markoaufnahme der Probe Quer langs 100-125-1 ........ccccooveeeeveennnns 51
Position 1 aus AbbiIlduNng 65 .........cooiiiiiiiiii e 51
Position 1 aus AbbiIldung 65 .........cooiiiiiiiiii e 52
Position 2 aus AbbIlduNg 65 .........coiiiiiiiiiieecee e 52
Position 3 aus Abbildung 65, Schweil3nahtgefiige der Probe Quer
....................................................................................................... 52
Geflige der Schweil3naht der Probe Quer Mitte 100-08-1 ................. 52
Schweil3nahtgeflige der Probe Quer Oben 100-16-1 ............cccvvveen.. 53
Erstarrungszone der Probe Quer Mitte 100-16-1..........cccccevvveeeeeennnnns 53

Schweil3naht und Erstarrungszone der Probe Quer Unten 100-08-1 53

Waurzel der Probe 100-08-1..........iiiiiiiiiiiiiiiiiiine e eeeeens 54
Wurzel der Probe 100-08-1...........uuuuuuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinieneeeeenennnenn. 54
Schweilinahtmitte der Probe Quer Mitte 100-125-1...........cccceeeeeeeen. 54
Vergrof3erung der AbDildung 76..........ccooviiiiiiiii 54
Harteline der Probe quer oben 100-16-1 ..........ccoovviiiiiiiiiiinieciiiieeees 55
Zugprobe DIN 50125 - B 8 X 40 [46] ...uuveieeeeiieeeeiiiiie e 56
Spannungs- Dehnungsdiagramm der Proben mit einer Dicke von 20
........................................................................................................... 57

66



Ty

Institut fur Werkstoffkunde und Schweif3technik (ﬁ(ﬁg

Abbildung 81: Zugproben nach dem Zugversuch der Probe 20-08-1....................... 57
Abbildung 82: Spannungs- Dehnungsdiagramm der Proben mit einer Dicke von 100
1011 PP OP PP TPPTPI 58
Abbildung 83: Zugproben nach dem Zugversuch der Probe 100-08-1..................... 59
Abbildung 84: Erstarrungszone der Probe 20-63-1 ..........cccovviviiiiiiiiie e 61
Abbildung 85: Erstarrungszone der Probe 100-16-1 .........cccoovvviviiiiiiieeeeeeeeeiiiceeene 61
Abbildung 86: Prifbericht der Charge 1 Teil 1.........ciiiiiiiiiiiiii e 73
Abbildung 87: Priufbericht der Charge 1 Teil 2........uuiiiiiiiiiiii e 74
Abbildung 88: Prifbericht der Charge 2 Teil 1.........ccoeiiiiiiiiiiiiie e 75
Abbildung 89: Prifbericht der Charge 2 Teil 2.........ucoeiiiiiiiiiicee e 76
Abbildung 90: Makroaufnahme der Probe 1angs 20-08-3 ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 77
Abbildung 91: Hartelinie der Probe quer 20-16-1 ........cccoooeiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeeeeiee 78
Abbildung 92: Hartelinie der Probe quer 20-63-1 ........cccoooeviviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiee e 78
Abbildung 93: Hartelinie der Probe quer 20-125-1 .........cccooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 79
Abbildung 94: Hartelinie der Probe quer mitte 100-16-1...........cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeeenn. 79
Abbildung 95: Hartelinie der Probe quer unten 100-16-1 ..........ccceiviiiiiiiiiiiiiiineeeenn. 80
Abbildung 96: Zugproben nach dem Zugversuch der Probe 20-16-1....................... 80
Abbildung 97: Zugproben nach dem Zugversuch der Probe 20-63-1....................... 80
Abbildung 98: Zugproben nach dem Zugversuch der Probe 20-125-1...................... 81
Abbildung 99: Zugproben nach dem Zugversuch der Probe 100-16-1..................... 81
Abbildung 100: Zugproben nach dem Zugversuch der Probe 100-63-1................... 81
Abbildung 101: Zugproben nach dem Zugversuch der Probe 100-125-1.................. 81

67



" Eg- Institut fir Werkstoffkunde und Schweif3technik ﬁﬁg

8 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Legierungselemente von X4CrNIiM0O13-4iN %0......cccovvevviiiiineeeeeeeeeeiiinnnnn 20
Tabelle 2: Mechanische Kennwerte bei verschiedenen Anlasstemperaturen [38].... 25
Tabelle 3: Werkstoffzusammensetzung der beiden Chargen ..........cccoooeevvivveviiinnnnnn. 28
Tabelle 4: Mechanische Kennwerte der Chargen...........cccooveiiiiiiiiiiiiiiiineeeee e 28
Tabelle 5: Maschinenkennwerte der Elektronenstrahlanalage ...............ccccevvvvvvnnnnn. 29

Tabelle 6: SchweiRparameter fir Proben mit einer Dicke von 20 mm und 100 mm. 34

Tabelle 7: Linsenstrom der Proben mit einer Dicke von 100 mm ............cccoevevvvnnnnnn. 35
Tabelle 8: AtZMItE] [43] ....oeeueeeeie ettt ete et nas 38
Tabelle 9: Hartewerte der Probe Quer 20-125-1 in Abbildung 48...........cccovvvvvvvnnnnnn. 44
Tabelle 10: MalRe fUr ZUGPIrODE .......ccoiiiieiieee e e e 56
Tabelle 11: Legende und Werte des Zugversuches der Proben mit einer Dicke von
120 1 01 0 PO U UPPPRTT 57
Tabelle 12: Legende und Werte des Zugversuches der Proben mit einer Dicke von
000 1 0 0 PP 58
Tabelle 13: Hartewerte der Probe langs 20-08-1 in Abbildung 90 ...........ccoovvviinnnnnnn. 77

68



" Eg- Institut fir Werkstoffkunde und Schweif3technik (ﬁ(ﬁg

9 Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

H. Schultz,ElektonenstrahlschweiRe@. Auflage. Dusseldorf: Verlag fir Schweil3en

und verwandte Verfahren, 2000.

V. Adam, U. Claul3, D. v. Dobeneck, T. Krissahd T. Lower,Elektronenstrahl -
Schweil3en: Grundlagen einer fazinierenden Tec¢Hnilduflage. pro-beam AG & Co.
KGaA, 2011.

K. A. Woeste, Elektronenstrahlschweilen metallischer Werkstoftkoationen
Aachen, 2005.

K.-J. Matthes, W. Schneider, and H. Letsch¢chweil3technik: Schweil3en von
metallischen Konstruktionswerkstoffedarl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, 2012,
pp. 475-477.

U. Dilthey, Schweil3technischer FertigungsverfahrerBl1Auflage. Aachen: Springer,
2006.

“pro-beam  Strahlgenaerator,” 2012. [Online]. aNable: http://www.pro-

beam.com/de/app/media/original/Generator_de.pdf.

D. v. Dobeneck, T. Lower, and V. Adaralektronenstrahlschwei3en: Das Verfahren
und seine industrielle Anwendung fur héchste Pradidt. Verlag moderne Industrie,
2001.

“Probeam,” 2012. [Online]. Available: http://vswpro-beam.com/.

DVS Merkblatt 2803Elektronenstrahlschweil3en in der MikrotechriiR74.

DVS Merkblatt 2703Elektronenstrahlschweif3en ind der Luft- und Raumfall®75.
H. J. Fahrenwaldt and V. SchuleRraxiswissen Schweildtechnik. Auflage.

Wiesbaden: Vieweg Praxiswissen, 2006.

69



" Eg- Institut fir Werkstoffkunde und Schweif3technik (ﬁ(ﬁg

[12] S. Panzer, T. Ardenne, H. Frost, and H. Sdhuyrd/ermeidung technologisch- und
werkstoffbedingter Hochspannungsiberschldge in d&dektronenkanone beim

Elektronenstrahlschweil3en,” Halle, 1987.

[13] K.-R. Schulze, “Immer dasselbe und doch jedas anders,”Schweil3en Schnejazol.
63, 2011.

[14] R. Killing, Kompendium der Schweildtechnik: Verfahren der Sditedinik
Dusseldorf, 1997.

[15] J. Ruge,Handbuch der Schweil3technik: Verfahren und FeriiguBraunschweig:
Springer, 1980.

[16] Erarbeitet von der Fachgruppe “Schweil3techmascingenieurausbildung” der
Arbeitsgruppe “Schulung und Prifungdsligetechnik, Schweil3eéth ed. DVS, 2004.

[17] DVS Merkblatt 3213, Empfehlung zum Reinigen der Fugezone fiur das
Elektronenstrahlschweil3eA010.

[18] DVS Merkblatt 3201, “Grundsatze fiur das Koostren von Bauteilen fur das
Elektronenstrahl- schweil3en im Fein- und Hochvakiad10.

[19] C. SommitschWerkstoffkundeGraz: Technische Univesitat Graz.

[20] H.-J. Bargel, H. Hilbrans, K.-H. Hubner, O.Uger, and G. Schulz&Yerkstoffkunde
10. Auflag. Wiesbaden: Springer, 2007.

[21] M. Marinescu, Elektrische und magnetische FeldeBerlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg, 2009.

[22] H. Bernstein, Elektrotechnik/Elektronik fir  Maschinenbauer Wiesbaden:

Vieweg+Teubner Verlag, 2012.

70



" Eg- Institut fir Werkstoffkunde und Schweif3technik (ﬁ(ﬁg

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

“Entmagnetisieren,” 2014. [Online]. Available: http://elektronik-

kurs.net/elektrotechnik/magnetisierung-und-entmagieeung/.

M. Ziolkowski and H. Brauer, “Modelling of Skeck effect in electron beam deep
welding of dissimilar metals,COMPEL Int. J. Comput. Math. Electr. Electron. Eng.
vol. 28, no. 1, pp. 140-153, 2009.

J. Dillinger,Fachkunde MetallHaan-Gruiten: Europa Lehrmittel Verlag, 2007.

D. Muhs, H. Wittel, D. Jannasch, and J. VoRRiRkloff / Matek Maschinenelemente
Wiesbaden: Vieweg+Teubner, 2007.

“http://lwww.tiefbohr-lexikon.de,” 2014. .

H. Dubbel, K. Grote, and J. Feldhusen, “Dubbatchenbuch fir den Maschinenbau,”
2007.

A. FrischherzTabellenbuch fir MetalltechnikVien: MANZ Velrag Schulbuch, 2002.

B. Denkena and H. K. TodnshoffSpanen Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2011.

H. Berns and W. Theisekisenwerkstoffe - Stahl und GusseisBochum: Springer
Berlin Heidelberg, 2008.

F. Strassburg and H. Wehn&gchweil3en nichtrostender Stahl@isseldorf: DVS,
20009.

“Grundpraktikum Materialwissenschaften,” Chias- Albrechts- Universitat zu Kiel,
2013.

W. Wolfgang, Werkstoffkunde und Werkstoffprifung/iesbaden: Vieweg+Teubner
Verlag, 2004.

71



" Eg- Institut fir Werkstoffkunde und Schweif3technik (ﬁ(ﬁg

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Theoretische Ausbildung IWE>Sesellschaft fir Schweildtechnik International mbH
2008.

E. Mdller,Handbuch Kunstruktionswerkstaffdiinchen: Carl Hanser Verlag GmbH &
Co. KG, 2013.

U. Heubner, “Merkblatt 821 Edelstahl RostfreiEigenschaften,Informationsstelle
Edelstahl Rostfrei2014.

Werkstoffdatenblatt 1.431Beutsche Edelstrahlwerke.
G. SchulzeDie Metallurgie des SchweilRer&pringer Berlin Heidelberg, 2004.
Datenblatt 1.4313Thyssenkrupp Materials Schweiz, pp. 1-4.

W. Weillbach,Werkstoffkunde-Strukturen, Eigenschaften und Pgifiliesbaden:
Vieweg+Teubner Verlag, 2007.

D. Fofanov and D. Risch, “Merkblatt 827 Magsehe Eigenschaften nichtrostender
Stahle,”Informationsstelle Edelstahl Rostfy@013.

“www.metallograph.de,” 2014. .

P. Héackel, C. Sommitsch, and P. Mayr, “Entstad und Stabilitat von Delta-Ferrit
beim Schweil3en von 9 % Chromstahlen,” Diplomarbesghnische Universitat Graz,
2013.

ONORM EN 895,Zerstérende Prifung von SchweiRverbindungen an lilsetsen
Werstoffen QuerzugversydBriissel. Osterreichisches Normungsinstitut, 1995.

DIN 50125,Prufung metallischer Werkstoffe - Zugprob&erlin: Deutsches Institut
fur Normung, 2004.

72



IWS [‘IWS

Institut fur Werkstoffkunde und Schweif3techni

Ty,

10 Anhang

10.1 Priufberichte des Werkstoffes
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10.2 Hartemessung

10.2.1 Probe langs 20-08-3

Wakro: Bidbreiteif|B{SHIOH: 36,90mm| 105mm| 6.3] 11105] 90mm| 25mm

Bildname: ebw_voith14u0458.jpg
Abbildung 90: Makroaufnahme der Probe langs 20-08-3

Tabelle 13: Hartewerte der Probe langs 20-08-1 in A bbildung 90

Messpunkte Harte Messpunkte Harte Messpunkte Harte
Links HV10 Mitte HV10 Rechts HV10
1 400 4 425 9 312
2 398 5 399 10 312
3 403 6 432 11 310
7 403
8 407

1
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10.2.2 Probe quer 20-16-1

Obere Hartereihe 20-16-1

450

400
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250

Héarte / HV1

Abstand / mm

=

200
150 . 5
Makro1: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 38,20mm| 105mm| 5,6 1/5s| 90mm| 20mm Tv—vs— TVF' iws
100 _Bildname: ebw_voith14z0173.jpg Ty
0 5 10 15 20 25 30 35

Abbildung 91: Hartelinie der Probe quer 20-16-1

10.2.3 Probe quer 20-63-1

Untere Hartereihe 20-63-1
450
400
350
S 300
—
>
L
© 250
%
200
150 , - I 5 mm |
Makro1: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 30,36mm| 105mm| 5,6| 1/10s| 60mm| 19mm I’Ws— W iWs
100 Bildname: ebw_voith14z0177.jpg ﬂ'l;u
0 5 10 15 20 25 30
Abstand [mm]

Abbildung 92: Hartelinie der Probe quer 20-63-1
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10.2.4 Probe quer 20-125-1

Obere Hartereihe 20-125-1

500

400

300

200

........

Harte [HV 10]

100

Makrof: Bildbreite|f|B[t{SH|OH: 36,90mm| 105mm| 32| 6s| 85mm| 20mm

0 Bildname: ebw_voith14u0666.jpg
T T T T

T T ==

0 5 10 15 20 25 30 35
Abstand [mm]

Abbildung 93: Hartelinie der Probe quer 20-125-1

10.2.5 Probe Quer mitte 100-26-1

Hartereihe quer mitte 100-16-1
450
400
350
;‘ 300
T
7))
Q 250
[
e
5]
I 200
150 o smm
Makro1: Bildbreite|f|B[t|SH|OH: 37,94mm]| 105mm| 5,6| 1/5s| 90mm| 21mm
100 Bildname: ebw_voith14z0171.jpg ﬂ[uﬁﬁmﬁ
0 5 10 15 20 25 30 35
Abstand / mm

Abbildung 94: Hartelinie der Probe quer mitte 100-16 -1
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10.2.6 Probe quer unten 100-26-1

Hartereihe quer unten 100-16-1

450

400

350

300

250

200

Hardness / HV1

150

Makro1: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 38,98mm| 105mm| 5,6 1/5s| 90mm| 17mm r—
Bildname: ebw_voith14z0172.jpg Ty, Wlw
100 T T T T T T T -1
0 5 10 15 20 25 30 35

Abstand / mm

Abbildung 95: Hartelinie der Probe quer unten 100-16 -1

10.3 Zugproben

Wakro: Bildbreiteif|BILSHIOH: 96,34mm| 105mmj 3,3] 1/30s| 328mm| 12mm Ve Wakro: Bildbreiteif|BILSHIOH: 96,34mm| 105mmj 3,3] 1/30s| 328mm| 12mm Ve
Bildname: ebw_voith14u0659.jpg ﬂ'l;,l_,,l, Wﬁr Bildname: ebw_voith14u0660.jpg ﬂ'l;,l_,,l, Wﬁr
Abbildung 96: Zugproben nach dem Zugversuch Abbildung 97: Zugproben nach dem Zugversuch

der Probe 20-16-1 der Probe 20-63-1
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B L e —— e —— el

Bil&nam;: ebw_vuith14u0661.jpg ﬂ[U W[ﬁ@ Bi]dname! ébw_voith14u0663.jpg ﬂ'lﬁ'U W[ﬁ@
Abbildung 98: Zugproben nach dem Zugversuch Abbildung 99: Zugproben nach dem Zugversuch
der Probe 20-125-1 der Probe 100-16-1

Makro1: Bildbreitef|BItiSH|OH: 96,34mm| 105mmj 3,3] 1/30s| 328mm| 12mm -+ r' r' Makro1: Bildbreitef|BItSH|OH: 96,34mm| 105mmj 3,3] 1/30s| 328mm| 12mm = r' F i
Bildname: ebw_voith14u0664.jpg ﬂ'lﬁ'U W W m’ Bildname: ebw_voith14u0665.jpg ﬂ'[U W w m)

Abbildung 100: Zugproben nach dem Zugversuch Abbildung 101: Zugproben nach dem Zugversuch
der Probe 100-63-1 der Probe 100-125-1
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