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Kurzfassung

Aus denkmalamtlicher Sicht gilt es den Klang historisch wertvoller Glocken fur die
Nachwelt zu erhalten. Jedoch andert sich dieser aufgrund verschiedener
VerschleiBmechanismen wéhrend des Einsatzes. Um Glocken aus Gussbronze
(80%Cu / 20%Sn) wieder ,lautbar zu machen sollten im Rahmen dieser Diplomarbeit
verschiedene SchweilRverfahren auf ihre Tauglichkeit fir die Reparaturschweil3ung
von Glocken untersucht werden. Weiters wurden dabei Untersuchungen auf
Anderungen des Ausgangswerkstoffs beziiglich der Mikrostruktur, der Harte, des
Spannungszustand, der chemische Zusammensetzung sowie der akustische
Eigenschaften nach dem Schwei3vorgang sowie der Warmebehandlung
unternommen. Die erzielten Ergebnisse aus dieser Arbeit sollten dabei der
GlockengielRerei Grassmayr helfen Erfahrungswerte zur Reparaturschweil3ung von
Glocken zu gewinnen und diese in zuklnftigen Reparaturschweil3ungen von Glocken
optimal einzusetzen.

Abstract

From the monumental point of view, it is the sound of historically valuable bells for
posterity to obtain. However, this varies due to different wear mechanisms during use.
In order to restore the original tone quality of a cracked bell made of cast bronze
(80%Cu / 20%Sn) different repair welding procedures were invastigated with regard to
their capability. Further investigations were performed in the heat affected zone and
the weld metal, i.e. microstructure, hardness, residual stresses, chemical composition
as well as the acoustic characteristic after repair welding and post weld heat treatment.
The obtained results from this work should help to build up know-how in bell repair
welding at the bell foundry Grassmayr and to perform the procedure themselves.
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TU (" ( WS ( %
Grazm ) | weone GRASSN!ﬁYR

Graz University of Technology GLOCKENGIESSER T 1598

Inhalt

Eidesstattliche ErKIArUNg ...... oo e 1

D= 1] 7= T 11 Lo 2

KUPZFASSUNG. ... 3

Y 011 =T SR 3
1. EINIEIIUNG. ... 7
2. LItErAtUISTUTIE ... et ettt e e e e e e e e eeeaaa e e e e e e eeeennes 8
2.1 Die Geschichte der Firma GrasSSMayr..........ccovvvuuuuiiiiiiieeeeeeeeiiiiee e e e e e eeeeeannns 8
A € =T ] o] 0 7= 31 P 9
2.3 Traditionelle Formgebung von GIocken ...............ceeiiiiiiiiiiiece e, 10
2.4 Reparaturtechniken im Wandel der Zeit...............ceeiiiiiiiiiiiiiciiee e, 11
2.5 Reparaturtechniken von heute .............coooiiiiiiiiiic e, 12
2.5.1 VOIDEIEIUNGEN ... 12
2.5.2 Reparaturschweil3ungen bei Fa. Lachenmeyer .........cccccvviiiiiieieeveeeeiinnnnnn. 13
2.5.3 Reparaturschweif3ungen bei Koninklijke Eijsbouts..............ccccoeeii 13
2.5.4 Reparaturschweif3ungen bei Bodet ..., 14
2.6 Schadensursache VON GIOCKEN ........coooeiiiiiiii 15
2.6.1 MaterialversChl ifld .......ccooe e 15
2.6.2 DauerfestigKeit ........cooouiiiiiie e 15
2.6.3 Verschleild an GIOCKEN ........coooieiiii i, 15
2.6.4 Das Klangverhalten von Glocken bei Schaden...........ccccoooi, 17
2.7 Der Werkstoff ZINNDIroNZe .........cooveeeeeiiiee e 18
P 0 R =Y (0] o 7 < PP 18
2.7.2 Zustandsschaubild Kupfer-Zinn-Legierungen ..........ccoooeeieee 18
2.7.3 Warmebehandlung von ZinNbronNzen ..............ouieeiiiieeiiieeeceeeee e, 19
2.7.4 Mechanische Eigenschaften von Kupfer-Zinn-Gusslegierungen.................. 20
2.7.5 Physikalische Eigenschaften von Kupfer-Zinn-Legierungen...........c.c.......... 22
2.7.6 Thermische Eigenschaften von Kupfer-Zinn-Legierungen .............cccc.vvvveen. 22
2.7.8 Kerbschlagzahigkeit von Kupfer-Zinn-Legierungen ...........cccccoeeeeiiieieeeeee, 23
2.7.9 Gitteraufbau der PRasSen ........coooiiiiiiiiii e 24
2.7.10 Elastische Eigenschaften ... 24
pZ A N A T | o (=T £ T TP 25
2.8 Schweil3en von Kupfer-Zinn-Gusslegierungen...........cccooeeeeeiieeeeeeeeee 25
2.8.1 Geeignete Schweil3verfahren zur Reparaturschweil3ung von Glocken........ 26
2.8.1.1 Autogenes Schweil3en (Gasschmelzschweil3en) ........c.cccevvviiiiviiiiiiieeeennnn. 26
2.8.1.2 Wolfram-InertgasschweilRen (WIG) .......coooiieiiiiiiiiiiiie e 27

Diplomarbeit Georg Weber 4



TU r |ws ( %@
Grazm ) | weone GRASSN!ﬁYR

Graz University of Technology GLOCKENGIESSER T 1598
2.8.2.1 Physikalische Vorgange im Lichtbogen..........ccccovvieeiiiiiiiiiiiiiee e, 28
W T A T £ 11 7.4 - 1= P 29
B VersuCNSAUDAU .........ooiiiie e 31
3.1 Gewahltes Temperaturprogramm beim Reparaturschweil3en............cccc.vuueen. 31
3.2 Probeplatten aus Glockenbronze ... 32
3.3 SCRWEIRBZUSALZ ... .ot e e s 33
3.4 WIG-SCNWEIBGEIALE......cevveiii e e ettt e e e e e e e e eesaaas 33
S5 GIUNOTEN <. 34
3.6 Heizplatte und Temperaturregler ..o e 34
3.7 TeMPEIAtUMMESSUNG ...cevuneerieeeiieeeie e e et e e et e e e et s e e et e e e et e e e s e e eaa e e eaan e e eaaneeennnas 34
3.8 SCNWEIBPAIAMETLET ... 35
4 VersuchsdurchflNrung ... 36
4.1 WIG - Schweil3versuche an Probeplatten mit Argon-Schutzgas.................... 36
4.1.1 SchweilRversuch 1 an Probeplatte mit Argon-Schutzgas ..........cccccccvvvveennnn. 36
4.1.2 Schweildversuch 2 an Probeplatte mit Argon-Schutzgas .............ccceevvvvnnnnn. 37
4.2 ElektronenstrahlschweiRung an Probeplatte...............ccoovvvviiiiiiiiie e, 38
4.3 WIG — SchweilRversuch an Probeplatte mit Helium-Schutzgas....................... 39
4.4 Autogenschweif3en an Probeplatte ............cooovviiiiiiiiiiie e, 40
4.5 WIG — SchweilRversuche an Glocke mit Helium-Schutzgas..............cccccvvveen. 43
4.5.1 SchweilRversuch 1 an Glocke mit Helium-Schutzgas..........ccccccovvvviiiinnnnnnn. 44
4.5.2 SchweilRversuch 2 an Glocke mit Helium-Schutzgas.........cccccccovviiiiiinnnnnnn. 46
4.6 WIG — Schweil3versuche an Probeplatten mit Argon-Helium Mischgasen...... 48
4.6.1 SchweilRversuch 1 an Probeplatte mit Argon-Helium Mischgas................... 49
4.6.2 Schweildversuch 2 an Probeplatte mit Argon-Helium Mischgas................... 50
4.10 Finaler Schweil3versuch — WIG — Schweil3ung an Glocke mit Argon-Helium
Y TETod T = TP 52
4.10.1 KIangbeStMMUNQG ......uuuiiiieeiieiiee e e e e e e e e 52
4.10.2 EigenspannuUNgSMESSUNG ........cuuuuuuiieeeeeeeeeeeriiiiaeeeeeeeeressssnnneeeeeeeeeessnn 52
4.10.3 SchmelzbadsiCherung..........ccccoiii 53
4.10.4 DUrChfUNIUNG ....oooiiiiiiii e 54
D ErQEDNISSE .. e 56
5.1 Poren- und Schmauchbildung ..., 56
5.2 Ergebnisse aus den EDX UNtersuchungen ... 57
5.2.1 GrundWerKSTORT ... ..o 57
5.2.2 ZUNndersChiCht ... 58
5.2.3 SCNIACKE ..o 59

Diplomarbeit Georg Weber 5



TU (" ( WS ( %
Grazm ) | weone GRASSN!ﬁYR

Graz University of Technology GLOCKENGIESSER T 1598
5.2.4 SCRMAUCK ... 60
5.3 Makroskopische Analyse der Porenhaufigkeit aus den Schweif3versuchen.... 61
5.3.1 WIG-Schweil3ung an Probeplatten mit Argon-Schutzgas................cceeeee. 61
5.3.2 Elektronenstrahlschweil3ung ..., 62
5.3.3 WIG-Schweil3ung an Probeplatte mit Helium-Schutzgas.............ccceevvvvnnnnn. 63
5.3.4 GassChmelzSChWEIBUNG ......ccooeeieeeeeeee e 63
5.3.5 WIG - Glockenschweil3ung mit Heliumschutzgas ..........ccccccceeiviiieiieveeiinnnnnn. 64
5.3.6 WIG-Schweil3ung an Probeplatten mit Argon — Helium — Mischgasen ........ 65
5.3.8 Finaler SChweilBVersuch ..., 66
5.4 Mikroskopische Ergebnisse aus den Schweil3versuchen................cccevvvvvnnnnn. 66
5.4.1 plattenformiger Grundwerkstoff ... 66
5.4.2 WIG-Schweil3ung an Probeplatte mit Helium- Schutzgas...................ooo.. 67
5.4.3 Glocke vor und nach der Schweil3ung ..., 69
5.4.4 ZuUndersChiChtdiCKe ...........ooiiiiiii e 71
5.5 MIKIONAEMESSUNG........ovviiiiii e e e e 71
5.5.1 WIG-Schweil3ung an Probeplatte mit Helium- Schutzgas............ccccceevvvnnnn. 72
5.5.2 WIG-Schweil3ung an Glocke mit Argon — Helium Mischgas ...........ccccuuue.... 72
5.6 KlangbestimmUNQ .......ooouiiiiii e e 74
5.7 Eigenspannungsmessung vor / nach der Glockenschweil3ung....................... 76
6 Zusammenfassung und SchlussfolgeruNg ..., 80
T AUSDIICK. ... 83
8 AbDIldUNGSVEIZEICHNIS ... 84
9 TabelleNVerZeICNNIS .......oceeeie e 88
10 GleichuNgSVErZEICANIS ........ooeiii e 88
11 LiteraturVerZEICHNIS ... .. ittt ssnnennnnnnnes 89
D2 N 4] = 1 o TR URPPPPPRPN 92

Diplomarbeit Georg Weber 6



L

T U IWS (’_\ l‘;%é;
Grazm ( ( » § | weroms G RAS§ MAYR

Graz University of Technology GLOCKENG I E T 1599

S

1. Einleitung

Glocken erfahren im Laufe ihres Lebens, aufgrund des Einsatzes beim L&uten,
Schadigungen welche meist in Form von Rissen und den damit verbundenen
Anderungen im Klangbild auftreten. Alte Reparaturtechniken wie z.B. das partielle
Ausgiel3en von Rissen zeigten in der Vergangenheit nur unbefriedigende Ergebnisse
und auch ein Umgiel3en der Glocke erzeugt nur eine optische Kopie des Originals, da
jeder Gussteil, bedingt durch den Giel3- und Erstarrungsvorgang, ein Unikat darstellt
und somit auch das Klangspektrum einer Glocke einzigartig ist. Modernere Methoden
zur Reparaturen von Glocken stellen dabei Schweil3ungen dar, mit denen entstandene
Risse ausgebessert werden und somit der Klang erhalten bleibt.

Die Diplomarbeit entstand in Zusammenarbeit mit der GlockengieRerei Grassmayr aus
Innsbruck, wobei verschiedene SchweilRverfahren auf inre Tauglichkeit bezlglich dem
ReparaturschweiRen von Glocken untersucht wurden. Dies umfasste folgende
Arbeitspunkte:

e Literaturrecherche Uber Zinnbronzen und deren Verhalten beim Schweil3en

e Recherchen zum Grundwerkstoff, dessen Eigenschaften und
Legierungsbildung sowie Reparaturtechniken und Schadensursachen von
Glocken

e Ermittlung des am besten geeigneten Schweil3verfahrens bzw.
Schweil3parameter

e SchweilRversuche an Probeplatten mit makroskopischer und mikroskopischer
Auswertung sowie Mikrohdrtemessungen zur Bestimmung eventueller
Hartednderungen

e Untersuchung der auftretenden metallurgischen Effekte (Zunderung, Schlacke-
sowie Schmauchbildung) durch die Schweiung von Glockenbronze mittels
Elektronenmikroskopie und EDX (Energy-Dispersive-X-Ray)

e SchweilRversuche an Glocken

e Untersuchung auf Anderung des Klangverhaltens sowie des
Eigenspannungszustandes  einer  Glocke durch  Schweillung und
Warmebehandlung

Diplomarbeit Georg Weber 7
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2. Literaturstudie

2.1 Die Geschichte der Firma Grassmayr

Als Bartlma Grassmayr welcher nach mehrjahriger Wanderschaft zum Praktizieren,
unter anderem beim Aachener GlockengieRer Joan von Treer, nach Habichen im Oztal
zurlckkehrte, legte er 1599 den Grundstein flr das Familienunternehmen Grassmayr.
In der nun schon 14. Generation wurde das Fachwissen um das Glockengiel3en vom
Vater auf den Sohn weitergegeben. Mit dem Ausbau der Infrastruktur Gbersiedelte die
Giel3erei 1836 nach Straf3fried in Innsbruck, wo sie auch noch heute anzutreffen ist.
Im Laufe der Jahrhunderte entwickelte sich das Familienunternehmen mit Zweigstellen
in Feldkirch und Brixen zur gréf3ten Glockengiel3erei in der ehemaligen dsterreichisch-
ungarischen Monarchie. Vor der industriellen Revolution war die Firma Grassmayr
neben den Glockenguss, in der Lage Druckkessel fur Feuerspitzen, Morser, Kanonen,
Bronzetafeln und Kunstguss herzustellen. Mit dem gelebten Firmenmotto ,, Tradition ist
nicht die Anbetung der Asche, sondern die Weitergabe des Feuers*[Zitat von Gustav
Mabhler] investiert die Glockengiel3erei standig Geld, Zeit und Muhe um die ,Stradivari
unter den Glocken“ zu generieren. So konnte z.B. in Zusammenarbeit mit dem
europaischen Glockenprojekt ProBell® die Lebensdauer der Pummerin, durch die
richtige Dimensionierung und Tausch des Kloppels wesentlich verlangert werden. Die
heutigen Kernkompetenzen liegen nicht nur in der GlockengielRerei sondern auch im
Kirchturmbereich (Glockenstlhle, elektronische Lautmaschinen, Glockencomputer,
Kirchturmuhren), im Kunstgussbereich (Bronzetafeln, Klangschalen) sowie im, mit
dem dsterreichischen Museumspreis und Maecenas-Preis ausgezeichneten Museum.
Im Jahr 2014 beschéftigte die GlockengielRerei Grassmayr als mittelstandisches
Unternehmen rund 40 Personen und erwirtschaftete einen Umsatz von ca. 3,1
Millionen Euro [1].

Diplomarbeit Georg Weber 8
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2.2 Giel3prozess

Grundsatzlich ist beim Giel3prozess von Kupfer-Zinnlegierungen auf die Gasfreiheit
der Schmelze zu achten, wobei Sauerstoff und Wasserstoff die Hauptrolle spielen. Der
Sauerstoff wird am sichersten durch Zugabe von Phosphor entfernt, wobei gleichzeitig
auch der Wasserstoff reduziert wird. In Kupfer-Zinn-Schmelzen wird Phosphor im
Uberschuss zugegeben um eine einwandfreie Desoxidation des Kupfers zu
gewahrleisten. Das dabei entstehende Reaktionsprodukt (Phosphorpentoxid)
verdampft aus der Schmelze oder liegt als Schlacke vor. Um eine einwandfreie
Desoxydation sicherzustellen sollte aul3erdem ein geringer Restanteil von mehr als
0,01 % an Phosphor in der Schmelze vorhanden bleiben. Ein zu hoher Gasgehalt in
der Schmelze wirkt sich unginstig auf die Porositdt und auf das Geflige des
Werkstoffes aus, da beim Erstarren der Schmelze die Gasloslichkeit sprunghaft
abnimmt und die abscheidenden Gasbldschen im Gussstick als Poren
eingeschlossen bleiben [2]. Bei der Firma Grassmayr wird als Ausgangsmaterial die
Kupfer-Zinn-Legierung G-CuSn 10 (genormt in DIN 1705) mit einem Zinngehalt von
10% verwendet. Um auf die fur Glocken ublichen 20% bis 22% an Zinn zu kommen
werden Zinnbaren dem genormten Ausgangswerkstoff zulegiert. Die Aufschmelzung
der Legierung erfolgt in einem mit Heizdl beheizten Drehofen, wobei die
Giel3temperaturen je nach Grol3e der Glocken zwischen 1100°C und 1150°C liegen.
Da es wéahrend des Aufschmelzvorgangs zu einer Verarmung an Zinn in der Schmelze
kommt, werden vereinzelt Zinnbaren hinzulegiert. Die sich im Drehofen
abscheidenden Gase werden mit einem Erlenstamm abgefackelt. Sobald die
Legierung die richtige Temperatur aufweist wird diese zuerst in eine Giel3pfanne und
von dort in den Formkasten gegossen. Die Schmelze wird steigend vergossen wobei
die sich ablésenden Gase am Steiger mit einer Gasflamme abgefackelt werden.

Abbildung 1: Glockenguss bei der Firma Grassmayr im August 2015, vorne: Formkasten mit
Holzkohle am Steiger, hinten: Vergie3en der Glockenbronze wobei brennende Gase aus dem Steiger
entweichen
Das Uberschissige Material im Steiger dient dazu die Schwindung (Schwindmal3 1,54
% [2]) wahrend der Abkihlung auszugleichen. Um ein vorzeitiges Erstarren der
Legierung im Steiger zu verhindern, wird Holzkohle am Austritt des Steigers platziert.
Die Kohle sorgt wahrend des Verbrennungsvorgangs fir genug Warme, um die
Schmelze an dieser Stelle mdglichst lange fliissig zu halten. Nach dem Abkihlvorgang
Diplomarbeit Georg Weber 9
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wird der Guss aus dem Formkasten entnommen und die Oberflache der Glocke
sandgestrahlt.

2.3 Traditionelle Formgebung von Glocken

Zur Formgebung von Glocken wird traditionellerweise das Lehmformverfahren
eingesetzt. Eine Weiterentwicklung dieses Verfahrens entwickelte die Firma
Grassmayr mit dem ,, qualitatsorientierten Lehmformverfahren® (© Peter und Johannes
Grassmayr), basierend auf mehreren Ebenen. So wurden z.B. neue Werkzeuge,
Computersimulationen, metallurgische Analysen in den Produktionsprozess integriert.
Ziel dieses Entwicklungsprozess war es auch ,, Den Zierlehm fur die Glockenformen
so zu entwickeln, dass nach dem Guss die Glocke keiner wesentlichen
Nachbearbeitung, z.B. wegen vieler Gussnéhte, ruppiger Oberflache oder ,Cellulite”
mehr bedarf “[3]. Grundlegend wird zur Glockenherstellung eine dreiteilige Form aus
Lehm bendtigt. Die Form besteht aus einem Kern, einer falschen Glocke sowie aus
dem Mantel. Zur Formgebung von Kern und der falschen Glocke muss zunéchst eine
Holzschablone angefertigt werden, wobei deren genaue Berechnung vom Schlagton,
Gewicht und GroRe der Glocke abhangig ist. Dabei greift man noch heute auf
Erfahrungswerte aus dem Mittelalter zurtck. Die zur Formgebung der Rippe
(Glockenwandung) gefertigte Schablone wird nun an eine Spindel geschraubt, wobei
diese wiederum drehbar an einem Balkengeriist befestigt wird. Die Rippe muss genau
zentriert in der Mitte des Formstandes angebracht werden.

Abbildung 2: Aufbau der Gussform nach dem traditionellen Lehmformverfahren

Anschlieend wird eine Lehmschicht an dem Formstand aufgetragen und
Uberschissiger Lehm mittels der Schablone abgezogen. Die so erhaltene Kernform
wird nun mit einem, im Sockel befindlichen, Gasbrenner getrocknet.

Diplomarbeit Georg Weber 10



bR

... GRASSMAYR

GLOCKENGIE T 1599

S

TU

Grazm
Graz University of Technology

Als nachster Schritt folgt die Herstellung der falschen Glocke, welche die genaue Form
der spater gegossenen Glocke aufweisen soll. Hierzu wird die dufRere Kontur in die
Schablone geschnitten und diese wieder in den Formstand gesetzt. Nach dem
Auftragen einer diinnen Trennschicht wird der Zwischenraum zwischen dem Kern und
der Schablone mit Lehm gefullt und geglattet.

Auf die zwischenzeitlich getrocknete und mit Talg Uberzogene Modellglocke werden
nun die Verzierungen und Inschriften aus Wachs gesetzt. Vor dem Herstellen des
Mantels wird noch die Schablone entfernt und zuerst feiner und dann grober Lehm per
Hand auf die Modellglocke gestrichen. Die Manteldicke ist dabei ein Erfahrungswert
und muss grol3 genug sein um dem &auf3eren Druck der wahrend des Einstampfens
der Form wirkt und dem inneren Druck (GielRdruck) wahrend des GielRvorgangs
standhalten zu kdnnen.

Zum Schluss werden die Formteile nochmals beheizt, um die Restfeuchte entweichen
zu lassen, wobei gleichzeitig die Trennschichten und die dekorativen Elemente aus
Wachs wegschmelzen. Nun kann der Mantel von der Modellglocke abgehoben
werden, wobei diese entfernt wird um den Hohlraum fir den Guss freizugeben. Die
nun zweiteilige Glockenform (Kern und Mantel) wird im Gusskasten fest eingestampft

[4].
2.4 Reparaturtechniken im Wandel der Zeit

Aufgrund des mangelnden technischen Verstandnisses und fehlender
Reparaturtechniken wurden die meisten Glocken friher einfach umgegossen. Dies
erschien am einfachsten, da durch das UmgielR3en eine optisch sehr ahnliche Kopie
des Originals entstand. Jedoch entsteht aufgrund der unterschiedlichen Giel3- und
Erstarrungsvorgange immer wieder eine neue Glocke sei sie optisch noch so ahnlich
mit dem Original. Dies spiegelt sich, trotz der korperlichen Ahnlichkeit, vor allem im
Klang- und Resonanzbild wieder.

Basierend auf alter Fachliteratur aus dem 19. Jahrhundert wird oftmals das
DurchgieRverfahren dem Schweif3en von Rissen und Abtragbereichen vorgezogen.
Dabei erfolgt in Sandformen eine langsame Vorwarmung der Glocke auf 300 bis 350°C
und in der zweiten Stufe eine Vorwarmung zwischen 800 bis 850°C. Die Schmelze
besteht dabei aus der gleichen chemischen Zusammensetzung wie die Glocke und
muss mit einem neun- bis zehnfachen Volumen gegeniber des Schadensbereichs
zugesetzt werden. Die Schmelze wird im Bereich von 100 bis 150°C uberhitzt
vergossen.

Nicht zufriedenstellend hingegen waren Versuche, Risse partiell auszugiel3en oder die
Rissrander auszufeilen, um ein Aneinanderschlagen der Rissflachen zu verhindern.
Beide Techniken wurden bereits im Mittelalter praktiziert und fihrten dazu, dass sich
das Klangbild merklich veranderte und die Resonanzfahigkeit stark abnahm, welche
fur die Ausbreitung und Lange des Schalls von groRer Bedeutung ist. Diese
unbefriedigenden Ldsungen fuhrten dazu, dass die Gelehrten und Giel3er immer
wieder nach Techniken suchten, welche die Glocken wieder ,lautbar® machen konnten.

Diplomarbeit Georg Weber 11
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So wurden auch versucht mittels Aufbohren der Rissenden eine weitere
Rissausbreitung zu verhindern oder mittels Klammern und Nieten die Risse
zusammenzuhalten. Auch diese Versuche waren nicht von Erfolg gekront und waren
meist nur eine kurzzeitige Losung.

Bessere Ergebnisse erzielte die schmelzverschweildte Verklammerung, welche in
Glocken an den Rissstellen eingegossen und verlotet wurden. Dieses Verfahren ist
schon um 2000 v.Chr. in Agypten nachweisbar angewendet worden, wobei
Bronzeschmuckteile mit Lo6tzinn  bei etwa 250°C verlotet wurden. Die
Schmelzschweil3ung fur Glockenreparaturen anzuwenden wurde erstmals im Jahre
1150 von Theopilus in seinem Buch ,Schedula diversarum artium“ beschrieben.
Weiters ist bekannt, dass ein gewisser Pomponius Gauricus um 1500 aus Florenz, als
Lot Messing mit einem Zwdlftel Arsen empfiehlt, was vor allem auch die gewlnschte
Klangannaherung an den Originalton gebracht haben dirfte. Ende des 19.
Jahrhunderts nutzten die schwedischen Giel3er Ohlson drei Generationen lang eine
spezielle Reparaturtechnik, welche vom franzésischen Glockengiel3er Durand
Chambon verbessert werden konnte. Dabei wurde die Glocke mit der Krone nach
unten in die Erde eingegraben und auf 800 — 900°C erwéarmt. Anschlie3end goss man
eine auf 1300°C erwarmte Schmelze, in den durch die Vorwarmung ausgedehnten
Riss. Dadurch konnten sehr feste Verbindungen erzielt werden, wobei die Giel3er eine
Haltbarkeit dieser Verbindung und einen Erhalt des Originalklangs von 10 Jahren
garantierten [5].

2.5 Reparaturtechniken von heute

Diese sollen nach den Empfehlungen vom Beratungsausschuss fur das deutsche
Glockenwesen auch schon zum Einsatz kommen, wenn die Schadigung an der
starksten Stelle der Glocke, dem Schlagring, nicht mehr als 10% betragt und wenn
dabei auch noch kein hérbarer Klangverlust zu verzeichnen ist [6]. Dieses Kapitel soll
einen Uberblick bzw. Vergleich der von heute gangigen ReparaturschweiRverfahren
geben.

2.5.1 Vorbereitungen

Bevor mit der Reparaturschwei3ung begonnen werden kann, sollte die chemische
Zusammensetzung des Glockenmaterials bestimmt werden, um einen mdoglichst
artgleichen Schweil3zusatz herstellen zu kénnen. Dies soll dazu fihren, dass die
Glocke nach dem SchweilRvorgang ein moglichst gleiches Klangbild wie vor der
Schweil3ung aufweist und auch aus denkmalamtlicher Sicht dem Original in der
Legierungszusammensetzung ahnelt. Weiters muss der Riss ausgeschliffen werden,
wobei darauf zu achten ist das auch kleinere, verastelte Risse nicht Ubersehen
werden. Um diese sichtbar zu machen sollte ein Farbeindringmittel verwendet werden
(PT-Prufverfahren). Wenn der Rissverlauf ein Ausschleifen durch die gesamte
Wanddicke der Glocke erfordert, muss eine Hilfskonstruktion verwendet werden, um
einzelne Schweil’3lagen aufbauen zu kénnen und um ein Fortlaufen der Schmelze
wéahrend des Schweildvorgangs zu verhindern. Dabei empfiehlt es sich geeignete
Unterlagen wie Platten aus Eisen, Kupfer oder Formkohle zu verwenden [7].
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Abbildung 3: Hilfskonstruktion zur Glockenreparaturschweil3ung [8]

2.5.2 Reparaturschweil3ungen bei Fa. Lachenmeyer

Das Glocken-Schweif3werk Lachenmeyer im deutschen No6rdlingen schweildte 1924
mit dem Autogen-SchweilRverfahren zum ersten Mal einen mit 45 cm langen Langs-
und Querrissen versehenen Glockenkorper erfolgreich. Das entwickelte
Spezialschweil3verfahren eignete sich hierflr sehr gut, wobei die alte Klangstruktur
erhalten blieb und die geschweil3te Glocke noch heute genutzt werden kann. Neben
dem Spezialschweil3verfahren wurde zusammen mit Glockensachverstandigen ein
Warmebehandlungsverfahren entwickelt, bei dem durch langsame Erwéarmung der
Glocke auf 400°C die vorhandenen Materialspannungen wieder abgebaut werden
konnen. Es lassen sich koérperliche und klangliche Veranderungen durch das
Anschlagen des Kloppels mittels Aufschweil3en des Schlagringes wieder mal3geblich
kompensieren [5]. Das Verfahren zum Erneuern ausgeschlagener Glocken wurde
1953 patentiert und tragt die Patentnummer 891348 [9].

2.5.3 Reparaturschweil3ungen bei Koninklijke Eijsbouts

Die niederlandische Firma Eijsbouts entwickelte ein Reparaturschweil3verfahren
wobei das Wolfram-Inertgasschweif3en (WIG) zum Einsatz kommt. Dieses Verfahren
wurde durch eine Studie ,Het lassen van Klokkenbrons. Interne Eindrapportage TH
Delft* des Instituts fur Metallkunde an der TU Delft untersucht und vom Reichsdienst
fur Denkmalpflege in den Niederlanden (RDMZ) anerkannt, wobei empfohlen wird eine
Glocke nicht Reparaturschwei3en zu lassen, wenn dadurch mehr kulturhistorische
Werte verloren gehen als durch die SchweiRung gewonnen werden [10]. Vor dem
Schweil3vorgang wird die Glocke gleichmal3ig vorgewarmt, da der kalte
Glockenwerkstoff unter den Thermospannungen, welche beim Schweil3vorgang
entstehen, versagen wirde. Hierbei wird die Glockenwandung mit elektrischen
Heizelementen versehen und zusatzlich werden thermisch isolierende Decken
angebracht, wobei die zu schweilR3ende Stelle freigelassen wird (siehe Abbildung 4).
AnschlieBend wird die langsame Aufwarmung gestartet, wobei die elektrischen
Heizelemente computergestiitzt geregelt, werden um eine homogene Erwarmung der
Glocke mit ihren unterschiedlichen Wandstarken zu gewahrleisten. Sobald die
vorgesehene Temperatur erreicht wurde, kann mit der Reparaturschweil3ung
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begonnen werden. Nach Beendigung der Schweilung wird die Glocke noch eine
vorgegebene Zeit auf Temperatur gehalten, um eventuelle Spannungen im Werkstoff
abzubauen bevor eine langsame Abkihlung eingeleitet wird. Die Vorwarmtemperatur
ist dabei fUr die Reparatur ein entscheidender Faktor. Einerseits muss die Temperatur
hoch genug sein, um Schweif3spannungen abbauen zu kdnnen, andererseits muss sie
tief genug sein, um unerwiinschte Formanderungen der Glocke zu verhindern. Ein
positiver Nebeneffekt der Warmebehandlung ist das Auflésen der durch das
Anschlagen des Kloppels entstandenen Kaltverfestigung am  Schlagring
(Schweildreparaturen an Glocken aus Zinnbronze bei Koninklijke Eijsbouts) [11].

Abbildung 4: Vorwarmung bei Glockenreparatur; links: elektrische Heizelemente an Glockenwand
rechts: thermisch isolierende Decken [11]

2.5.4 ReparaturschweilBungen bei Bodet

Aus der Patentschrift aus dem Jahr 1994 mit der Nr. 2703615 geht hervor, dass die
franzosische Firma Bodet beschéadigte Glocken in einem Zeitraum von etwa 6 Stunden
auf eine Temperatur von 600°C in einem Ofen erwarmt. Um Verformungen und innere
Spannungen zu vermeiden, wird die Glocke vorher auf einen Rahmen
(Stutzkonstruktion) gestellt. Sobald die Temperatur erreicht ist, bedeckt man die
Glocke mit einem thermisch isolierenden Mantel (z.B. Steinwolle) und lasst lediglich
die zu schweiRende Stelle frei. Bei dem zur Reparaturschwei3ung eingesetzten
Verfahren handelt es sich um das MIG-SchweiRen (Metall-Inertgas), wobei als
Schweil3zusatz ein Bronzedraht eingesetzt wird, welcher beziglich der chemischen
Zusammensetzung so nah wie moglich an der Legierung der Glocke liegt. Wahrend
der Schweil3arbeiten wird die Temperatur standig kontrolliert, sobald diese unter
450°C fallt, werden die Schweil3arbeiten abgebrochen und die Glocke wiederum auf
600°C erwarmt. Sobald der Schweil3vorgang beendet ist, erhitzt man die Glocke
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neuerlich auf 600°C und lasst sie moglichst langsam (etwa 12 Stunden) im Ofen bis
auf Zimmertemperatur abkihlen, sodass ein Minimum an Eigenspannungen entsteht
[12].

2.6 Schadensursache von Glocken

Die genauen werkstofflichen Mechanismen und Griinde welche zu Schaden bzw. zu
Rissen bei Glocken fihren, gelten als grof3tenteils unbekannt. Jedoch durften die
Hauptgrinde der Materialverschleil3, -ermudung, sowie falsche
Kloppeldimensionierung und schlechte Lautbedingungen (zu hoher Ausholwinkel,
Kloppelbefestigung) sein [13].

2.6.1 Materialverschleil

Der dynamische Einschlag des Stahlkloppels auf die Bronzeglocke bewirkt eine elasto-
plastische Deformation und Anderungen in der Mikrostruktur an der Oberflache beider
Bauteile, wobei der Oberflachenverschleil3 am Schlagring der Glocke zu einer
Rissbildung und zu deren Fortpflanzung fihrt. Zusatzlich konnen sich
mikroverschweil3te  Materialpartikel ablésen und so zu einer erhdhten
Oberflachenrauigkeit sowie zu einer Porenbildung an der Oberflache fuhren [13].

2.6.2 Dauerfestigkeit

Der Kloppel schlagt kontinuierlich gegen zwei Stellen, wobei es zu einer Deformation
des Schlagringes der Glocke kommt. Die beim L&uten erzeugten Tone mit
spezifischen Frequenzen sind ein Ergebnis der elastischen
Materialverformungsamplituden mit denselben Frequenzen. Somit weisen Glocken
eine Materialermtdung auf, welche von den spezifischen Lautbedingungen, der
Intensitat der Klbppelschlage und den damit verbundenen Deformationen abhangen.
Die Dampfungseigenschaften des Materials fuhren zu einer Herabsetzung der
Spannungsamplituden. Die Dauerfestigkeit bestimmt wie lange die Glocke den
auftretenden Belastungsbedingungen ausgesetzt werden kann [13].

2.6.3 Verschleid an Glocken

Der Verschleil3 tritt an der Kontaktflache zwischen Kléppel und dem Schlagring auf
und setzt sich aus den VerschleiBmechanismen Adhasion, Abrasion und
Oberflachenzerrittung zusammen. Zusatzlich sorgt eine Kaltverfestigung fir eine
lokale Oberflachenversprodung an den Anschlagstellen. Das Ausmall des
VerschleiRes ist abhdngig vom Glockenmaterial, Kldppelmaterial, den geometrischen
Kontaktbedingungen, wie der Position der Kontaktflache an der Glocke, der
Anschlagrichtung des Kloppels und der Kloppelfiihrung, sowie der Intensitat der
Kloppelschlage. Durch Dauerldutversuche an Glocken, Materialproben sowie FEM-
Simulationen konnte der Einfluss des Kléppelmaterials auf die elasto-plastischen
Verformungen von Glocken und Kloppel aufgezeigt werden. Bei Kl6ppeln aus
niedrigfestem Stahl (Rm < 500 MPa) ist die verbleibende plastische Verformung an der
Glocke nach dem Anschlag deutlich geringer als bei hoherfestem Stahl (Rm > 600
MPa). Dies gilt auch fir die beim Kloppelschlag eingebrachten Eigenspannungen in
die Glocke (siehe Abbildung 5 und 6).
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Abbildung 5: FEM-Analyse zeigt verbleibende Eigenspannungen in Wechselwirkungsflachen nach
dem 10.Schlag, hoher-fester / niedrig-fester Stahl als Kléppelwerkstoff [14]

Abbildung 6: FEM-Analyse zeigt effektive plastische Verformung an Wechselwirkungsflachen nach
dem 10.Schlag, hoher-fester / niedrig-fester Stahl als Kloppelwerkstoff [14]

Das bedeutet also, der niedrigfestere Kloppel passt sich der Kontur der Glocke an,
wahrend der hoherfestere sich in die Glockenkontur eingrébt. Nachteil des
niederfesteren Kloppels ist jedoch die deutlich hohere Anschlagsflache welche zu
klatschenden Anschlaggerauschen und somit zu einer Minderung der Klangqualitat
fuhrt. Bei Glocken mit hohem Verschleild sieht man oft, dass entweder der Kl6ppel
seitlich schlecht gefuhrt ist oder die Kloppellange der Glocke nicht optimal angepasst
wurde. Die Ursache des erhdhten Verschleil3es ist dabei der Reibvorgang, welcher
wahrend des Anschlags auf die Schlagringoberflache stattfindet. Aufgrund der
fehlenden seitlichen Fuhrung kann der Kloppel bei jedem nicht-zentralen Stol3 Gber die
Glockenoberflache rutschen. Durch einen zu lang dimensionierten Kloppel ist die

StolRrichtung nicht senkrecht zur Oberflache, wodurch zusatzliche Reibung auftritt
(Abbildung 7) [14].
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Abbildung 7: unterschiedliche Kldppelanschlage; links: optimale Kloppellange — StoR3richtung
senkrecht zur Oberflache; rechts: Kléppel zu lang — erhdht Verschleil? [14]

2.6.4 Das Klangverhalten von Glocken bei Schaden

Durch die seit dem Mittelalter gangigen Glockenformen bedingt, besitzen diese sehr
ahnliche Klangbilder, so dass die Eigenformen dieser nahezu identisch sind. Jede
Eigenform (innere dynamische Eigenschaft einer frei schwingenden Struktur [15])
bewirkt beim Kl6ppelschlag eine charakteristische Verformung der Glocke, wobei jede
Eigenfrequenz nur an bestimmten Stellen optimal erregt werden kann. Um dies zu
gewabhrleisten, sollte der Kléppel nicht nur an der optimalen Stelle (am Schlagring),
sondern auch mit einer Intensitéat auftreffen, welche die niederfrequenten Teiltdne mit
ausreichend hoher Energie anregt.

Man unterscheidet allgemein bei der Verdnderung des Glockenklangs zwischen
aul3eren und inneren Ursachen:

e Die aufleren Ursachen sind dabei die Installation eines neuen Kloppels, die
Anderung des Lautewinkels, das Drehen der Glocke etc.

e Die inneren Ursachen hingegen beziehen sich auf die Parameter, welche das
schwingfahige mechanische System beeinflussen: die Masse, die
Federsteifigkeit und die Dampfung. Auf die Glocke angewandt sind dies Risse,
starker Verschleild und Materialverdnderungen aufgrund von
Reparaturschweil3ungen.

Die aul3eren Ursachen beeinflussen die Anregung des Systems und bewirken vor
allem, dass die verschiedenen Eigenfrequenzen mit veranderter Intensitat zu
schwingen angeregt werden und sich somit das Lautstarkenverhaltnis zwischen den
Teiltdnen der Glocke verschiebt, jedoch nicht die Tonhéhe der Teilténe. Die inneren
Ursachen fihren dagegen zu nachhaltigen und teilweise irreversiblen Schadigungen
des Klangverhaltens, wie etwa der Verschiebung, der Aufteilung und dem
Verschwinden einzelner oder mehrerer Eigenfrequenzen und der Zunahme der
Dampfung des gesamten Systems oder einzelner Frequenzen. Dies konnte an
Glocken mit Rissen beobachtet werden und ist in Abbildung 8 exemplarisch durch
einen Dauerlauttest einer Glocke bis zum Riss dargestellt [14].
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Abbildung 8: Wasserfalldiagramm des Frequenzspektrums einer Glocke wéhrend des Dauerlauttests
bis zum Ermidungsriss (Verschiebung, Aufteilung und Dampfung einzelner Frequenzen ab 345 Std.)
Ordinate: Lautedauer in h, Abszisse: Frequenz in Hz [14]

2.7 Der Werkstoff Zinnbronze

2.7.1 Bronze

» Als Bronze bezeichnet man Kupferlegierungen mit mehr als 60% Kupfer, die Zusatze
von einem oder mehreren Elementen enthalten, von denen das wichtigste nicht Zink
sein darf “[16]

2.7.2 Zustandsschaubild Kupfer-Zinn-Legierungen

Kupfer-Zinn-Legierungen weisen einen grof3en Erstarrungsbereich auf und neigen
daher zu Seigerungen. AuRerdem verlauft die Einstellung des Phasengleichgewichts
aullerst trage, sodass eine in der Technik Ubliche Warmebehandlung kaum zur
Ausbildung des Gleichgewichts fiihrt. Weiters erweist sich eine metallografische
Identifizierung der einzelnen Phasen aufgrund ihrer Ahnlichkeit als schwierig.

Die a-Mischkristalle im kupferreichen Bereich des Zustandsschaubilds (siehe
Abbildung 9, linke Seite) zeigen eine beschrankte Ldslichkeit des Zinns, wobei diese
stark temperaturabhéngig ist. Dies fuhrt zu einer Ausscheidungsfahigkeit der Kupfer-
Zinn-Legierung. In der Technik wird dies jedoch nicht genutzt da aufgrund der
Diffusionstragheit starke Kaltverformungen und mehrtdgige Gluhbehandlungen
notwendig sind. Im anwendungstechnischen Bereich bis etwa 22% Zinn findet bei
798°C eine peritektische (S+a in a+B) und bei 586°C eine eutektoide (a+p in a+y)
Umwandlung statt. Der y-Kristall zerfallt bei 520°C eutektoid in a + & und die 6-Phase
wandelt sich ihrerseits bei 350°C wiederum eutektoid in a + € um. Diese
Umwandlungen verlaufen auferst trage, sodass technische Legierungen selbst bei
langsamer Abkuhlung im Endzustand ein a + & — Eutektoid aufweisen [2].
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Abbildung 9: Zustandsschaubild des Systems Kupfer-Zinn, rote Linie zeigt die Legierungsbildung von
Glockenbronze (80% Cu — 20% Sn) wahrend der Abkuhlung [17]

2.7.3 Warmebehandlung von Zinnbronzen

Aufgrund der geringen Diffusionsgeschwindigkeit des Zinns im Kupfer und der relativ
niedrigen Temperaturen, bei der Phasenumwandlungen stattfinden, stellen sich
Gleichgewichte technischer Kupfer-Zinn-Legierungen bei Warmebehandlungen,
entsprechend dem Zustandsdiagramm, nicht oder nur unvollstandig ein. So I6st sich
der a-Mischkristall fur Zinn unter 520°C nur nach langen Gliihzeiten und bei starker
Kaltverformung. Auch der eutektoide Zerfall der 8-Phase (Cusz1Sns) bei circa 350°C in
a-Mischkristall und e-Phase (CusSn) erfolgt sehr trédge. Fir technische Belange gilt
daher die ©6-Phase bis zur Raumtemperatur als stabil. a-Mischkristalle sind
verformungsfahig, wahrend die &-Phase dagegen als hart, spréde und schlecht
mechanisch bearbeitbar gilt (Konzentrationsausgleich unter Umstédnden durch
Diffusionsgliihen).
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Bei zweiphasigen warmgewalzten oder im Gusszustand vorliegenden Legierungen mit
mehr als 8% Sn finden Kristallseigerungen statt. Die mechanischen Eigenschaften der
Schweil3nahte entsprechen denen des Grundwerkstoffs im Gusszustand. Bei
Zinngehalt Uber 12% und gréReren Wanddicken werden Schweil3nahte unter
Umstdnden gehammert, um durch Kornverfeinerung und Abbau von
Zugeigenspannungen (entstehen durch die Schrumpfung beim Erstarren des
Schweil3bades) rissfreie Nahte mit ausreichend groRer Umformbarkeit zu erzielen.

Kupfer-Zinn-Legierungen haben nur geringe Warmfestigkeit und ab 200°C fallen
Zugfestigkeit, Harte und Dehnung stark ab (vergleiche mit [37]). Das muss bei hoheren
Betriebstemperaturen sowie beim Glihen, Schweilen und Lo6ten bertcksichtigt
werden.

Oberhalb von 300°C gelten Knet-und Gusswerkstoffe praktisch als unbrauchbar. Bei
Zinnbronze angewendet Warmebehandlungen dienen dem Entspannen oder
Weichgluhen, vor allem bei vorausgegangener Kaltumformung. Vor dem
Kaltumformen beseitigt mehrstindiges Homogenisierungsglihen bei ungefahr 700°C
den urspringlich inhomogenen  Gusszustand der Knetwerkstoffe. Bei
Gusslegierungen mit Zinngehalten von ungeféahr 20% besteht durch Abschrecken von
650°C und Anlassen auf 300°C die Moglichkeit einer Ausscheidungshartung [19].

Die Warmebehandlung bei Zinnbronzen mit einem einphasigen a-Geflige bewirken
nur geringe Eigenschaftsanderungen des Werkstoffs. Bildet sich hingegen ein a+d-
Eutektoid in der Legierung aus, kann man durch Glihen den &-Anteil auflosen.
Dadurch kann man die Dehnung bzw. die Zugfestigkeit bei Gusslegierungen steigern
(Gluhtemperatur 650°C). Dagegen ist ein Auflésen der d-Phase bei Gusswerkstoffen
welche einen hohen Verschleilwiderstand aufweisen sollen unerwiinscht, da dieser
auf den verschleil’¥festen a+d-Eutektoid beruht. In der Technik findet eine
Warmebehandlung von Kupfer-Zinn-Legierungen selten Anwendung. Eine Ausnahme
bildet hier das Spannungsarmglihen, um vorhandene Spannungsspitzen abzubauen.
Dies findet in der Regel in einem Temperaturbereich von 200°C bis 450°C statt
(vorzugsweise bei 260°C) [17]. So wird in der Literatur fir das Spannungsarmglihen
bei Bronze-Gusswerkstoffen ein Temperaturbereich zwischen 200°C — 400°C und bei
grof3en Bauteilen eine Gliuhdauer von 1-3 Stunden empfohlen [22] (vergleiche Kapitel
3.1 Gewahltes Temperaturprogramm beim Reparaturschweil3en).

2.7.4 Mechanische Eigenschaften von Kupfer-Zinn-Gusslegierungen

Diese sind sehr stark von den Erstarrungs- und Abkiihlgeschwindigkeit und dem damit
verbundenen Giel3prozess abhangig. Dies kann man damit erklaren, dass Kupfer-
Zinn-Gusslegierungen  wahrend der Erstarrung bei unterschiedlichen
Abkuhlgeschwindigkeiten dazu tendieren in metastabile Phasen Uberzugehen und
diese Dbeizubehalten. Der Verlauf der Abkihlgeschwindigkeit und damit der
Giel3prozess, ist hier der ausschlaggebende Faktor zur Ausbildung des Gefligeanteils
des (a + d) — Eutektoids (siehe Abbildung 10).

Diplomarbeit Georg Weber 20



TU

Grazm
Graz University of Technology

@) R
w eatnite GRASSMAYR

GLOCKENGIESSER SEIT 1599

Kokillenguss Sandguss Gegliiht Langzeitgegliht:
Stabiles Gleichgewicht
1200
1083°C Schmelze 1083 °C Schmelze K Schmelze & Schmelze
1000 S,
-S'obo?w 0,5%@

O Schmelze + o Schmelze + o %0 . NI .
£ a0 ™~ I~
— 5 7 135 135
=1
® a+p o+ B \(X +B \u +B
@
o 600 586 °C 586 °C 586 °C - 586 “C 4
g o+ y 520 °C o+ 520 °C e O ¥ e Y
= = 5%

400 o+ &

% o+ 8 o+ 3 ’:;:’— b .
200
0 10 20 0O 10 20 0 10 20 0 10 20

Zinngehalt in Massen - %

Abbildung 10: Zustandsschaubilder einer Kupfer-Zinn-Legierung abhéngig vom GielRverfahren und
den Abkuhlbedingungen [17]

Im Zusammenhang mit dem Gefugeanteil und dem Zinngehalt stehen die
mechanischen Eigenschaften, wie die Zugfestigkeit Rm, 0,2%-Dehngrenze Rpo,2, Harte
sowie die Bruchdehnung (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Zugfestigkeit, Dehngrenze, Harte sowie Bruchdehnung von Kupfer-Zinn-Legierungen
bei Raumtemperatur (Kokillenguss) [17]

Die besten Festigkeitseigenschaften weisen hierbei Kupfer-Zinn-Legierungen auf die
in Kokillen vergossen wurden und einen Zinnanteil von 9-13% aufweisen (siehe
Abbildung 11 - Zugfestigkeit). Die Harte steigt mit zunehmenden Zinnanteil
kontinuierlich an und die 0,2%-Dehngrenze erreicht ihr Maximum bei 20%.

Die Bruchdehnung steigt zunachst mit dem Gehalt an Zinn leicht an, sinkt jedoch auf
Grund des &-Anteils (entspricht der intermetallischen Phase CusziSnsg) wieder mit
steigendem Zinnanteil [17]. Die chemische Zusammensetzung und die mechanischen

Eigenschaften eines untersuchten Glockenmaterials sind in Tabelle 1 bzw. Tabelle 2
dargestellt.
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Chemische Zusammensetzung
Cu [w%] Sn [w%] Ni [w9%] Pb [w%]
78,4 20,6 0,11 0,22

Tabelle 1: chemische Zusammensetzung eines untersuchten Glockenmaterials [13]

Mechanische Eigenschaften

Zugfestigkeit Rm Mikro-Harte [HV10]
[MPa] a a+d

8,4 98600 + 720 126 + 18 107 £ 3,6 | 321 +£46

Dichte p [kg/dm3] | E-Modul E [MPa]

Tabelle 2: mechanische Eigenschaften eines untersuchten Glockenmaterials [13]
2.7.5 Physikalische Eigenschaften von Kupfer-Zinn-Legierungen

Die rotliche Farbe des Kupfers andert sich mit zunehmenden Zinngehalt von
braunroten, gelbroten bis hin zu gelben und grunlichgelben Farbtonen. Bei
Glockenbronze - also bei ca. 20% Sn im Bereich der e-Phase - weist der Werkstoff
eine silberweilBe Farbe auf und hat im polierten Zustand ein hohes
Reflektionsvermbgen. Bei bindren Kupfer-Zinnlegierungen wird die Dichte durch
Zinnzugabe nur geringfligig geandert, ebenso verhalt es sich bei der Zugabe von Zink.
Durch Bleizusétze erhoht sich die Dichte entsprechend dem spezifischen Gewicht des
Bleis. Mit zunehmendem Gefugeanteil der 6-Phase nimmt das Dampfungsverhalten
der Zinnbronze ab. So haben Glockenbronzen bewusst nur eine sehr geringe
Dampfung [17].

2.7.6 Thermische Eigenschaften von Kupfer-Zinn-Legierungen

Mit zunehmendem Zinngehalt nimmt die thermische Leitfahigkeit von binaren Kupfer-
Zinn-Gusslegierungen stark ab. Bei nur 2% Zinn ist die Warmeleitfahigkeit gegentber
reinem Kupfer nur mehr zirka halb so grol3. Die Abh&ngigkeit der thermischen
Leitfahigkeit vom Zinngehalt bei 20°C bzw. 200°C ist in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Warmeleitfahigkeit von binaren Kupfer-Zinn-Legierungen in Abhangigkeit vom
Zinngehalt [17]

Bei reinem Kupfer ist die thermische Warmeleitfahigkeit nahezu unabhéngig von der
Temperatur. Wohingegen die Leitfahigkeit von Kupfer-Zinn-Gusslegierungen mit
zunehmender Temperatur steigt. Der Warmeausdehnungskoeffizient a nimmt mit dem
Zinngehalt ebenfalls zu (reines Kupfer a=17*10%K / Kupfer-Zinn-Legierungen
0=18,5*10%/K). Die benttigte Warmeenergie zum Schmelzen von zinnhaltigen Kupfer-
Gusslegierungen betragt in etwa 284 Joule/Gramm und die Warmekapazitat liegt bei
0,377 Joule/Gramm*Kelvin [17].

2.7.8 Kerbschlagzahigkeit von Kupfer-Zinn-Legierungen

Da es sich bei Zinnbronzen um Metalle mit kubisch-flachenzentrierten Raumgitter
handelt ist die Prifung der Kerbschlagzahigkeit tiber die Temperatur irrelevant. Jedoch
hat der Zinngehalt in diesen Gusslegierungen einen grol3en Einfluss auf die
Kerbschlagzéahigkeit (siehe Abbildung 13).

S 100

: |/

X

=)

=

N

N 50

©

<o \

= e —
Sco 5 1015 20 25

Zinngehalt in Massen - %

Abbildung 13: Abhé&ngigkeit der Kerbschlagzéhigkeit vom Zinngehalt (Izodproben-Kokillenguss) [17]
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Zunachst steigt die Kerbschlagzahigkeit mit zunehmenden Zinngehalt (bis etwa 5%)
stark an und nimmt anschlie3end wiederum stark ab. Auch die Abkuhlbedingungen
haben grof3en Einfluss auf die Kerbschlagzahigkeit. So kann eine langsame
Abkuhlung das Bronzegussgeflige soweit homogenisieren, dass dieses eine drei —bis
vierfach hohere Kerbschlagzahigkeit aufweist als ein Geflige welches unter
Kokillenguss zustande kommt [17].

2.7.9 Gitteraufbau der Phasen

Die a-Mischkristalle weisen ein kubisch-flachenzentriertes Gitter auf, wobei sich durch
den Einbau von Zinnatomen die Gitterkonstante andert. Die - und y-Phasen sind
kubisch-raumzentriert und gehdren zum Strukturtyp A2, wobei sich die beiden dadurch
unterscheiden, dass sich im B-Kristall die Brillouin-Zonen uUberlappen. Der &-Kristall
weist eine y-Messingstruktur auf und gehért zum Typ D 82. Dies entspricht der
intermetallischen Verbindung CusiSns mit 416 Atomen in der Elementarzelle. Einen
orthorhombischen Gitteraufbau besitzt die e-Phase (CusSn) mit 64 Atomen in der
Elementarzelle, welche nach der hexagonal-dichtesten Kugelpackung angeordnet
sind [2].

2.7.10 Elastische Eigenschaften

Der Elastizitatsmodul von Zinnbronze ist sehr stark vom Geflige abhangig, wobei im
Bereich der a-Mischkristalle der E-Modul mit zunehmenden Zinngehalt sehr stark
abnimmt. Hingegen weist die 8-Phase mit rund. 135 000 MPa ein Maximum auf (siehe
Abbildung 14).

CusSng Bronze
T
= Cu,Sn
o)
= Cu,Sn,
= 10000 [
=,
S
;
L
o 0& 1
5000 HEL .

I
10 20 3'0 Atloml% Sp 70 80 90
Abbildung 14: E-Modul in Abh&ngigkeit vom Zinngehalt [18]

Je nach Mengenanteil der 6-Phase kann dieses System sehr unterschiedliche Werte
annehmen. Die Dampfungseigenschaften nehmen bei Kupfer-Zinn-Legierungen im
Bereich der a-Phase mit zunehmender Kaltverfestigung (z.B. durch Kloppelschlage)
sowie mit steigendem d-Phasenanteil ab. Legierungen im Bereich zwischen 20-25 %
an Zinn (Glockenbronze) weisen hierbei ein Dampfungsminimum auf. Dabei wird das
Klangbild einer Glocke durch die Frequenz, die Dampfung und die Amplitude der
Diplomarbeit Georg Weber 24
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Teiltdne, die in grol3er Anzahl beim Schwingen der Glocke auftreten, bestimmt. Der
Wohlklang des Glockentones hangt entscheidend von der Dampfung der Teiltbne und
damit von der Grol3e der Glocke und den elastischen Eigenschaften des Metalls ab

[2].
2.7.11 Zunderung

Durch den Einfluss heil3er Gase, z.B. Luft, kommt es bei Legierungen mit niedrigem
Zinngehalt zur Ausbildung einer Zunderschicht, wobei diese etwas starker ausgepragt
ist als bei reinem Kupfer. Oberhalb von 350°C setzt bereits starke Zunderbildung ein
[19].

Bei hdheren Zinngehalt wird vor allem die 6-Phase vom Sauerstoff angegriffen, wobei
sich die gebildete Oxidschicht besonders stark mit Zinn anreichert, welches als
Zinndioxid vorliegt. Die darunter liegende Mischkristallschicht verarmt dabei an Zinn,
da der diffundierende Sauerstoff das Zinn gleichfalls in Form von Zinndioxid bindet
(innere Oxidationsschicht) [2].

2.8 Schweilien von Kupfer-Zinn-Gusslegierungen

Beim SchweiRen von Kupfer-Zinn-Legierungen kommt hauptsachlich das
LichtbogenschweifRen zum Einsatz. Das GasschmelzschweiRen (Autogenschweil3en)
hat sich nicht durchgesetzt, da die Schweil3néhte aufgrund von Gasaufnahme poros
werden. Kann eine solche jedoch nicht umgangen werden, so sollte die Gasflamme
leicht oxidierend eingestellt werden, um eine zusétzliche Wasserstoffaufnahme zu
vermeiden.

Durch Hammern der Schweil3naht bei Raumtemperatur kann ein dichteres Geflige und
eine Beseitigung von Zugeigenspannungen erzielt werden.

Bei der Reparaturschweil3ung von Bronzegussteilen bzw. Glockenbronze missen die
Werkstiicke vorgewarmt werden, wobei jedoch zu beachten ist, dass die
Festigkeitseigenschaften von Kupfer-Zinn-Legierungen bei Temperaturen tiber 300°C
sehr stark abnehmen und deshalb bei der Anwendung von héheren
Vorwarmtemperaturen die zu verschweilenden Bauteile gut abgestitzt werden
mussen, da sich sonst leicht Risse aufgrund des Eigengewichts bilden kénnen
(vergleiche mit [37]). Aufgrund der hohen Temperaturen im Lichtbogen und der
geringen Warmeleitfahigkeit von Kupfer-Zinn-Legierungen missen Werkstiicke mit
Wanddicken unter 10 mm nicht unbedingt vorgewarmt werden [2].

Bleihaltige Kupfer-Zinn-Legierungen lassen sich nur sehr schlecht verschweil3en, da
Blei bereits oberhalb des Schmelzpunktes einen nennenswerten Dampfdruck aufweist
und dadurch porése Schweil3néhte entstehen.

Fur die Schweil3ung groBerer Teile hat sich hauptsachlich das Wolfram-Inertgas-
Schweil3en (WIG) durchgesetzt. Dabei sollte mit Gleichstrom gearbeitet werden, wobei
die Stromstarke nicht zu hoch eingestellt werden soll und der Lichtbogen kurz gehalten
werden muss.
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2.8.1 Geeignete Schweil3verfahren zur Reparaturschweil3ung von Glocken

Bronzegusslegierungen mit einem Anteil von mehr als 2% Blei gelten nur als bedingt
schweil3bar. Reparaturschweil3ungen sind prinzipiell moglich, wenn Vorkehrungen zur
Vermeidung von Uberhitzung und der Minimierung von Eigenspannungen getroffen
werden. Aus der Literatur [17] bzw. aus der Praxis werden folgende Schweil3verfahren
zur Reparaturschweilung von Glocken beschrieben, wobei aus akustischer und aus
denkmalamtlicher Sicht gilt, einen mdglichst artgleichen SchweiRzusatzwerkstoff
(Glockenbronze — 80%Cu / 20%Sn) zu verwenden:

e Gasschmelzschweil3en (Autogenschweil3en) mit artgleichen Zusatzwerkstoff.

e Wolfram-Inertgasschweil3en (WIG) mit artgleichen Schweil3staben.
Eine Vorwarmung von plattenférmigen Werkstiicken mit einer Wandstarke von
unter 10 mm ist nicht erforderlich. Bei grof3eren Wandstarken sollte eine
Vorwarmung durchgefiihrt werden, es kann aber trotzdem noch zu grof3en
Schwierigkeiten (Rissen) kommen.

e Metall-Inertgasschweil3en (MIG), wobei die Mdglichkeit einen artgleichen
Schweil3draht zu verwenden ausféllt, da man hierfir nur einen genormten
Werkstoff verwenden kann, der sich auf eine Drahtspule aufwickeln lasst. Ein
genormter Werkstoff, welcher dem artgleichen von der chemischen
Zusammensetzung am nachsten kommt ware CuSn12P (Werkstoffnummer
2.1056 — 88%Cu / 12%Sn).

2.8.1.1 Autogenes SchweilRen (Gasschmelzschweil3en)

Beim autogenen Schweil3en wird die thermische Wirkenergie durch Verbrennung aus
chemisch gebundener Energie freigesetzt. Das wichtigste Brenngas in der
Autogentechnik ist dabei Acetylen (C2H2). Dieses reagiert bei einer unvollstandigen
Verbrennung mit Sauerstoff (O2) zu Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (Hz2) (siehe
Gleichung 1).

CoHz2 + O2 — 2CO + H2 + AvH?

Gleichung 1: Verbrennung von Acetylen mit Sauerstoff in der ersten Verbrennungsstufe [20]

In der zweiten Verbrennungsstufe werden die Reaktionsprodukte aus der ersten Stufe
vollstandig zu Kohlendioxid (CO2) und Wasserdampf (H20) oxidiert (siehe Gleichung
2).

4 CO+2H2+302—4CO02+2H20 + AvH®
Gleichung 2: Vollstandige Verbrennung der Reaktionsprodukte aus Gleichung 1 [20]
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Wie im Kapitel 2.8 Schweil3en von Kupfer-Zinn-Gusslegierungen erwahnt, sollte beim
Autogenschweil3en dieser Legierungen die Flamme auf leicht oxidierend eingestellt
werden (Reaktionsgleichung 2), da Kupferlegierungen zur Wasserstoffkrankheit
neigen. Dabei reagiert atomarer Wasserstoff (H2) mit Kupfer(ll)-oxid (Cu20) welches
in ungeldster Form in der Legierung enthalten ist.

Cu20 + H2 —» 2 Cu + H20

Gleichung 3: Reaktionsverlauf der Wasserstoffkrankheit [20]

Der dabei entstehende Wasserdampf (H20) ist im Kupfer nicht I6slich und nimmt
erhebliches Volumen ein, wobei es an den Reaktionsstellen infolge der hohen
Gasdriicke zu Gefligetrennungen, meist an den Korngrenzen, kommt [2].

Beim Autogenschweil3en mit leicht oxidierender Flamme kann es wiederum zur
verstarkten Bildung von Poren und Oxideinschlissen kommen, wobei Letztere die
Verformungsfahigkeit der Schweil3verbindung und deren Verhalten bei
Schwingbeanspruchung oder schlagartiger Beanspruchung negativ beeinflussen.
Jedoch kann mit einem gezielten Sauerstoffiiberschuss bei Kupfer- Zink-Legierungen
(Messing) geschweil3t werden. Dabei wirkt der Sauerstoffanteil der Porenbildung
entgegen, da das Ausdampfen von Zink aus dem Grundwerkstoff verhindert wird [20].

2.8.1.2 Wolfram-Inertgasschweif3en (WIG)

,Das Wolfram-InertgasschweiRen ist ein Schmelzschweil3verfahren mit frei
brennendem Lichtbogen zwischen einer nicht abschmelzenden Elektrode und dem
Werksttick. Die Warme des Lichtbogens wird zum Aufschmelzen des Grund- und
Zusatzwerkstoffs genutzt. Zusatzlich wird dem Schweil3prozess standig Schutzgas
zugefuhrt. Es kann mit oder ohne Zusatzwerkstoff gearbeitet werden”[20]

Wolframelektrode

Stromkontaktrohr

Schutzgas
) J, Energie-
Schutzgasdise quelle
Schweilzusatz
Schweilinaht
Werkstlick

Lichtbogen

Abbildung 15: Grundsétzlicher Aufbau des WIG-Schweildverfahrens [20]

Zusatzwerkstoff und Lichtbogen werden bei diesem Verfahren dem Prozess getrennt
zugefuhrt. Die Elektrode weist die Form eines runden Stabs mit einer kegelig
angeschliffenen Spitze auf und besteht zum Grof3teil aus dem hochschmelzenden
Metall Wolfram, welches mit verschiedenen Zusatzelementen dotiert ist [20].
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Dieses Schweil3verfahren wird bei Kupferwerkstoffen meist unter Verwendung von
Gleichstrom und negativ gepolter Elektrode eingesetzt. Der Zindvorgang beim WIG-
Schweil3en wird mittels einer Hochspannungsanregung eingeleitet, da ein Aufsetzen
der Elektrode zu deren Verunreinigung und damit zu einer verschlechterten
Lichtbogenzindung fiihren wirde [21].

2.8.2.1 Physikalische Vorgange im Lichtbogen

Der beim WIG-SchweilRen entstehende Lichtbogen ist eine spezielle Form der
Gasentladung, wobei zwischen zwei Elektroden elektrischer Strom dber ein
gasformiges Medium flie3t. Voraussetzung zur Entladung ist die Anwesenheit einer
ausreichenden Dichte freier Ladungstrager im Gas sowie eine Potentialdifferenz
zwischen den Elektroden. Bei Raumtemperatur liegen Gase im molekularen bzw.
Inertgase im atomaren Zustand vor. Um eine elektrische Leitfahigkeit der Gase zu
gewinnen, muss so viel Energie zugefuhrt werden, dass die Valenzelektronen den
Atomverbund verlassen konnen. Aufgrund des Verlusts von Elektronen wird das Atom
positiv geladen und liegt als lon vor (siehe Abbildung 16).

»O

Energiezufuhr in ein lonisation des Atoms
neutrales Atom ( lontund Elektron™)

Abbildung 16: lonisationsvorgang eines Heliumatoms [20]

Die zur Dissoziation von Molekilen bzw. zur lonisation von Atomen notwendige
Energie ist eine stoffspezifische GrolRe (siehe Tabelle 3). Bei Schweil3lichtbégen wird
die nétige Energiemenge hauptsachlich durch hohe Temperaturen aufgebracht und
wird deshalb auch als thermisches Plasma bezeichnet. Beim WIG-Schweil3en kdnnen
dabei mittlere Lichtbogentemperaturen zwischen 4000 bis 10000 Kelvin entstehen
[20]. Im elektrischen Feld werden die freien Ladungstrager zwischen den Elektroden
beschleunigt. Die Elektronen in Richtung Anode und die lonen in Richtung Kathode,
wobei fur den Strom nahezu ausschlie3lich die Elektronen, aufgrund ihrer geringeren
Masse und damit héheren Geschwindigkeit, verantwortlich sind. Auf ihren Weg zur
Anode stol3en die freien Ladungstrager dabei mit weiteren Gasatomen zusammen,
wobei durch die Aufprallenergie weitere Elektronen lawinenartig freigesetzt werden.
Dieser Vorgang wird als StoRRionisation bezeichnet [20].
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Dissoziations- lonisations-
energie [eV] energie [eV]

4,30 14,40
2 5,14 13,62
) 4,52 13,60
N, 9,78 14,53
Ar 15,76
He 24,59

Tabelle 3: Dissoziationsenergien und lonisationsenergien verschiedener Gase [20]

2.8.2.2 Schutzgase
Schutzgase erfillen im Wesentlichen zwei Funktionen:
1. Sie dienen als Tragergas fur die lonisationsvorgange im Lichtbogen

2. Sollen die Elektrode und das Schmelzbad vor der Umgebungsatmosphéare und
vor unerwinschten chemischen Reaktionen schitzen

Dabei lassen sich durch die gezielte Auswahl von Schutzgasen die Lichtbogen- und
Prozesseigenschaften gezielt beeinflussen sowie bestimmte chemische Reaktionen
mit dem Schmelzbad erzielen [20].

Die Wahl des Schutzgases fir die schweil3technische Verarbeitung spielt also eine
grole Rolle. Helium weist im Vergleich mit Argon eine deutlich hdhere
Warmeleitfahigkeit auf und bendtigt eine hodhere Lichtbogenspannung fir die
notwendige lonisierungsenergie. Es entsteht daher beim Schwei3en mit Helium, im
Vergleich zu reinem Argon, ein heil3eres Schmelzbad mit geringerer Viskositat und
einem tieferen, gleichmafigeren Einbrand (vergleiche mit Abbildung 17). Aufgrund der
veranderten Schmelzbadbewegung und der geringeren Viskositat wird eine bessere
Entgasung im Schmelzbad erzielt, wodurch porendrmere Schweif3nahte entstehen.
Durch das Verwenden von Helium kann aul3erdem die Vorwarmung reduziert sowie
die Schweil3geschwindigkeit erhéht werden. Grol3er Nachteil des Helium-Inertgases
ist jedoch der deutlich hoéhere Preis, wonach meist Argon-Helium-Mischgase
eingesetzt werden [21].
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Ar Ar He Ar
+ 50 % He +5%H,

722027

Abbildung 17: Einfluss verschiedener Schutzgase auf die Einbrandgeometrie beim WIG-Schweil3en
[20]

Die physikalischen Eigenschaften von  Schutzgasen beeinflussen die
Lichtbogenziindung, die Stabilitdt des Lichtbogens sowie die Warmeeinwirkung auf
das Werksttick und damit verbunden die Einbrandgeometrie. Dabei sind vor allem die
lonisationsenergie, die Warmeleitfahigkeit sowie die elektrische Leitfahigkeit der Gase
von Bedeutung. Die lonisationsenergie nimmt mit der Anzahl der Elektronenschalen
um den Atomkern ab, da mit grol3eren Abstand der Elektronen vom Atomkern auch
die Bindungsenergie abnimmt. Das bedeutet, dass bei gleichen lonisationsgrad als
Aquivalent zur elektrischen Leitfahigkeit ein Helium-Lichtbogen deutlich hohere
Temperaturen erreicht als ein Argon-Lichtbogen [20] (siehe Abbildung 18).
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Abbildung 18: links: Warmeleitfahigkeit von Gasen in Abhéngigkeit von Temperatur
rechts: elektrische Leitfahigkeit von Gasen in Abhangigkeit von Temperatur [20]
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3 Versuchsaufbau

Um das grundlegende Verhalten beim Schweif3en von Glockenbronze und die dabei
auftretenden Effekte zu untersuchen, wurden Probeplatten und stabférmiger
Schweil3zusatz (WIG-Schweil3stdbe) von der Glockengiel3erei Grassmayr zur
Verfiigung gestellt. Die chemische Zusammensetzung der Probeplatten und einer
Glocke mittels Rontgenfluoreszenzanalyse, konnte aufgrund stark streuender
Einzelwerte, leider nur unzureichend bestimmt werden. Jedoch zeigt eine, von der
Firma Grassmayr Ubermittelte chemische Analyse einer gegossenen Glocke folgende
Zusammensetzung:

Chemische Zusammensetzung

Cu [w%]

Sn [w%]

Pb [w%]

Zn [w%)]

Ni [W%]

Sb [w9%]

Fe [w%]

P [w%)]

78,86

20,21

0,45

0,32

0,11

0,00

0,02

0,03

Tabelle 4: chemische Zusammensetzung einer gegossenen Glocke vom 12.09.2014

Dabei wird, wie im Kapitel 2.2 Giel3prozess erwahnt, der genormte Werkstoff G-CuSn
10 (ca.10% Zinn) verwendet und mit Zinnbarren auf etwa 20 — 22% Sn auflegiert. Bei
den gegossenen Probeplatten bzw. dem artgleichen Schweil3zusatz durften die
Legierungselemente und Konzentrationen dieselben, wie in Tabelle 4 dargestellt, sein.

3.1 Gewaéhltes Temperaturprogramm beim Reparaturschweil3en

Das Temperaturprogramm zu den Schweil3ungen an Probeplatten sowie an Glocken
wurde wie folgt gewahlt:

e Vorwarmung auf 400°C zur Rissvermeidung wahrend der Schweiung (siehe
Abbildung 19 — Bereiche 1 und 2). Aufgrund der eingebrachten thermischen
Energie wahrend des Schweildens kommt es zur Ausdehnung des Werkstoffes
bzw. zur Schrumpfung bei der darauffolgenden Abkihlung. Werden die lokalen
Dehnungen bzw. Schrumpfungen im Bereich der Schwei3naht behindert,
kommt es zum Aufbau von Eigenspannungen. Die Vorwarmung soll dabei das
Niveau der Eigenspannungen verringern und somit einer Rissbildung
vorbeugen. Im Fall der Glockenbronze diese hdéchstwahrscheinlich als
Eigenspannungen 2. Art (erstrecken sich Uber Kornbereiche) auf [24], da dieser
Werkstoff Uber eine duktilere, weichere a-Phase und eine hartere, sprodere &-
Phase verfigt und damit auch ein unterschiedliches Verhalten bezlglich der
Warmeausdehnung auftreten. Bei entsprechend grof3en Temperaturgradienten
AT und im Fall der Schrumpfbehinderung wahrend der Abkuihlung konnen die
Warmespannungen die Streck- oder Stauchgrenze und sogar die Zugfestigkeit
Ubersteigen, wobei Warmespannungsrisse (Thermoschockrisse) auftreten
kénnen [25]. Neben einen hohen Temperaturgradienten begunstigt auch relativ
hoher Warmeausdehnungskoeffizient der Glockenbronze a=18.10(-6)/K [2], die
Thermospannungen.
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e Spannungsarmglihen mit anschlieRender langsamer Abkihlung (siehe
Abbildung 19 — Bereiche 3 und 4). Diese Schritte wurden unternommen um die
nach dem Schweilen vorhandene Eigenspannungen abzubauen
(Spannungsarmglihen) bzw. den Aufbau neuer Eigenspannungen zu
vermeiden (langsame Abkuhlung).

Temperaturprogramm

600
500

400

300

Temperatur [°C]

200

100

Zeit [h]

Abbildung 19: prinzipieller Verlauf des gewéhlten Temperaturprogramms:1..Vorwarmung,
2..Schweil3ung, 3..Spannungsarmglihen, 4..langsame Abkihlung

3.2 Probeplatten aus Glockenbronze

Diese wurden urspringlich in der Dimension 500 mm x 270 mm x 19 mm (L&nge X
Breite x Hohe) geliefert und anschlieRend, mittels Bandsage, auf die Dimension 270
mm x 160 mm x 19 mm zugeschnitten. Die Schweil3arbeiten sollten dabei an einer V-
férmigen Fuge durchgefuhrt werden, um diese aufzufillen.

£5 TE 120

Abbildung 20: Vorderansicht einer Probeplatte, die LAnge betragt 270 mm

19
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Die V-Fuge wurde am Institut fir Fertigungstechnik an der TU Graz gefrast. Wenn
Bronze als Grundwerkstoff vorliegt wird ab einer Wandstarke von 3 mm bei V- formigen
Fugen ein Winkel von 60° empfohlen [23]. Jedoch wurde aufgrund:

e der fertigungstechnischen Méglichkeiten (fir 60° spezieller Formfraser nétig,
konventionelle Frasung erst ab 90° maoglich) und

e des zu untersuchenden Probevolumens (eventuelle Zugversuche, eventuelle
makroskopische Hartemessung)

ein Fugenwinkel von 120° gewahlt.

3.3 Schweillzusatz

Der Schweil3zusatz sollte aus denkmalamtlicher Sicht sowie zur Erhaltung der
ursprunglichen Eigenschaften wie Klangverhalten, Harte, Dampfungseigenschaften
etc. in der chemischen Zusammensetzung dem Grundwerkstoff mdglichst nahe
kommen. Der Zusatz wurde daher artgleich und aus fertigungstechnischen Griinden
mit einem, flr das WIG-Schweil3en eher grol3en Durchmesser von 4 bzw. 5 mm und
einer Lange von 300 mm aus derselben Glockenbronze gegossen.

3.4 WIG-Schweil3gerate

Beim WIG-SchweiRen von Kupferlegierungen sollte mit Gleichstrom und negativ
gepolter Elektrode gearbeitet werden [21]. Aufgrund des groRen Durchmessers des
Schweil3zusatzes und der relativ hohen benétigten Warmeenergie zum Schmelzen
von zinnhaltigen Kupfer-Gusslegierungen von 284 J/g (vergleiche Kapitel 2.7.5 ),
wurde ein WIG — Gleichstromschweil3gerat mit einer maximalen Stromstarke von 300
Ampere verwendet. Dabei handelte es sich um das Modell Fronius Magic Wave 3000
JOB. Da bei spateren Schweil3versuchen eine hohe Aufschmelzleistung nicht mehr
bendtigt wurde, kam das WIG-Schweil3gerat Fronius Magic Wave 2000 Fuzzy (200
Ampere Maximalstromstarke) zum Einsatz.

Abbildung 21: links: Fronius Magic Wave 3000 JOB [26]
rechts: Fronius Magic Wave 2000 Fuzzy [27]
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3.5 Gluhofen

Das gewdahlte Temperaturprogramm wurde im Gluhofen durchgefiihrt. Dabei konnten
die Vorwarm- bzw. Abklhlrate der Probeplatten und Glocken nicht gezielt gesteuert
werden. Dies ware nur mit speziellen Warmebehandlungsanlagen (Gliihgenerator und
induktive Keramikplatten) moglich gewesen. Diese Mdoglichkeit fiel jedoch (nach
mehreren Anfragen bei Handlern fir Schweil3zubehor) aufgrund der grof3en
Dimensionierung (ca. 400 kg, 65 Ampere — elektrische Absicherung nétig) und hohen
Leasingkosten aus.

3.6 Heizplatte und Temperaturregler

Um die Probeplatten wéhrend der Schweil3ung auf einer Temperatur von etwa 400°C
halten zu konnen, wurden diese auf ein Heizelement mit entsprechendem
Temperaturregler gelegt (siehe Abbildung 22).

Abbildung 22: links: Heizplatte (1), rechts: Temperaturregler Joens (2)

Die Regelung der Temperatur von etwa 350°C (Maximaltemperatur) wurde dabei
durch K-Thermoelemente bewerkstelligt, welche an der Heizplatte angebracht waren.
Die bendtigte Restwarme wurde Uber die Schweil3energie eingebracht.

3.7 Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung wahrend der Vorwarmung, des Schweil3vorgangs, des
Spannungsarmglihens und der AbklUhlung der Probeplatten, kam ein Messsystem
bestehend aus folgenden Komponenten zum Einsatz:

e Thermoelemente des Typs K (Cr-NiCr), welche an den Probeplatten angebracht
wurden

e National Instruments NI 9211 Thermoelement — Signaleingang, dieser
verbindet K- Thermoelemente mit Messadapter

e National Instruments NI cDAQ 9172 Messadapter, ist die Schnittstelle zwischen
Signaleingang und dem Messrechner (Notebook)

Diplomarbeit Georg Weber 34



N B e

Graz University of Technology GLOCKENG IESSER SEIT 1599
e HP 6730b Messrechner
e Lab-View-Signal-Express 2011, Software zur Temperaturaufzeichnung

e BBC Goerz Metrawatt M4052 Temperatur Multimeter, wurde als Bypass
wahrend der Vorwarmphase und des Schweil3prozesses geschaltet, um die
Temperatur zu kontrollieren

Abbildung 23: Temperaturmesssystem: Thermoelement — Signaleingang (1), Messadapter (2)
Messrechner mit Software (3), Temperatur-Multimeter (4)

3.8 Schweillparameter
Die beiden Parameter Streckenenergie und Warmeeinbringung konnten wie folgt
berechnet werden:

Is,eff * Us,eff
Vg

Gleichung 4: Streckenenergie E [J/mm], Isef ..effektive Schweil3strom [A], Us.efi..effektive
Schweil3spannung [V], vs..Schweil3geschwindikeit [mm/s] [20]

Q=Exn
Gleichung 5: Warmeeinbringung Q [J/mm], E.. Streckenenergie [J/mm], n..thermischer Wirkungsgrad
[20]
Wobei die relativen thermischen Wirkungsgrade n in folgender Tabelle gegeben sind:
Schweilverfahren — Schutzgas thermischer Wirkungsgrad n
WIG - Argon 0,6
WIG — Helium 0,7
WIG — Argon/Helium — 50/50 0,65*
WIG — Argon/Helium — 80/20 0,62*

Tabelle 5: Wirkungsgrad n beim WIG-Schweif3en mit verschiedenen Schutzgasen bzw.
Zusammensetzungen [20], *Annahmen, wurden Uber Gewichtungsfaktor ermittelt

Diplomarbeit Georg Weber 35



TU

Grazm
Graz University of Technology

4 Versuchsdurchfuhrung

s s X
| GRASSMAYR

T 15938

GLOCKEMGIESSER

4.1 WIG - Schweil3versuche an Probeplatten mit Argon-Schutzgas

Die schweifRtechnischen Parameter der ersten beiden SchweilRversuche sind in

Tabelle 6 dargestellt.

SchweilRverfahren

Wolfram-Inertgas

SchweiRmaschine

Fronius MagicWave 3000 JOB

Elektrode

Wolfram mit 2% Ceroxid(grau)

Elektrodenabmessung

Durchmesser 2,4 mm x Lange 175 mm

Polung

negativ auf Elektrode

Schutzgas / Durchsatz

Argon / 14 |/min

SchweilRzusatz

Artgleich mit Grundwerkstoff

Schweil3zusatzabmessungen

Durchmesser 4 mm x Lange 300 mm

Stromart Gleichstrom
Vorwarm / Zwischenlagen-Temperatur ca. 400 °C
Schweil3versuch 1(4.1.1) 2(4.1.2)
Stromstarke 300 Ampere 250 Ampere
Spannung ca. 27 Volt ca. 19 Volt
Anzahl der Schweil3raupen / -lagen 18 /7 19/8
Schweil3nahtlange ca. 250 mm ca. 250 mm
Schweil3dauer pro Raupe ca.25s ca.42s
Gesamtschweil3dauer 1h 15min 1h 20min
Schweil3geschwindigkeit ca. 10 mm/s ca. 6 mm/s
thermischer Wirkungsgrad n 0,6 0,6
Streckenenergie E 810 J/mm 792 J/mm
Warmeeinbringung Q 486 J/mm 475 J/mm

Tabelle 6: SchweilRtechnische Parameter der Schwei3versuchel und 2 an Probeplatten

4.1.1 Schweil3versuch 1 an Probeplatte mit Argon-Schutzgas

Aufgrund des wechselnden Abstandes zwischen der WIG-Nadel und dem Probekorper
wéahrend der Schweil3ung, variierte die Spannung. Die eingebrachten 300 Ampere an
Stromstérke zeigten sich als zu hoch gewahlt, da es wahrend der Schweil3ung zu einer
Schmelzbaduberhitzung kam. Dies zeigte sich durch die starke Hitzeentwicklung
welche das Schweilbad zum plétzlichen Fliel3en in der V-Fuge und die Keramikduse,
welche die Wolframelektrode ummantelt, zum Glihen brachte.
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Abbildung 24: Aufbau der Schweil3lagen - Schweil3versuch 1 an Probeplatte

Wahrend der Schweil3ung kam es auch zu einer punktuellen Schlackebildung sowie
zur Ausbildung einer gelblichen Schmauchschicht auf den einzelnen Lagen.

Aufgrund von technischen Problemen wéahrend der Temperaturmessung (Absturz der
Computersoftware) konnte kein Temperaturprofil aufgezeichnet werden. Die
Probeplatte wurde gleichméfig in einem elektrischen Widerstandsofen (Glihofen)
erwarmt, welcher auf 430°C eingestellt wurde. Diese Temperatur wurde nach etwa 80
Minuten erreicht, was einer durchschnittlichen Heizrate von 5,4 °C/min entspricht.
Nach einer Durchwarmzeit der Probeplatte von 20 Minuten wurde diese aus den Ofen
genommen, wobei eine Verzunderung der Probeplatte festgestellt wurde.
Anschlie3end wurde die Probe auf eine Heizplatte gestellt, wo versucht wurde die
Temperatur von 400°C wahrend der SchweilRarbeiten zu halten. AnschlieRend wurde
die Probe wieder in den Ofen gestellt und eine Stunde, bei 430 °C Ofentemperatur,
spannungsarmgegliht. Nach dem Gluhen wurde der Ofen ausgeschaltet und die
Ofentlr geschlossen gehalten um eine mdglichst geringe Abkuhlgeschwindigkeit zu
erreichen und damit die Schrumpfspannungen im Geflige moglichst gering zu halten.

4.1.2 Schweil3versuch 2 an Probeplatte mit Argon-Schutzgas

Wegen der Schmelzbadiberhitzung wahrend des ersten Versuchs und der
erheblichen Porenbildung in der Schweil3bad bzw. Schmelzzone, welche mit der
Uberhitzung in Zusammenhang gebracht wurde, wurde die Stromstarke auf 250
Ampere reduziert und der Durchmesser des Schweil3zusatzes (WIG-Schweil3stab)
von 4 mm auf 5 mm erhéht. Dadurch anderten sich die mittlere elektrische Spannung
und aufgrund der geringeren eingebrachten Energie auch die Schweil3dauer pro Lage
und die Schweil3geschwindigkeit. Als weitere MalRnahmen zur Verringerung der
Porositat wurden sowohl die V-formig Fuge der Versuchsplatte sowie der stabférmige
Schweil3zusatz vor der Schweilung mit Alkohol gereinigt. Die Schmelzbadkonsistenz
zeigte sich mit den gewéhlten Parametern als genau richtig. Wahrend der Schweil3ung
kam es wiederum zur Ausbildung einer gelblichen Schmauchschicht sowie zu einer
punktuellen Schlackenbildung auf der Schwei3nahtoberflache. Diese wurden mit einer
Kupferdrahtburste, vor Beginn der nachsten Schweil3lage, entfernt. Da es durch die
Warmeeinbringung immer wieder zur kurzzeitigen Uberhitzung der Probeplatte kam,
wurde die Schweil3ung auch immer wieder kurzzeitig unterbrochen um die Platte auf
etwa 420°C abkuhlen zu lassen.
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Abbildung 25: Aufbau der Schweil3lagen - Schweil3versuch 2 an Probeplatte

4.2 Elektronenstrahlschweil3ung an Probeplatte

Da nach den ersten beiden Schweil3versuchen, neben der erwdhnten Schmauch- und
Schlackenbildung sowie Zunderung der Plattenoberflache, eine erhebliche Porositat
(bis zu 4 mm Durchmesser) in der Schmelzzone stattgefunden hat, wurde im dritten
Schweil3versuch der Einfluss der Atmosphare auf die Porenbildung in der
Schmelzzone untersucht. Dies wurde mittels der institutseigenen Elektronen-Strahl-
Schweil3anlage (EBW — Electron Beam Welding) bewerkstelligt. Damit sollte der
atmospharische Einfluss auf die Porenbildung ausgeschlossen werden, da diese
Anlage unter Vakuum (~107 bar) arbeitet. Dabei wurde eine Probeplatte mit den
Abmessungen 100 mm x 50 mm x 19 mm (Lange x Breite x Hohe) herausgearbeitet
und mit der Elektronen-Strahl-Anlage Blindnahte geschweif3t.

20 mm
Makro2: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 110,32mm| 105mm| 13| 1/30s| 640mm| 20mm

Bildname: glocke15_n0081.jpg ﬂ";‘;’_ ﬁ ﬁ@

Abbildung 26: links: EBW-Anlage der TU Graz, rechts: geschweilite Probeplatte

Bei diesem Versuch kam es ebenfalls zur Schlackenbildung in der Schmelzzone,
sowie zu einer Porenbildung - jedoch gro3tenteils in der Warmeeinflusszone (WEZ).
Eine Schmauchbildung sowie eine Zunderung der Oberflache (aufgrund des fehlenden
Sauerstoffs in der Vakuumkammer) konnten nicht festgestellt werden. Da es trotz des
Vakuums zur Porenbildung gekommen ist, beweist, dass die Legierungselemente
wahrend des SchweilRvorgangs ausdampften und somit fur die Porenbildung in der
Schmelzzone verantwortlich sind.
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4.3 WIG — Schweilversuch an Probeplatte mit Helium-Schutzgas

Die Erkenntnisse aus dem vorangegangenen Versuch sowie Literaturrecherchen
(vergleiche mit 2.8.2.2) fihrten dazu, das Schutzgas beim WIG-Schweil3en von Argon
auf Helium zu wechseln. Dieses sollte beim Schweil3en fur ein hei3eres Schmelzbad
mit geringerer Viskositat und einem tieferen, gleichmaRigeren Einbrand und somit fur
eine bessere Entgasung bzw. porenarmere Schweilinédhte sorgen. Die
Schweil3parameter bei diesem Versuch waren wie folgt — siehe Tabelle 7.

Schweil3verfahren Wolfram-Inertgas
Schweil3maschine Fronius MagicWave 3000 JOB
Elektrode Wolfram mit 2% Ceroxid(grau)
Elektrodenabmessung Durchmesser 2,4 mm x Lange 175 mm
Polung negativ auf Elektrode
Schutzgas / Durchsatz Helium / 18 I/min
Schweil3zusatz Artgleich mit Grundwerkstoff
Schweil3zusatzabmessungen Durchmesser 5 mm x Lange 300 mm
Stromstéarke / Art 200 Ampere / Gleichstrom
Mittlere Spannung ca. 22 Volt
Anzahl der Schweil3raupen / -lagen 1717
Schweil3nahtlange ca. 250 mm
Schweil3dauer pro Raupe ca.55s
Gesamtschweil3dauer 1h 30min
Schweil3geschwindigkeit ca. 4,5 mm/s
Relativer therm. Wirkungsgrad n 0,7
Streckenenergie E 978 J/mm
Warmeeintrag Q 684 J/mm
Vorwarm / Zwischenlagen-Temperatur ca. 400 °C

Tabelle 7: Schweil3technische Parameter WIG — Schweil3versuch an Probeplatte mit Helium-
Schutzgas

Beim WIG-Schweif3en mit Helium als Schutzgas sollte der Durchsatz (im Vergleich zu
Argon) etwas erhoht werden um einen stabilen Schutzgaskegel zu gewéhrleisten, da
dieses eine sehr geringe Dichte aufweist. Da ein Helium-Lichtbogen bei gleicher
elektrischer Leitfahigkeit hohere Temperaturen erreicht als ein Argon-Lichtbogen
(siehe Abbildung 18 - rechts) wurde die Stromstarke auf 200 Ampere reduziert.
Aufféallig war der rotliche Lichtbogen (bei Argon-Lichtbogen blaulich) wahrend der
Schweil3ung. Dies deutet darauf hin, dass das emittierte Licht des Lichtbogens nahe
am infraroten Bereich lag. Die Schmauch- und Schlackenbildung wéhrend des
Schweil3ens war, im Vergleich zu den vorherigen Versuchen mit Argon als Schutzgas,
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wesentlich hoher. Im Schmelzbad konnte Schlacke beobachtet werden, welche auf
den gebildeten Schweil3lagen erstarrte. Aufgrund der starken Warmeeinwirkung des
Helium-Lichtbogens auf die Probeplatte bis zu 470°C wurden die Schweil3arbeiten
zeitweise unterbrochen, um diese auf die gewiinschte Zwischenlagentemperatur von
400 °C abkuhlen zu lassen. Diese Zeit wurde genutzt um die gebildete
Schmauchschicht, welche sich neben den Raupen bildete, mittels Drahtblrste zu
entfernen. Die erstarrten Schlackenpunkte auf den SchweiRlagen wurden mittels
Schlackenhammer abgetragen. Da nach den ersten Schwei3versuchen die
Temperaturmessung versagte, wurden die zur Messung bendgtigte Software sowie der
Messrechner erneuert. Die Temperaturmessung misslang trotz dieser Malinahmen
abermals. Jedoch wurde diesmal eine Fehlermeldung von der aktualisierten Software
angezeigt. Die Meldung trat genau wahrend des Lichtbogen-Zindvorgangs auf. Der
Zundvorgang basiert dabei auf Spannungsimpulse mit einer Frequenz von bis zu 500
Hz und Amplituden zwischen 6000 V bis 8000 V [20]. Dieser hochfrequente
Spannungsimpuls dirfte das Messsignal an den Thermoelementen gestért haben
wodurch es zum Ausfall des Messsystems kam. Versuche die Thermoelemente durch
ein Kupfergeflecht von den Spannungsimpulsen zu isolieren blieben ebenfalls
erfolglos. Auch ein Umschalten des WIG — Schweil3geréats auf Kurzschlussziindung
brachte keine Losung, da durch den geschlossenen Stromkreis ein Teil des
elektrischen Stroms uber die Thermoelemente floss es und somit es zu falsch
gemessenen Werten kam.

Abbildung 27: Aufbau der SchweilRlagen - WIG — Schweil3versuch an Probeplatte mit Helium-
Schutzgas

Das makroskopische Ergebnis dieses Schweil3versuches zeigte einen minimalen
Porenanteil verglichen mit den vorangegangenen Versuchen.

4.4 Autogenschweil3en an Probeplatte

Wie in der Literatur angeftuhrt (siehe 2.8.1 bzw. 2.8.1.1)ist das Gasschmelzschweil3en
prinzipiell zur SchweiBung von Kupfer-Zinn-Legierungen geeignet, wenn auch vor
pordsen Schweildndhten aufgrund der erhOohten Gasaufnahme dieser Legierung
gewarnt wird. Um diese Mdglichkeit zu Uberprifen, wurde mit diesem Verfahren eine
Probeplatte geschweif3t.
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Schweil3verfahren

Gasschmelzschweil3en
(Autogenschweil3en)

Brenngas

Acetylen - Sauerstoff

Flammeinstellung

leicht oxidierend

SchweilRzusatz

Artgleich mit Grundwerkstoff

Schweil3zusatzabmessungen

Durchmesser 5 mm x Lange 300 mm

Anzahl der Schweil3raupen / -lagen 9/5
Schweil3nahtlange ca. 250 mm
Schweil3dauer pro Raupe ca. 260 s
Gesamtschweil3dauer 1h 45min
Schweil3geschwindigkeit ca. 1 mm/s
Vorwarm- / Zwischenlagen-Temperatur ca. 380 °C

Tabelle 8: Schweiltechnische Parameter - Autogenschweif3en an Probeplatte

Um die Wasserstoffkrankheit der Kupferlegierung zu vermeiden (siehe Kapitel 2.8.1.1),
wurde das Acetylen — Sauerstoffgemisch mit einem leichten Sauerstoffiiberschuss
(oxidierende Flamme) gewahlt. Auffallig bei der Schweil3ung waren neben der
langsamen Schweil3geschwindigkeit (aufgrund der niedrigen Energiedichte dieses
Verfahrens) auch die geringere Anzahl sowie die gro3ere Breite der Schweil3raupen,
die sich aufgrund des niedrigen SchweiRvorschubs und der Pendelbewegung wahrend
des Schweil3ens gebildet haben. Auf den Schweil3raupen ist es in geringem Umfang
zur Schlackebildung gekommen. Eine Schmauchbildung an den Schweil3lagen bzw.
an der Plattenoberflache blieb dieses mal aus.

Abbildung 28: links: Dipl.Ing. Markus Stiitz beim autogenen Schweil3en, rechts: Probeplatte mit breiten
SchweiRraupen und Zunderung a.d. Oberflache auf Grund der Vorwarmung, Pfeil markiert die
Schweil3richtung
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Abbildung 29: Aufbau der Schweil3lagen - Autogenschweil3en an Probeplatte, auffallig hierbei die
geringere Anzahl der Schweil3raupen bzw.-lagen im Vergleich zum WIG-Schweil3en, rote Markierung
zeigt Position der Temperaturmessung am Ende der Schwei3raupen

Da beim autogenen Schweil3en ein Brenngas anstatt eines Lichtbogens zum
Aufschmelzen des Schweif3zusatzes bzw. Grundwerkstoffs zum Einsatz kam, blieben
auch die messtechnischen Probleme bei der Temperaturaufzeichnung aus (vergleiche
mit 4.3). Daher konnte ein vollstandiges Temperaturprofil aufgezeichnet werden.

Temperaturprogramm - AutogenschweilRen

1 2 |3 4

Temperatur [*C]
Lid
[ -]
-]
—

Zeit [h]

Abbildung 30: Temperaturprofil — Autogenschweil3en, 1..Vorwarmung, 2..Temperaturverlauf der
Probeplatte wahrend der Schweil3ung, 3..Spannungsarmgliihen, 4..langsame Abkuhlung der
Probeplatte

Bis etwa 350°C konnte die Probeplatte mit nahezu linearem Temperaturverlauf
erwarmt werden (Abbildung 30 — Bereich 1), ab ungeféhr 350°C zeigt sich ein flacherer
Verlauf bei der Vorwarmung. Bereich 2 zeigt am Beginn einen kleinen
Temperaturabfall, da die Probeplatte aus dem Glihofen genommen wurde und
wéahrend des Transports zur Heizplatte (siehe Abbildung 22 — links) abkuhlte.
Anschlief3end erfolgte die Schweif3ung wobei sich die Probeplatte dabei auf bis zu ca.
500°C erwarmte und zwischen der Schweil3ung der Fulllagen auf Temperaturen von
ca. 300°C abkuhlte. Der starkere Temperaturabfall auf ca. 280°C erfolgte aufgrund der
schnellen Abkihlung wahrend des Transports der Schweil3platte von der Heizplatte in
den Gluhofen. Dabei kam es kurzzeitig zu einem Ausfall der Temperaturmessung.
Anschliel3end kam es zur erneuten Erwarmung der Schweil3platte im Ofen auf etwa

Diplomarbeit Georg Weber 42



TU (" ( WS ( %
Grazm ) | weone GRASSN!ﬁYR

Graz University of Technology GLOCKENGIESSER REET)

400°C (siehe Ubergang 2 auf 3 in Abbildung 30) bzw. zum etwa 1-stiindigen
Spannungsarmgliihen im Bereich 3. Bereich 4 zeigt den langsamen Abkuhlvorgang
der Probeplatte im Glihofen, um Schrumpfeigenspannungen wahrend dieses
Vorgangs zu minimieren (vergleiche Kapitel 3.1). Das Ergebnis aus diesem
Schweil3versuch ergab ebenfalls einen sehr hohen Porenanteil in der Schmelzzone.

4.5 WIG - Schweil3versuche an Glocke mit Helium-Schutzgas

Aufgrund der Zwischenergebnisse aus den vorherigen Schweil3versuchen wurde als
vielversprechendstes Verfahren das WIG — Schweil3en mit Helium als Schutzgas
(besonders geringe Porenbildung) fur die weiteren Schweil3versuche an Glocken
gewahlt. Als Vorbereitung wurde ein M16-Gewinde in die Oberplatte der Glocke
gebohrt (siehe Abbildung 31 — Bohrung mit 14 mm Durchmesser) und eine
Ringschraube angebracht. Dies hatte den Sinn die vorgewéarmte Glocke mittels Kran
vom Gluhofen auf die Heizplatte und nach der Schweil3ung wieder zuriick zu
transportieren. Weiters wurden Fugen mit den Abmessungen 100 mm x 50 mm x 15
mm (L&nge x Breite x Tiefe) in die Glockenwandung geschnitten, wobei die Fugen
nicht durch die ganze Glockenwandung verlief. Die Fugen sollten dabei
ausgeschliffene Risse darstellen die es durch die Schweil3ung zu fillen bzw. zu
reparieren gailt.

190 mm

Abbildung 31: Querschnitt und Abmessungen der Glocke aus den Schweil3versuchen 1 und 2 an
Glocke mit Helium-Schutzgas
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Schweil3verfahren Wolfram-Inertgas
Schweil3maschine Fronius MagicWave 3000 JOB

Elektrode Wolfram mit 2% Ceroxid(grau)
Elektrodenabmessung Durchmesser 2,4 mm x Lange 175 mm
Polung negativ auf Elektrode
Schutzgas / Durchsatz Helium / 18 I/min
Schweil3zusatz Artgleich mit Grundwerkstoff
Schweil3zusatzabmessungen Durchmesser 5 mm x Lange 300 mm
Schweil3position Wannenposition (PA)
Stromart Gleichstrom
Schweil3versuch 1(4.5.1) 2(4.5.2)
Stromstarke 120 Ampere 150 — 80 Ampere
Anzahl der Schweil3raupen / -lagen 31/6 29/6
Vorwarmtemperatur ca. 350 °C ca. 450 °C

Tabelle 9: Schweil3technische Parameter aus den Schweil3versuchen 1 und 2 an Glocken mit Helium-
Schutzgas

4.5.1 Schweil3versuch 1 an Glocke mit Helium-Schutzgas

Wahrend der Schweil3ung kam es zur Ausbildung eines Risses welcher sich durch die
gesamte Glockenwandung sowie Uber die Schmelzzone (SZ) und die
Warmeeinflusszone (WEZ) erstreckte (siehe Abbildung 32). Grund fir diese dirfte die
zu geringe Vorwarmtemperatur bzw. die zu schnelle Abkuhlung der Glocke wahrend
der Schweil3ung sein (Glocke hatte wahrend der Rissbildung nur mehr eine
Temperatur von 265°C). Der Temperaturgradient zwischen der eingebrachten
thermischen Energie beim Schweilen und der Glocke war dabei wahrscheinlich zu
hoch, wobei die bei der Abkihlung auftretende Schrumpfspannung die Zugfestigkeit
des Materials Uberstieg und somit zu einem Warmespannungsriss gefihrt hat
(vergleiche Kapitel 3.1). Anmerkung: Vor der Glockenschweil3ung wurden die
Eigenspannungen gemessen, wobei eine Messung nach der Schwei3ung zum
Vergleich nicht zielfUihrend gewesen wére, da sich die Eigenspannungen durch die
Rissbildung abbauen bzw. stark verandern.
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Abbildung 32: geschweil3te Glocke in Wannenlage, die einzelnen Schweildlagen verlaufen quer zur
Fuge, bei der Steigung in Richtung Schlagring ist ein AbflieRen der Schmelze erkennbar, rot
markierter Bereich zeigt Riss welcher wahrend der Schwei3ung entstand

Die Schweil3ung in Steigposition (PF-Position) zeigte sich insofern als schwierig, da
niedrigviskose Schmelze entlang der ausgeschnittenen Fuge nach unten floss. Aus
diesem Grund wurde die Glocke gekippt, um sie in Wannenposition (PA-Position) zu
schweil3en. Dabei kam es beim Schweil3en langs der Fuge (vor allem bei der Steigung
in Richtung Schlagring) wiederum zu einem Herabflie3en der Schmelze. Um diesen
Effekt etwas zu mindern wurden die einzelnen Schweil3lagen quer zur Fuge gesetzt
(siehe Abbildung 32). Wahrend der SchweiRung kam es wiederum zur Schmauch-
und Schlackenbildung, wobei diese Effekte mittels Kupferdrahtbirste und
Schlackenhammer entfernt wurden.

Abbildung 33 zeigt leider nur eine unvollstandige Temperaturaufzeichnung des
Schweil3versuches. Dabei sollte die Glocke urspringlich auf 400°C vorgewarmt
werden, wobei die Schweif3ung ebenfalls bei dieser Temperatur erfolgen sollte.
Anschliel3end sollte ein 3-stiindiges Spannungsarmgliihen (siehe Abbildung 33 —
Bereich 3) wiederum bei 400°C erfolgen, gefolgt von einem langsamen
Abkuhlungsprozess (siehe Abbildung 33 — Bereich 4) im Gliuhofen. Aufgrund der
langsamen Erwarmung der Glocke und aus Zeitmangel, wurde diese schon bei 350°C
aus den Gluhofen genommen (siehe Abbildung 33 — Bereich 1) und mittels Kran zum
Schweildtisch (auf die Heizplatte) transportiert. Auf diesem wurde die Glocke mittels
Dammmaterial thermisch isoliert.
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Abbildung 33: Temperaturprofil — Schweildversuch 1 an Glocke, 1..Vorwarmung, 2..Temperaturverlauf
der Glocke wahrend der Schweil3ung (konnte nicht aufgezeichnet werden — Begriindung: vergleiche
Kapitel 4.3), 3..3 —stuindiges Spannungsarmglihen, 4..langsame Abkuhlung der Glocke

4.5.2 Schweil3versuch 2 an Glocke mit Helium-Schutzgas

Da beim vorangegangenen Versuch die Glocke bei der Vorwarmung ihre
Zieltemperatur von 400°C nicht erreichte und diese wéhrend des Transports vom
Glihofen zum Schweif3tisch schnell abkihlte, wurden Maflinahmen getroffen um die
Glockentemperatur wahrend der SchweiBung hoch genug zu halten und somit
Rissbildung zu vermeiden. Zunachst wurde eine Vorwarmtemperatur von 450°C
gewahlt und des Weiteren eine Ummantelung aus Steinwolle gefertigt, welche der
Glocke gleich nach der Vorwarmung tUbergezogen wurde.

Bei der geschweil3ten Glocke handelte sich um dieselbe wie aus dem
vorangegangenen Versuch (4.5.1), wobei sich die Fugenposition um 180° versetzt zur
vorangegangenen befand. Die Fugenabmessungen blieben ebenfalls gleich.
Geschweil3t wurde wiederum in Wannenposition (PA-Position) wobei die
Schweil3nahte quer zur Fuge gesetzt wurden.

Aus Tabelle 9 ist die Verringerung der Stromstarke von 150 Ampere auf 80 Ampere
ersichtlich. Dabei wurde an den flacheren Stellen der Glockenwandung mit 150
Ampere begonnen die Schweil3lagen zu setzen und beim Anstieg in Richtung
Schlagring wurde die Stromstarke reduziert. Aufgrund der wechselnden Bedingungen
konnte die mittlere Spannung nicht bestimmt werden.
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Abbildung 34: Schweilllagenaufbau — Schweil3versuch 2 an Glocke, rot markierte Bereiche zeigen
Schlackenbildung, gut erkennbar die gelblich-wei3e Schmauchschicht neben bzw. an den
SchweilRraupen
Auch war das Schweil3bad auf Grund der geringen Viskositéat im steigenden Bereich
zum Schlagring kaum beherrschbar. Es ist wiederum eine starke Schmauch- und

Schlackenbildung aus Abbildung 34 ersichtlich.

Der Temperaturverlauf konnte wahrend der Schweil3ung leider nicht aufgezeichnet
werden, jedoch betrug die Glockentemperatur am Ende der Schweil3ung noch rund
350°C (vergleiche Abbildung 35 — Ubergang von Bereich 2 auf 3) und war damit hoch
genug um einer Rissbildung vorzubeugen. Eine konstante Temperatur wahrend des
Spannungsarmgliihens wurde nicht erreicht, da es zu einem kurzzeitigen Ausfall des
Gluhofens kam (siehe Abbildung 35 - Bereich 3).
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Abbildung 35: Temperaturprofil — Schweildversuch 2 an Glocke, 1..Vorwarmung, 2..Temperaturverlauf
der Glocke wahrend der Schweil3ung (konnte nicht aufgezeichnet werden — Begriindung: vergleiche
Kapitel 4.3), 3..3 —stundiges Spannungsarmgliuhen, 4..langsame Abkihlung der Glocke

4.6 WIG — Schweil3versuche an Probeplatten mit Argon-Helium Mischgasen

Der Vorteil beim Schweilen mit Helium ist der geringe Porenanteil in der
Schmelzzone, jedoch zeigte sich beim Schwei3en in Steigposition als auch in
Wannenlage aufgrund der geringe Viskositat des Schmelzbades als Nachteil, da die
Schmelze nach unten flie3t und somit einen Aufbau von Schwei3lagen, zum Fillen
von Fugen, erschwert. Um einen Kompromiss zwischen einer geringen Porositat und
einer hoheren Viskositéat zu treffen wurde bei diesen Versuchen an Probeplatten Argon
— Helium Mischgase in den Verhéaltnissen von 50/50 bzw. 80/20 verwendet. Die
schweil3technischen Parameter dieser Versuche sind in Tabelle 12 dargestellt.

Diplomarbeit Georg Weber 48



TU (" ( WS ( %
Grazm ) | weone GRASSN!ﬁYR

Graz University of Technology GLOCKENSIESSER SEIT 1598
Schweil3verfahren Wolfram-Inertgas
Schweil3maschine Fronius MagicWave 2000 Fuzzy

Elektrode Wolfram mit 2% Ceroxid(grau)
Elektrodenabmessung Durchmesser 2,4 mm x Lange 175 mm
Polung negativ auf Elektrode
Schweil3zusatz Artgleich mit Grundwerkstoff
Schweil3zusatzabmessungen Durchmesser 5 mm x Lange 300 mm
Schweil3versuch 1(4.6.1) 2(4.6.2)
Mischgas / Durchsatz Ar-He 50-50/ 15 I/min | Ar-He 80-20/ 15 I/min
Stromstirke / Art 120 Ampere / 150 Ampere /
Gleichstrom Gleichstrom
Mittlere Spannung ca. 16 Volt ca. 16 Volt
Anzahl der Schweil3raupen / -
agen 18/6 19/6
Schweil3nahtléange ca. 250 mm ca. 250 mm
Schweil3dauer pro Raupe ca.60s ca.70s
Gesamtschweil3dauer 1h 30min 1h 30min
Schweil3geschwindigkeit ca. 4,2 mm/sek ca. 3,6 mm/s
Relativer therm. Wirkungsgrad n 0,65 0,62
Streckenenergie E 457 J/mm 667 J/mm
Warmeeintrag Q 297 J/mm 413 J/mm
Vorwarmtemperatur ca. 360 °C ca. 370 °C

Tabelle 10: Schweiftechnische Parameter aus den Schweiversuchen 1 und 2 an Probeplatten mit
Argon-Helium Mischgasen

4.6.1 Schweil3versuch 1 an Probeplatte mit Argon-Helium Mischgas

Da bei diesem Schweildversuch ein Ar-He-Mischgas mit dem Verhaltnis 50/50
verwendet wurde, welches eine durchschnittlich héhere lonisationsenergie (im
Vergleich zu reinem Argon) aufweist, konnte mit einem leistungsschwacheren WIG-
Schweil3gerat gearbeitet werden (siehe Tabelle 12 — Schweilimaschine). Nachteilig
zeigte sich jedoch der zeitweilige Ausfall des Schweil3gerates durch die
Uberstromsicherung, da dieses zum einen mit einer maximalen Leistung von 200 A
bei einem 230V Netzanschluss betrieben wurde und daher regelméafig tberhitzte.
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Abbildung 36: Aufbau der SchweilRlagen - Schweil3versuch 1 an Probeplatte mit Argon-Helium
Mischgas

Auffallig bei der Schweif3ung war wiederum der etwas rotliche Lichtbogen aufgrund
des Heliumanteils im Mischgas, sowie die Schlacke im Schmelzbad und die
Schmauchbildung an den Schweil3lagen. Die Schmelzbadviskositat war gegentber
reinem Helium héher und lag in einem optimalen Bereich, wodurch das Schweif3bad
gut beherrschbar war.

Die Vorwarmung der Probeplatte erfolgte auf etwa 360°C, wobei die
Temperaturmessung wahrend der Schweil3ung wiederum nicht aufgezeichnet werden
konnte. AnschlieRend folgte ein etwa 2- stiindiges Spannungsarmglihen bei ca. 400°C
und eine, verglichen mit den vorangegangenen Schweil3versuchen, relativ schnelle
Abkuhlung (Ofentur wurde offen gelassen).
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Abbildung 37: Temperaturprofil — WIG-SchweiRung ArHe 50/50, 1..Vorwarmung, 2..Temperaturverlauf
der Glocke wahrend der Schweif3ung (konnte nicht aufgezeichnet werden — Begriindung: vergleiche
Kapitel 4.3) 3..2 —stuindiges Spannungsarmglihen, 4..langsame Abkihlung der Platte

4.6.2 Schweil3versuch 2 an Probeplatte mit Argon-Helium Mischgas

Neben dem Mischungsverhéaltnis Argon — Helium 50/50 wurde bei diesem Versuch das
Verhaltnis 80/20 eingesetzt, um die Auswirkung des Heliumanteils auf die Porositét in
der Schmelzzone zu untersuchen. Aufgrund des niedrigeren Heliumanteils und der
damit verbundenen geringeren Schmelzleistung wurde eine Stromstérke von 150
Ampere gewahlt.
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Bei der Schweil3ung zeigte sich ein viskoseres Schmelzbad sowie eine wesentlich
geringere Schmauch- und Schlackenbildung als bei dem vorangegangenen
Schweil3versuch (Argon-Helium 50/50). Dies wurde wiederum mit dem geringeren
Heliumanteil im Schutzgas in Zusammenhang gebracht.

Abbildung 38: Aufbau der SchweilRlagen - Schweil3versuch 2 an Probeplatte mit Argon-Helium
Mischgas

Die Vorwarmung der Probeplatte erfolgte auf etwa 370°C (kontrolliert mittels
Temperaturmultimeter), wobei die Temperaturverlaufe wahrend der Vorwarmung und
der Schweil3ung nicht aufgezeichnet werden konnte (vergleiche mit Abbildung 39 —
Bereiche 1 und 2). Anschlie3end folgte ein etwa 2,5- stiindiges Spannungsarmgliihen

bei ca. 380°C und eine ebenfalls relativ schnelle Abkiihlung (Ofenttr wurde wiederum
offen gelassen).

Temperaturprogramm - WIG - ArHe - 80/20
1 |2 3 | 4

Temperatur [*C]
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Abbildung 39: Temperaturprofil - WIG-SchweiRung ArHe 80/20, 1..Vorwarmung (konnte nicht
aufgezeichnet werden), 2..Temperaturverlauf der Glocke wahrend der Schweilung (konnte nicht
aufgezeichnet werden — Begriindung: vergleiche Kapitel 4.3), 3..3 —stliindiges Spannungsarmgliihen,
4..langsame Abkuhlung der Platte
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4.10 Finaler Schweil3versuch — WIG — Schweil3ung an Glocke mit Argon-Helium
Mischgas

Aufgrund der geringeren Porositat aus dem Schweildversuch 1 an Probeplatte mit
Argon-Helium Mischgas (vergleiche mit 4.6.1) und der erhofften besseren
SchweilRbarkeit (hdhere Viskositat des Schmelzbades beim Schweil3en in steigender
Position) wurde das Argon — Helium Mischgas 50/50 verwendet. Weiters wurde dieses
mal eine Fuge durch die komplette Glockenwandung geschnitten (Ldnge 115 mm —
Breite 15 mm). Dies sollte einen ausgeschliffenen Riss simulieren bei dem es aufgrund
des Rissverlaufes erforderlich war einen Teil der Glockenwandung zu entfernen.

Bei diesem finalen Versuch wurden auch Untersuchungen zur Bestimmung der
Anderung des Verhaltens von Klang und Eigenspannungen einer Glocke durch
Schweil3arbeiten unternommen.

4.10.1 Klangbestimmung

Um eine eventuelle Anderung des Klangspektrums durch die SchweilRung
festzustellen, wurde dieses vor und nach der Schweif3ung aufgenommen. Dazu wurde
die Glocke mittels eines Kunststoffhammers am Schlagring mechanisch angeregt und
das sich ergebende Spektrum aufgenommen. Die Auswertung des Klangspektrums
erfolgte durch die Firma Grassmayr.

4.10.2 Eigenspannungsmessung

Diese wurde durch die Bohrlochmethode ebenfalls vor und nach der Schweil3ung
durchgefuhrt, um die Eigenspannungszustande zu vergleichen. Bei dieser Methode
wurde eine Dehnmessrosette auf der Glockenoberflache angeklebt und anschliel3end
in deren Mitte ein zylindrisches Loch mit 1,5 mm Tiefe und 1,6 mm Durchmesser
mittels eines pneumatisch angetriebenen Frasers in 20 Schritten gebohrt. Wéahrend
des Bohrvorgangs wurde dabei nach jedem Bohrschritt die Dehnungsanderung
gemessen und daraus die Eigenspannungen berechnet.

Abbildung 40: Eigenspannungsmessung mittels Bohrlochmethode an
der Glocke aus finalem Schweil3versuch
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4.10.3 Schmelzbadsicherung

Der Fugeneinschnitt an der Glocke erforderte eine Schmelzbadsicherung, um die
einzelnen Schweil3lagen aufbauen zu koénnen. Dabei werden, wie im Kapitel 2.5.1
erwéahnt, oft plattenformige Unterlagen aus Eisen, Kupfer oder Formkohle verwendet.
Aufgrund der Verfugbarkeit und um das Schmelzbad vor dem Einfluss von
Fremdmaterial zu schitzen, wurde jedoch eine Konstruktion aus Keramikplatten
gefertigt.

Abbildung 41: Schmelzbadsicherung aus finalem SchweilRversuch, Bilder von links nach rechts:
1.Positionierung der Keramik-Kupferverbindung an der Glockeninnenseite, 2.Anheften der
Kupferplatte an der Glockeninnenseite mittels MAG-SchweiRverfahren, 3. Reihe an angehefteten
Kupferplatten, 4.Keramikplatten mit Flissigglas-gefillten Bohrlochsenkungen

Dabei wurden die Keramikplatten gebohrt (Bohrlochdurchmesser 4 mm), gesenkt und
mit Senkkopfschrauben an 1 mm dicke Kupferplatten fixiert. Anschliel3end wurde diese
Konstruktion mittels MAG - Verfahren (Metall-Aktivgas) an die Glocke geheftet, wobei
es aufgrund der hohen bendtigten Schmelzleistung der Glockenbronze kaum zu einer
Beeintrachtigung der Glockenoberflache kam. Um ein Aufschmelzen der
Senkkopfschrauben wahrend der Glockenschweillung zu verhindern, wurden die
Senkungen in den Keramikplatten mit Flissigglas gefullt.
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4.10.4 Durchfiuhrung

Schweil3verfahren Wolfram-Inertgas
Schweil3maschine Fronius MagicWave 2000 Fuzzy
Elektrode Wolfram mit 2% Ceroxid(grau)
Elektrodenabmessung Durchmesser 2,4 mm x Lange 175 mm
Polung negativ auf Elektrode
Schutzgas / Durchsatz Argon-Helium Mischgas 50-50 / 15 I/min
Schweil3zusatz Artgleich mit Grundwerkstoff
Schweil3zusatzabmessungen Durchmesser 5 mm x Lange 300 mm
Stromstarke / Art 130 - 100 Ampere / Gleichstrom
Anzahl der Schweil3raupen / -lagen 16/6
Schweil3position Wannenlage (PA)
Gesamtschweil3dauer 1h 05 min

Tabelle 11: SchweilRtechnische Parameter aus finalem Schweil3versuch
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Abbildung 42: Querschnitt und Abmessungen der geschweil3ten Glocke aus finalem SchweilRversuch
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Bei der Schweil3ung wurde eine neue Glocke mit, im Vergleich zu den beiden WIG —
Schweil3versuchen an Glocke mit Helium-Schutzgas, geringfiigigen Unterschieden im
Querschnitt bzw. der Glockenrippe verwendet. Geschweil3t wurde abermals in
Wannenposition (PA), da die geringe Viskositat des Schmelzbades keinen Aufbau der
Schweil3lagen in Steigposition (PF) zuliel3.

Abbildung 43: links: Schweiung der Glocke; rechts: thermisch isolierte Glocke,
dunkle Verfarbung der Oberflache aufgrund der Zunderung

Die einzelnen Schweil3lagen wurden entlang der Fuge (bei den Versuchen 6 und 7
erfolgten diese quer zur Fuge), gestitzt durch die Schmelzbadsicherung, gesetzt. Ein
Temperaturverlauf konnte aufgrund technischer Probleme (Absturz der Software zur
Temperaturaufzeichnung) wéahrend der Vorwarmung nicht aufgezeichnet werden.
Auch wahrend des Spannungsarmglihens und der Abkihlung im Glihofen war dies
nicht maglich, da die Thermoelemente wahrend der Schweil3ung durch das flissige
Schweil3bad durchgeschmolzen wurden. Jedoch dirfte der Temperaturverlauf dem
aus SchweilRversuch 2 an Glocke mit Helium-Schutzgas (vergleiche mit Abbildung 35)
sehr ahnlich sein. Die Vorwarmung erfolgte wiederum innerhalb von 5 Stunden auf ca.
460 °C. Nach der 1-stiindigen Schweil3ung wurde bei der gleichen Temperatur (460°C)
3 Stunden spannungsarmgegliht (gemessen mit Temperatur- Multimeter). Lediglich
der Abkuhlvorgang hat wesentlich langer gedauert (144 Stunden), da die thermische
Isolierung wéahrend der Abkihlung im Glihofen nicht entfernt wurde. Nach dem
Spannungsarmgliihen sollte die Abkihlung moéglichst langsam erfolgen, um die
Eigenspannungen wéahrend dieses Vorgangs auf ein Minimum zu halten.
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5 Ergebnisse

5.1 Poren- und Schmauchbildung

Hauptverantwortlich fir die Porenbildung ist der hohe Sattigungsdampfdruck des Bleis
oberhalb des Schmelzpunktes (vergleiche Kapitel 2.8) aufgrund der hohen
Temperaturen, die wahrend des SchweilRvorganges entstehen. Blei befindet sich als
,verunreinigung“ in der Kupfer-Zinnlegierung (siehe 5.2.1).
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Abbildung 44: links: Blei-Verunreinigungen in Glockenbronze, Aufnahmen am Lichtmikroskop Zeiss
Z1m Observer; rechts: Pb-Ausdampfung im festen Zustand im Zugversuch bei 350 °C [37]

Wenn sich aus einer flissigen oder festen Phase austretende (verdampfende oder
sublimierende) Teilchen mit denen aus einer gasformigen Phase auftreffenden
(kondensierenden oder resublimierenden) Teilchen im stationdren Gleichgewicht
befinden, wird dies als Sattigungszustand bezeichnet. Der im Sattigungszustand
vorherherrschende Druck ist dabei der Sattigungsdampfdruck, welcher vom
chemischen Element bzw. der Verbindung und der Temperatur abhangig ist (siehe
Abbildung 45). Sobald der umgebende Druck niedriger als der Sattigungsdampfdruck
ist, verdampft bzw. sublimiert das chemische Element bzw. die Verbindung [28].
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Abbildung 45: Sattigungsdampfdruck ps verschiedener Metalle in Abhangigkeit der Temperatur 9, Rot
markiert die in der Glockenbronze befindlichen Elemente Zink (Zn) und Blei (Pb) [28]
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Wahrend des Aufschmelzens beim Schweil3en der Glockenbronze versuchen dabei
die Elemente Zink und Blei vom festen tber den fliissigen in den gasférmigen Zustand
zu gelangen, wobei es vor allem bei Blei zu einer starken Volumenausdehnung kommt.
Die Entgasungsbedingungen sind dabei stark von der Schmelzbadviskositat abhangig,
wobei die Entgasung beim Einsatz von Helium aufgrund der Bildung eines heif3en
Schmelzbades mit geringer Viskositat besonders gut funktioniert und somit flr
porenarmere Schweil3nahte sorgt (siehe 2.8.2.2). Die beschriebene Schmauchbildung
ist damit zu erklaren, dass sich die ausgasenden Elemente mit Sauerstoff aus der
Atmosphéare verbinden und die gebildeten Oxide an den Schweil3lagen resublimieren.

5.2 Ergebnisse aus den EDX Untersuchungen

Beim Wolfram-Inertgasschweil3en (WIG) der Probeplatten und Glocken, mit Argon,
Helium sowie Argon-Helium-Mischgase, kam es zur Ausbildung einer Zunderschicht
sowie zur punktuellen Schlackebildung auf der Schweif3naht. Weiters bildete sich eine
weil3-gelbliche Schmauchschicht neben der Naht. Um eine chemische Analyse dieser
Reaktionsprodukte zu erhalten, wurden Proben genommen. Anschlie3end wurden
diese im institutseigenen Rasterelektronenmikroskop (REM), vom Typ LEO Zeiss
1450 VP mit X-Flash Detektor von Bruker fir die energiedispersive
Rontgenspektroskopie (EDX), untersucht.

5.2.1 Grundwerkstoff

Neben den Reaktionsprodukten wahrend des Schweil3prozesses (Zunderschicht,
Schlacke und Schmauch) wurde auch der plattenformige Grundwerkstoff untersucht
(siehe SchweilRversuche 4.1.1 bis 4.4 sowie 4.6.1 und 4.6.2).

&Y L T o &t L
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glocke15 grundwerkstoff_flscan1 & -
Signal A MAG: 100 x HV: 20,0 kV WD: 12,6 mm N 5 L ' T .

Abbildung 46: EDX-Flachenscan des Grundwerkstoffs

Im Gegensatz zu den anderen EDX-Untersuchungen (5.2.2 bis 5.2.4) wurde hier ein
EDX-Flachenscan (Abbildung 46 - links) durchgefiihrt, um die chemische
Zusammensetzung des Grundwerkstoffes zu ermitteln. Die Quantifizierung gelang
aufgrund der inhomogenen Phasenverteilung und der Poren (schwarze Stellen) im
Werkstoff jedoch nur bedingt. Das Spektrum ergab Kupfer (Cu) und Zinn (Sn) als
Hauptelemente, sowie Spuren von Blei (Pb). Blei ist im festen Kupfer nicht 16slich [2]
und liegt im Geflige als Einschluss vor. In Abbildung 46 sind die Bleieinschliisse im
Gefluge aufgrund des Z-Kontrasts im BSE (Back-Scattered-Electrons)-Detektors gut
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als weil3e Punkte erkennbar. Zur Detektion der vermuteten Begleitelemente
(Phosphor, Eisen, Aluminium, Silizium, Zink etc.) in geringer Konzentration ist diese
Analysemethode ungeeignet.

5.2.2 Zunderschicht

Wie in der Literatur (vergleiche mit Kapitel 2.7.11) angefuhrt, gelten Kupfer-Zinn-
Legierungen bis in etwa 350°C als zunderungsbestandig. Da bereits bei der
Vorwarmung hohere Temperaturen erreicht wurden, kam es auch zur Zunderung aus
den Versuchen der Probeplatten bzw. der Glockenoberflachen (vergleiche mit
Abbildungen 28 bzw. 43).

glocke15 zunder_spotscani “- ’ 1000 um
Signal A MAG: 25 x_HV: 20,0 kV WD: 12,5 mm

Abbildung 47: Bild der abgeplatzten Zunderschicht aus Schweil3versuch 4.3 mit dem zugehérigen
EDX-Spotscan, das orange Kreuz markiert dabei die analysierte Stelle

Die EDX Analyse der entnommenen Zunderschicht in Abbildung 47 ergab eine hohe
Konzentration an Kupfer (Cu), Zinn (Sn), Sauerstoff (O), Phosphor (P) sowie Blei (Pb).
In geringeren Mengen sind die Elemente Eisen (Fe), Aluminium (Al), Zink (Zn) und
Kohlenstoff (C) vorhanden. Eine genaue Bestimmung der stochiometrischen
Zusammensetzung der chemischen Verbindungen ist mit der EDX- Analysemethode
nicht bzw. nur bedingt moglich. Jedoch kann man aufgrund der Zunderungsreaktion
von Kupfer(l)-Oxid bzw. Kupfer(ll)-Oxid (CuO) als Hauptbestandteil ausgehen, wie in
Literatur [2] angegeben. Weiters wird in der Literatur [2] eine besonders starke
Zinnanreicherung der Oxidschicht beschrieben, welche als Zinndioxid (SnO2) vorliegt.
Der Vergleich mit dem EDX-Spektrum (Abbildung 47 - rechts) legt nahe, dass eine
solche Zinnanreicherung auch hier stattgefunden hat.
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5.2.3 Schlacke

Dabei wurde die erwdhnte punktférmige Schlacke (vergleiche mit Abbildung 34)
untersucht, welche sich vereinzelt auf den Schwei3raupen bildete.

g

glocke15. schlacke_spotscani
Signal A MAG: 25 x_HV: 20,0 V. WD: 12,5 mm . I o
: > 3

-

» < ix - et
glocke15 schlacke_spotscan2 1000 pm
Signal A" MAG: 25 x HV: 20,0 kV. WD: 12,5 mm

Abbildung 49: Spotscan 2 Schlacke

Im Spotscan 1 (Abbildung 48) wurde die helle Phase und im Spotscan 2 (Abbildung
49) die dunklere Phase untersucht. Der unterschiedliche Kontrast der beiden Stellen
ergibt sich aufgrund der verschiedenen chemischen Zusammensetzung. Das
Spektrum von Spotscan 2 weist dabei hthere Konzentrationen an Sauerstoff (O), Zink
(Zn), Phosphor (P), Blei (Pb) sowie Aluminium (Al) als jenes von Spotscan 1 auf. Der
Zinngehalt ist jedoch geringer als bei Spotscan 1. Aus der EDX-Untersuchung geht
hervor, dass der Hauptbestandteil der Schlacke Phosphorpentoxid (P4O10) sein dirfte.
In Kupfer-Zinn-Schmelzen wird Phosphor im Uberschuss zugegeben um den
Sauerstoff in der Schmelze zu reduzieren. Das dabei entstehende Reaktionsprodukt
ist Phosphorpentoxid welches aus der Schmelze verdampft oder als Schlacke vorliegt.
Wahrend des Schweil3vorgangs dirfte sich entweder Restphosphor mit Sauerstoff in
der Schmelzzone zu Phosphorpentoxid verbunden haben oder es lag noch
Restschlacke aus dem vorangegangenen Giel3prozess im Schweil3zusatz oder im
Grundwerkstoff vor.
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5.2.4 Schmauch

Wahrend der Abkihlung der Schweiraupen bildete sich eine weil3-gelbliche
Schmauchschicht an den Raupen und am Ubergang zwischen den Raupen und dem
Grundwerkstoff aus. Der Schmauch wurde mit einem Graphitband abgezogen und im
REM untersucht (siehe Abbildung 50 — links).

cps/ey.

s rsd? .- o
glocke15 schmauch_spotscan2
Signal A MAG: 25 x HV: 20,0 kV WD; 12,6 mm

Abbildung 50: untersuchte Schmauchschicht, bei den weil3en Partikeln handelt es sich um Schlacke

Das EDX Spektrum in Abbildung 50 - rechts zeigt auffallig hohe Zinn- und Zinkgehalte.
Die Blei-, Sauerstoff- und Phosphorkonzentrationen sind, verglichen mit Zunder und
Schlacke, hingegen relativ niedrig. Der hohe Anteil an Kohlenstoff lasst sich damit
erklaren, dass sich die diinne Schmauchprobe auf einem Graphitband befand, wobei
auch die spezifische Energie der emittierten Rontgenstrahlung von Kohlenstoff
(Graphitband) detektiert wurde. Der hohe Zinkgehalt sowie der weil3liche Farbanteil
des Schmauchs lasst den Schluss zu, dass es sich beim Hauptbestandteil des
Schmauchs um Zinkoxid (ZnO) handelt, wobei frisch gebildeter Zinkoxid-Rauch (z.B.
beim Schweillen) die Atemwege reizen und zum ,Zinkfieber” flhren kann [29]. Zinn
und Blei liegen wahrscheinlich ebenfalls als Oxide vor; und zwar als Zinndioxid (SnO2)
- wie in Kapitel 5.2.2 bereits erwdhnt — das ebenfalls als weil3liches Pulver vorliegen
kann [30] sowie Blei(ll)-oxid (PbO), welches in der Modifikation Massicot als gelbliches
Pulver vorliegt [31].

Diplomarbeit Georg Weber 60



K

GRASSMAYR

GLOCKENGIESSER SEIT 1598

TU

Grazm
Graz University of Technology

e

5.3 Makroskopische Analyse der Porenh&ufigkeit aus den Schweil3versuchen

Die makroskopischen Untersuchungen betreffen das Schweil3gut der Platten und der
Glocken aus den durchgefiihrten Versuchen, um den Einfluss der Schweil3verfahren
bzw. der Schweil3parameter auf die Porositat zu ermitteln.

5.3.1 WIG-SchweilRung an Probeplatten mit Argon-Schutzgas

Abbildung 51 zeigt erhebliche Porenbildung (bis ca. 4 mm Durchmesser) im
Schweil3gut und damit nur ein unbefriedigendes Ergebnis. Wahrend der Schweil3ung
kam es zu einer gelblich/wei3en Schmauchbildung an bzw. neben den
Schweil3raupen. Der Schmauch wurde spater im Rasterelektronenmikroskop
untersucht, wobei ein hoher Anteil an Zink- und Bleioxid festgestellt wurde (siehe
Kapitel 5.2.4). Dies deutet darauf hin, dass es wahrend der Schweilung zur Entgasung
von Zink und Blei gekommen ist und damit Poren in der Schmelzzone verursacht
wurden. Beide Elemente weisen einen hohen Sattigungsdampfdruck bei relativ
niedrigen Temperaturen auf (siehe Abbildung 45).

10 mm

v @@

10 mm

Makro2: Bildbreite|f|B|tiSH|OH: 65,49mm| 105mm)| 13| 1/20s| 455mm| 20mm r 5y  Makro2: Bildbreitelf|Bjt|SH|OH: 65.48mm| 10Smm)| 13| 1/20s| 455mm| 20mm
Bildname: glocke15_n0080.jpg gy ﬁﬁ g Bildname: glocke15_n0079.jpg

Abbildung 51: Poren im Querschnitt der Schwei3guter bei 100%Ar,
links: mit 300 Ampere , rechts: mit 250 Ampere
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5.3.2 Elektronenstrahlschweil3ung

Wie in Kapitel 4.3 Schweil3versuch 3 erwahnt, war der Mechanismus welcher in den
ersten beiden Schweil3versuchen zur Porenbildung fiihrte noch unbekannt. Um jedoch
den Einfluss der Atmosphare auszuschlieBen, wurde unter Vakuum in der
Elektronenstrahlanlage geschweil3t.

(OH: 35,60mm. 105 20 172.55] B, 20mm,

Wakrot: Bildbestell St SHIOH: 35,
Bildname: glocke15_n0143.jpg

am 5 mm

m
S p— Malror: Bilbesitl 1 SH GH: 35 60 {05 20( /36| By 20 2 R 5
iy WWLJ Bildname: glocke15_n0144.jpg iy, WWLJ

BBl S O 35 80|

';:I:lname: glocke15;n0145Ajpg
Abbildung 52: makroskopische Untersuchung der Schmelzzonen nach der EBW-Schweif3ung

Die Querschnitte aus Abbildung 52 zeigen viele kleinere Poren in der
Warmeeinflusszone (WEZ) bzw. grél3ere Poren an der Schmelzlinie. Somit kann ein
atmospharischer Einfluss auf die Porenbildung ausgeschlossen werden und ein
Verdampfen oder Sublimieren von Legierungselementen gilt als wahrscheinliche
Ursache der Poren. Das Schweif3bad selbst ist nahezu porenfrei. Dies ist damit zu
erklaren, dass das Schmelzbad wéahrend des Schweil3prozesses lange genug
niedrigviskos bzw. dunnflissig bleibt um eine Entgasung der Elemente zu
ermdglichen, wobei dieser Prozess durch das umgebende Vakuum noch beginstigt
wurde. In der WEZ bzw. an der Schmelzlinie war dies nicht mdglich, da durch den
Warmeeinfluss die Legierungselemente zwar verdampften aber durch den festen
Aggregatzustand die gasformigen Elemente nicht entweichen konnten und somit
Poren bildeten.
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5.3.3 WIG-Schweil3ung an Probeplatte mit Helium-Schutzgas

Die starke Porenbildung beim WIG Schweil3en mit Argon (Schweil3versuche 4.1.1 und
4.1.2) fuhrten dazu das Schutzgas auf Helium zu wechseln, um einen tieferen
Einbrand und ein hoherenergetisches, thermisches Plasma zu erhalten und somit fir
eine bessere Schmelzbadentgasung zu sorgen.

Makro2: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 53,37mm| 105mm| 13| 1/40s| 404mm| 19mm

v
Bildname: glocke15_n0085.jpg ﬁ'l;g_ Wﬁ@

Abbildung 53: Geringfugiger Porenanteil im Querschnitt des Schwei3gutes bei 100% He

Aus Abbildung 53 ist ein wesentlich geringerer Porenanteil im Schweil3gut verglichen
mit Abbildung 51 erkennbar. Dies ist damit zu erklaren, dass das Schweil3bad beim
Einsatz von Helium als Schutzgas bzw. als thermisches Plasma, eine niedrigere
Viskositat aufweist und Blei bzw. Zink langer Zeit haben zu entweichen bevor das
Schmelzbad wieder erstarrt.

5.3.4 GasschmelzschweilRung

Bei diesem Verfahren wird Acetylen mit Sauerstoff verbrannt und sorgt so fur die nétige
Schmelzwarme (siehe Kapitel 2.8.1.1). Das makroskopische Ergebnis zu diesem
Versuch liefert Abbildung 54.

Makro1: Bildbreite|f|B|t{SH|OH: 121,30mm| 105mm| 36| 1/4s| 510mm| 85mm WS
Bildname: glocke15_n0178.jpg Ty W@'

Abbildung 54: Starke Porenbildung im Querschnitt des autogenen Schweil3bades
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Das Ergebnis aus diesem Versuch zeigt einen hohen Porenanteil, wahrscheinlich
aufgrund der Affinitat von Bronzelegierungen zur erhOhten Sauerstoffaufnahme
wahrend der Schweil3ung.

5.3.5 WIG - Glockenschweil3ung mit Heliumschutzgas

Die Uberstehenden Schweil3lagen wurden nach dem Schweif3en abgeschliffen und der
Glockenkontur angepasst. In Abbildung 55 ist dabei der rund 50 mm lange Riss
erkennbar, welcher aufgrund der zu geringen Vorwarmtemperatur der Glocke und der
hohen  eingebrachten Energie  wahrend der  Schweiung  entstand
(Thermospannungen). Der Rissverlauf erstreckte sich dabei durch die gesamte
Glockenwandung.  Mikroskopische Untersuchungen der Bruchflachen von
Glockenbronze zeigten, dass Risse vor allem durch die 6-Phase verlaufen (vergleiche
mit [37]). Bezuglich der Porositat weist die geschweil3te Glocke einen sehr geringen
Anteil auf (siehe Abbildung 55).

Makrot: Bildbreite|f|BIt|SHION: 252,82mm] 24men| 204 1/4s| 445mm] 400mm

Bildname: glocke15_n0142.jpg ﬂm ﬁpﬁg

Abbildung 55: makroskopische Untersuchung der Glockenoberflache nach der WIG-Schweildung mit
100%He / Rissbildung (roter Kreis) durch zu geringe Vorwarmtemperatur

Bei der zweiten WIG-Glockenschweil3ung mit Heliumschutzgas konnte durch die
hoéhere Vorwarmtemperatur und durch die verbesserte thermische Isolierung die
Glockentemperatur (siehe Kapitel 4.7) wahrend der SchweiBung auf dem
erforderlichen Niveau gehalten werden. Dadurch konnte eine Rissbildung wéhrend der
SchweilRung verhindert werden. Auch bei diesem Versuch zeigte sich der Einsatz des
Heliumschutzgases bezuglich der geringen Porenanteils als vorteilhaft (siehe
Abbildung 56).
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Makro1: Bildbreite|f|BIt|SH|OH: 776,53mm| 24mm| 22| 1/25] 850mm| 270mm

Bildname: glocke15_n0177.jpg ﬂ;g_(ﬁ(ﬁ v
Abbildung 56: makroskopische Untersuchung der Glockenoberflache nach der WIG-Schweif3ung mit
100%He / ohne Riss

5.3.6 WIG-Schweilung an Probeplatten mit Argon — Helium — Mischgasen

Abbildung 57 links zeigt auf Grund des hoheren He-Anteiles von 50% einen etwas
geringeren Porenanteil im Plattenquerschnitt als Abbildung 57 rechts, bei dem mit 20%
He-Anteil geschweil3t wurde.

| 10 mm I 10 mm
Bildname: glocke15_n0179.jpg Ty, W W Bildname: glocke15_n0180.jpg Ty, W W

Abbildung 57: makroskopische Untersuchung des Querschnitts in der Schmelzzone
links: Ar-He 50/50, rechts: Ar-He 80/20
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5.3.8 Finaler Schweilversuch

Das makroskopische Ergebnis aus diesen Versuch weist einen hohen Porenanteil im
Schweil3gut auf. Die starke Porenbildung verlief gegen die Erwartungen aus dem
makroskopischen Ergebnis der WIG-geschweil3ten Probeplatte mit Argon-Helium-
Mischgas (siehe Abbildung 57-links).

Dies konnte aufgrund schlechterer ,Entgasungsbedingungen der Zink- und
Bleidampfe bei der GlockenschweiRung im Vergleich zur Plattenschweil3ungen
geschehen sein. Eine andere Erklarung wéare ein hoherer Zink- bzw. Bleigehalt der
Glocke verglichen mit der Probeplatte. Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurde zwar
versucht die chemische Zusammensetzung zu bestimmen, jedoch war die Streuung
der einzelnen Konzentrationswerte zu grof3, um diese zuverlassig zu ermitteln.

Makro1: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 366,40mm| 50mm]| 4,5| 1/30s| 900mm| 280mm r— r F‘
Bildname: glocke16_n0021.jpg Ty w w m’

Abbildung 58: makroskopische Untersuchung der Glockenoberflache nach der WIG-SchweiBung mit
50%He / 50%Ar - unerwartet starke Porenbildung

5.4 Mikroskopische Ergebnisse aus den Schweil3versuchen

In den folgenden Kapiteln werden auf Grund der metallographischen Ahnlichkeiten der
Mikrostruktur nicht alle Ergebnisse aus den einzelnen Schweil3versuchen
wiedergegeben.

5.4.1 plattenférmiger Grundwerkstoff

Bei einem Giel3prozess von Glockenbronze entstehen im erstarrten Zustand laut
Literatur (Kapitel 2.7.2) ein a-Mischkristall und eine intermetallische 6-Phase (a+0
Eutektoid). Um diese voneinander unterscheiden zu kénnen wurde eine Farbatzung
nach Klemm-IIl durchgefiihrt und mit der Fachliteratur [32] verglichen.
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Abbildung 59: links: Farbatzung von Grundwerkstoff nach Klemm lll, rechts: Grundwerkstoff nach
OPS-Politur, Bereiche 1..dentritische a-Phase, Bereiche 2..a+8-Eutektoid,
blaue Kreise markieren Pb-Einschliisse

Aus Abbildung 59 — links geht hervor, dass es sich bei den rétlich-gefarbten Bereichen
um den a-Mischkristall und den weil3en Bereichen um die d-Phase handelt. Abbildung
59 — rechts zeigt den a-Mischkristall als goldfarbige Phase und die 6-Phase als grau-
blaulichen Phase mit goldfarbigen a-Mischkristallen (a+® — Eutektoid).

Da bei der metallographischen Probenaufbereitung mit einer OPS-Politur
(Oxidierende-Politur-Suspension) gearbeitet wurde und damit ein chemischer Angriff
auf die Probenschliffe stattfand, konnten auf weitere Farbatzungen nach Klemm 11l zur
Phasenidentifizierung verzichtet werden (vergleiche Abbildung 59 links mit rechts).

Abbildung 59 — Bereiche 2 zeigen langsorientierte a-Mischkristalle sowie die 6-Phase
(a+d — Eutektoid), welche aus der eutektoiden Phasenumwandlung y — a+d
entstanden (vergleiche Kapitel 2.7.2). Die blauen Kreise markieren Pb-Einschlisse,
welche in der GuRRbronze nicht I6slich sind. Die Phasenanteile werden auf ca. 90% des
a-Mischkristalls (primar und eutektoid) und auf 10% der intermetallischen &-Phase
(Cuz1Sns) geschatzt.

5.4.2 WIG-Schweil3ung an Probeplatte mit Helium- Schutzgas

Dabei wurden das Schweil3gut (SG), die Warmeeinflusszone (WEZ) sowie der
Grundwerkstoff (GW) metallographisch untersucht (siehe Abbildung 60).

GW GW

|
WEZ

Abbildung 60: metallografisch untersuchte Bereiche aus WIG-Schwei3ung mit Helium Schutzgas
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Aus Abbildung 61 - links ersichtlich ist der Ubergang zwischen der Schweil3gut (SG)
und der Warmeeinflusszone (WEZ), auch als Schmelzlinie bezeichnet. Abbildung 61 -
links zeigt die Schmelzzone mit dendritischer Struktur der a-Phase (langlich-
goldfarbig, relativ kleine Dendriten aufgrund der schnellen Aufschmelzung und
Abkuhlung wahrend des Schweil3vorgangs) und die &-Phase (grau-blau - CusiSns).
Der rote kreisformig umrandete Bereich zeigt eine auffallige Stelle an der die
Konzentration an a-MK-Dendriten verglichen mit der Umgebung sehr gering ist.
Abbildung 61 - rechts zeigt die WEZ mit groBeren Dendriten aufgrund des
langsameren Abkuhlvorgangs nach dem Giel3prozess. Beide Bereiche, sowohl SG als
WEZ, zeigen portse Stellen (schwarze Bereiche — Abbildung 61) die sich durch das
Verdampfen von Pb und dem sich dabei gebildeten Druck wahrend des
Schweil3prozesses gebildet haben.

1 mm
Mikroskopvergroerung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: glocke15_n0169.jpg ﬂ'[u WW

i 1mm

MikroskopvergroBerung: 25,0x: Bildbreite: 5,58 mm WS
kel
Bildname: glocke15_n0163.jpg ﬂ-!_-u ﬁ (ﬁ .

Abbildung 61: Mikrostruktur der WIG-100%He-SchweiRung nach OPS-Politur
links: SG und WEZ getrennt durch Schmelzlinie, rechts: WEZ

Abbildung 62 — links zeigt nochmals vergréf3ert den roten kreisférmig umrandete
Bereich aus Abbildung 61 mit einer Verarmung an a- Mischkristallen und somit eine
Anreicherung der 8-Phase. Solche Stellen sind vor allem in der N&he grof3erer Poren
anzutreffen. Dies lasst vermuten, dass ein Ausdampfen der Legierungselemente Blei
und Zink der Dendritenbildung der a-Mischkristalle beim Abkihlen der Schmelze
entgegenwirkt. Abbildung 62 — rechts zeigt den Grundwerkstoff wobei eine eher
geringere Porositéat verglichen mit dem SG und der WEZ vorhanden ist.
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Abbildung 62: Mikrostruktur der W1G-100%He-SchweiRung nach OPS-Politur
links: Detailaufnahme Schweil3gut SG mit Verarmung an alpha-Mischkristallen, rechts: GW

5.4.3 Glocke vor und nach der Schweif3ung

Abbildung 63 zeigt den dendritischen Grundwerkstoff (GW) der Glocke, wobei dieser
eine Grundporositat sowie Bleiausscheidungen aufweist. Im Vergleich zur Probeplatte
(siehe Abbildung 62 — rechts) hat die Glocke einen hoheren Anteil an (a+6)- Eutektoid.

- |1""" I 200 pm |

MikroskopvergréRerung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm WS MikroskopvergroBerung: 100,0x; Bildbreite: 1394,54 um
Bildname: glocke16_n0079.jpg “-[u ‘A ﬁ Bildname: glocke16_n0080.jpg ﬂl’u w

Abbildung 63: Mikrostruktur des Glocken- Grundwerkstoffes vor der SchweiRung (OPS-Politur)

Die mikroskopischen Ergebnisse des Glocken — GW vor und nach der Schweil3ung
bzw. nach der Warmebehandlung (Vorwarmung, Spannungsarmglihen, Abkuhlung)
zeigen im Wesentlichen keine morphologischen Unterschiede (vergleiche Abbildung
63 mit Abbildung 64). Das untersuchte Schweil3gut (SG) aus dem finalen
Schweil3versuch (Abbildung 65) weist eine hohe Porositat auf. Besonders auffallig sind
wiederum jene markierten Bereiche aus Abbildung 65 — links, welche in Porennéhe
eine ,Verarmung“ der a-Phase aufweisen (vergleiche mit Abbildung 62 — links).
Weiters zeigt Abbildung 65 — rechts bzw. Abbildung 66 einen Bindefehler innerhalb
des SG. Fur die Entstehung des Bindefehlers konnte eine zu geringe
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Aufschmelzleistung zwischen den Lagen bzw. Schweil3raupen wahrend des
Schweil3ens gewesen sein.

I 1imm I 200 pm l
B wo @B e e @@
Abbildung 64: Mikrostruktur des Glocken- Grundwerkstoffes nach der WIG-SchweiRung mit

50Ar/50He (OPS-Politur)
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Abbildung 65: Mikrostruktur des WIG- 50Ar/50He Schweil3gutes SG (OPS-Politur)

links: markierte Bereiche zeigen Verarmung der a-Phase in Porennahe, rechts: Bindefehler innerhalb

des SG
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Abbildung 66: Uberbelichtete Detailaufnahme des Binderfehlers mit darunterliegenden Poren
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Die akustischen Eigenschaften einer Glocke werden maf3geblich durch die
Glockenwanddicke bzw. der Glockenkontur bestimmt [33]. Die Zunderungsreaktion
durch den Luftsauerstoff der Glockenoberfliche beim Vorwérmen erfordert ein
Abschleifen der Zunderschicht nach der Reparaturschweil3ung, wobei auch die
Glockenwanddicke reduziert wird. Um den Einfluss der reduzierten Glockenwandung
auf die Akustik abschatzen zu kdnnen wurde die Zunderschichtdicke bestimmt.

-
g L j—2oam . —Sum
Mikroskopvergroerung: 500,0x; Bildbreite: 278,91 ym - roRerung: 500,0; Bildbreite: 278,91 um

Bildname: glocke16_n0073.jpg '[U W[ﬁ[w“] Bildname: glocke16 n0074.jpg '[U ﬁ(ﬁ( l

Abbildung 67: Vermessung der Zunderschicht im Schweil3gut

Die Vermessung der Zunderschicht nach einer Vorwarmtemperatur von 450°C und
einer GesamtschweiRdauer vonlh 30min unter 100% He ( siehe Kapitel 4.5.2 sowie
Tabelle 9), zeigt eine Dicke im Bereich von etwa 40 — 50 um, wobei die Zunderung an
der Glockenaul3enseite sowie an der Innenseite stattfindet und man somit mit einem
Wanddickenverlust von 80 — 100 um rechnen muss.

5.5 Mikrohartemessung

Bei dieser Untersuchung sollte festgestellt werden, ob wahrend des
Schweil3prozesses (schnelle Aufschmelzung und schnelle anschlielende Abkihlung
des  SchweilR3gutes) eine Hartednderung stattfindet. Dazu  wurden
Mikrohartemessungen der Glockenbronze (a-Phase und &-Phase) vor der
SchweiBung im Grundwerkstoff und nach der SchweiRung im SchweiRgut
durchgefuhrt und anschlieRend verglichen.

In Abbildung 68 ist die Mikrohartemessung der a- sowie der 6-Phase exemplarisch
dargestellt.
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Abbildung 68: links: Mikrohartemessung der a-Phase, rechts: Mikrohartemessung der 6-Phase

I 20 pm

5.5.1 WIG-Schweil3ung an Probeplatte mit Helium- Schutzgas

Die Ergebnisse zeigen, dass die Vickersharte (HV 0,01) der a-Phase nach der
SchweilBung im Schweil3gut etwas hoher liegt, verglichen mit der Messung des
Grundwerkstoffs vor der Schweillung. Bezliglich der 6-Phase zeigt sich dass diese im
Mittel an Harte verloren hat, jedoch ist aufgrund des relativ groRen 95%-
Konfidenzintervalls eine zuverlassige Aussage Uber eine Harteabnahme nicht maglich.
Dabei beschreibt das 95%-Konfidenzintervall, dass der wahre Wert mit 95%-iger
Wahrscheinlichkeit mit einem =+ Intervall um den Mittelwert liegt. Im Fall der
Mikrohartemessung der d-Phase aus Tabelle 12 uberschneiden sich dabei die
Konfidenzintervalle, so dass eine zuverlassige Aussage uber eine Hartednderung vor
und nach der Schweil3ung nicht méglich ist.

Mikrohartemessung HV 0,01 - Probeplatte

vor Schweil3ung im GW

Phase Messung 1 | Messung 2 Messung 3 MW £ Konf.Int.(95%)

a 144 141 138 141 +3

0 397 371 281 350 £ 50

nach SchweilBung im SG

Phase Messung 1 | Messung 2 Messung 3 MW + Konf.Int.(95%)

a 165 179 168 1717

<) 321 354 285 320 + 34

Tabelle 12: Ergebnisse der Mikrohdrtemessung an Probeplatte vor und nach der Schwei3ung
5.5.2 WIG-Schweiung an Glocke mit Argon — Helium Mischgas

Aus den Ergebnissen resultiert ein @hnliches Verhalten bezuglich der Harteanderung
wie bei dem vorangegangenen Versuch (Kapitel 5.5.1). Dabei zeigt der Vergleich, vor
und nach der Schweil3ung, dass die Mikroharte der a- Phasen ansteigt und die der 8-
Phase abnimmt (siehe Tabelle 13).
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Mikrohartemessung HV 0,01 - Glocke

vor Schweil3ung im GW

Phase Messung 1 | Messung 2 Messung 3 MW £ Konf.Int.(95%)
a 160 152 158 157 +4
0 464 468 438 457 + 15
nach SchweilBung im SG
Phase Messung 1 | Messung 2 Messung 3 MW + Konf.Int.(95%)
a 167 181 178 1757
0 372 333 351 352 +18

Tabelle 13: Ergebnisse der Mikrohartemessung an Glocke vor und nach der Schweif3ung

Eine Zusammenfassung bzw. einen Vergleich der
Mikrohartemessungen liefert Abbildung 69.

Platte nach
Schweilung

Ergebnisse aus den

500
450
400
350
300
250
200

M o-Phase

HV 0,01

m 5-Phase
15

o

10

o

5

o

o

Glocke nach
Schweilung

Glocke vor
Schweillung

Platte vor
Schweiung

Abbildung 69: Zusammenfassung der Mikrohartemessungen, die schwarzen Balken stellen das 95%-
Konfidenzintervall um den Mittelwert dar
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5.6 Klangbestimmung

Die Auswertung des Klangspektrums der Glocke aus dem finalen Versuch vor und
nach der WIG-Schweil3ung mit 50Ar/50He Mischgas (4.10) wurde freundlicherweise

von der Firma Grassmayr ibernommen und zeigt folgende Ergebnisse.

Frequenz Cents Partial Noten
1090 -2422,8 Unteroktav Db(3) -29
1105 -2399,2 2. Unteroktav Db(3) -5

2226,5 -1186,3 Prim Db(4) +7
2621 -903,9 Terz E(4) -10
4418 0 Oberoktav Db(5) -6

Tabelle 14: Ergebnisse aus der Klangbestimmung vor der Schwei3ung

Frequenz Cents Partial Noten
1083,5 -2417,2 Oberoktav Db(3) -39
1101,5 -2388,7 Db(3) -11

2201 -1190,3 Prim Db(4) -12
22135 -1180,5 Db(4) -3
2617 -890,6 Terz E(4) -13
4377,5 0 Oberoktav Db(5) -22
6095 573 G(5) -49
6400 657,5 Duodezim G(5) +34

Tabelle 15: Ergebnisse aus der Klangbestimmung nach der Schweif3ung

Dabei sind Cents (siehe Tabellen 14 und 15) ein Tonhéhenintervall, wobei 1200 Cents
einer Oktave entsprechen. Eine Oktave wiederum besteht aus zwdlf Halbtonen (12
Intervalle von Prim (1) bis zur Duodezim (12), siehe Partial - Tabelle 19 und 20).
Daraus folgt, dass einem Halbtonschritt (z.B. von Prim auf Sekund), 100 Cents
entsprechen [34].

Beim Vergleich der Klangspektren vor und nach der Schweil3ung zeigt sich, dass es
zu einer Verschiebung der einzelnen Frequenzen gekommen ist. Die erste
Klangaufnahme vor der Schweil3ung war von der Intensitat (Qualitat) zu gering, so
dass die Duodezim nicht detektiert werden konnte. Bei der Messung nach der
SchweilRung war die Schwebung (Uberlagerung zweier Schwingungen mit annzhernd
gleicher Frequenz [35]) der Prim und der Unteroktav starker als vor der Schweil3ung.
Die Schwebung entstand hdochstwahrscheinlich durch den Anschlag an zwei
verschiedenen Stellen (Klangbestimmung vor und nach der Schweil3ung) am
Schlagring der Glocke.
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Curzar contral and scaling

Curzor Freq. [Hz) |11D1.5 i |D|3[3] 11 Amplitude |10 66931

r

I77Hz 1101Hz

Abbildung 70: Detailfilterung des Klangspektrums mittels der Software Belltuner 1.3a nach der
Schweil3ung im Bereich um 1100 Hz

Weiters zeigt die Detailfilterung des Klangspektrums zwei Unteroktaven (Abbildung 70
— blaue Peaks) welche aus der porésen Schweil3ung oder auch auf eine Unrundheit
der Glocke (auch schon vor der SchweiRung méglich) resultieren kdnnte.

Grundsatzlich lasst sich aus der Klangbestimmung sagen, dass der Glockenklang
tiefer wurde. Dies durfte folgende Ursachen haben:

e Grundwerkstoff sowie Schweil3gut sind aufgrund der Zunderung bzw. der
Schmauchbildung wéhrend der Schweilung an Zinn verarmt und damit der
Klang tiefer. Ergebnisse aus der EDX-Untersuchung der Zunderschicht und des
Schmauchs legen dies nahe (siehe Kapitel 5.2.2 und 5.2.4). Dabei kdnnte ein
Auflegieren des Schweil3zusatzes mit Zinn Abhilfe schaffen.

e Beim Verschleifen der Schwei3naht zur Anpassung an die Glockenkontur und
beim Abschleifen der Zunderschicht von der Glocke wurde zu viel Material
abgetragen

e Schweil3lagen sind poren- bzw. gashaltig

e Raumtemperatur war wahrend der Klangbestimmung nach der Schweil3ung
warmer
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5.7 Eigenspannungsmessung vor / nach der Glockenschweil3ung

Diese sollen Aufschluss tber den Eigenspannungszustand der Glocke vor und nach
der SchweiBung bzw. nach der Warmebehandlung geben (vergleiche mit 4.10.2)
Vorwdrmung ca. in 5h auf 460°C / 1h Schweilen / 3h halten bzw.
Spannungsarmgliihen / 144h Abkihlung).

90°

(&)

120°
B

Position DMS-
Rosette

Abbildung 71: Schematische Darstellung der Messpositionen der ESM an der Glocke sowie
Ausrichtung der DMS-Rosette zur Glockenoberflache, 1... ESM vor der Schweildung, 2... ESM nach
der SchweilRung, rotes Rechteck...geschweillte Fuge, ox...Spannung langs zur Schweil3naht,
Oy..Spannung quer zur Schweil3naht

Dabei wurden an der Messposition 1 die Eigenspannungen vor dem Schweil3en der
Glocke gemessen und durch eine weitere Messung an der Messposition 2 mit dem
Eigenspannungszustand nach der Schweil3ung verglichen.

Die Eigenspannungen einer Glocke nach dem Lauteinsatz dirften aufgrund der mit
den Kloppelschlagen verbundenen oberflachlichen plastischen Verformungen bzw.
Kaltverfestigung an diesen Stellen hoher liegen (héhere Druckeigenspannungen).
Messposition 2 wurde aufgrund der hohen Porositat des SG nach der Schweil3ung
(vergleiche mit Abbildung 58) sowie des hohen erwarteten Eigenspannungshiveaus in
der WEZ zwischen SG und GW etwa 20 mm versetzt zur Messposition 1 gewahlt. Bei
der Umrechnung der elastischen Verformungen beim Bohrvorgang in Spannungen
wurde ein E-Modul von 97000 MPa [2] verwendet.
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Abbildung 72: Mises-Vergleichsspannung vor und nach der SchweiBung bzw. nach der WBH lber die
Bohrtiefe

-100

-150

vor der SchweiRung
-200

nach der Schweillung
-250

Spannungen [MPa]

-300

-350

-400

Bohrtiefe [mm]

Abbildung 73: Langsspannungsverlauf ox (vergleiche mit Abbildung 70) vor und nach der Schweiung
bzw. nach der WBH uber die Bohrtiefe
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Abbildung 74: Querspannungsverlauf ay (vergleiche mit Abbildung 70) vor und nach der SchweiRung
und nach der WBH uber die Bohrtiefe

Die Ergebnisse aus der ESM zeigen, dass es zu einem Abbau der
Druckeigenspannungen durch das Spannungsarmglihen und der anschlielBenden
langsamen Abkihlung nach der SchweiRung kommt. Aufféllig jedoch ist das hohe
Eigenspannungsniveau an der Glockenoberflache vor der Schweif3ung, welche die
Zugfestigkeit (gemessen bei ca. 230 MPa und Raumtemperatur [37]) des Werkstoffes
Ubersteigen.

Die Druckeigenspannungen an der Oberflache vor der Schwei3ung sind damit zu
erklaren, dass die Glocke nach dem Giel3prozess sandgestrahlt und damit
oberflachlich kaltverfestigt wurde. Der Einfluss dieser Kaltverfestigung reicht beim
Sandstrahlen bis etwa 0,5 mm (ca. -100 MPa), wobei die maximale Eigenspannung
bei einer Tiefe von etwa 0,1 mm (Langs- bzw. Querspannungen von -350 bis -370MPa)
auftrat.

Das hohe Niveau der Eigenspannungen kam durch eine Uberschatzung dieser bei der
Messung zustande. Dabei werden die Vergleichsspannungen, aufgrund der
Kerbwirkung am Grund des gebohrten Loches und der daraus resultierenden
plastischen Verformung, bei etwa 70% der FlieBspannung des gemessenen
Werkstoffs uberschritten. Mit Hilfe von Abbildung 75 kann die Uberschatzung der
gemessenen Eigenspannungen fur verschiedene Werkstoffe abgeschétzt werden.
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Abbildung 75: Uberschatzung von Eigenspannungen verschiedener Werkstoffe [36]
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Um bei den Reparaturschweiungen von Glocken ausgeschliffene Risse mit
Schweil3zusatz fillen zu kénnen, missen diese in Wannenlage gebracht
werden, da bei der WIG-SchweiBung mit Helium die geringe
Schmelzbadviskositat eine Bildung von Schweil3lagen in Steigposition sehr
schwierig macht.

Beim WIG-Schweif3en von Glockenbronze mit artgleichem Zusatz (gegossene
Schweil3stdbe) sollte mit Gleichstrom und negativ gepolter Elektrode gearbeitet
werden.

Der Einsatz von Argon, Helium und deren Mischgase beim WIG-Schweil3en
fuhrte zu folgenden Effekten bzw. Ergebnissen:

o Argon als Schutzgas fuhrte zur Ausbildung einer Schmauchschicht,
punktueller Schlacke und zu porésen Schweil3néhten.

o Die Schweil3versuche mit Helium-Schutzgas sorgten fir die starkste
Schmauchbildung und fir die geringsten Porenanteile sowohl an
Probeplatte als auch an der Glocke. Grund fir die geringe Porositat ist
die Entstehung eines heil3eren Schmelzbades mit geringerer Viskositat
und  tieferen,  gleichmaldigeren  Einbrand. Die  veranderte
Schmelzbadbewegung sorgt fir eine bessere Entgasung im Schmelzbad
und somit flr porenarmere Schweif3nahte.

o Der Heliumeinsatz zeigte sich jedoch beim Schweif3en in Steigposition
(PF-Position) als sehr  problematisch, da die geringe
Schmelzbadviskositat einen Aufbau von Lagen in dieser Position fast
unmoglich macht (Schmelze flieRt hinunter). Somit ist eine
Glockenschweil3ung mit Helium nur in Wannenlage maoglich (PA-
Position).

o Argon-Helium-Mischgase fuhrte zur Ausbildung einer Schmauchschicht
und zu einer deutlich geringeren Porositat bei den geschweildten
Probeplatten, jedoch sorgte wahrscheinlich die  niedrigere
Warmeleitfahigkeit des Mischgases (verglichen mit reinem Helium) fur
schlechtere Entgasungsbedingungen des Schweil3bades und damit fur
einen hohen Porenanteil bei der Glockenschweil3ung.
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Das autogene Schweil3en zeigte eine hohe Porositat aufgrund der
Sauerstoffaufnahme des Schmelzbades wahrend der SchweiRung. Eine
Schmauchbildung trat nicht auf. Dies kann damit erklart werden dass durch die
leicht oxidierende Flamme der Sauerstoffiiberschuss das Ausdampfen von Zink
aus dem Grundwerkstoff verhinderte. Weiters sorgt die geringe
Schmelzleistung beim Autogenschweil3en fiir ein hoherviskoses Schmelzbad,
sodass ein Lagenaufbau in Steigposition (PF) moglich ist (wird beim Glocken-
SchweilRwerk Lachenmeyer praktiziert).

Bei der Temperaturaufzeichnung kam es durch die Hochfrequenzziindung des
WIG-Lichtbogens sowie bei der Kontaktzindung zu Stdérungen des
Messsystems. Bei Reparaturschweilungen von Glocken sollte dies
berucksichtigt werden. Die Storungen lassen sich eventuell durch eine
Ausgleichsleitung an den Thermoelementen beheben.

Die Schweil3badsicherung mit dem Verbund aus Keramik-und Kupferplatten
kann ohne wesentliche Beeinflussung der Glockenoberflache mittels MAG bzw.
MIG-Schweil3verfahren angeheftet werden. Bei Schweil3versuch 10 wurde ein
MAG-Schweil3draht fur Baustéhle verwendet. Um einen mdoglichst mit dem
Grundwerkstoff artgleichen Schweil3zusatz fur das Anheften zu verwenden,
konnte der Werkstoff CuSn12P (Werkstoffnummer 2.1056 — 88%Cu / 12%Sn)
verwendet werden.

Aus denkmalamtlicher Sicht sollte der Schweil3zusatz méglichst artgleich mit
dem Glockenwerkstoff sein. Da die Elemente Blei und Zink fur die Porenbildung
im Schmelzbad verantwortlich sind, sollte man bei der Herstellung des Zusatzes
auf eine mdoglichst geringe Konzentration dieser Elemente, d.h. nach
Mdoglichkeit reinere Legierungen verwenden.

Eine Zunderungsreaktion findet bei einer Temperatur von etwa 350 °C statt.
Dabei kommt es zu einer Ausbildung einer Zunderschicht (80 bis 100 um)
hauptsachlich bestehend aus Kupfer(l)-Oxid (Cu20) bzw. Kupfer(ll)-Oxid
(CuO). Dabei kommt es auch zu einer Verarmung der darunterliegenden
Mischkristalle an Zinn. Die damit verbundene Anreicherung an Zinn liegt als
Zinndioxid (SnO32) in der Zunderschicht vor. Sowohl die Zinnverarmung als auch
das Abtragen der Zunderschicht an der Glockenoberflache wirken sich auf den
Klang aus. Zinnverarmung sowie ein Ubermaliger Materialabtrag der
Zunderschicht nach der Schweil3ung bzw. Warmebehandlung fihren zu einem
tieferen Glockenton bzw. wird das Spektrum zu tieferen Tonen verschoben (im
Vergleich zu einer unbehandelten Glocke). Eine Abhilfe zur Zinnverarmung in
der Schmelzzone bzw. im Schweigut konnte eine Uberlegierung an Zinn des
Schweil3zusatzes liefern.
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Bei dem gebildeten Schmauch handelt es sich hauptsachlich um Zinkoxid (ZnO)
sowie um Blei(ll)-oxid (PbO). Dieser kann mittels Drahtbirste von den
Schweil3lagen entfernt werden, wobei aber ein Atemschutz verwendet werden
sollte da diese Verbindungen toxisch auf den menschlichen Kérper wirken. Ein
weiterer Bestandteil des Schmauchs ist Zinndioxid (SnO2), welches wiederum
zur Entzinnung“ der Glocke beitragt um sich somit negativ auf das
Klangspektrum bzw. auf die Klangfarbe auswirkt.

Die Mikrostruktur im Lichtmikroskop zeigt kleinere Dendriten im Schweil3gut,
aufgrund der Aufschmelzung und raschen Abkihlung wéhrend der
Schweil3ung, verglichen mit dem Grundwerkstoff. Weiters wurden im
Schweil3gut Bereiche mit geringen Anteil an a-Mischkristall-Dendriten vor allem
in Porennahe festgestellt. Dies deutet darauf hin, dass ein Ausdampfen von Blei
die Dendritenbildung wahrend der Schmelzbadabkiihlung behindert.

Die Warmeeinflusszone weist porose Stellen auf, welche durch das
Ausdampfen von Bleiverunreinigungen wahrend der Schweil3ung entstanden
sein durften. Jedoch ist die Porengrtf3e relativ gering sodass diese im
makroskopischen Mal3stab vernachlassigt werden kann. Bezuglich der
Porenbildung im Grundwerkstoff, auRerhalb der WEZ, gibt es vor und nach der
Schweil3ung keine wesentlichen Unterschiede.

Die Mikrohartemessungen zeigen im Vergleich vor und nach der Schweil3ung
eine leichte Hartezunahme der a-Phase und eine Harteabnahme der d-Phase
im SchweilR3gut. Jedoch ist eine Aussage bezuglich der Harteabnahme der o-
Phase aufgrund der groRen Konfidenzintervalle und den schwierigen
Messbedingungen (kaum Platz zur Messung der reinen &-Phase) relativ
unzuverlassig.

Beim Verschleifen der Schweil3naht und der Zunderschicht wurde
wahrscheinlich zu viel Material abgetragen bzw. die Glockenkontur nicht optimal
getroffen, was zu einer gewissen ,Unrundheit der Glocke (vor allem am
Schlagring) fihrte und somit das Klangspektrum negativ beeinflusste.

Die Eigenspannungsmessungen ergaben eine signifikante Abnahme der
Druckeigenspannungen im  oberflaichennahen  Bereich  durch die
Reparaturschweil3ung bzw. dem anschlieBenden Spannungsarmglihen und
der langsamen Abkthlung. Dabei konnte die Glocke nach der Schweil3ung bzw.
Warmebehandlung sandgestrahlt werden (erzeugt Druckeigenspannungen an
der Glockenoberflache) um den Einfluss der Druckeigenspannungen auf den
Klang zu Gberprufen.
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7 Ausblick

Aufgrund der notigen Vorwarmung und der damit verbundenen Festigkeitsabnahme
des Glockenwerkstoffs, besteht die Gefahr, dass Glocken unter Einwirkung ihres
Eigengewichts Risse bekommen. Die Wannenlage sorgt zusatzlich fur unginstige
Spannungszustande, welche ein Materialversagen beginstigen kénnten. Mit dem
Verhalten von Glockenwerkstoffen bei verschiedenen Vorwarmtemperaturen und
mechanischer Beanspruchung beschaftigte sich Herr Lukas Seewald in seiner
Bachelorarbeit ,Ermittlung der temperaturabhangigen Festigkeit von Glockenbronze
80Cu/20Sn im Zugversuch®. Dabei sollten thermomechanische Kennwerte gewonnen
und mittels computergestutzter Finite-Elemente Methode abgeschétzt werden wie weit
man Glocken in verschiedenen Grof3en vorwarmen kann, ohne dass es zu einem
Materialversagen kommt.

In weiterer Zusammenarbeit mit der Firma Grassmayr sollen auch noch Fragen zur
optimalen Vorwarmtemperatur und Warmebehandlung in Abhangigkeit der
Glockengrolie (Glockengewicht) geklart werden. Des Weiteren stellt sich die Frage ob
eine lokale Vorwarmung bzw. Warmebehandlung (kénnte zu unginstigen
Spannungszustanden fuhren) der zu reparierenden Stelle an der Glocke geniigt oder
ob die ganze Glocke vorgewarmt und warmebehandelt werden muss.

Diplomarbeit Georg Weber 83



L

TU IWS r\ l‘;%é;
Grazm ( ( soetuingl | weroins GRAS§M9YR

Graz University of Technology GLOCKENG I E T 1599

S

8 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Glockenguss bei der Firma Grassmayr im August 2015..................... 9
Abbildung 2: Aufbau der Gussform nach dem traditionellen Lehmformverfahren.....10
Abbildung 3: Hilfskonstruktion zur Glockenreparaturschweil3ung.......................... 13
Abbildung 4: Vorwarmung bei Glockenreparatur..............coooiiiiiiiiiiiiiiieeene 14
Abbildung 5: FEM-Analyse zeigt verbleibende Eigenspannungen in
Wechselwirkungsflachen nach dem 10.Schlag ..........ccoooiiiiiiiiiine 16
Abbildung 6: FEM-Analyse zeigt effektive plastische Verformung an
Wechselwirkungsflachen nach dem 10.Schlag.............coooiiiiii 16
Abbildung 7: unterschiedliche Kléppelanschlage...............ccooiiiiiiiiiiiin, 17
Abbildung 8: Wasserfalldiagramm des Frequenzspektrums einer Glocke wahrend
des Dauerlauttests bis zum ErmuUdungsriSS.........ccoiiiiiiiiiiii e 18
Abbildung 9: Zustandsschaubild des Systems Kupfer-Zinn.......................oon. 19
Abbildung 10: Zustandsschaubilder einer Kupfer-Zinn-Legierung abhéngig vom
GieRverfahren und den Abkihlbedingungen............oooiiiiiiiiii e 21
Abbildung 11: Zugfestigkeit, Dehngrenze, Harte sowie Bruchdehnung von Kupfer-
Zinn-Legierungen bei Raumtemperatur (Kokillenguss)...........cooviiiiiiiiiniiin, 21
Abbildung 12: Warmeleitfahigkeit von bin&dren Kupfer-Zinn-Legierungen in
Abhangigkeit vom Zinngehalt........... ... 23
Abbildung 13: Abhangigkeit der Kerbschlagzahigkeit vom Zinngehalt (Izodproben-
KOKIIBNQUSS). ... e e 23
Abbildung 14: E-Modul in Abhangigkeit vom Zinngehalt.........................coina. 24
Abbildung 15: Grundsatzlicher Aufbau des WIG-Schweil3verfahrens.................... 27
Abbildung 16: lonisationsvorgang eines Heliumatoms................ccoovviiiiiiiiinnne. 28
Abbildung 17: Einfluss verschiedener Schutzgase auf die Einbrandgeometrie beim
WIG-SCRWEIIBEN. ...t 30
Abbildung 18: links: Warmeleitfahigkeit von Gasen in Abhéngigkeit von Temperatur
rechts: elektrische Leitfahigkeit von Gasen in Abhangigkeit von Temperatur.......... 30
Abbildung 19: prinzipieller Verlauf des gewahlten Temperaturprogramms............. 32
Abbildung 20: Vorderansicht einer Probeplatte...............cooi 32
Abbildung 21: links: Fronius Magic Wave 3000 JOB, rechts: Fronius Magic Wave
2000 FUZZY ..o 33
Abbildung 22: links: Heizplatte (1), rechts: Temperaturregler Joens (2)................. 34
Abbildung 23: Temperaturmesssystem: Thermoelement — Signaleingang (1),
Messadapter (2) Messrechner mit Software (3), Temperatur-Multimeter (4)........... 35
Abbildung 24: Aufbau der Schweil3lagen - Schweildversuch 1 an Probeplatte......... 37

Diplomarbeit Georg Weber 84



L

TU IWS r\ l‘;%é;
Grazm ( ( soetuingl | weroins GRAS§M9YR

Graz University of Technology GLOCKENG I E T 1599

S

Abbildung 25: Aufbau der Schweil3lagen - Schweil3versuch 1 an Probeplatte ........ 38
Abbildung 26: links: EBW-Anlage der TU-Graz, rechts: geschweildte Probeplatte....38

Abbildung 27: Aufbau der Schweil3lagen — WIG — Schweil3versuch an Probeplatte
Mit HElIUM-SCRULZG@Ss. ... .o e 40

Abbildung 28: links: Dipl.Ing. Markus Stitz beim autogenen Schweif3en , rechts:
Probeplatte mit breiten Schweil3raupen und Zunderung a.d. Oberflache auf Grund
(o LT Lo T V1V Ut 1 411 ] T TR P 41

Abbildung 29: Aufbau der Schweil3lagen — Autogenschweil3en an Probeplatte ...... 42

Abbildung 30: Temperaturprofil — Autogenschweif3en ..............ccoooiiiiiiiiiinnnn. .. 42
Abbildung 31: Querschnitt und Abmessungen der geschweil3ten Glocke aus den
Schweil3versuchen 1 und 2 an Glocke mit Helium — Schutzgas........................... 43
Abbildung 32: geschweil3te Glocke in Wannenlage................cccooiiiiiiiiiiiienn.. 45
Abbildung 33: Temperaturprofil — SchweiRversuch 1 an Glocke........................... 46
Abbildung 34: SchweilR3lagenaufbau — Schweillversuch 2 an Glocke..................... 47
Abbildung 35: Temperaturprofil — Schweil3versuch 1 an Probeplatte mit Argon —
Helium MiSCRQas. ... e 48
Abbildung 36: Aufbau der Schweil3lagen — Schweif3versuch 1 an Probeplatte mit
Argon — Helium MISCROAS .......eniii e 50
Abbildung 37: Temperaturprofil — WIG-Schweil3ung ArHe 50/50.......................... 50
Abbildung 38: Aufbau der Schweil3lagen — Schweil3versuch 2 an Probeplatte mit
Argon — Helium MiISCNQas........c.oiiiii e 51
Abbildung 39: Temperaturprofil — WIG-Schweil3ung ArHe 80/20.......................... 51
Abbildung 40: Eigenspannungsmessung mittels Bohrlochmethode an

der Glocke aus finalem SchweilRversuch..............cooii i, 52
Abbildung 41: Schmelzbadsicherung aus finalem Schweil3versuch...................... 53

Abbildung 42: Querschnitt und Abmessungen der geschweil3ten Glocke aus finalem
SChWEIRVEISUCK. ... . 54

Abbildung 43: links: Schweil3ung der Glocke; rechts: thermisch isolierte Glocke,
dunkle Verfarbung der Oberflache aufgrund der Zunderung...............ccoviveinnnnn. 55

Abbildung 44: links: Blei-Verunreinigungen in Glockenbronze, Aufnahmen am
Lichtmikroskop Zeiss Z1m Observer; rechts: Pb-Ausdampfung im festen Zustand im

Zugversuch Dei 350 OC. ... 56
Abbildung 45: Sattigungsdampfdruck ps verschiedener Metalle in Abh&ngigkeit der

LIS 0] 01 7= LU 56
Abbildung 46: EDX-Flachenscan des Grundwerkstoffs..............cooiiiiiiiiiin. 57

Diplomarbeit Georg Weber 85



L

T U IWS (’_\ l‘;%é;
Grazm ( ( » § | weroms G RAS§ MAYR

Graz University of Technology GLOCKENG I E T 1599

S

Abbildung 47: Bild der abgeplatzten Zunderschicht aus Schweil3versuch 4.3 mit dem

ZUQENONgeNn EDX-SPOISCaAN. ... ...ttt e 58
Abbildung 48: Spotscan 1 Schlacke. ........ ..o 59
Abbildung 49: Spotscan 2 Schlacke............ccooiiiiiii e, 59
Abbildung 50: untersuchte Schmauchschicht.................. s 60
Abbildung 51: Poren im Querschnitt der Schweil3guter bei L00%Ar ..........c.ccoeunen. 61

Abbildung 52: makroskopische Untersuchung der Schmelzzonen nach der EBW-
SCRWEIBUNG. ..o 62

Abbildung 53: Geringfluigiger Porenanteil im Querschnitt des Schweil3gutes bei 100%
Abbildung 54: Abbildung 54: Starke Porenbildung im Querschnitt des autogenen
SChWEIRBDAAES. . ... 63

Abbildung 55: makroskopische Untersuchung der Glockenoberflache nach der WIG-
SchweiBung Mit TO0YOHE ... e 64

Abbildung 56: makroskopische Untersuchung der Glockenoberflache nach der
SchweiBung Mit 100 %0 HE ..o 65

Abbildung 57 makroskopische Untersuchung des Querschnitts in der
SCRMEIZZONE. ... 65

Abbildung 58: makroskopische Untersuchung der Glockenoberflache nach der WIG-
SchweilBung Mit 50%HE / SOYOAT .. ... e 66

Abbildung 59: links: Farbatzung von Grundwerkstoff nach Klemm Il rechts:

Grundwerkstoff nach OPS-POlItUr....... ..o 67
Abbildung 60: metallografisch untersuchte Bereiche aus WIG — SchweiRung mit

Helium SChUtZQas. ... e, 67
Abbildung 61: Mikrostruktur der WIG-100%He-Schweil3ung nach OPS-Palitur....... 68

Abbildung 62: Mikrostruktur der WIG-100%He-Schweif3ung nach OPS-Politur .......69

Abbildung 63 Mikrostruktur des Glocken- Grundwerkstoffes vor der Schweif3ung
(@] ST =] 1 (8 ] ) TP 69

Abbildung 64: Mikrostruktur des Glocken- Grundwerkstoffes nach der WIG-
SchweilBung mMit S0AIS0HE ... e 70

Abbildung 65: Mikrostruktur des WIG- 50Ar/50He Schweil3gutes SG (OPS-
0] 1L ] ) 70

Abbildung 66: Uberbelichtete Detailaufnahme des Binderfehlers mit
darunterliegenden POren ..o 70

Diplomarbeit Georg Weber 86



TU (" ( WS ( %}g
Grazm | et GRASS MAYR

Graz University of Technology GLOCKENGIESSER REET)
Abbildung 67: Vermessung der Zunderschicht im Schweigut ........................... 71
Abbildung 68: links: Mikrohartemessung der a-Phase, rechts: Mikrohéartemessung

Aer O-Phase. ... 72
Abbildung 69: Zusammenfassung der Mikrohartemessung.................oooviiienn, 73

Abbildung 70: Detailfilterung des Klangspektrums mittels der Software Belltuner 1.3a
nach der SchweiBung im Bereich um 1100 Hz..............cooiiiiiiiii e, 75

Abbildung 71: Schematische Darstellung der Messpositionen der ESM an der Glocke
sowie Ausrichtung der DMS-Rosette zur Glockenoberflache .............................. 76

Abbildung 72: Mises-Vergleichsspannung vor und nach der Schweif3ung bzw. nach
der WBH Uber die Bohrtiefe. ... 77

Abbildung 73: Langsspannungsverlauf ox vor und nach der Schwei3ung bzw. nach
der WBH Uber die BONrtiefe. ..o 77

Abbildung 74: Querspannungsverlauf oy vor und nach der Schwei3ung und nach der
WBH Uber die BONrtiefe. ..o 78

Abbildung 75: Uberschatzung von Eigenspannungen verschiedener Werkstoffe.....79

Diplomarbeit Georg Weber 87



TU r |ws ( %@
Grazm ) | weone GRASSN!ﬁYR

Graz University of Technology GLOCKENGIESSER REET)

9 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: chemische Zusammensetzung eines untersuchten Glockenmaterials.....22
Tabelle 2: mechanische Eigenschaften eines untersuchten Glockenmaterials........ 22

Tabelle 3: Dissoziationsenergien und lonisationsenergien verschiedener Gase...... 29

Tabelle 4: chemische Zusammensetzung einer gegossenen Glocke vom
12,009,200 . e 31

Tabelle 5: Wirkungsgrad n beim WIG-Schweil3en mit verschiedenen Schutzgasen
DZW. ZUSAMMENSELZUNGEN. ... .t e e 35

Tabelle 6: SchweilRtechnische Parameter der SchweilRversuchel und 2 an
PrODEPIALIEN. ... 36

Tabelle 7: Schweildtechnische Parameter WIG — Schweil3versuch an Probeplatte mit
Helium-SCRULZGaS. ... e, 39

Tabelle 8: Schweildtechnische Parameter - Autogenschweil3en an Probeplatte....... 41

Tabelle 9: SchweilRtechnische Parameter aus den SchweilRversuchen 1 und 2 an

Glocken mit HEliuM-SChUtZgas. ........cooiiii i 44
Tabelle 10: Schweil3technische Parameter aus den Schweil3versuchen 1 und 2 an

Probeplatten mit Argon-Helium Mischgasen.............ooooiiiiiiiii e, 49
Tabelle 11: Schweil3technische Parameter aus finalem Schweil3versuch............... 54

Tabelle 12: Ergebnisse der Mikroh&artemessung an Probeplatte vor und nach der

SCRWEIBUNG. ... 72
Tabelle 13: Ergebnisse der Mikrohartemessung an Glocke vor und nach der

SCNWEIIBUNG. . e 73
Tabelle 14: Ergebnisse aus der Klangbestimmung vor der Schweil3ung................ 74
Tabelle 15: Ergebnisse aus der Klangbestimmung nach der Schweilung.............. 74

10 Gleichungsverzeichnis

Gleichung 1: Verbrennung von Acetylen mit Sauerstoff in der ersten
VerDrENNUNGSSIUTE. ..o 26

Gleichung 2: Vollstandige Verbrennung der Reaktionsprodukte aus Gleichung

(P PP 26
Gleichung 3: Reaktionsverlauf der Wasserstoffkrankheit............................ooel. 27
Gleichung 4: StreCKeNeNergie E. ..o 35
Gleichung 5: Warmeeinbringung Q... 35

Diplomarbeit Georg Weber 88



L

TU IWS r\ l‘;%é;
Grazm ( ( soetuingl | weroins GRAS§M9YR

Graz University of Technology GLOCKENG I E T 1599

S

11 Literaturverzeichnis

[1]..GlockengielRerei Grassmayr (2011): Unternehmensgeschichte [online]
http://www.grassmayr.at/fileadmin/bilder-inhalt/pdfs/
Grassmayr_Unternehmensgeschichte _2011.pdf [27.07.2015]

[2]..Dies, Kurt (1967): Kupfer und Kupferlegierungen in der Technik, Berlin —
Heidelberg: Springer Verlag

[3]..GlockengielRerei Grassmayr (2011): Medien, [online]
www.grassmayr.at/fileadmin/layout/Medien/lGRASSMAYR _Glocken-Qualitaet-
Herstellung_-_Qualitaetsorientiertes_Lehmformverfahren_2011.pdf [16.07.2015]

[4].. Beratungsausschuss fur das Deutsche Glockenwesen [online]
http://www.glocken-online.de/glockenkultur/formguss.php [16.07.2015]

[5]..0. V. (2002): Techniken zum Reparieren von Glocken, in Ulrich Franke (Hrsg.),
Guss im Wandel der Zeit, Band 7, Heft 1, Chemnitz: Eigenverlag Giel3erei online, S.
19-21.

[6]..Restaurierung von Glocken. Herausgeber: Beratungsausschuss fur das deutsche
Glockenwesen, Goslar 7.Mai 1990.

[7]..Schimpke, Paul, Horn, Hans A. (1945): Praktisches Handbuch der gesamten
Schweil3technik - Elektrische Schweil3technik, 2. Band, Berlin-Heidelberg: Springer
Verlag

[8]..Prasentation: Reparaturschweil3en von Glocken, Monika Dunst, FH-Karnten

[9]..Beratungsausschuss fur das Deutsche Glockenwesen [online]
http://www.glocken-online.de/glockenschweissen/text/restaurieren [02.09.2015]

[10]..Rijksdienst voor de Monumentenzorg. Nieuwsbrief 2001-4

[11]..0TTO-BUER Glocken- Uhrentechnik (0. J.): Glockenschweil3en [online]
http://www.ottobuer.de/userfiles/file/Glockenreparatur.pdf [02.09.2015]

[12]..Patentschrift Procédé pour souder des cloches, deutsche Ubersetzung Verfahren
zum Schweillen von Glocken, Patent-Nr.2703615, Vero6ffentlichungsdatum
14.10.1994

[13]..Rupp Andreas (2006): Ringing Bells - State of the Art in the Durability Evaluation
of Church Bells, [online]
http://www.beratungsausschussfuerdasdeutscheglockenwesen.de/bibliothek/probell/
Ringing_ Bells-LAVEK _Colloquium030306.pdf [20.04.2015]

[14]..Hartmann, Dierk, Michael Plitzner und Andreas Rupp (2012): Die Glocke aus
ingenieursmafiger Sicht, in GielRerei Praxis, Heft 4, 04/2012, Berlin: Fachverlag
Schiele & Schoén, S. 113-118

[15]..RTE Akustik + Pruftechnik GmbH (2011): Messung Eigenfrequenzen [online]
http://www.rte.de/wp-content/uploads/2015/02/RTE-ARTIK-EF-Messung-
Eigenfrequenzen-Fertigung-Labor-D-120727.pdf [31.08.2016]

Diplomarbeit Georg Weber 89



L

T U IWS (’_\ l‘;%é;
Grazm ( ( » § | weroms G RAS§ MAYR

Graz University of Technology GLOCKENG I E T 1599

S

[16]..Keller, Hans; Eickhoff, Klaus (1955): Kupfer und Kupferlegierungen, 3.Auflage,
Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer Verlag

[17]..Deutsches  Kupferinstitut  (2005):  Kupfer-Zinn- und  Kupfer-Zinn-Zink-
Gusslegierungen (Zinnbronzen), [online]
https://www.kupferinstitut.de/fileadmin/user_upload/kupferinstitut.de/de/Documents/S
hop/Verlag/Downloads/Werkstoffe/i025.pdf [13.06.2015]

[18]..Universitat Freiburg: Vorlesung Intermetallische Phasen, [online]
http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/intermetallische_4 4.html [21.12.2015]

[19]..Anik, Salahaddini; Dorn, Lutz (1987), Metallphysikalische Vorgange beim
Schweillen von Kupfer und Kupferlegierungen — Werkstoffliche Grundlagen.
Schweil3en und Schneiden, Band 39, Heft 12, S 617- 623

[20]..Matthes, Klaus-Jurgen (2012): Schweil3technik-Schweil3en von metallischen
Konstruktionswerkstoffen, 5.Auflage, Minchen: Carl-Hanser-Verlag

[21]..Deutsches Kupferinstitut (2005): Schweif3en von Kupfer und Kupferlegierungen,
[online]
https://www.kupferinstitut.de/fileadmin/user_upload/kupferinstitut.de/de/Documents/S
hop/Verlag/Downloads/Verarbeitung/i012.pdf [13.06.2015]

[22].. Deutsches Kupferinstitut (2015): Warmebehandlung [online]
www.kupferinstitut.de/de/werkstoffe/verarbeitung/waermebehandlung.html
[21.12.2015]

[23]..Wuttke, Felix (1968): Die LichtbogenschweiRung. In Fragen und Antworten.
5.Auflage, Wiesbaden: Springer Verlag

[24]..Enzinger, Norbert (2014): Skriptum zur Vorlesung Fugetechnik, Graz, Technische
Universitat S. (213 - 225)

[25]..http://bilder.buecher.de/zusatz/15/15084/15084824 lese 1.pdf [17.03.2016]

[26]..Zultner Metall GmbH (2016): Lieferprogramme [online]
http://www.zultner.at/lieferprogramme/wig.pdf [17.03.2016]

[27]..Bildersuche  zu Fronius Magic  Wave 2000 Fuzzy  [online]
http://www.benad24.de/documents/image/12/1234573984/IMG-0801.JPG
[17.03.2017]

[28]..Jousten, Karl (2013): Wutz Handbuch Vakuumtechnik, 11.Auflage,Vieweg &
Teubner Verlag, S. 76 — 79

[29]..R6mpp Lexikon Chemie (2015) [online]
https://roempp.thieme.de/roempp4.0/do/data/RD-26-00386 [30.07.2015]

Diplomarbeit Georg Weber 90


http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/intermetallische_4_4.html

TU (" ( WS ( %
Grazm ) | weone GRASSN!ﬁYR

Graz University of Technology GLOCKENGIESSER REET)

[30].. Rompp Lexikon Chemie (2015) [online]
https://roempp.thieme.de/roempp4.0/do/data/RD-26-00442 [30.07.2015 ]

[31].. Rompp Lexikon Chemie (2015) [online]
https://roempp.thieme.de/roempp4.0/do/data/RD-02-01945 [30.07.2015]

[32]..Weck, Erika, Leistner, Elisabeth: Metallische Anleitung zum Farbatzen nach dem
Tauchverfahren, S 54

[33]..GlockengielRerei Grassmayr (2015): Geheimnis der Glocke [online]
http://www.grassmayr.at/fileadmin/bilder-inhalt/pdfs/Geheimnis_ der_Glocke_ Seite 1.
pdf [16.07.2015]

[34]..Pierce, John R. (1999): Klang. Musik mit den Ohren der Physik, Heidelberg:
Spektrum — Akademischer Verlag

[35]..Meschede, Dieter (2005): Gerthsen Physik. 23., vollst. neubearb. Auflage, Berlin-
Heidelberg: Springer Verlag

[36]..Lin Y.C., Chou C.P. (1995): Error induced by local yielding around hole in hole
drilling method for measuring residual stress of material. Material Science and
Technology, 11, June, S.600 — 604

[37]..Seewald, Lukas (2016): Ermittlung der temperaturabhangigen Festigkeit

von Glockenbronze 80Cu/20Sn im Zugversuch, Metallographische Bruchanalyse und
FEM Berechnung der Belastung der Glocken beim Reparaturschweil3en, Graz,
Technische Universitat

Diplomarbeit Georg Weber 91


https://roempp.thieme.de/roempp4.0/do/data/RD-26-00442

N B e

Graz University of Technology GLOCKENG IESSER SEIT 1599

12 Anhang

e gemessene Dehnungen an der DMS-Rosette Uber die Bohrtiefe vor der
Schweil3ung, Messpositionen A, B, C sind Positionen auf der DMS-Rosette an
denen die Dehnungen gemessen wurden (vergleiche mit Abbildung 70)
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e gemessene Dehnungen an der DMS-Rosette Uber die Bohrtiefe nach der
Schweil3ung, Messpositionen A, B, C sind Positionen auf der DMS-Rosette an
denen die Dehnungen gemessen wurden (vergleiche mit Abbildung 70)
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