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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurden an einem 8 mm dicken thermomechanischen Feinkornbaustahl
S960MC Zahigkeitsuntersuchungen von ElektronenstrahlschweilRungen durchgefuhrt.
Die Schweillparameter konnten durch Auswertung makro- und mikroskopischer
Querschliffbilder verbessert werden. Hierbei sind folgende Unregelmalligkeiten bzw.
Fehler aufgetreten: grof3e Nahtunterwdlbung und schlechte Durchschweilung, sowie
tropfenformige Wurzelnaht. Die Haupteinflussgrofden des Elektronenstrahls auf das

Nahtaussehen waren die Fokuslage und die Strahlfigurengrof3e.

Im Anschluss erfolgten die Herstellung und die Fertigung von Kerbschlagbiegeproben
mit der Kerblage in Schweilinahtmitte. Des Weiteren wurden Vickers-Hartemessungen
durchgefuhrt. Es wurden insgesamt drei verschiedene Versuchsreihen auf ihre
Kerbschlagbiegezahigkeiten und  Schweilnahtgeometrien  untersucht.  Die
Kerbschlagzahigkeiten (bei -40°C, -20°C, 0°C und Raumtemperatur) streuen stark,
aufgrund der fertigungsbedingten Kerblagenunterschiede in der schmalen

Schweildnaht (Nahtbreiten ca. 2 mm und Warmeeinflusszonen ca. 0,4 mm).

Abstract

In this thesis toughness studies of electron beam welds on an 8 mm thick HSLA steel
S960 MC were performed. The welding parameters were evaluated by using macro-
and microscopic images. Imperfections of the welds were as follow: incompletely filled
groove and incomplete penetration, as well as excessive melt-through (drop-shaped
root). The main influencing factors of the electron beam welding seam quality were the

focus position and the beam size figure.

Polished sections were prepared and Vickers-hardness measurements were
examined. Charpy-V impact tests were performed on specimens with notch location in
the weld center. Three different test series were investigated regarding their Charpy-V
impact toughness and weld geometries. Results for notched impact strength (-40 °C, -
20 °C, 0 °C and room temperature) varied due to production-related notch position
variations in the narrow seam (seam widths of about 2 mm and heat-affected zones

around 0.4 mm).
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1 Einleitung und Problemstellung

1.1 Aufgabenstellung

In der modernen Industrie werden heutzutage immer hohere Anspruche an Material,
Beanspruchung, sowie Herausforderung an das ,mdglich machbare® gestellt. Dies
bestrebt die Forschung immer neue Methoden und Verfahren zu entwickeln um diese
gestellten Anforderungen zu Erflllen. Im jetzigen Stahl- und Anlagenbau sowie Kran-,
Nutzfahrzeug-, und Automobilbau ist in den letzten Jahren das Interesse an
hochfesten Feinkornbaustahlen bedeutend gestiegen. Der Grund dafur ist einerseits
das Einsparen an Gewicht und Material, sowie die mechanischen Eigenschaften des
Materials, wie z.B. hdherer Tragfahigkeit und Zahigkeit des Werkstoffes im Vergleich

zu herkdmmlichen Baustahl.

In dem thermomechanischen Feinkornbaustahl S960MC steckt noch sehr viel
Potential, bezogen auf die Elektronenstrahlschweiltechnik. In dieser Arbeit lag der
Fokus darauf, geeignete Schweillparameter fir den S960 MC Stahl zu finden und
diese dann auf ihre Zahigkeit bei verschiedenen Temperaturen (Raumtemperatur, 0°C,
-20°C und -40°C) zu untersuchen.

1.2 Durchfihrung

e Literaturrecherche

¢ Anpassen, erweitern der Versuchs- und Schweildmatrix
o Erstellung Makroschliffe

o Parameteroptimierung

e Kerbschlagbiegeversuche bei RT, 0C°, -20C°, -40C°

e Hartemessung mit HV 0,5

e Auswertung der Ergebnisse

Aus diesen Erkenntnissen konnen somit detaillierte Aussagen Uber das
Zahigkeitsverhalten beim EBW-Schweilien des S960 MC Stahls getroffen werden.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Elektronenstrahltechnik

2.1.1 Einfuhrung in die Elektronenstrahltechnik

Geschichtlich gesehen liegt es mehr als 100 Jahre zurick (1869), als die beiden
Physiker Crookes und Hittorf Kathodenstrahlen in Gasen herstellten und somit einige
Metalle aufschmelzen (1879) konnten. Es dauerte somit eine Weile bis man an dem
heutigen Stand der Technik angelangt war, wo ein CNC gesteuertes
Elektronenstrahlschweildgerat mit den hochsten Qualitatsanforderungen z.B.
Triebwerksteile eines Flugzeugs oder hochreaktive Werkstoffe schweil3t, wie sie in der

Raumfahrtechnik verwendet werden [1], [2].

Am Anfang der Entwicklung waren die Kathodenstrahlen eine durchaus erstaunliche
und tolle physikalische Erscheinung, da sie von Millikan (1905) und Thompson (1897)
als erste ,schnell bewegte Elektronen® zitiert wurden. Diese Kathodenstrahlen fihrten
zur Entdeckung der Rontgenstrahlung (1895). Vom Schweil’en war man zu diesem
Zeitpunkt noch weit entfernt. Das grofl3e Problem der damaligen Experimente war die
hohe Warmeausbreitung beim Elektronenaufprall, die das Schmelzen des Targets
bzw. Anode verursachte. Mit einer Wasserkuhlung erprobte man dies zu verhindern.
Erstmals gelang es dem deutschen Physiker Marcello von Piranis eine Réntgenrohre
so zu konstruieren, um den Effekt des Elektronenaufpralls gezielter auszunitzen. Er
baute einen Elektronenstrahl Vakuum Ofen und konnte damit Tantalpulver und einige
weitere Metalle anschmelzen. Eine schematische Darstellung seiner Patentschrift ist
in Abbildung 1 dargestellt. Dieses Bild zeigt, wie Pirani eine Rontgenréhre so umbaut,
dass er in einem Elektronenstrahl Vakuum Ofen Tantalpulver und einige Metalle

schmelzen konnte. Dieser Vakuum Ofen wurde von ihm 1905 und 1907 patentiert [3],

[4].
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Réntgenréhre aus der Patentschrift von
Pirani [5]

In den darauffolgenden Jahren arbeiteten zahlreiche Wissenschaftler mit
Elektronenstrahlen. An den Gesetzmaligkeiten der Strahlerzeugung forschten
grofdtenteils Richardson, Langmuir, Wehnelt und Child. Die Auslegung der
Elektronenoptik entwarfen jedoch Calbrick, Flegler, Davisson, Busch und Rogowski.
Der technische Durchbruch von Elektronenstrahlen gelang erstmals bei der
Herstellung von Mikroskopen und Oszillografen. Fur die weitreichende industrielle
Fertigung bzw. Einsatz fehlte es jedoch noch an ausreichend leistungsstarken

Vakuumpumpen [6].

Eine neue Ara begann mit dem deutschen Physiker Steigerwald, der mit
Elektronenstrahlen erstmals im Jahr 1948 Material bearbeite. Er beschaftigte sich mit
der Entwicklung von Elektronenmikroskopen und deren leistungsstarken
Strahlquellen. Er sto3 dabei auf die Idee, den thermischen Effekt eines gezielten
Elektronenstahls als Bohrer zu nutzen. Unter Vakuum gelang ihm einerseits das
Bohren von Ziehdusen und Uhrensteinen, andererseits das Schmelzen, Schweil3en
und Loten von diversen Werkstoffen.

Zu Beginn der Elektronenstrahlschweildtechnik  betrachtete man  die
Warmeeinbringung noch ahnlich wie bei einer Gasflamme oder die des Lichtbogens
und hielt es somit nur deshalb von Vorteil, da es gasempfindliche Materialen vor

Reaktion der Atmosphare schutzt.
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Im industriellen Bereich gelang der Durchbruch des Elektronenstrahlschweil’ens im
Jahr 1958, es wurde verlangt ein funf mm starkes Zircaloy mit einer Stumpfnaht zu
schweil3en, wobei das Verhaltnis Nahtbreite zu Tiefe klein sein sollte. Es gelang durch
schrittweises Erhdohen des Strahlstroms das komplette Werkstlck durchzuschweil3en.
Tiefschweildungen in dieser Form hat es bis zu diesem Zeitpunkt nicht gegeben und
es dauerte nicht lange und man erkannte die weltweit technische Bedeutung dieses
neuartigen Verfahrens. Am meisten jedoch in den USA, Steigerwald konnte dadurch
zwei Maschinen verkaufen. Eine fur Schweildungen an U-Bootteilen in den USA und
die zweite fur industriellen Schweileinsatz in Deutschland. Noch heute steht diese
Maschine im Deutschen Museum von Meisterwerken der Naturwissenschaft und

Technik in Minchen.

Durch die besonderen Vorteile des TiefschweilReffekts entstanden besonders in
England und Frankreich immer neuere Entwicklungen der
Elektronenstrahlschweildgerate. Bisher wurde diese Technik nur in der
Oberflachentechnik angewandt, so fokussierte man die Forschung darauf, jetzt immer
hdhere Leistungsdichten und Strahlstrdme zu entwickeln, um dadurch noch groRere
Blechstarken  schweilen zu konnen. Besonders aufmerksam  wurden
Anwendungsgebiete, die hdochste Anspriche, Anforderungen und Qualitat forderten,
wie Luft-und Raumfahrt sowie die Kerntechnik. Daraus folgten nach und nach
zahlreiche Innovationen des Elektronenstrahlschweillens wie z.B.:
Strahlerzeugerraum und Arbeitskammer vakuumtechnisch voneinander trennbar,
immer hdhere Strahlleistungen und grélRere Arbeitskammern der Schweildmaschinen,

Taktschweillmaschinen fur eine gezielte Massenproduktion usw.

Auch heutzutage ist es flr ausgebildetes Fachpersonal oft nicht leicht einen genauen
Uberblick uber die gesamten Werkstoffbearbeitungsverfahren beim

Elektronenstrahlschweilden zu haben [5].

2.1.2 Vorteile und spezielle Kennzeichen der ElektronenstrahlschweiBung

Hier wird ein kurzer Uberblick der Vorteile und der speziellen Kennzeichen der
Elektronenstrahlschweildung im Gegensatz zZu den herkdmmlichen
Schmelzschweillverfahren dargestellt, siehe Tabelle 1-Tabelle 3.
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Tabelle 1: Verfahrenstechnische Merkmale des Elektronenstrahlschweil3ens [5]

Leistungsdichte

AulBergewoOhnlich  hohe Leistungsdichte, die im
Strahlfokus bei ca. 107 W*cm™ liegt.

Energieeinbringung

Kinetische Energie wird mit hohem Wirkungsgrad im
Werkstick umgewandelt, und nicht wie beim
Lichtbogenschweilien durch Konvektion und

Warmeleitung Uber die Werkstoffoberflache.

Schweillumgebung

Hauptsachlich im Vakuum, in seltenen Fallen wird

Schutzgas verwendet (Atmosphare-SchweilRung).

Regelung, Steuerung

Die Schweillparameter kdnnen direkt am Gerat geregelt

und gesteuert werden.

Tabelle 2: SchweilRtechnische Vorteile des Elektronenstrahlschweil3en [5]

Fugenvorbereitung

I-StoRnaht fur jeden Werkstlckdickenbereich.

Schweillzusatz

In Normalfall wird kein Zusatz verwendet. Sonst bei
metallurgischen Sonderfallen gelten Draht oder

Bandzusatz.

Energieverteilung

Das tragheitslose Steuern des Elektronenstrahles mit
beliebigen Formen, Richtungen und Frequenzen
ermodglicht prazise Erstarrungs- und Schmelzvorgange

am Schweil3gut.

Warmeeinbringung

Die hohen Schweillygeschwindigkeiten ergeben eine sehr
kleine Warmeeinbringung und somit eine schmale

Warme- und Schmelzeinflusszone.

Hilfswerkstoffe

Es wird AusschlieRlich im Vakuum geschweil3t, dadurch
werden keine Hilfsstoffe (Pulver, Schutzgase) gegen
Oxidation der Schweil3stelle bendtigt. Sonderfall:

Atmospharische-Schweil3gerate.
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Tabelle 3: Fertigungs- und konstruktionstechnische Vorteile des
Elektronenstrahlschweil3en [5]

Werkstuckkonstruktion Konstruktiv hoch anspruchsvolle Bauteile konnen einfach

in einzelne Komponenten aufgeteilt und zerlegt werden.

Werkstucknacharbeit Der geringe Winkel- und Langenverzug ermoglicht eine
hohe Prazision beim Schweillen, dadurch kdnnen
kleinste Toleranzen eingehalten werden und das

Werkstlick muss nicht mehr mechanisch nachbearbeitet

werden.
Strahl & Die CNC-programmierte Strahl- und Werkstuckflhrung
Werkstuckfuhrung realisiert einfaches Schweil3en von Rund-, Langs- sowie

raumlich gekrimmten Schweil3nahten.

Werkstoffpalette Sehr hohe Bandbreite an schweil3baren Materialien wie
z.B.: gewdhnliche Baustahle, Nichteisenmetalle,

Sondermetalle (Titan), un-, niedrig- und hochlegierte

Stahle.
Qualitatssicherung Einhaltung der Qualitat und Sicherheit ermdglicht eine
EDV-gestutzte Maschinenbedienung, penibelste

Konstanz und Reproduzierbarkeit der geforderten
Schweillparameter und eine automatisierte

Aufzeichnung der Ist-Schweil3daten.

2.1.3 Maschinenaufbau

Grundsatzlich wird eine Elektronenstrahlschweilimaschine abgesehen von

Sonderfallen in vier Aufbaugruppen eingeteilt:

e Durchlaufmaschinen
e Taktmaschinen
e Universalmaschinen

e Mehrkammer- bzw. Schleusenmaschinen [5]
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2.1.4 Elektronenstrahlgenerator

Der Elektronenstrahlgenerator ist im Grolen und Ganzen aus zwei
Hauptkomponenten aufgebaut, siehe Abbildung 2. Einmal aus dem oberen Teil:
Hochspannungskupplung, Strahlerzeugerraum, Triodensystem und Isolatorgehause.
Der untere Teil setzt sich zusammen aus: Fokussierlinse, Ablenksystem und optischer
Einblick. Durch Druckstufe und Strahlventil sind beide Teile vakuumtechnisch
voneinander getrennt. Somit muss beim Werkstlickwechsel nicht das komplette Gerat

evakuiert werden [5].

Bildbeschreibung Abbildung 2:

1. Hochspannungskabel

\' 7 2. Strahlgeneratordeckel flr

U , Katodenaustausch

Hochspannungsisolator

Katodenwechselpatrone
Steuerelektrode
Anode

Strahlerzeugerraum

Druckstufe
Strahlventil

0.Anschlussflansch fur

= © 0N o gk ow

Evakuierung des

Strahlerzeugerraums

11.Beleuchtung fur Einblickoptik
12.Einblickoptik

13.Fokusierlinse

Abbildung 2 Schemabild, Querschnitt 14.Ablenksystem

Elektronenstrahlgenerator [5] 15. Arbeitskammerdecke
16. Hitzeschild [5]
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2.1.5 Arbeitskammer

In der Arbeitskammer selbst findet die SchweiRung der Werkstucke statt. Hierbei ist
auf die vakuumtechnische Ausfuhrung zu achten. Das Gehause sowie Schauglaser
mussen rontgenstrahlengesichert sein, da diese ab einer Hochspannung von 80 kV
entsteht. Die Gro3e der Arbeitskammer muss mindestens den Werkstuckabmalen
entsprechen. Dies muss im Vorhinein bei der konstruktiven Auslegung berucksichtigt
werden. FUr den fertigungstechnischen Ablauf ist darauf zu achten, je groRer die

Arbeitskammer wird, desto langer dauern die Evakuierungszeiten [5].

2.1.6 Bewegungseinrichtung

Da sich auRerhalb der Arbeitskammer der Strahlgenerator in stationarer Lage befindet
muss sich der Arbeitstisch bewegen. Hierbei gibt es drei verschiedene Varianten.
Einmal die X- und Y-Achsen Steuerung, selten auch Z-Richtung und die

Drehvorrichtung, siehe Abbildung 3 [a-c].

Abbildung 3: Bewegungseinrichtungen Arbeitstisch in einer
Elektronenstrahlschweil3anlage [7]

a) Arbeitstisch mit X-und Y-Achsbewegung
b) X-und Y-Achse und Drehbewegung C-Achse
c) X-und Y-Achse und Drehbewegung A-Achse [5]
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2.1.7 Sonstige Einrichtungen

Zu den weiteren Einrichtungen der EBW- Anlage gehoéren die Vakuumeinrichtung,
Pumpensteuerung, Hochspannungsversorgung, Regel- und Steuereinrichtungen,
Messgerate sowie Computer- und CNC-Steuerung [5].

2.1.8 Elektronenstrahlaufbau

Die freien Elektronen erreichen bei einer typischen Schweillung und entsprechenden
Vakuum mit einer Beschleunigungsspannung von 150 kV eine Geschwindigkeit von
2*108 m/s. Dies entspricht ca. zwei Drittel der Lichtgeschwindigkeit. Bei dieser Art von
Energiezufuhr entsteht eine starke Temperaturerhdhung an der Metalloberflache. Die
freien Elektronen schweben als sogenannte Elektronenwolke Uber der

SchweilRoberflache.

Die Kathode stellt weitere Elektronen bereit um einen kontinuierlichen
Schweildvorgang zu ermoglichen. Die Kathode soll auRerdem eine lange Lebensdauer
bei niedriger Heizleistung aufweisen. Der Kathodenwerkstoff sollte so gewahlt werden,
dass er den hohen Elektronenemissionen und Kathodentemperaturen standhalten
kann. Werkstoffe die daflr geeignet sind und zusatzlich einen hohen Schmelzpunkt

besitzen sind Wolfram und Tantal.

Durch die thermische Emission der Kathode entstent aber noch kein
schweil3geeigneter Elektronenstrahl. Um eine hohe Geschwindigkeit der Elektronen
zu erreichen, wir die Kathode mit einer negativen Beschleunigungsspannung
beaufschlagt, siehe Abbildung 4. Dadurch ergibt sich ein elektrisches Feld zwischen
Kathode und Anode und es entsteht die erforderliche kinetische Energie flr den

Schweildvorgang. Der Elektronenstrom fliel3t nun in einem geschlossenen Stromkreis

[3], [8].
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Thermische Energie
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Abbildung 4: Schematische Darstellung von thermisch beschleunigten Elektronen auf
eine Anode [5]

2.1.9 Verhalten und Auswirkungen der einzelnen SchweiBparameter

Beschleunigungsspannung (U):

Die Beschleunigungsspannung gehort zu den wesentlichen Voraussetzungen um eine
hochenergetische Materialschmelzflussbearbeitung zu erméglichen und wird in
Kilovolt [kV] angegeben. Je hdher die Beschleunigungsspannung wird, desto kleiner
wird der Fokusdurchmesser des Elektronenstrahls und der Fokusabstand reagiert
weniger stark auf Abstandsanderungen des Schweildstlicks. Der Grolienbereich liegt

in den meisten Anwendungen zwischen 60-150 kV [5].

Strahistrom (l):

Der Strahlstrom ist entscheidend fur die Schweildtiefe und wird in Milliampere [mA]
angegeben und liegt in den meisten Anwendungen deutlich unter einem Ampere. Er
ist abhangig von den physikalischen (Dichte) und thermischen Eigenschaften
(Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat) des zu schweillenden Werkstoffs. Auflerdem ist
der Strahlstrom fur die Form der Unterraupe ausschlaggebend. Wird ein hoher
Strahlstrom gewahlt, so entstehen starke Ausspratzungen oder Ausbeulungen an der

Nahtunterseite [5].
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SchweiRgeschwindigkeit (v):

Die Schweiltgeschwindigkeit wird in Millimeter pro Sekunde [mm/s] angegeben. Je
nach Geschwindigkeit entsteht eine groRere oder geringere Warmeeinbringung bei
gleichbleibenden Schweil3strom in das Werkstuck. Sinkt die Schweildigeschwindigkeit
werden Nahtbreite und Warmeeintrag groRRer. Steigt sie, verkleinert sich Warmeeintrag

und Nahtbreite. Bei den meisten Anwendungen befindet man sich im GroRenbereich

zwischen 1-100 mm/s, siehe Abbildung 5 [5].

1 — ———————
mREEEN |
mm-8"' +—— ‘ ! ‘
2 | P=3kW 6 85 10 15 30|
-
r 1 et
. A 1
> — ——
g 6 7 717 o S ) I
2 3 i
€ 10 -
g v |
% - 150 8
|
3 30 —
2] |
X | 7 |
60 {7_ G ] =
80 / : 1- -
100 * « 1 2 "_-{" !
4] 20 40 60 80 mm 100
Nahtdicke 1

Abbildung 5: Stahlrichtwerte fiir moégliche Strahlleistungen P in Bezug auf
SchweilRgeschwindigkeit und Nahtdicke [5]
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Fokuslage (FL):

Bei der Fokuslage wird zwischen normal-, unter- und Uberfokussiert unterschieden.
Unter ,normal fokussiert” ist zu verstehen, dass der kleinste Strahldurchmesser, also
dessen Fokusdurchmesser eines Elektronenstrahls so eingestellt ist, dass der kleinste
Durchmesser auf die zu schweilende Werkstuckoberflache trifft. Die
Fokusverschiebung wirkt sich je nach Einstellung auf die Nahtform und

Nahtunregelmalligkeiten aus [5].

Abbildung 6 soll die einzelnen Fokuslagen naher verdeutlichen.

Elektronenstrahl

Fokuslage +4mm

FokuslageO Lage |

-2mm
@
Werkstiick ° -
6mm
o
. 8mm_ _
12mm
TSP O SRR it L=

Fokuslage 10-12mm

Abbildung 6: Hilfsskizze Fokuslagen

Frequenz (Fq):

Mithilfe der Frequenz und dem Strahlpendeln ist es mdglich die Aufschmelz- und
Erstarrungsvorgange so zu beeinflussen, dass es zu einer guten Nahtqualitat kommt.
Welche Frequenz oder Pendelform zu wahlen ist, kommt auf den jeweiligen
Anwendungsfall an z.B. Viskositat des Schmelzgutes oder die Werkstucktemperatur.
Kleine Amplituden mit hohen Frequenzen werden haufig zur Nahtverbesserung
eingesetzt, weil dadurch das Erstarrungsverhalten des Werkstoffs verbessert wird.
Beim schweil3en von Metallen befindet man sich in einem Frequenzbereich von 600-
1000 Hz. Fur Oberflachenbehandlungen werden 1- 20.000 Hz eingesetzt [5].
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Strahlfigur (Fig 9):

Tragheitslosigkeit und dynamisch kann der Elektronenstrahl leicht und schnell in
verschiedene Positionen, Formen und Richtungen gelenkt werden Es gibt eine
Vielzahl an Formen und Figuren wie z.B. Punkt-, Kreis-, Ellipsen-, oder
Rechteckfiguren.Die Strahlfigur tragt zur Form, wie der Nahtbreite der Schweil3naht
bei. Einige Formen sind in Abbildung 7 dargestellt. Durch vergroRern des

Strahlpendels wird die Schmelzzone erweitert und ermoglicht so Gasblasen besser an

die Werkstuckoberflache zu gelangen [5].

b, = Pendelamplilude
b = Pendalbraite

— -~
Richtung der
Werkstickbewegung

Abbildung 7: Verschiedene Strahlpendelfiguren [5]
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2.2 Hochfeste Stahle

In den heutigen technischen Anwendungen steigen die Anspriuche und
Herausforderungen an den Leichtbau stark an und somit die Nachfrage an hochfeste
Feinkornbaustahle, mit einer Streckgrenze > 355MPa.

Durch ihre steigende Festigkeit konnen bei gleichbleibender Tragfahigkeit die
Bauteildicken wesentlich verringert werden. Die speziellen Eigenschaften dieser
Stahle erhohen nicht nur die Bauteilsicherheit, sondern kénnen dadurch mit dem
Leichtbau kosteneffizient verknlpft werden. Die Anforderungen an das Material sind
jedoch in jedem Anwendungsfall verschieden wie z.B. Kranbau oder Schiffsbau. Aus
diesem Grund, steckt noch grol3es Potential, an der Weiterentwicklung der Werkstoffe
und kostengerechte Fugetechniken bereitzustellen, um eine hochwertige moderne

industrielle Fertigung zu ermdglichen.

Baustahle, die thermomechanisch gewalzt sind, besitzen ein kohlenstoffarmes
Gefuge. Die besonderen Eigenschaften dieser Stahle liegen in der guten
Kaltumformbarkeit und aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung (kleines C-
Aquivalent) sind sie sehr gut schweillbar, sowie bestens Stanz- und Schneidgeeignet.
Sie besitzen hohe Festigkeiten trotz niedriger Legierungsgehalte. In der Abbildung 8
ist die Zugfestigkeit Uber die Bruchdehnung diverser Warmbandstahlsorten abgebildet
[9], [10].

60 -
| Weichstahle
S0 =walzde F
£
o 40 | TM - gewalzte Feinkombaustahle Rp,.<700MPa
= farritisch-bainitische Stahle
E 0F-_ Dualphasenstahl
m = -
) Multiphasenstahle
s 20 TM — gewalzte Stahle
o (transformationsgehartet)
10 L martensitische Sidhle
" TM.. thermomechanisch _SQE-U Mc Stﬂh'
n " L M i A i i L L " i A i i i i L " i i i

200 300 400 500 600 700 @800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Zugfestigkeit [MPa]

Abbildung 8: Verlauf der Zugfestigkeit Uber die Bruchdehnung flir verschiedene
Warmbandstahlsorten [11]
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2.2.1 Herstellungsverfahren

Die Erzeugung von schweil3geeigneten niedriglegierten Feinkornbaustahlen mit hohen
Streckgrenzen ist nur in  Verbindung mit  optimierter = chemischer
Stahlzusammensetzung moglich. Die normgerechte Festlegung nach DIN EN 10027
Teil 1 dieser Zusammensetzung und Legierungsbestandteile haben ein breites
Spektrum und geben somit den Stahlherstellern einen grof3en Spielraum diese Stahle

Zu erzeugen.

Die Stahle werden mit dem sogenannten LD-Verfahren hergestellt und sind
vollkommen beruhigt. Im Wesentlichen kdénnen schweil3bare Feinkornbaustahle in
Bezug auf das Walzverfahren in verglitete (Q), normalisierte (N) und

thermomechanische (M) gewalzte Stahle unterteilt werden.

Thermomechanisch behandelte Strangguss Stahlbander werden Ublicherweise
mehrstufig gewalzt. In der Abbildung 9 sind typische Warmwalzverfahren zur
thermomechanischen Behandlung, zeit- und temperaturabhangig dargestellt. Die
Walztemperaturen der Verfahren nehmen von der konventionellen Uber die
normalisierende bis hin zur thermomechanischen Fertigung ab. Beim
thermomechanischen Walzen kann zusatzlich noch zwischen Luft- und
Wasserabkuhlung unterschieden werden. Bei der Wasserabkihlung reduziert sich die

Perlitumwandlung [9]-[11].

Konventioneles I\ ormalisierendes Thermomechanisches
Walzen Valzen W alze"
1 \ ] \
! | -
2

BN d%/ CIR

| \ n:o@oung y- n-cM
fj s i : 5 vehnat;mswrt 8:} o
T\ e 8"‘
]] ‘\ Haspein , “ beschieunigte
{ e \u,,, AbkOhlung t.
‘ 7 1 \'

-

el

emperatur

Abbildung 9: Verschiedene Warmwalzverfahren dargestellt in Abhédngigkeit der Zeit
Uber die Temperatur [12]
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2.2.2 Stahlbezeichnungen

Die Abbildung 10 soll den Auszug der Stahlbezeichnungen nach DIN EN 10027-1

genauer verdeutlichen.

S 960 MC

’—» Gut kaltumformbar
Thermomechanisch umgeformt

=3 » Mindeststreckgrenze Re 960 N/mm?

» Stahl fur allgemeinen Stahlbau

Abbildung 10:Stahlbezeichnung nach DIN EN 10027-1 [13]
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2.3 Kerbschlagbiegeversuch

2.3.1 Erlauterung

Mit dem Kerbschlagbiegeversuch ist es moglich, das Bruchverhalten fur verschiedene
Werkstoffe bei unterschiedlichen Temperaturen zu beschreiben. Es gibt dafur
verschiedene Normen wie z.B.: fur metallische Proben nach DIN EN ISO 148-1 sowie
fur Kunststoffe nach DIN EN ISO 179-1.

Das Resultat der Messung wird mit der Kerbschlagarbeit in Joule [J] angegeben. Es
ist jene Arbeit die der Pendelhammer bendtigt um die Probe durchzuschlagen, welche
sich mit dem Energieerhaltungssatz errechnet. Die Abbildung 11 stellt eine Prinzip

Zeichnung mit dazugehdriger Berechnungsformel dar [14].

Anzelgegaral
ma Schieppzelger

A,=F, ("1 -h2)

A, Kerbschlagarbelt

F . Gawichickraft des Hammers
h, Fallhohe

h, Steighdhe

| [aekerbte Probe |

L S e

Abbildung 11: Prinzip Skizze Kerbschlagbiegeversuch mit Berechnungsformel [14]

Durch Beurteilung der Bruchflache und Kerbschlagwerte kénnen einige Riuckschlisse
getroffen werden wie z.B. Uber Einsatztemperaturen der Werkstoffe,
Alterungserscheinungen, GleichmaRigkeit des Gefuges, qualitatives Urteil Uber die
Zahigkeit, Definition des Sprodbruch- und/oder Scherbruchanteils, laterale Breitung
und festlegen der Temperaturibergangskurve [11], [15].

Die Abbildung 12 zeigt schematisch die Lage der blau eingefarbten Probe im
Widerlager.
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Widenager/

Hahe der Probe ~ Auftreflinie

der Finnenscheibe

Schmutznut Auflager

Breite derProbe Lange der Probe

Abbildung 12: Schematische Skizze des Probenauflagers flir Kerbschlagbiegeversuch
[16]

In Abbildung 13 ist ein allgemeines Diagramm der Kerbschlagarbeit fir den Werkstoff
S235 in Abhéangigkeit der Temperatur dargestellt. Es zeigt den Ubergang vom sprdden
zum duktilen Bruchverhalten anhand von Bruchflachen. Die Lage der
Ubergangstemperatur Ty eines Werkstoffes ldsst sich mit Warmebehandlungen

beeinflussen. Einige Einflussgrofen sind in Tabelle 4 dargestellt.
Tieflage Ubergangsbereich Hochlage
70 T
60 : Verformun
; """ Hpchlage ¢
50 + /
40 C e Steilapfall
20 | ot Mischbruch

; &wm—f Werkstoff: S 235 (krz)
0 ——Ti - ﬂ? '

-50 -25 0 25 50 75 100
Temperatur in °C

Kerbschlagarbeit in J

Abbildung 13: Kerbschlagarbeit-Temperatur Diagramm ftir S 235 [14]
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Tabelle 4: EinflussgréBen auf die Ubergangstemperatur Tu

Werkstoffbedingte EinflussgroBen | Auswirkung auf Ty

Gefugeinhomogenitaten 0
Warmebehandlung T
Kaltverformung 1
Feinkornigkeit !
Alterung 1

Versuchsbedingte EinflussgroBen | Auswirkung auf Ty

Schlaggeschwindigkeit 1
Auflagerabstand !
Probenbreite 1
Probendicke 1
Kerbscharfe 1

Die Pfeile in Tabelle 4 bedeuten eine Erhéhung 1 und Absenkung | der Ty [17].

2.3.2 Instrumentiertes Prifverfahren

Das computergestitzte Messverfahren basiert auf demselben Prinzip des
Standardprufverfahrens nach DIN EN ISO 148-1, jedoch wird zusatzlich eine Kraft-
Durchbiegungs-Kurve wahrend des Versuchs ermittelt. Dabei entspricht die Flache
unter der Kurve der geleisteten Schlagarbeit der gebrochenen Kerbschlagbiegeprobe.
Da diese Kraft-Durchbiegungs-Kurven bei verschiedenen Temperaturen erfasst
werden, entstehen eine Vielzahl an verschiedene Kurven. Diese werden deshalb in

mehrere Arten von, A bis F eingeteilt, siehe Abbildung 14 [18].
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Abbildung 14: Typische Kraft-Durchbiegungs-Kurven nach EN ISO 14556 [19]

Legende

1... Art

2... Schematische Skizze

3... Beispielbild eines Messschreibers
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2.4 Harteprufung

Die Definition fur Harte lautet: ,,Harte ist der mechanische Widerstand, den ein
Korper dem Eindringen eines anderen, harteren Korpers entgegensetzt“ [11].

In der Regel differenziert man zwischen statischer und dynamischer Messung, welche
aber vom Prinzip her sehr ahnlich sind. Der Prufkérper wird konstant mit einer
gewissen Prufkraft in die zu prifende Oberflache eingedriickt. Dabei entsteht eine
ortliche Verformung im Korper, welche computergestitzt gemessen wird. Diese
Deformation besteht aus einem elastischen und plastischen Anteil. Bei der statischen
Prifung, wird jedoch nur der plastische Anteil bewertet. Im dynamischen
Prufverfahren, stolt der Prufkopf mit einer definierten kinetischen Energie und
Abstand in das Werkstlck. Damit diese Ergebnisse verglichen werden kdnnen stehen
dafur Tabellen nach DIN 50150 bereit [20].

2.4.1 Hartepriifung nach Vickers

Der einzudringende Prifkorper besteht aus einen Diamanten und hat die Form einer
gleichseitigen Pyramide mit einem Offnungswinkel von 136°, siehe Abbildung 15. Der
Diamant wird mit einer bestimmten Kraft F und Dauer auf das Werkstick gedruckt. Die
Norm flr diese Methode lautet DIN EN ISO 6507-1 [21].

Abbildung 15: Skizze Vickerspriifkopf mit Diagonalen d+ und dz [11]
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Beim Eindringen der Pyramide entsteht ein viereckiger Abdruck im Werkstuck. Je nach
Dauer, Prufkraft und Harte der zu priufenden Oberflache entsteht eine verschieden
grof3e Abbildung der Pyramide. Wie in Abbildung 15 ersichtlich, ergeben sich die
beiden Diagonalen d1 und d2 und werden mittels Messmikroskops erfasst. Mit der
Prufkraft F errechnet sich die Vickersharte (HV). Die Formel fur die Berechnung der

Vickersharte lautet:

136°

2 ) F
7z ~ 0,1891ﬁ

0,102 * 2 x F * sin(
HV =

Dabei bedeutet:
F... Prufkraft in Newton [N]

d... Mittelwert aus d4 und dz in Millimeter [mm] [22]
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Material und Methoden

3 Material und Methoden

3.1 Hochfester Baustahl S960 MC

Der S960 MC ist ein thermomechanisch gewalzter Stahl mit vollmartensitischem
Gefluge. Die einzelnen chemischen Zusammensetzungen, Kohlenstoffaquivalente und

mechanischen Eigenschaften sind in den Tabelle 5 bis Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung (Analyse in Masse-%)

Stahlsorte C Si Mn Cr,Ni,Mo | Cu V,Nb, Ti | B N
S960 MC 0,09 |0,12 |1,69 | 1,63 0,03 | 0,14 0,002 | 0,0025
Tabelle 6: Kohlenstoffaquivalente
Stahlsorte Blechdicke C CEV"Y CET? PCM?®

[mm] [%] [%] [%] [%]
S960 MC 8 0,09 0,66 0,34 0,27

VCEV =C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15, nach IIW

2) CET = C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40, nach SEW 088

¥ PCM = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 +5*B, nach API 5L

Tabelle 7: Mechanische Eigenschaften

Stahlsorte | Blech- | Dehngrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung LO= | Kerbschlagarbeit
dicke Rp 0,2 mind. Rm 5,65VS0 mind. mind. bei -20°C
[mm] [MPa] [MPa] [%] [J]

S960MC | 8 960 980 - 1150 10 30
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3.2 Entmagnetisiereinrichtung

Beim Elektronenstrahlschweillen durfen die Platten keinen Restmagnetismus

aufweisen, sie wurden daher vor SchweiRbeginn entmagnetisiert, siehe Abbildung 16.

Abbildung 16: Platten-Entmagnetisier-Apparat L211

Die Werkstlicke werden auf das graue Kunststoffband gelegt und von links nach rechts
mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,2 m/sec. Uber den Polspalt bewegt und

dadurch entmagnetisiert.

Geratebezeichnung [23]

Wagner Magnete Typ 211-17/40 S-1

e Spannung: 230V AC
e Frequenz: 50-60 Hz
e Leistung: 2860 VA
o Wirkbereich: 400mm

e Schutzart: IP65
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3.3 Elektronenstrahl-Kammeranlage

Die Elektronenstrahl-Kammeranlage EBG 45-150 K14 entspricht den Anforderungen
nach DIN EN ISO 14744. Dieses Gerat befindet sich am Institut fur Werkstoffkunde
und Schweifldtechnik an der TU Graz, siehe Abbildung 17.

Abbildung 17: Pro Beam Elektronenstrahl-Kammeranlage am IWS Graz

Geratebezeichnung [24]

Pro Beam Typ EBG 45-150

Leistung:
Beschleunigungsspannung:
Strahlstrom:
Strahloszillation:

Max. Probengrofe:
Tischgeschwindigkeit:
Vakuumkammergrofe:
Evakuierungszeit:

Druck Kammer:

Druck Kathodenraum:

max. 45 kW

max. 150 kV

0,1-300 mA

1°/us
0,4x0,4x0,6 m

0,5-100 mm/s

1,4 m?

<8 min

<4 x 10-3 mbar

<5 x 10-5 mbar
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3.4 SchweiBvorbereitung und Materialvorbereitung

Die Blindnahtschweillungen wurden wie in der Abbildung 18 gezeigten Skizze
durchgefuhrt. Die Probengrofe betrug 100 x 125 x 8 mm? (Blau). Die Schweil3nahte
(Rot) sollen nur zur Veranschaulichung dienen. Die Schweildreihenfolge pro Platte war
von eins bis funf festgelegt. Die spezielle Reihenfolge der Nahtnummern diente als

Pause zur Werkstuckabkuhlung wahrend der einzelnen Schweillungen.

3 5 1 4 2

23 | 20 | 20| 20| 20

100mm

96M
Unten

125mm

Abbildung 18: Skizze mit Probenabmessungen und Schweillvorlage fiir
Blindschweil3ungen

3.4.1 Heften der Probenplatten

Aufgrund der qualitativ schlechten SchweilRungen der losen Bleche wurden die Proben
an den Stirnseiten geheftet umso ein verrutschen wahrend des EBW-Schweil3ens zu

verhindern, siehe Abbildung 19.
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- S A
\/

SchweiRpunkt

E
£
~41mm ~41mm ~41mm b=
jc— B o -
96M
Unten
R g o
125mm

Abbildung 19: Prinzipskizze Probe mit SchweilRpunkt

Abbildung 20 soll die original geheftete Schweil3platte vor Schweillbeginn darstellen.
Durch die Haftpunkte an den Stirnseiten war ein verrutschen der Bleche wahrend des

Schweildvorgangs nicht mehr moglich.

Abbildung 20: Original 3-Teilige Plattenprobe mit stirnseitigen Schweillpunkten

Seite 27 von 91



Material und Methoden Ty,

3.5 Versuchsschweillungen

3.5.1 BlindnahtschweiRungen

Mit den Versuchsschweillungen konnten erste Eingrenzungen der Parameter
getroffen werden, um zu sehen welche Schweil3parameter fur das Material und die
Probendicke geeignet sind. Es wurde mit einem Schweil3strom von 20-40 mA sowie
einer Schweil3geschwindigkeit von 5-20 mm/s Blindnahte geschweil3t. Die Frequenz
blieb konstant bei 600 Hz.

An der Platte 04, siehe Abbildung 21, blieb die Geschwindigkeit v konstant bei 10 mm/s
und nur der Schweil3strom | von 20 auf 35 mA, wurde in 5 mA Schritten geandert. Die
Platte Nr.04 und Nr. 05 zeigen die ersten Schweildversuche. In Tabelle 8 und Tabelle

9 befinden sich die dazugehdrigen Schweillparameter.

Platte 04 BlindschweiBungen

Tabelle 8: Blindschweillparameter 04

Run [I[mA] |v[mm/s] |FL[mm] |Fq[Hz] |Fig@ [mm] |HV [kV]
1 20 10 0 600 0,2 150
2 25 10 0 600 0,2 150
3 30 10 0 600 0,2 150
4 35 10 0 600 0,2 150
5 35 10 0 600 0,2 150

In der Abbildung 21 ist deutlich zu sehen wie die verschiedenen Durchschweillungen
aussehen. Die rote Nahtnummer eins in der Mitte weil3t eine tropfenformige Wurzel
auf, sowie die beiden aulReren Nummern zwei und drei sind tropfenformig mit geringen

Schweilspritzern und geringer Wurzeliberh6hung, siehe Abbildung 22.
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Makra2: Bldbrette 15[t SH|OH: 160.00mm| 10Smm| 9| 11605 B25mm | Imm NE s VivE
Bildname: Joinmamle_sv14_i0011.jpg Ty Wﬁ“

Abbildung 21: Platte 04 Blind Oberseite Abbildung 22: Platte 04 Blind Unterseite
mit SchweilBnahtkennzeichnung mit SchweilRnahtkennzeichnung

Makra2: Bildbrette 8]t SH|OH: 160.00mm| 10Smm| 9] 1205 B25mm | Imm

Bildname: joinm3mile_sv14_i0013 jpg

Platte 05 BlindschweiBungen

Tabelle 9: Blindschweillparameter Platte 05 Blindnaht

Run |I[mA] |v[mm/s] |FL[mm] |Fq[HZz] |Fig @ [mm] |HV [kV]
1 20 15 0 600 0,2 150
2 25 15 0 600 0,2 150
3 30 15 0 600 0,2 150
4 35 15 0 600 0,2 150
5 35 15 0 600 0,2 150

Die Abbildung 23 zeigt die Draufsicht der Platte 05 und aus der Abbildung 24, ist
deutlich erkennbar, dass die Platte 05 nicht mehr ordentlich durchgeschweif3t wurde

(speziell Nahtnummer eins) und wenn tberhaupt nur sehr tropfenférmig.
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Makra2: Bidbrette/ 8|t SH|OH: 160.00mm)| 10Smm) 9] 4/60s| B25mm | Imm T 00 WMakra2: - Bildbrette, N8|t : 160.00mm | 10Smm)| 9] 4/20s| B25mm | Omm s YIS
Blldname: Jolnmamle_sv14_l0014 jpg Ty ﬁﬁ(ﬁ Blldname: Joinmamle_sv14_10015 Jpg Ty ﬁw

Abbildung 23: Platte 05 Blind Oberseite  Abbildung 24: Platte 05 Blind Unterseite
mit SchweilBnahtkennzeichnung mit SchweilBnahtkennzeichnung

Sie sind also nicht weiter geeignet flr eine genauere Untersuchung an Hand von
Schliffbildern. Die in Rot eingezeichneten Nummern sind wiederum die einzelnen

Schweillnahtnummern.

3.5.2 Vorbereitung fiir Schliffbilder

Fuir eine genaue Makroanalyse wurden die Proben wie in Abbildung 25
gekennzeichnet, markiert und zerschnitten. Die Bleche wurden in der Mitte

zerschnitten um die einzelnen Schweildnahte genauer untersuchen zu kénnen.

. A

L e

bt
¥
14

£ ORI R PR TN RN N Y

e T WA N S A

20 mm

Makro2: Slidbreite|f|B|tSH|OH: 160,00mm| 105mm)] 3| 1/60s| 826mm| Omm WS r—
Bildname: joinm3mle_sv14_i0019.jpg "[g ﬁi ﬂ

Abbildung 25: Platte 04B Oberseite mit Schnittkennzeichnung
flr Einbettung der Schweil3néhte
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3.5.3 Atzen der BlindnahtschweiBproben

Nach dem Zerschneiden der geschweildten Platten, konnten die einzelnen Stucke in
Harz eingebettet und anschlieend geschliffen, poliert und zum Schluss mit dem
Atzmittel Nital (3-5 %) geatzt werden.

3.6 Kerbschlagbiegeversuch

Der Kerbschlagbiegeversuche wurde nach EN ISO 14556 und nach EN 1SO148-1
durchgefuhrt. Die Charpy-V Proben sind bei Raumtemperatur (RT), 0 C°, -20 C° und
-40 C° durchzuschlagen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 SchweiBparameteroptimierung

4.1.1 BlindschweiRungen

In der Abbildung 26 und Abbildung 27 sind geatzte Querschliffe der Proben 3.2 und
4.1 dargestellt. Es ist leicht zu erkennen, dass keine Nahtiberhéhung gelungen ist und
die Nahtwurzeln von unzureichender Qualitdt waren. Die Bewertung der
Nahtunregelmaligkeiten erfolgte nach DIN EN ISO 5817. Die Schweil3parameter sind
in Tabelle 10 angeftihrt.

-
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Abbildung 26: BlindschweilBung geé&tzt Abbildung 27: BlindschweiBung geétzt
aus Probe 3.2, =25 mA, v= 5 mm/s aus Probe 4.1, =20 mA, v= 10 mm/s

Tabelle 10: Schweillparameter geétzte Schliffproben aus Run 3.2 und 4.1

Run |I[mA] |v[mm/s] | FL[mm] |Fq[Hz] |Fig@ [mm] |HV [kV]

32 |25 5 0 600 0,2 150

4.1 20 10 0 600 0,2 150
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Es wurden 25 weitere Blindschweiflungen durchgefihrt. Aufgrund der schon
gemachten Erfahrungswerte von den ersten Schweiflungen, folgten 15 neuen
Testschweillungen. Es wurde jetzt gezielt auf die Fokuslage, Strom und
Schweillgeschwindigkeit geachtet. Die besten Parameter sind in Tabelle 11

dargestellt.

Tabelle 11: Blindschweil3versuch Run 2-15

Run |I[mA] |v[mm/s] |FL[mm] |Fq[Hz] |Fig @ [mm] |HV [kV]
2 35 10 +4 600 0,2 150
4 35 20 +4 600 0,2 150
8 35 20 -12 600 0,2 150
12 40,1 17,5 -4 600 0,2 150
15 27,5 17,5 -30,88 600 0,2 150

Um sich ein genaueres Bild Uber die Schweillparameter zu machen, sind in Abbildung
28 und Abbildung 29 die beiden besten Proben wiedergegeben. Hierbei stellte die
Fokuslage, in die negative Richtung, den grofdten Einfluss dar. Bei den Proben 08 und
15 sind Strom und Geschwindigkeit nicht ident, jedoch bewirkte die Unterfokussierung

den groten Einfluss fur eine gute Nahtliberhéhung.

v 8 v
{"“ NBTIE MOSIMCRE L IR W SArs| 10T 1h 1LE ST 1w ("j'
" —————————. w. B8

Abbildung 28: Blindnédhte Probe 08, Abbildung 29: Blindndhte Probe 15,
1=35 mA, v=20 mm/s, FL=-12mm 1=27,5 mA, v=17,5 mm/s, FL=-30,88mm
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4.1.2 BlindschweiBungen optimiert mit konstanter Fokuslage

Da die Schweildungen noch zu unsauber verliefen, wurden weitere BlindschweilRungen
angefertigt. Diesmal jedoch, blieb die Fokuslage konstant und es anderte sich nur die
Schweildgeschwindigkeit, sowie die Strahlstrome. Die besten Schweil3parameter sind
nach visueller Beurteilung in der Tabelle 12 aufgelistet. Diese Ergebnisse wurden fur

die weiteren VerbindungsschweiRungen verwendet.

Tabelle 12: Blindschweil3ung konstante Fokuslage FL

Run | I[mA] | v[mm/s] | FL[mm] | Fq[Hz] | Figd[mm] |HV [kV]
1 275 (17,5 -31 600 0,2 150
2 30 20 -31 600 0,2 150
3 35 25 -31 600 0,2 150
10 30 25 -31 600 0,2 150

4.1.3 Verbindungsschweilungen

Mit den gewonnenen Parametern der BlindschweiRungen, konnten die ersten
Verbindungsschweildungen durchgefuhrt werden. Die Bleche wurden so wie geliefert,
d.h. ohne mechanisch bearbeitete Stirnflachen eingespannt und stumpf miteinander

verschweifdt.

Leider waren die SchweilRungen nichtin Ordnung bzw. von schlechter Qualitat da eine
schlechte bzw. unzureichende Kantenanarbeitung vorhanden war. Es folgte eine kaum
bzw. unzureichende Nahtuberh6hung und ein starkes Durchsacken der Schweil3naht
selbst. Die Parameter dafur sind in Tabelle 13 dargestellt.
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Tabelle 13: Parameter  Verbindungsschweillung erster Versuch ohne
Kantenanarbeitung

Run |I[mA] |v[mm/s] |FL[mm] |Fq[Hz] |Fig@ [mm] |HV [kV]
16 27,5 17,5 -31 600 0,2 150
17 35 15 -30 600 0,2 150
18 27,5 12,5 -31 600 0,2 150
19 30 10 -30 600 0,2 150
20 27,5 15 -5 600 0,2 150
21 27,5 15 -15 600 0,2 150

Fir die nachsten Versuche mussten die Proben so bearbeitet werden damit ein
biandiger Blech- bzw. Kantenstol3 erreicht werden kann ohne Licken oder Versatz.
Aulerdem sollte noch die Strahlfigur vergréRert werden um eine breitere Schweil3naht

Zu erzielen.

4.1.4 VerbindungschweifRungen mit Kantenanarbeitung

Beim Beginn der Verbindungsschweildungen wurden die Versuchsbleche in drei 40 x
100 x 8 mm?® grolle Teile mit der mechanisch gesteuerten Schneidmaschine
zerschnitten und im Anschluss mit der Feile entgratet und nachbearbeitet. Folglich
wurde eine genauere Schweildflache realisiert. Aufgrund der Drittelung der Bleche
konnten mehr Schweildungen in einem Arbeitsgang durchgefuhrt werden. Jedoch ist
mit einer groReren Aufheizung der Bleche zu rechnen. Dies wurde beim
Schweildvorgang, mit 3-5 Minuten langen Pausen, zwischen den einzelnen

Schweil3ungen berucksichtigt.

Die Proben wurden nach dem Schweil3vorgang mittig ca. in 20 x 10 x 8 mm?® grol3e
Stucke zerschnitten, heild eingebettet, geschliffen und poliert und danach mit Nital (3-
5 %) geatzt.
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In den nachfolgenden Bildern sieht man die einzelnen Schweiflungen mit
Kantenanarbeitung, siehe Abbildung 30 und Abbildung 31. Es wurde jedoch nur Probe
04 aufgrund ihrer besseren Qualitat unter dem Mikroskop betrachtet. Die Probe 02
wurde wegen zu groRem Kantenversatz nicht ndher untersucht. In Tabelle 14 sind die

Parameter der Verbindungsnahte mit Kantenanarbeitung aufgelistet.

B —n
{v s NITIE LOAIMrR A BRI X Somen| 104 14 1248 SeTI 18T { -
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Abbildung 30: Verbindungsnaht Probe 02 Abbildung 31: Verbindungsnaht Probe 04
v=22,5 mm/s v=25 mm/s
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Tabelle 14: Parameter Verbindungsschweillung mit Kantenanarbeitung

Run |I[mA] |v[mm/s] |FL[mm] |Fq[Hz] |Fig @ [mm] |HV [kV]

02 30 22,5 -31 600 0,2 150

04 30 25 -31 600 0,2 150

Bei der mikroskopischen Betrachtung teilt sich die Abbildung 32 in zwei Einzelbilder
auf. Obererteil a) der SWN (Schwei3naht) und dem unteren Teil b) der SWN. In den
Bildern sind grundlegende Hauptabmessungen eingezeichnet und bemalt.
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Abbildung 32: Mikroskopische Ansicht Verbindungsnaht der Probe 04
mit Hauptabmessungen der Schnittflache

a) Oberteil Probe 04
b) Unterteil Probe 04
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Um ein deutlicheres Bild von den einzelnen Grolienverhaltnissen zu bekommen, ist
Abbildung 32 [a-b] bemaldt. Hierbei lag der Fokus darauf festzustellen, ob sich die
Warmeeinflusszone (WEZ) Uber die Nahttiefe andert. Es blieb aber bei einem
gleichbleibenden Verhaltnis der WEZ-Breite. Die kleinen Messunterschiede kommen
auch vom Definieren des Messbeginns, da es sehr schwierig ist den genauen
Anfangspunkt zwischen reinem Schmelzgut und WEZ zu finden. Die Bemalungen der

Probe 04 sind sie in Tabelle 15 angefuhrt.

Tabelle 15: Zusammenfassung der einzelnen Hauptabmessungen der Probe 04 durch
mikroskopische Vermessung

Position Lange [mm]
Gesamtbreite oben " 3,41
Decklage WEZ 1,05
Decklage Hohe 0,35
Decklage Breite 1,32
Gesamtbreite mitte ") 2,48
Gesamtbreite unten 2,09
Wourzellage WEZ 0,69
Wurzellage Hohe 0,34
Wourzellage Breite 0,7

1) Gesamtbreite= WEZ + reines Schweil3gut
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4.1.5 VerbindungsschweiBungen mit gehefteten Proben

Durch die stirnseitigen Punktschweiungen verkleinerte sich der Spalt zwischen den
Stirnflachen und somit auch die bisherigen Schweil3parameter. Mit den weiteren
Schweilleinstellungen konnten bessere Nahte erzielt werden.

Jedoch stellten sich, wie in Abbildung 33 ersichtlich, weitere Probleme heraus. Die
Fehler der Probe 13 entstanden aufgrund Bearbeitungsfehler, wie z.B. nicht gerader
bzw. welliger Durchschnitte infolge Schneidscheibenunwucht, oder Winkelversatz
durch Feilen. Die dazugehdrigen Schweildparameter der Probe 13 stehen in Tabelle
16.

| 5mm i

Makro2: Bildbreite)l|B|USH|OH. 25,96mm| 105mm| 16] 1/2,5s] 280mm| Smm (
Bildname: joinm3mle_sv15_i0025.jpg gy WW ,,J

Abbildung 33: Verbindungsnaht Probe13 mit unzureichender
Nahtiiberhbhung durch Kantenversatz

Tabelle 16: VerbindungsschweilBung geheftet Stirnseite Probe 13

Run |I[mA] |v[mm/s] |FL[mm] |Fq[Hz] |Fig@ [mm] |HV [kV]

13 35 25 -31 600 0,2 150

Mit den Proben 18-27 folgten weitere Verfeinerungen der letzten Ergebnisse. Es
wurden alle Proben gut durchgeschweil3t, siehe Abbildung 34 bis Abbildung 39. Die
Naht mit der kleinsten Wurzelhohe, ist die Probe 27 in Abbildung 39. Dies kommt durch
den leichten Versatz der Bleche. In Tabelle 17 sind die besten Parameter dieser
Versuchsreihe verdeutlicht.
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Schiliffbilder Proben 18-27
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Abbildung 34: Verbindungsnéhte Probe
18 mit  Kantenanarbeitung und
stirnseitigen Schweillpunkt, =40 mA,
v=27 mm/s, FL=-31 mm, Fq=600 Hz, Fig
@=0,2 mm, HV=150 kV
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Abbildung 36: Verbindungsnéhte Probe
23 mit  Kantenanarbeitung und
stirnseitigen Schweillpunkt, =37 mA,
v=28 mm/s, FL=-31 mm, Fq=600 Hz, Fig
@=0,2 mm, HV=150 kV
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Abbildung 35: Verbindungsnéhte Probe
22 mit  Kantenanarbeitung und
stirnseitigen Schweillpunkt, 1=27,5 mA,
v=19 mm/s, FL=-31 mm, Fq=600 Hz, Fig
@=0,2 mm, HV=150 kV
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Abbildung 37: Verbindungsnéhte Probe
25 ~mit  Kantenanarbeitung und
stirnseitigen Schweillpunkt, =42 mA,
v=28 mm/s, FL=-31 mm, Fq=600 Hz, Fig
@=0,2 mm, HV=150 kV
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Abbildung 38: Verbindungsnéhte Probe
26 mit  Kantenanarbeitung und
stirnseitigen Schweillpunkt, =44 mA,
v=30 mm/s, FL=-31 mm, Fq=600 Hz, Fig
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Abbildung 39: Verbindungsnahte Probe
27 mit  Kantenanarbeitung und
stirnseitigen Schweillpunkt, =28 mA,
v=20 mm/s, FL=-31 mm, Fq=600 Hz, Fig

@=0,2 mm, HV=150 kV @=0,2 mm, HV=150 kV

Tabelle 17: VerbindungsschweilBung geheftet Stirnseite Probe 25 und 27

Run [I[mA] |v[mm/s] |FL[mm] |Fq[Hz] |Fig@ [mm] |HV [kV]
25 42 29 -31 600 0,2 150
26 44 30 -31 600 0,2 150

4.1.6 Schiliffbilder Mikroskopie Probe 26

Um einen besseren Uberblick zu bekommen, wurde die Probe 26, extra unter dem
Mikroskop betrachtet und bemalit. Die Schweilinaht ist in zwei Bilder aufgeteilt in Oben
und Unten. Fur die Mikroskopie sind die Schweil3parameter in Tabelle 18 verdeutlicht

und in Tabelle 19 ist die Nahtgeometrie in tabellarischer Form aufgelistet. Die

Abmessungen dienten

daflr, ein deutlicheres Bild von den einzelnen
GroRenverhaltnissen zu bekommen, siehe Abbildung 40 [a-b].
Tabelle 18: VerbindungsschweilBung geheftet Stirnseite Probe 26
Run |I[mA] |v[mm/s] |FL[mm] |Fql[Hz] |Fig@ [mm] |HV [kV]
26 44 30 -31 600 0,2 150
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Abbildung 40: Mikroskopische Ansicht Verbindungsnaht der Probe 26
mit Hauptabmessungen der Schnittflache

a) Oberteil Probe 26,
b) Unterteil Probe 26
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Hierbei lag der Fokus darauf, ob sich die WEZ Uber die Nahttiefe andert. Das
Breitenverhaltnis blieb annahernd Konstant. Die kleinen Messunterschiede ergeben
sich vom Definieren des Messbeginns, da es sehr schwierig ist den genauen
Anfangspunkt zwischen reinem Schmelzgut und WEZ zu finden. Die Abmale der
Probe 26 sind in Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 19: Zusammenfassung der einzelnen Hauptabmessungen der Probe 26 durch
mikroskopische Vermessung

Position Lange [mm]
Gesamtbreite oben " 3,51
Decklage WEZ 0,95
Decklage Hohe 0,59
Decklage Breite 1,62
Gesamtbreite mitte ") 2,62
Gesamtbreite unten 2,19
Wourzellage WEZ 0,64
Wurzellage Hohe 0,48
Wurzellage Breite 0,91

1) Gesamtbreite= WEZ + reines Schwei3gut

4.2 Strahlfigurenoptimierung

Das Schweiliergebnis der Probe 26 (wird als K-Probe bezeichnet) diente als Vorlage
fur die Optimierung. Aufgrund der Schweil3fehleranfalligkeit der K-Proben (Heil¥risse,
Kantenversatz) wurden weitere Schweildungen mit groRerem Strahldurchmesser von

0,5mm und 0,8mm durchgefuhrt.

Bei diesen Versuchen musste aus anlagenbedingten Grinden die Hochspannung von
150 kV auf 120 kV reduziert werden. Um die gleiche Schweilleistung zu
gewahrleisten, wurden die Strahlstrome gemal’ dem Verhaltnis P=U*| adaptiert.
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Nach mehreren SchweilRversuchen entstanden zwei weitere Parameter. In Tabelle 20
sind die Parameter fur die Platten A und B dargestellt. Geschwindigkeit, Fokuslage,

Frequenz und Hochspannung bleiben konstant.

Tabelle 20: Schweil3parameter A und B mit verschiedenen Strahlfiguren

Run [ [mA] |v[mm/s] |FL[mm] |Fq[Hz] | Fig®@d[mm] |HV [kV]
A1-A4 |70 25 -31 1000 0,5 120
B1-B4 |80 25 -31 1000 0,8 120

Es ist aulRerdem in den Proben A und B ein kleiner Unterschied zwischen der
Schweildnahtbreite inklusive WEZ zu erkennen, siehe Abbildung 41 [a-c] bis Abbildung
44 . Dies beruht auf den Parametern der verschiedenen Schweifl3strome von 70 mA

und 80 mA und den Strahlfiguren mit jeweils Fig @=0,5 mm und Fig &=0,8 mm.

Die Abbildung 41 [a-c] sollen den Einfluss der verschiedenen Strahlfigurengréf3en auf
die Schweillnahtgeometrie zeigen. Wenn man nur die Deck- und Wourzellage
betrachtet kann man eine kleine Steigerung der Naht- und WEZ- Breiten erkennen. In
Bild b) ist noch dazu ein leichter Versatz der Bleche beim Schweil® bzw. Heftvorgang
entstanden. Mit steigender StrahlfigurengroRe sind solche Unregelmafigkeiten
leichter zu verkraften und kann so eine qualitativ hochwertige Schweillnaht

gewahrleisten.
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Abbildung 41: Gegendtiberstellung der drei Strahlfigurengré3en

a) K1- Probe, 1=42mA, v=29mm/s, Fq=600Hz, Fig @=0,2mm, HV=150kV
b) A1- Probe, I=70mA, v=25mm/s, Fq=1000Hz, Fig @=0,5mm, HV=120kV
¢) B5- Probe, I=80mA, v=25mm/s, Fq=1000Hz, Fig @=0,8mm, HV=120kV

4.3 Kerbschlagbiegeversuch

Aus der visuellen Beurteilung der Schliffbilder zeichnete sich als beste Schweil3naht
die Probe 26 ab. Mit diesen Parametern wurden 4 Platten (K1-K4) geschweil’t. Es
wurden je sechs Kerbschlagbiegeproben prob Blech mit Kerblage in Schweildnahtmitte

hergestellt.

In der Abbildung 42 ist zu erkennen, dass nicht jede Kerbe in der Schweil3nahtmitte
liegt. Diese Abweichung der Kerblage wird in der spateren Auswertung rechnerisch
bericksichtigt. Die Proben, welche aullerhalb eines Toleranzwertes der
Schweildnahtmitte von 0,5 mm liegen, werden als ungultig angesehen und bei der

Diagrammauswertung nicht weiter einflieRen.
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Abbildung 42: Fertig bearbeitete Kerbschlagproben K3 fiir
Versuch bei -20 °C mit Probengrél3e 7x10 mm? =42 mA,
v=29mm/s, Fq=600Hz, Fig @=0,2 mm, HV=150kV

Fur die Kerbschlagbiegeproben der gekerbten A und B Proben waren flnf
Einzelproben pro Temperatur vorhanden. Sie sind in Abbildung 43 und Abbildung 44
dargestellt. Das ,X“ auf der Probe B55 bedeutet, dass sie aufgrund fehlender

Durchschweil3ung, ungultig war.
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Abbildung 43: Fertig bearbeitete Kerbschlagproben A1 fiir Versuch bei
Raumtemperatur mit Probengré3e 5x10 mm?2, =70 mA, Fig @=0,5 mm

} 10 mm |
Makro2: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 87,30mm| 105mm| 13| 1/6¢| 530mm| 5mm ws Yiws (TV—VS—
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Abbildung 44: Fertig bearbeitete Kerbschlagproben B5 fiir Versuch bei
0 °C mit ProbengréBe 5x10 mm? |=80 mA, Fig @=0,8 mm
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4.3.1 Auswertung der Kerbschlagproben

In den nachfolgenden Abbildung 45 [a-d] sind die gesamten K-Proben pro Temperatur
dargestellt. Hier ist schon gut ersichtlich wie je nach Temperatursenkung die
Bruchflachen sproder werden.

e 41 3trn] emn snn

Bildname: joinm3mle_sv15_i0088.jpg

Abbildung 45: Makroskopische Draufsicht der durchgeschlagenen K-Biegeproben
mit ProbengréBe 7x10 mm? [=42mA, v=29mm/s, Fq=600Hz, Fig @=0,2mm,
HV=150kV

a) Proben K1 Raumtemperatur

b) Proben K2 0 C°

¢ Proben K3 -20 C°

d) Proben K4 -40 C°
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Abbildung 46 zeigt die Kraft-Durchbiegungs-Kurven aller einzelnen Proben pro
Temperatur. In diesem Bild sind alle durchschlagenen Proben K1 bei Raumtemperatur
dargestellt. Der elastische Anstiegsteil, verlauft bei jeder Probe ident, Im plastischen
Teil sind grolRere Abweichungen festzustellen, dies ist aber durch die
Kerbgrundunterschiede zu vernachlassigen. Mithilfe des instrumentierten
Kerbschlagbiegeversuchs nach EN ISO 14556 konnten die Kurven entsprechend

ausgewertet werden. Es traten bei Raumtemperatur die Kurven-Typen C und D auf.

Messprotokoll K1_RT

20000
Probe Arbeit

15000 // \ l
——K11_49 [J]
10000 —— K12 44 )]
<
= K13_55 [J]
L
5000 — K14 14 [J]
o L1 ——— K16_18 [J]
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
-5000
s/ mm

Abbildung 46: Messprotokoll der Proben K1 bei Raumtemperatur mit Probengrél3e
7x10 mm? 1=42mA, v=29mm/s, Fq=600Hz, Fig @=0,2mm, HV=150kV

Als Vergleich zu Probe K1 bei Raumtemperatur soll die Abbildung 47 dienen. Es wurde
der Versuch bei -40°C durchgefuhrt. Hier ist bis auf den Ausreil3er K46 mit 42J ein
starker Steilabfall zu erkennen. Bei -40°C wurden die Kurven-Typen zwischen A und

C festgelegt. Dies spricht fur ein sprodes Bruchverhalten.
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Messprotokoll K4 -40 °C
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Abbildung 47: Messprotokoll der Proben K4 bei -40°C mit ProbengréBe 7x10 mm?
1=42mA, v=29mm/s, Fq=600Hz, Fig @=0,2mm, HV=150kV

Die weiteren Auswertungen der K, A und B Proben befinden sich im Anhang.
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4.3.2 Bewertung des Zahbruchanteils

Die Beurteilung des Zahbruchanteils und der lateralen Breitung sollen hier nur
beispielhaft angefuhrt werden, da ein eindeutiges Ergebnis aufgrund der hohen
Streuungen der Kerbschlagarbeiten und den Kerbgrundlagen nicht moglich war. Dies
wird in Abbildung 48 dargestellt. Hierbei lag der Zahbruchanteil mit einer
Pruftemperatur von -20°C bei 11% und lateralen Breitung von 7,02 mm.

Probe K31

Priftemperatur: -20°C
KBA: 14 )
ZBA: 11% Zahbruchanteil

: Breitung: 7,02 mm
55,66 mm? e :
SRR St i

5 mm
e

Makro1: Bildbreite|f|B|t|]SH|OH: 41,58mm| 105mm| 16| 1/6s] 108mm| 25mm r‘ r' (—
Bildname: joinm3mle_sv15_i0091.jpg Ty w w ;-.J

Abbildung 48: Probe K31 Zéhbruchanteil und laterale Breitung mit Probengrél3e 7x10
mm? Temperatur -20°C, 1=42mA, v=29mm/s, Fq=600Hz, Fig @=0,2mm, HV=150kV

4.3.3 Seitliches Bruchverhalten

Abbildung 49 [a-c] soll die Kerbschlagbruchflachen in ihrer seitlichen Darstellung
verdeutlichen. Hierbei ging es darum, ob und wie sich der Bruchflachenverlauf an der
Stirnseite andert. Im Grof3en und Ganzen kann aber von einem normal, senkrecht
verlaufenden Bruch ausgegangen werden. Die restlichen Proben befinden sich im
Anhang.

Seite 51 von 91



Ergebnisse und Diskussion Ty,

i 10m i

- 888

R abnw) e )

Bildoame: oinm3mlo_svi15_i0118.jpy

Wakrot: Bhabreits |18 R SRIOH: 70 35eur| 9Erean| 18( 15 24] 220mand 15w r g
Bildname: joinm3mle_sv16_i0128.jpg ‘Tl;,l ﬁ W ﬂ

a) b)

10 m {

m
pre— g~y _—
Bildname: inm3mio_sv15_i0120.4og *)J. n n‘w

c)

Abbildung 49: Seitliche Bruchflachen Ansicht der Kerbschlagbiegeproben bei
Raumtemperatur

a) K1-Biegeproben, 1=42mA, v=29mm/s, Fq=600Hz, Fig @=0,2mm, HV=150kV
b) A1-Biegeproben, I=70mA, v=25mm/s, Fq=1000Hz, Fig @=0,5mm, HV=120kV
c) B5-Biegeproben, I=80mA, v=25mm/s, Fq=1000Hz, Fig @=0,8mm, HV=120kV
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4.3.4 Bruchflachenanalyse

Eine interessante Fehlerform ergab sich bei den Proben in Abbildung 50 [a-d]. Es
entstanden kleine Freiraume bzw. Bindefehler etwa 1,5 x 1,5 mm? grol, die aufgrund
von unzureichender Oberflachenbeschaffenheit (Welligkeit) bzw. Fettreste an der
Oberflache entstanden. Dies wurde durch die genauere Untersuchung im
Rasterelektronenmikroskop (REM) ersichtlich, siehe Abbildung 51 [a-d].

In Abbildung 50 a) ist der Unterschied zwischen nicht durchgeschweil3t und den
rundlichen Heildrissen gut zu erkennen. Am unteren Rand der Probe K14 ist die
Kantenanarbeitung noch zu sehen (Kreuzschliff leicht blaulich gefarbt). Bei den
Heilrissen (siehe auch REM-Bilder in Abbildung 51), hat sich das Material auf Grund
von Verschmutzung, Versatz und der hohen SchweilRgeschwindigkeit nicht richtig

verbunden.
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c) d)

Abbildung 50: Makroskopische Bruchfléchenanalyse K-Biegeproben, [=42mA,
v=29mm/s, Fq=600Hz, Fig @=0,2mm, HV=150kV

a) Probe K14 bei Raumtemperatur
b) Probe K24 bei 0 °C

c) Probe K26 bei 0 °C

d) Probe K45 bei -40 °C
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Diese Art von Heildrisse, wie in Abbildung 51, wurden jedoch nur bei den K-Proben
festgestellt. In den einzelnen Bildern ist zu erkennen, dass immer wieder
Aufschmelzungen passiert sind, sich jedoch der Werkstoff selbst nicht weiter
verbunden hat. Dies fuhrt zu einer Verminderung der Kerbschlagarbeit und daher sind

diese Proben als ungliltig fir weitere Auswertungen anzusehen.

i
¢ <k e 5

EHT = 2000 KW Mag= 454  §3Pociaroi I Fay- WY PO A

Signal A= SE1 W= zEmm_Fis Al : foe M aw  FHGWES Y WOk 8 SRR A

=

f ! e - e . L Al i .
EHT = Z0.00 kv Mag= 300  EPcaroid 45 L - Mag= &0 ¥ € Pciaroid s
Signal &= SE1 WO= z4mm__Fis Hams = jninm3mls ignal A= WO= 1zmm__ Fis Hams = jninm3mls

c) d)

Abbildung 51: REM Untersuchung K26-Biegeprobe bei 0 °C, 1=42mA, v=29mmy/s,
Fq=600Hz, Fig @=0,2mm, HV=150kV

a) REM K26-Biegeprobe Ubersichtsbild Bruchfléche
b) REM K26-Biegeprobe Detailansicht von Heil3riss
¢) REM K26-Biegeprobe mit nichtmetallischen Einschluss durch Verschmutzung

d) REM K26-Biegeprobe max. VergréRerung Ubersicht
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Bei den beiden anderen Versuchsproben A und B wurde diese Art von Bindefehler
nicht festgestellt. Es leitet sich ab, dass die Breite der Strahlfigur hierfur eine wichtigere
Rolle spielt. Durch die breitere Aufschmelzung konnen Unregelmaligkeiten wie
Winkelversatz oder Welligkeit durch den Schneid- und Schleifprozess in der

Schweildvorbereitung besser ausgeglichen werden.

4.4 Kerbschlagarbeiten der SchweiBproben K, A und B

Die grunen Tabellenwerte sind die gultigen Kerbschlagbiegeproben. Das bedeutet,
jene die genau in der Schweil3nahtmitte gekerbt und durchgeschlagen wurden. Die
schwarzen Werte sind die ungultigen, hier befindet sich die Kerbe in der
Warmeeinflusszone (WEZ) oder im Grundwerkstoff, siche Tabelle 21. Des Weiteren
sind die roten Werte als unglltig zu sehen, dies waren jene Proben die nicht
durchgeschweil3t wurden. Die Grenze flr unglltig lag bei 0,5 mm Abstand zur
Schweildnahtmitte. In den weiterfuhrenden tabellarischen Auswertungen der A und B

Proben im Anhang ist das Bewertungsschema ident.

Tabelle 21: Parametertabelle der Kerbschlagarbeiten K1-K4 (ber die Temperatur mit
ProbengréBe 7x10 mm?

Temp. |[Nr.: |Arbeit |Temp.|Nr.: |Arbeit |Temp.|[Nr.: |Arbeit |Temp.|Nr.: |Arbeit
[°Cl 1 [°Cl ] [Cl ] [°Cl ]
20 K11 (49 0 K21 |22 K31 [14 K41 |8

20 K12 |44 0 K22 |44 K32 |9 K42 |11

20 K13 |55 0 K23 |40 K33 |9 K43 |16

20 K14 |14 0 K24 11 K34 |40 K44 |8

20 K15 |28 0 K25 |23 K35 12 K45 11

20 K16 |18 0 K26 |16 K36 |[59 K46 |42

In dem Diagramm unterhalb sind nur die gultigen K-Proben ausgewertet, siehe
Abbildung 52. Die weiteren tabellarischen Auswertungen der 5x10 mm? A und B
Proben befinden sich im Anhang. Die eingetragenen Kerbschlagarbeiten beziehen

sich immer auf das Ausgangsmal} von funf und sieben Millimetern.
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Giiltige Kerbschlagarbeiten der Proben K1-K4

70
60
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5 . N K3_-20 °C
] B K4_-40 °C
10
0 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Temperatur (°C)

Abbildung 52: Verlauf der Kerbschlagarbeit (iber die Temperatur mit Probengrél3e
7x10 mm? nur giiltige K-Proben, 1=42mA, v=29mm/s, Fq=600Hz, Fig @=0,2mm,
HV=150kV

Die Lage der Kerbe ist nicht die alleinige Ursache der Ausreiller der einzelnen
Kerbschlagarbeitsspriinge, wie bei -40°C oder bei -20°C, siehe Abbildung 42 (fur
Kerbprobe bei -20°C) und Abbildung 52. Bei allen Versuchen waren die Streuungen
gleich grol}, egal ob die Kerbe genau in der Schweildnahtmitte lag, in der WEZ oder
dazwischen. Es ist also nicht genau definierbar ob die Streuungen der einzelnen
Ausreiler kerbgrundabhangig sind, siehe Abbildung 53. Es kdnnte aber genauso an
versuchsbedingten Einflussgréf3en liegen, wie nicht genaue Zentrierung der Probe am
Widerlager durch ungleiches abschneiden der Probe bezogen auf die Kerbgrundmitte,
sodass der Hammer nicht zentral auf die Schweil3nahtmitte schlagt. Es ist auch nicht
eindeutig ersichtlich, ob die Kerbschlagarbeitsspringe durch schiefe Durchtrennung
der Probe entstehen, siehe Abbildung 49 [a-c]. Hier wurde nur auf die K-Proben naher

eingegangen, da diese die starksten Springe aufwiesen.

Die weiteren Diagramme der A und B Proben sind im Anhang wiedergegen.
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In Abbildung 53 ist ein Diagramm dargestellt, welches zeigen soll wie sich die
Kerbschlagarbeit bezogen auf den Abstand des Kerbgrunds zur Schweil3nahtmitte

verhalt (nur K-Proben).

Hierbei war die Absicht einen Unterschied bei den gultigen Proben festzustellen wie
sich die Kerbschlagarbeit verandert je weiter entfernt man von der Nahtmitte ist.
Interessant ist, dass sich bei manchen Proben trotz gleichem Abstand die
Kerbschlagarbeit verandert. Diese Veranderung der Arbeit kann sich nur so ergeben,
dass bei der Nahtvorbereitung nicht 100% dieselben Bedingungen herrschten
(Kantenanarbeitung, Versatz am Stol3, Schleifungenauigkeiten, usw.). Jedoch ist bei
der Probe mit 0 °C die Kerbschlagarbeit von 22 J und 23 J nahezu ident.

Vergleich "glltige K-Proben" Kerbschlagarbeit
von Kerbgrund zu Nahtmitte

70
60 -
,l
% 50 +— ,".‘\\ I"
‘o0 .,' ' ,.h. -
qh, 40 X L, o n-.
c / -7 P =dl= RT
g’b / ’l' "‘
Kol L L, =dl= 0°C
S 30 I ”:
£ v .1 -20°C
g | B .,
20 ] - Se= 40 °C
f~ o/
10 X\ _
0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Abstand [mm]

Abbildung 53: Kerbgrundabstand zur SchweilBnahtmitte gliiltige K-Proben mit
ProbengréRe 7x10 mm?, 1=42mA, v=29mm/s, Fq=600Hz, Fig @=0,2mm, HV=150kV
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Somit besteht kein direkter Zusammenhang zwischen den oben erwahnten
Kerbschlagarbeitsspringen von Abbildung 52 und dem Kerbgrundabstand zur
Schweildnahtmitte, siehe Abbildung 53. Um eine genauere Aussage bezuglich der
Auswirkung des Kerbgrundabstandes auf die Kerbschlagarbeit und dessen Ausreil3er
tatigen zu konnen, waren mehrere Versuche notig. Hierbei sollte gezielt auf die
Kerbgrundlage geachtet werden und eine klare Aufteilung von Mitte Schweil3naht,
Ubergang SchweilRnaht-WEZ, Mitte WEZ und Ubergang Grundwerkstoff-WEZ erstellt

werden.

Die weiteren Diagramme und Auswertungen der A und B Proben befinden sich im

Anhang.

4.5 Hartemessung an VerbindungsschweifRungen

Die Hartemessungen wurden an den Proben K1, A1 und B5 mit der Methode HV 0,5
durchgefuhrt. Die Nummerierungen der Eindricke von den Probe K1, A1 und B5 waren
von 1- max. 60 fortlaufend. In der Tabelle 22 sind von diesen drei Proben, die
Mittelwerte von Grundwerkstoff und Schwei3gut, die Maximum und Minimum Werte
der WEZ, sowie dessen Differenz-Harteunterschiede dargestellt. Bei den K-Proben
konnte aus versuchsbedingten Problemen nur eine geringere Anzahl an

Harteeindricken durchgeflhrt werden.

Tabelle 22: Diverse HV-Héartewerte der Proben K1, A1, B5

Proben K1 [HV] A1 [HV] B5 [HV]
Mittelwert Grundwerkstoff | 320,2 332,1 334,6
Mittelwert Schweil3gut 380,1 3749 376,2
Minimum WEZ 338,0 362,0 357,0
Maximum WEZ 410,0 399,0 392,0
Differenz WEZ 72,0 37,0 35,0
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Die gesamten tabellarischen Auswertungen der K1, A1 und B5 Proben befinden sich

im Anhang.

Die polierten und geatzten Schliffbilder und deren Hartemessreihen sind in den
folgenden Abbildung 54 bis Abbildung 56 dargestellt. Die gelben Linien stellten den
Harteverlauf quer Uber die Schweilnaht und die rot punktierten Linien die
Harteeindricke nach Vickers dar. Der Verlauf erstreckt sich vom Grundwerkstoff zur
Warmeeinflusszone weiter zur Schweillnahtmitte und wiederrum zur WEZ und

schlussendlich zurtick in den Grundwerkstoff.

Hartereihe Probe K1

Harte [HV 0,5]

-
(%]
o

100

2 mm
50 !
Mikroskopvergriofierung: 10,2x; Bildbreite: 13,16 mm WS
Bildname: joinm3mle_sv15ch0085.jpg ﬂ-gu i(ﬁ
0+ : : : : e U e,
0 2 4 6 8 10 12

Abstand [mm]

Abbildung 54: Hértereiheverlauf der Probe K1 (ber den Schweilnahtquerschnitt,
I=42mA, v=29mm/s, Fq=600Hz, Fig @=0,2mm, HV=150kV
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Abbildung 55: Hértereiheverlauf der Probe A1 lber den Schweillnahtquerschnitt,
I=70mA, v=25mm/s, Fq=1000Hz, Fig @=0,5mm, HV=120kV
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Abbildung 56: Hértereiheverlauf der Probe B5 (iber den SchweillRnahtquerschnitt,
1=80mA, v=25mm/s, Fq=1000Hz, Fig @=0,8mm, HV=120kV
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Der Harteanstieg in der WEZ in Abbildung 54 ist gegenuber den Schweil3proben A1
und B5 deutlich zu erkennen. Im reinen Schwei3gut sinkt der Harteverlauf und steigt
dann zur Mitte hin wieder an. Dieser signifikante Abfall ist bei kleiner Strahlfigur (Fig.
@=0,2 mm) und niedriger Frequenz (600 Hz) ausgepragter als bei groRerer
Strahlablenkung. Jedoch ist auch anzumerken, dass hier wesentlich weniger
Prufpunkte gesetzt wurden und somit die Auflosung des Harteverlaufs geringer ist.

In Abbildung 55 ist gut zu erkennen, dass die Hartespitzen schon geringer sind als bei
der Probe-K1. Probe-A1 weist eine breitere Strahlfigur von Fig. ©@=0,5 mm auf als
Probe-K1.

Die breiteste Stahlfigur ist in Probe-B5, siehe Abbildung 56. Bei diesem
SchweilRparameter sind durch die breitere Strahlfigur von Fig. @=0,8 mm die Differenz-
Harteunterschiede am geringsten, siehe Tabelle 22. Des Weiteren ist der Verlauf der
Schweildnahterweichung in Nahtmitte gleichmaRiger als bei den anderen Messungen
der Proben K1 und A1.

Der Harteverlauf der Probe-B5 lasst somit darauf schlieRen, dass die breitere
Strahlfigur bei dem S960 MC Stahl den gleichmalligsten Verlauf aufweist. Zur

Bestatigung dieses Trends, sind jedoch mehrere Versuche notwendig.

4.6 Auswertung der Proben

Aus dem Gesamtvergleich in Abbildung 57 ist herauszusehen, dass sich die
Kerbschlagarbeiten der K-Proben eher in Tieflage befinden, jedoch ist zu beachten,
dass bei dieser Auswertung zu wenig gultige K-Proben verwendet wurden (siehe
Standardabweichung bei 0°C und 20°C) um eine genauere Aussage zu treffen. Die A-
Proben befinden sich ungefahr im Ubergangsbereich der Kerbschlagenergie-
Temperatur- Kurve. Aus den gewonnenen Erfahrungswerten und Versuchen, sei es
bei der Schweildvorbereitung, dem Nahtaussehen, dem Schweil3vorgang selbst, oder
den metallurgischen Eigenschaften, bewahrte sich die B-Proben Auswertung als
beste.
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4.6.1 Gesamtvergleich K, Aund B

FUr den genormten Kerbschlagbiegeversuch nach EN ISO 148-1 sind 10 x 10 mm?
grol3e Proben erforderlich [25]. In dieser Auswertung kamen gultige Untermal3proben
zur Geltung. Fur die K-Proben wurde ein Untermal von 7 x 10 mm? und fur A-und B-
Proben wurde ein Untermalf} von 5 x 10 mm? verwendet. Abbildung 57 zeigt die Proben
auf das Standardmafly 10 x 10 mm? hochgerechnet. Die vertikal verlaufenden Linien

sollen die Standardabweichungen symbolisieren.

MW Gesamt Vergleich nur giiltige Proben

130 |
110
- /. -%
2 90 - ke =2
ED a= <
ch ) -
% 70 /" == MW K-Proben giiltige
'§ ’ # = (= MW A-Proben giiltige
£ 50 l -
] P “ MW B-Proben giiltige
L] ,, L - e - -
30 f - - ..___..___.ﬁ_
10 ;
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Temperatur (°C)

Abbildung 57: MW Gesamtvergleich hochgerechnet auf 10x10 mm? gliltige Proben K,
A und B mit Standardabweichungen

Hinzu kommt, dass der Harteverlauf bei Probe B gleichmaRiger ist als die anderen,
siehe Abbildung 56. In dieser Arbeit wurde jedoch mehr Augenmerk auf die

Kerbschlagzahigkeit gelegt.

Die Schweildparameter fur die B-Proben sind in der Tabelle 23 unterhalb nochmal

angefuhrt.

Tabelle 23: SchweilBparameter B-Probe

Probe |1[mA] |v[mm/s] |FL[mm] |Fq[Hz] |Figd[mm] |HV [kV]

B 80 25 -31 1000 0,8 120
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5 Zusammenfassung und Interpretation

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden durch zahlreiche
Elektronenstrahlschweildversuche und -optimierungen geeignete Schweil3parameter
fur einen S960 MC Stahl ermittelt.

Die Vickers- Hartemessung lieferte einen detaillierten Harteverlauf von
Grundwerkstoff, Warmeeinflusszone (WEZ) und Schweildgut. Das beste Ergebnis der
Vickers- Hartemessung erbrachte die B-Proben Auswertung mit den
Schweillparametern: Schwei’strom | = 80 mA, Geschwindigkeit v = 25 mm/s,
Fokuslage FL = -31 mm, Strahlfrequenz Fq = 1000 Hz, Strahlfigurendurchmesser Fig
@ = 0,8 mm und Hochspannung HV =120 kV. Hierbei waren die Harteunterschiede, in
Schweilnaht und WEZ am geringsten (max. 392 HVO0,5 und min. 313 HVO0,5).
Demzufolge ergab sich ein gleichmaliger Verlauf der Harte Uber den

Schweilinahtquerschnitt.

Von den drei Versuchsreihen K, A und B, wurden mithilfe eines
Kerbschlagbiegeversuchs (UntermalRproben 7 x 10 mm? und 5 x 10 mm?), bei
Raumtemperatur, 0 °C, -20 °C und -40 °C, die Zahigkeiten bestimmt.

Mit dem instrumentierten Kerbschlagbiegeversuch nach EN ISO 14556 konnten Kraft-
Durchbiegungs-Kurven in Diagrammform erstellt und bestimmt werden. Hierbei sind

die Kurven-Typen A, B, C und D aufgetreten.

Die V-Kerbe in den Kerbschlagbiegeproben konnte aufgrund der schmalen WEZ sowie
Schweilinahtbreite nicht immer exakt in der Nahtmitte positioniert werden. Aus diesen
Abweichungen vergroflerten sich die Streubreiten der Kerbschlagwerte in allen

Temperaturbereichen und waren nur selten konsistent.
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Bei der Bruchflachenanalyse der Kerbschlagbiegeproben wurden nur bei den K-
Proben (1. Versuchsreihe), rundliche Heil3rissbereiche auf den Bruchflachen
festgestellt. Sie entstanden durch die zu kleine Strahlfigur und der damit verbundenen
geringeren Anschmelzung der Stirnflachen (teilweise wellig). Erst bei grofReren
Strahlfigurendurchmessern entstanden diese nicht mehr. In nachfolgenden
Schweildversuchen sollte daher unbedingt auf eine plane Stirnflachenbearbeitung der
Schweildproben (I-Stold ohne Spalt) und Oberflachenqualitaten von N7 oder N8 nach
DIN ISO 1302 geachtet werden. Hierbei spricht man von
Oberflachenrauhigkeitswerten von Ra=1,6 — 3,2 um.

Das Endergebnis der Zahigkeitsuntersuchungen des elektronenstrahlgeschweildten
S960MC Stahls bezog sich auf folgende Parametereinstellungen der B-Proben:
[=80mA, v=25mm/s, FL=-31mm, Fq=1000Hz, Fig @=0,8mm und HV=120kV.

Diese Einstellungen ergaben einen stetigen Verlauf der Kerbschlagarbeit Uber die
Temperatur (Mittelwert aus jeweils 5-6 Kerbschlagproben). Des Weiteren war die B-
Probe von der visuellen Prifung des Nahtaussehens, Nahtuberhéhung, -wurzel und
Schliffbild am besten.

Mit der detaillierten Analyse der drei unterschiedlichen Parametereinstellungen K, A
und B konnte ein elementarer Schritt fur das Elektronenstrahlschweillen des
thermomechanisch gewalzten Feinkornbaustahles S960 MC und dessen
Zahigkeitseigenschaften gemacht werden. Die Erfahrungen und Ergebnisse aus
dieser Arbeit stellen einen guten und soliden Grundstock fur weitere und spezifischere
Untersuchungen, wie z.B. Optimierung der Strahlfigur oder Verbesserung der

Kerbgenauigkeit von Charpy-V Proben dar.
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9 Anhang

9.1 BlindnahtschweiBungen

Die nachstehenden Bilder sollen ein Paar der ersten Blindschweil3versuche zeigen.
An den Blechunterseiten kann man deutlich die fehlende Durchschweillung oder

Ausspratzungen der Wurzelnaht erkennen.
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9.2 Schiliffbilder BlindnahtschweiBungen

Diese Abbildungen zeigen von den BlindschweilRversuchen den Querschnitt der Naht.

Hier ist zu erkennen die nicht vorhandene Decklage der Schweiflnaht oder die

unzureichende Durchschweildung bzw. schlechte Wurzellage.
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9.3 Verbindungsschweillungen

Hier sind die ersten Verbindungsschweif3ungen, jedoch wie im Schliff erkennbar ist die
Naht von unzureichender Qualitat.
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9.4 Mikroskopische Schliffbilder

Parameter Probe 18: I=40mA, Parameter Probe 22: |=27,5mA,
v=27mm/s, FL=-31mm, Fgq=600Hz, Fig. v=19mm/s, FL=-31mm, Fq=600Hz, Fig.
@=0,2mm, HV=150kV @=0,2mm, HV=150kV
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| 1mm I
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9.5 Kerbschlagbiegeproben

In den nachfolgenden Bildern sind alle durchgeschlagene Kerbschlagbiegeproben
angefuhrt. Zu sehen sind Seitenansicht, Draufsicht und die ungebrochene Kerbprobe

aller Temperaturbereiche.
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9.6 Kerbschlagarbeiten

Die nachfolgenden Tabellen zeigen alle Kerbschlagarbeiten pro Temperatur.

A1-A4, I=70, v=25, FL=-31, Hz=1000, Fig=0,5, ProbengroRe= 5x10 mm?

Temp. [C°]|Nr.: |Arbeit [J] [Abstand | Temp. [C°]|Nr.: |Arbeit [J] | Abstand

20 A11 |50 1,0 0 A21 |39 1
20 A12 |61 1,0 0 A22 (32 0,5
20 A13 |68 0,5 0 A23 190 0,5
20 A14 (65 0,5 0 A24 |76 0
20 A15 |73 0,0 0 A25 |72 0

Temp. [C°]|Nr.: |Arbeit [J] |Abstand | Temp. [C°]|Nr.: |Arbeit [J] |Abstand

-20 A31 (48 0,5 -40 A41 |9 0
-20 A32 |16 0,5 -40 A42 |42 0
-20 A33 |69 0,5 -40 A43 (16 0,5
-20 A34 (48 0 -40 Ad4 (11 0,5
-20 A35 (69 0 -40 A45 |5 0

B5-B8, 1=80, v=25, FL=-31, Hz=1000, Fig=0,8,

Probengrofe= 5x10 mm?

Temp. [C°]|Nr.: |Arbeit [J] |Abstand | Temp. [C°]|Nr.: |Arbeit [J] |Abstand
20 B51 |59 1,5 0 B61 |66 0,5
20 B52 |78 0,5 0 B62 |72 0,5
20 B53 |71 0,5 0 B63 |45 0,5
20 B54 |87 0,0 0 B64 |45 0,5
20 B55 |64 0,5 0 B65 |45 0,5

Seite 84 von 91



Anhang

Ty,

Temp. [C°]|Nr.: |Arbeit [J] [Abstand | Temp. [C°]|Nr.: |Arbeit [J] | Abstand
-20 B71 |24 1 -40 B81 |34 0,5
-20 B72 |25 1,5 -40 B82 (5 1,5
-20 B73 |16 1 -40 B83 |16 1

-20 B74 |44 0,5 -40 B84 |64 0,5
-20 B75 |66 0,5 -40 B85 |6 0,5

Orange= Nicht Durchgeschlagen ND, Schwarz= ungiiltig bezogen auf

Kerbabstand, Griin= giiltig bezogen auf Kerbabstand zur SchweifRnahtmitte,

Rot= ungiiltig

9.7 Hartewerte K1, A1 und B5

In der unten angefuhrten Tabelle befinden sich die Hartewerte der Messauswertung.

Die in Farbe gekennzeichneten Felder zeigen die max. und min. Werte an.

K1 Probe A1 Probe B5 Probe
NR.: |HV- NR.: |[HV- NR.: [HV- NR.: |HV- NR.: |HV-
Harte Harte Harte Harte Harte

1 355 1 318 31 391 1 334 31 377
2 324 2 319 32 |375 2 337 32 384
3 308 3 320 33 383 3 341 33 375
4 311 4 324 34 383 4 336 34 375
5 330 5 325 35 |375 5 338 35 380
6 318 6 327 36 |369 6 345 36 384
7 330 7 331 37 |376 7 338 37 372
8 312 8 326 38 |359 8 349 38 373
9 338 9 326 39 |361 9 347 39 356
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10 348 10 343 40 |371 10 |350 40 376
11 402 11 338 41 |373 11 348 41 368
12 386 12 332 42 |373 12 328 42 367
13 357 13 330 43 |369 13 | 344 43 391
14 370 14 347 44 |372 14 328 44 392
15 391 15 349 45 382 15 326 45 340
16 392 16 344 46 399 16 |316 46 317
17 386 17 344 47 362 17  |313 47 313
18 379 18 341 48 |316 18 337 48 338
19 360 19 335 49 331 19 |391 49 334
20 410 20 337 50 335 20 |384 50 338
21 315 21 321 51 |326 21 380 51 338
22 299 22 332 52 340 22 |388 52 343
23 328 53 339 23 |379 53 344
24 320 54 343 24 382 54 341
25 304 55 330 25 |373 55 331
26 364 56 |337 26 |379 56 337
27 394 57 335 27 |377 57 326
28 389 58 |333 28 |373 58 331
29 388 29 | 381 59 326
30 378 30 379 60 333

Grun= Hochstwert, Orange= Tiefstwert
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9.8 Kerbschlagauswertungen Proben K, A und B

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die Kerbschlagarbeiten pro Temperatur, sowie

die instrumentierte Auswertung fir jede Temperatur.

Vergleich jede einzelne Probe A1-A4
100
90 +
__ 80 .
@ 70 =
(1]
@ 60 W A1_RT
c
E‘éﬁ 50 N EA2 0°C
S 40 L : WA3_-20°C
o]
g 30 W A4 -40°C
20
[ ]
10
0 .
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Temperatur (°C)
Messprotokoll A1 _RT
16000
14000
12000
10000 ——A11.50[J]
5 8000 —A12 61 [J]
T 6000 ——A13_68 [J]
4000 —— A4 65 [J]
2000
0 ——A15 73]
2000 O 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
s/ mm
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Messprotokoll A2 0 °C

16000
14000
12000
10000 ——A21.39[J]
Z 8000 —A22.32[J]
o~ 6000 ——A23 90 [J]
4000 ——A24_76 )]
2000 ——A25 72 ]
0
2000 © 0,005 001 0015 002 0,025
s/ mm
Messprotokoll A3 -20 °C
16000
14000
12000
10000 ——A31_48 [J]
= 8000 ——A32_16 [J]
4
= 6000 ——A33_69 [J]
4000 ——A34_48[J]
2000 —— A35_69 [J]
0
2000 © 0,005 001 0015 002 0,025
s/ mm
Messprotokoll A4 _-40 °C
16000
14000
12000 g
10000 ——A41 9]
Z 8000 —A42_42[J]
= 6000 ——A43_16 [J]
4000 —A44_11[J]
2000 —— 455 ]
0
2000 0 0,001 0,002 0,003 0,004

s/ mm
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Vergleich jede einzelne Probe B5-BS,
100
90
__ 80
3 70
& n n =
g 60
& 50 HB5_RT
- . N
S 40 mB6 0°C
3 [ |
K 30 i mB7_-20°C
20 ’ ] HB8_-40°C
10 *
0 !
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Temperatur (°C)
Messprotokoll B5 RT
16000
14000
12000 B51_59 [J
10000 59U
5 8000 —B52_72[J]
o 6000 ——B53_71[J]
4000
——B54_87 [J]
2000
0 ——B55_64 [J]
22000 O 0,005 0,01 0015 0,02 0,025
s/ mm
Messprotokoll B6_0 °C
16000
14000
12000
10000 ——B61_66 [J]
Z 8000 —B62_72 [J]
4
= 6000 ——B63_45 [J]
4000 ——B64_45 [J]
0
0 0,005 001 0015 002 0,025
-2000
s/ mm
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Messprotokoll B7 -20 °C

16000
14000
12000 P
10000 ——B71_24[J]
Z 8000 —B72_25[J]
o 6000 ——B73_16[J]
4000 ——B74_44 )]
2000 L ——B75_66 [J]
0

2000 0 0005 001 0015 002 0,025
s/ mm

Messprotokoll B8 -40 °C

16000
14000
12000
10000 ——B81_34[J]
—B82.5[)
Z 8000 5]
o 6000 ——B83_16 [J]
4000 ——B84_64 [J]
2000 ——B85_6 [J]
0
2000 © 0,005 0,01 0,015 0,02
s/ mm
Probenauswertung der restlichen K-Proben
Messprotokoll K2 0 °C
25000
20000
—K21_22[J]
= 15000 —K22_44 )]
4
~
= 10000 ——K23_40[J]
—K24_11[)]
5000
——K25_23 ()]
0 ——K26_16 [J]
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

s/ mm
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25000

20000

15000
~

2 10000

5000

-5000

0

Messprotokoll K3 -20 °C

0,001

0,002

s/ mm

0,003

0,004

——K31_14[]]
—K32_9[]
——K33_9[J]
——K34_40[]]
——K35_12 []]
——K36_59 [J]
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