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Kurzfassung I

Kurzfassung

Die Legierung Titan-Zirkon-Molybdan (TZM) findet Gebrauch in vielen
technischen Anwendungen wie Schmiedewerkzeuge, Réntgen-Targets fur CT-
Rohre und Metallbearbeitungswerkzeuge. Das Schweil3en spielt eine wichtige
Rolle im Produktionsprozess vieler dieser Produkte. Das Schweil3en von
hochschmelzenden Metallen wie TZM verursacht aufgrund seiner hohen
Schmelztemperatur sowie der Neigung zur Grobkornbildung aufgrund der
fehlenden Gittertransformation viele Schwierigkeiten. Es wurden Versuche mit
WIG, Elektronenstrahlschweilen  (EBW) und  Laserstrahlschweil3en
durchgefuhrt. Jedoch zeigten die Verbindungen einen betréachtlichen

Festigkeitsabfall in der Fusions- und Warmeeinflusszone.

In dieser Arbeit wurden 250x70x2 mm3 TZM-Bleche erstmals mittels
Elektronenstrahlschweilen mit zwei unterschiedlichen Zusatzwerkstoffen auf
Basis von Vanadium- und TZM-Drahten stumpfgeschweil3t, um deren Potenzial
zur Verbesserung der Festigkeit der Schweildnaht zu untersuchen. Zur
Optimierung der Schweil3nahtqualitat wurde eine systematische Untersuchung
der wichtigsten Schweil3parameter durchgefiihrt. Mit Hilfe des Design of
Experiment (DoE) ergab sich, dass eine genaue Kombination von
Schweil3parametern erforderlich ist und unter anderem Einfluss auf die Gréle
der Warmeeinflusszone und die KorngréRe hat. Zusatzlich werden die
resultierenden mechanischen Eigenschaften, der Versagensmechanismus und
die Harte der durch Fusion und Warme beeinflussten Zonen dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Verwendung von Zusatzwerkstoffen zu weniger Porositat und

homogeneren Schweil3néhten fuhrt.



Abstract Il

Abstract

Titanium-Zirconium-Molybdenum (TZM) alloy is used in many technical
applications such as forging dies, X-ray targets for CT-tubes, and metal working
tools. Welding plays an important role in the production process of many of these
products. The welding of refractory metals like TZM causes a lot of difficulties as
a result of its high melting temperature as well as the grain coarsening due to the
lack of lattice transformation. Trials with TIG, electron beam welding (EBW), and
laser beam welding were performed achieving some success. However, the joints

show considerable embrittlement in the fusion and heat affected zone.

In this work 250x70x2 mm?3 TZM sheets were butt welded for the first time using
electron beam welding with two different filler metals based on vanadium and
TZM wire, respectively, to investigate their potential for improving the ductility of
the joints. A systematic investigation of the main welding parameters was
performed to optimize the joint quality. With the aid of the Design of Experiment
(DoE) it was revealed that a precise combination of welding parameters is
necessary and has considerable influence on the size of heat affected zone and
grain size, among others. Additionally, the resulting mechanical properties, failure
mechanism, hardness of fusion, and heat affected zones are presented. It is
shown that the filler metal insertion leads to less porosity and a more

homogeneous joint.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die immer neuen Anforderungen an Werkstoffe und Bauteile im Bereich der
Hochtemperaturanwendungen stellen auch die Fuge- und Fertigungsverfahren
vor neue Herausforderungen. Besonders Molybdan und die Legierung TZM
(Titan-Zirkon-Molybdén) eignen sich in Bereichen, bei denen Eigenschaften wie
hohe Warmeleitfahigkeit bei gleichzeitig geringer Wéarmeausdehnung, hohe
Schmelz- und Rekristallisationstemperatur gefordert sind. Um diese Materialien,
welche heute grof3teils pulvermetallurgisch hergestellt werden, in innovativen,
komplexen und leistungssteigernden Bauteilen applizieren zu kbnnen, braucht es
Fugeverfahren, welche die Grundmaterialeigenschaften auch in der Fligezone

erhalten.

Molybdan ist sehr reaktionsfreudig mit Sauerstoff und muss daher beim
Schmelzschweil3en abgeschirmt werden. Dies kann einerseits mit Schutzgasen
oder andererseits im Vakuum gewébhrleistet werden. Ein bereits in Verwendung
befindliches SchutzgasschweilRverfahren ist das Wolfram-Inert-Gas Verfahren,
welches aber die geforderten Festigkeitswerte in der Fligezone bei weitem nicht

erreicht.

1.2 Ziele

Der Zweck dieser Masterarbeit war es, 2 mm TZM Bleche mittels
Elektronenstrahl stumpf und mit Zusatzmaterial zu schweiRen und mittels
experimenteller Untersuchungen zu analysieren. Um die bestmoglichen
Schweil3parameter und deren Wechselwirkungen untereinander abzuschétzen,
wurde auf eine statistische Versuchsplanung zuriickgegriffen. Eine Bewertung
wurde anhand von  Harteprifungen, metallografischen  Analysen,
Dreipunktbiegeprifung, ASTM-Bewertungen des Gefuges und qualitativer
Schweillnahtbewertung  durchgeftihrt, um ein  Prozessfenster von

Schweil3parametern zu finden beziehungsweise abzugrenzen.
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1.3 Inhalt und Struktur

Im Kapitel 2 werden der Stand der Technik in der Literatur der Werkstoff- und
Schweil3technologien wiedergegeben. Auf die Herstellung, Verwendung und
Eigenschaften des Grundwerkstoffes Molybdén und seiner Legierungen wird
detailliert eingegangen. Der Elektronenstrahlschweil3prozess und seine

Einflussparameter werden aufgelistet und erklart.

In Kapitel 3 wird der Versuchsaufbau und der Versuchsplan gezeigt. Weiters
wurden die Eigenschaften, Zusammensetzung und Merkmale der verwendeten
Zusatzwerkstoffe behandelt. Auch die Prifungs- und Auswertungsverfahren

werden in diesem Kapitel erklart und spezifiziert.

Im Kapitel 4 werden die Ergebnisse aus der statistischen Versuchsplanung

dargestellt und diskutiert.

In Kapitel 5 werden abschlieBRend eine Zusammenfassung der

Forschungsergebnisse und ein Ausblick auf Zuklnftiges gegeben.

Abbildung 1.1 Bohrer, pulvermetallurgisch hergestellt [2]
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2 Stand der Technik

2.1 Molybdéan

Molybdan (Mo) ist ein Metall, welches nicht in Reinform auf der Erde vorkommt.
Mo-Halbzeuge werden durch Pulvermetallurgie oder durch Schmelzmetallurgie
hergestellt.

Das MoOs wird durch eine spezielle Prozessfiihrung aus MoS2 gewonnen. Der
am meisten angewendete Gewinnungsprozess ist die Pulvermetallurgie unter
Wasserstoffatmosphare. In der Abbildung 2.1 ist der Prozessablauf der

Pulvermetallurgie zur Herstellung von Mo Halbzeugen dargestellt [1].
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Abbildung 2.1 Schematischer Ablauf der Herstellung von Halbzeugen [1]

Tabelle 2.1 Physikalische Eigenschaften Mo [1], [2]

Kristallstruktur kubisch raumzentriert
Dichte (20°C) 10.28 g/cms3
Schmelzpunkt 2620°C

Siedepunkt 5560°C
Warmeleitfahigkeit (20°C) 142 W/mK

Spezifische Warme (20°C) 0,254 J/gK
Dampfdruck bei 1800/2200°C 1-10%/5-102Pa

thermischer Ausdehnungskoeffizient (20 °C) 5,2:10% m/mK
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Abbildung 2.2 Warmeleitfahigkeit von Mo, TZM und MLR
in Abhangigkeit von der Temperatur [1]

Die in Abbildung 2.2 dargestellte sehr grof3e Warmeleitfahigkeit von Mo sinkt bei
der Legierungsvariante TZM und MLR (Mo-Lanthanoxid, rekristallisiert) leicht ab.
Bei der mechanischen Bearbeitung oder Beanspruchung muss auf die Sprod-
Duktil-Ubergangstemperatur geachtet werden [3]. Die Abbildung 2.3 zeigt, dass
bei 0°C ca. 50 % Einschnurung erreicht wird. Eine besondere Eigenschatft, der
kleine thermische Ausdehnungskoeffizient im Vergleich zu anderen Elementen,
ist in der Abbildung 2.4 gezeigt [2].
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Abbildung 2.3 Duktilitatsverhalten beim Zugversuch tber die Temperatur von reinem Mo [4]
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Abbildung 2.4 Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient von Mo, TZM und MLR [2]
2.2 Anwendung

Anfang des 20. Jahrhunderts kam es zur ersten technischen Anwendung von Mo
durch die sehr hohen Standzeiten bei hohen Temperaturen in der
Lampenerzeugung (Abbildung 2.5).

Im Laufe der Zeit wurden Eigenschaften wie geringe thermische Ausdehnung,
hoher thermischer Schockwiderstand, Hochtemperaturfestigkeit, Widerstand
gegen Abrasion, gute elektrische Leitfahigkeit und Steifigkeit erkannt und in
technischen Anwendungen eingesetzt. Diese besonderen Eigenschaften von Mo
fanden auch Anwendung in Elektronikbauteilen und in der Leistungselektronik.
Beispiele hierfir ist der Hochenergiekonduktor, zur Herstellung von
Halbleitermaterialien und als Dunnfilmtransistor (TFT) in LCD Bildschirmen und
Solarzellen.

In der Radiologie und Nuklearmedizin werden Mo-Bauteile zur Erzeugung von
Rontgenstrahlung eingesetzt. In  Computertomographen werden hierftr
Drehanoden aus TZM verwendet.

In Hochtemperaturanwendungen tber 1100°C kommen Mo-Legierungen zum
Einsatz. Mo-Legierungen eignen sich sehr gut als Material flr
Extrusionswerkzeuge, Behalter fur Flissigmetalle und in der Glasindustrie als
Ruhrwerkzeug und Tiegel (Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.5 Bei Halogenlampen im rechten Bild kommt Mo im Reflektor zur Anwendung, im
linken Bild kommen Mo Platten als Durchfiihrung zur Anwendung [4]

Mo wird auch als Beschichtung eingesetzt, um vor Verschlei3 zu schitzen,
beispielsweise auf Motorkolbenringen [4].

Abbildung 2.6 Mo Tiegel [2]
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2.2.1 Technisch reines Molybdan

Reines Mo (99,91%) zeichnet sich durch eine hohe Kriechbestandigkeit, gute
Formbestandigkeit, gute Warmeleitfahigkeit und niedrige Warmeausdehnung

aus [2].
2.2.2 Molybdéanlegierungen

Mit entsprechenden Mo-Legierungen kdnnen die Materialeigenschaften dem

jeweiligen Einsatzgebiet sehr gut angepasst werden.
Einstellbare Eigenschaften sind im Folgenden aufgezahlt [2]:

¢ Mechanische Eigenschaften

o Festigkeit, Bruchverhalten, Kriechverhalten, Duktilitat
e Chemische Eigenschaften

o Korrosionsbestandigkeit, Atzverhalten
e Physikalische Eigenschaften

o Schmelzpunkt, Dampfdruck, Dichte, elektrische Leitfahigkeit,
Warmeleitfahigkeit, Warmeausdehnung, Warmekapazitat,
Rekristallisationstemperatur, Versprodungsneigung,

Alterungseffekte

Mo Legierungen lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen [5]:

1. Ausscheidungsgehértete Mo-Legierungen (TZM, MHC)
2. Mischkristalllegierungen (MoNb, MoRe, ...)
3. Verbundmetalle (Mo-Cu)

Eine Zulegierung von wenigen Zehntelprozent kann die mechanischen
Eigenschaften bereits stark abandern [6]. Mo-Werkstoffe haben die besondere
Eigenschaft, dass mit steigendem Verformungsgrad nicht nur die Festigkeit,
sondern auch die Duktilitat steigt [2]. Mit dem Metall Rhenium (Re) kann die
Ubergangstemperatur gesenkt werden, um eine hohere Duktilitat bei gleicher

Temperatur zu erreichen.
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2.2.2.1 TZM Legierung

TZM wird durch Zusetzen von Titan, Zirkon und Kohlenstoff zur Mo-Basis in dem
unter Tabelle 2.2 aufgelisteten Verhdaltnis erzeugt. TZM hat eine hoéhere
Rekristallisationstemperatur, eine hohere Festigkeit und eine hdhere

Kriechfestigkeit als reines Mo, wie in der Abbildung 2.7 veranschaulicht wird.

Tabelle 2.2 TZM Zusammensetzung [2][7]

Element Gewichtsprozent
Molybdan Basis
Titan 0,5%
Zirkon 0,08%
Kohlenstoff 0,01-0,04%

Durch die Zugabe der karbidbildenden Elemente Ti und Zr kommt es zu einer

Erhdhung der Rekristallisationstemperatur von 1100°C (bei reinem Mo) auf
1400°C [1] [6].
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Abbildung 2.7 Typische Zugfestigkeit fir Mo- und TZM- Blechmaterial im
spannungsarmgegliihten bzw. rekristallisierten Zustand (Blechstéarke 2 mm) [2]

Im Vergleich zu anderen Metallen ist der Elastizitdtsmodul auf Grund von starken
Bindungskraften bei Mo sehr hoch [2].
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Abbildung 2.8 Elastizitatsmodule verschiedener Metalle [2]

2.2.2.2 Mischkristalllegierung

Bei der Mischkristalllegierung werden Fremdatome im Wirtsgitter eingelagert und
bilden einen Mischkristall [8]. Die Einlagerung kann durch die Substitution des
anderen Elements erfolgen oder zwischen den Gitterplatze [8, 9]. Als Beispiel der
Werkstoff MoNb-Solid-Solution, der aus den Elementen Mo und Nb besteht, hat
durch den Effekt der Mischkristalllegierung ein einphasiges Gefuige [2]. Durch
diese Eigenschaft und deren hohe Homogenitat eignet er sich sehr gut als

korrosionsbesténdige Schicht [2].

2.2.2.3 Verbundmetall

Bei Verbundwerkstoffen werden die Vorteile der einzelnen Werkstoffe verwendet.
Als Beispiel kennt man den Verbund von Mo und Cu, bei dem die geringe
thermische Ausdehnung von Mo und die hohe Warmeleitfahigkeit von Kupfer

kombiniert werden.

Abbildung 2.9 MoCu-Verbundwerkstoff mit 30 % OF-Kupfer [2]
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2.3 Schweilien von Mo und Mo Leg

Im Allgemeinen sind hochschmelzende Metalle nur bedingt durch
Schmelzschweil3verfahren schweil3bar (abhéngig von ihrer chemischen
Zusammensetzung) [10]. Ti und Zr sind hochreaktive Metalle und reagieren mit
O2 und S2 sehr stark und mussen daher unter Schutzatmosphére oder im
Vakuum verschweifl3t werden [11].

Technisch reines Mo ist nur bedingt geeignet als Werkstoff in
Schweil3konstruktionen, da es zu einer starken Versprédung der Schweif3naht
neigt. Schweil3verfahren die angewendet werden sind WIG, Laser,
Rotationsreibschweif3en und Elektronenstrahlschweil3en unter Hochvakuum bei
Mo-Legierungen [10]. Beim WIG-SchweiRen muss hochreines Inertgas zur
Anwendung kommen, um die unter Abbildung 2.10 gezeigte Festigkeit zu
erreichen [10]. Beim WIG Schweil3en fihren die geringe Schweil3geschwindigkeit
und geringe Energiedichte gezeigt in der Abbildung 2.11 zu einem grof3en
Warmeeintrag. Der grof3e Warmeeintrag fuhrt zu einer breiten WEZ und einem

Kornwachstum, was wiederum mit einem Festigkeitsabfall einhergeht [5].
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Abbildung 2.10 Festigkeit von Mo- und TZM-Verbindungen mit unterschiedlichen
SchweilRverfahren [12]
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Abbildung 2.11 Vergleich unterschiedlicher Schweitechnologien [13]
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2.4 Zusatzwerkstoffe

Zusatzwerkstoffe beim Schweillen werden verwendet um Nahtvolumen
aufzufillen und Nahteigenschaften durch Legierungen zwischen Grundmaterial

und Zusatzwerkstoff einzustellen.
2.4.1 Vanadium

Die Herstellung von elementarem Vanadium erfolgt durch Reduktion aus
Vanadiumoxid unter Wasserstoffatmosphare. Die wichtigsten
Materialeigenschaften sind in Tabelle 2.3 und in Abbildung 2.12 aufgezeigt.

Tabelle 2.3 Physikalische Eigenschaften V [7]

Kristallstruktur Kubisch raumzentriert
Dichte (20°C) 6.11g/cm3
Schmelzpunkt 1735°C
Siedepunkt 3407°C
Warmeleitfahigkeit (20°C) 31.0W/mK
Spezifische Warme (20°C) 0.502 J/g°C
Dampfdruck bei 1800/2200°C 1-104/5-102
thermischer Ausdehnungskoeffizient (20 °C) 8.33 um/m°C
707

-5 \
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Abbildung 2.12 Dampfdriicke verschiedener Metalle [14]
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Auf die in der Abbildung 2.12 farbig dargestellten Verdampfungslinien ist

besonders zu achten, da sie alle tber der von Mo liegen.

2.4.2 TZM schmelzmetallurgisch hergestellt

Tabelle 2.4 Zusammensetzung TZM-Draht (schmelzmetallurgisch hergestellt) [7]

Element Gewichtsprozent
Molybdan Basis
Titan 0.40-0.55%
Zirkon 0.060 - 0.12 %
Kohlenstoff 0.010 - 0.040 %
Sauerstoff, O < 0.0030 %
Wasserstoff, H < 0.00050 %

Der schmelzmetallurgisch hergestellte TZM-Draht wurde als Zusatzwerkstoff
ausgewahlt, da die Verunreinigung mit Sauerstoff um den Faktor 10 kleiner ist
als bei pulvermetallurgisch hergestelltem TZM und somit einer Oxidbildung
(entfestigende Wirkung) im Schweil3gut vorgebeugt wird. Die Zusammensetzung

des Drahtes ist in Tabelle 2.4 aufgelistet.
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2.5 Elektronenstrahlschweil3en

Das Elektronenstrahlschweil3en z&hlt zu den Schmelzschweil3verfahren. Dabei
werden Elektronen mit hoher kinetischer Energie zu einem Strahl geblndelt,
sodass es beim Aufprall auf dem Werkstiick zu einer Warmeeinbringung durch

den Abbau der kinetischen Energie der Elektronen kommt.
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Abbildung 2.13 Schematische Darstellung der Strahlsdule [11]

In der
Abbildung 2.13 ist der schematische Aufbau einer ES-Anlage dargestellt. Im

Strahlerzeuger werden die austretenden Elektronen von der Kathode zur Anode
hin beschleunigt. Der aus der Anodenbohrung austretende Elektronenstrahl hat
eine divergente Charakteristik und muss daher fokussiert werden. Diese
Fokussierung des Elektronenstrahles wird durch Magnetfelder gewahrleistet.
Eine Reihe von Spulen erzeugt ein Magnetfeld, welches wie eine Linse fir den
Elektronenstrahl wirkt. Ein Vorteil der magnetischen Fokussierung liegt in der
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sehr schnellen Anderbarkeit der Ablenkung und der Fokuslage durch Anderung
von Strom und/oder der Spannung in der Linsenspule. Restmagnetismus im
Werkstiuck und in der Einspannung kann zu einer ungewollten Strahlablenkung
fuhren und deswegen mussen alle sich in der Kammer befindlichen Teile vor der

Schweil3ung entmagnetisiert werden.

2

Abbildung 2.14 Elektronenstrahlschweil3ung mit Zusatzwerkstoff [11]

In der Abbildung 2.14 ist eine Schweilung mittels Elektronenstrahl und
Schweil3zusatz zusehen, weiters zu sehen ist im rechten Teil des Bildes die
Duse, mittels welcher der Schweil3zusatz eingebracht wird. Der EBW-Prozess
funktioniert eingeschrankt (starke Defokussierung) auch in normaler
Atmosphare, im mittleren Vakuum (500 mbar) und im Hochvakuum (5-10* mbar)
[11]. Vorteile des Hochvakuums sind, dass kein Warmetransport durch
Konvektion und kein reaktives Umgebungsmedium vorhanden sind. In Abbildung
2.15 ist der Unterschied zwischen Strahlaufweitung in 500 mbar und unter
Hochvakuum ersichtlich. Die Vorteile einer EB-Schweillung wie
Tiefschweil3effekt oder Tiefbohren sind also erst im Hochvakuum mdglich. Das
EBW-Verfahren hat im Vergleich zu anderen Schmelzschweil3verfahren eine
sehr hohe Energiedichte, was einerseits eine hohe Schweil3geschwindigkeit
ermoglicht, und andererseits eine kleine Wéarmeeinflusszone und minimalen

Verzug verursacht. Das fur das Verfahren notwendige Vakuum schitzt weiters
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die Schmelze vor Sauerstoff und anderen Gasen. Die Préaparation und die richtige
Vorbereitung der Werkstucke tragen wesentlich zur Nahtqualitét bei.

Abbildung 2.15 Strahl bei 500 mbar links und Strahl im Hochvakuum rechts [11]

Obwonhl die Elektroneneindringtiefe in Metallen nur ca. 0,1 mm betragt, kommt es
durch die fokussierte Energie zur Bildung einer Dampfkapillare und dem so
genannten Schlusselloch. In der Abbildung 2.16 ist im Bild c dargestellt die
Bildung der Dampfkapillare, im Bild d ist die Dampfkapillare vollstandig
ausgebildet. Das Bild e zeigt das erstarrte Schwei3gut und im Bild f befindet sich
ein Beispiel fur eine Schweil3naht. Die Kraftesumme in der Kapillare bilden Druck
der Elektronen, Dampfdruck des verdampfenden Werkstoffes, die
Oberflachenspannung der flissigen Kapillarwand und die Gravitation. Bei der
Schweil3ung sind die eben genannten Kréfte fur eine gleichmaRige Schweil3ung
sehr wichtig. Die Schweif3naht entsteht durch das abgekuihlte, wieder erstarrte
Wandmaterial und den sich niederschlagenden Werkstoffdampf [15].

a b c

Abbildung 2.16 Elektronenstrahl Schwei3vorgang in Rot die Bildung des Schlisselloches [11]
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2.5.1 EBW Parameter

Im folgenden Abschnitt werden die Einflussparameter, die an einer EBW
eingestellt werden mussen, aufgezahlt und deren Einfluss auf die Schweil3naht
erlautert. Fur die Festlegung und Benennung der Ausdriicke wurden die Normen
ONORM EN ISO 15609-3 und ONORM EN 1011-7 herangezogen [16], [17].

2.5.1.1 Beschleunigungsspannung

Hauptsachlich verantwortlich fur die Geschwindigkeit und Beschleunigung der
Elektronen ist die Beschleunigungsspannung. Sie wird in Kilovolt (kV)
angegeben. Mit einer sehr hohen Beschleunigungsspannung und sehr niedrigem
Strahlstrom kann der kleinste Fokusdurchmesser erzeugt werden [18]. Daher
wird die Beschleunigungsspannung U in der Regel auf den héchst moglichen
zugelassenen Anlagenwert eingestellt, um dinne und tiefe Schwei3ndhte
produzieren zu kdnnen. Bei einem Wert ab ca. 80 kV entstehen Rontgenstrahlen.
Diese sind aber durch die Kammer abgeschirmt. Die Energie bei dieser Anlage

reicht aber noch nicht fir eine Aktivierung des Werkstickes [19].

2.5.1.2 Strahlstrom

Der Strahlstrom | stellt das Malf3 fur die transportierte Ladungsmenge dar und
wird in Milliampere (mA) angegeben. Der Strahlstrom ist eine sehr wesentliche
Grolde, die dem Material und der Bauteildicke anzupassen ist, um eine hohe
Nahtqualitat und Schweil3nahttiefe zu erreichen.

2.5.1.3 SchweilRgeschwindigkeit

Als Schwei3geschwindigkeit Vs ist die Relativgeschwindigkeit zwischen
Elektronenstrahl und Werksttick definiert und wird meist in mm/s oder mm/min
angegeben. In Verbindung mit der Leistung, der Schweil3geschwindigkeit und
dem Anlagenwirkungsgrad ergibt sich die Streckenenergie. Die Geschwindigkeit
beeinflusst die Schlussellochausbildung, Porenbildung und die Rissbildung sehr
stark. Aus einer niedrigen Schweil3geschwindigkeit resultieren eine breite WEZ
und eine schlechte Nahtoberflache [20].
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2.5.1.4 Strahlleistung P

Die Strahlleistung ist definiert durch
P=Ux1 (21)
Die Streckenenergie ist definiert durch

P
E= 7 (2.2)

In der Tabelle 2.5 sind verschiedene SchweilR3verfahren und die dazu gehoérigen
Streckenenergien aufgelistet. Das Elektronenstrahlschweil3en hat eine sehr
niedrige Streckenenergie und eignet sich daher sehr gut, wo eine kleine
Warmeeinbringung erforderlich ist.

Tabelle 2.5 Unterschiedliche SchweiRverfahren

und typische Werte fur deren Streckenenergie [21]

Verfahren Streckenenergie (kJ/cm)
Elektronenstrahlschweil3en 0,25
Schutzgasschweil3en 2,6
Lichtbogenschweil3en 7,95

Autogenschweil3en 13
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2.5.1.5 Fokuslage

Durch die Verwendung einer magnetischen Linse in der Strahloptik (Abbildung
2.17), kann der Elektronenstrahl genau fokussiert werden. Der an der
Linsenspule angelegte Strom beeinflusst den Fokuspunkt in Strahlrichtung (z-
Achse) und verandert damit die Fokuslage.

* +——Elektronenstrahl

+—NMagnetfeld

Abbildung 2.17 Elektronenstrahlfokussierung mittels magnetischer Linse [11]

So sind Uber- und Unterfokussierungen einstellbar. In der Abbildung 2.17 wird

der Zusammenhang der Fokuslage und der Beschleunigungsspannung gezeigt.

t——1=10mm

Abbildung 2.18 Blindschweilung mit unterschiedlicher Fokuslage und
Beschleunigungsspannung: (a) U=150kV, A=350mm; (b) U=60kV, A=350mm; (c) U=150kV,
A=1200mm; (d) U=60kV, A=1200mm [22]

Die Fokuslage beeinflusst die Eindringtiefe, die Krafte im Schmelzbad und die
Breite des Einschweil3profiles. Bei dunnen Platten und hoher
SchweilRgeschwindigkeit ist die Fokuslage von untergeordneter Rolle [18]. Bei
dicken Bauteilen ist die Fokuslage wichtig, um in den prozessstabilen Bereich C
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wie in Abbildung 2.19 zu kommen und somit Riss- und Lunkerbildung zu
vermeiden [11], [22].

Elektronenstrahl

Elektronenstrahl uberfokussiert
normal fokussiert Elektronenstrahl
unterfokussiert
,___}_'._,_. "“\_II ':'_._’._-__.— - .--//.;
L\ /4#—Rissgefahr 4|
|I /' II'. / _’I 1
Metall- =% —\j—Lu nkergefahr \ : wA'Sl
dampf | /7~ |yl \_ \" 2| Metall-
\ ) Metalldampf | ) D Lunkergefahr 2 dampf
R N \ |
=y
a b c
Werkstiickbewegung

Abbildung 2.19 Fokuslage [22]
2.5.1.6 Strahlablenkung

Die Elektronenstrahlablenkung erfolgt durch gekreuzte, homogene, magnetische
Felder quer zum Elektronenstrahl [11]. Die erzeugbaren Strahlformen sind frei
programmierbar. Wird zum Beispiel der Spulenstrom in Abbildung 2.20 geé&ndert,
kommt es zu einer Strahlablenkung, die mit einer Geschwindigkeit von bis zu
150x108 m/s stattfindet.

Spulen

Strahl

Abbildung 2.20 Schematischer Spulenaufbau der Strahlablenkung [11]
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2.5.1.7 Schweil3tropfentibergang

Der Schweildtropfentbergang ist fir Schweil3ungen mit Zusatzmaterial sehr
wichtig, um eine gleichmafiige Naht zu produzieren. Die wirkenden Krafte auf
den Tropfen sind in der Abbildung 2.21 dargestellt.

Elektronenstrahl

Zusatzwerkstoff

Tropfen

Abbildung 2.21 Krafte am Schweiltropfen [23]

Kraftesumme in vertikaler Richtung F, + F, = F, + F; (2.3)

Gewichtskraft F,=mg (2.4)

M¢Us

Strahldruckkraft  F, = " (2.5)

Kraft der Dampfkapillare F, = PB,S (2.6)

Adhésionskraft F, = 2nr,0,,sin0  (2.7)
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Tabelle 2.6 Aufschliisselung der benutzten Parameter [23]

Masse des Tropfens|kg]

- - m
Gravitation [?]

m
Strahlgeschwindigkeit[;]

Akg

]

m
Masse der Elektronen [

Zeit [sec]

Strahldruck [Pa]

Auftreffende Strahlfiche am Tropfen|m?]

Radius des Zusatzwerkstof fes [m]

Oberflichenspannug|[Pa]

Winkelzwischen der Drahtzufiihrung|°]

Die beste Beeinflussung der Tropfenabldsung, ist mit einer Veranderung des

Winkels der Drahtzufiihrung am leichtesten zu bewerkstelligen.
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3 Experimente
3.1 Design of Experiment (DoE)

Die folgenden Absétze referenzieren sich hauptséachlich auf das Buch
,Statistische Versuchsplanung® von Karl Siebertz [24] und auf die Software
Minitab 16, andere Quellen werden gesondert aufgezabhilt.

,Design of Experiment® oder auch ,statistische Versuchsplanung“ genannt, ist
eine Methodik, um Eingangs- und Ausgangsvariablen mit Wirkung und Effekt in
Verbindung zu setzen. DoE ist eine Zeit, Ressourcen und Material sparendes
Werkzeug zur Versuchsdurchfihrung. DoE hat gegenlber ,Trial and Error” den
Vorteil, statistisch besser und schneller auswertbar zu sein, da die Werte der
Versuchsschritte in Variablen definiert sind. Die wichtigste Aufgabe in dieser
Arbeit war, mithilfe von DoE den Einfluss der SchweiRparameter auf die Nahtgte

der Schweil3verbindung systematisch zu untersuchen.

3.1.1 DoE Bedingungen

In der statistischen Versuchsplanung gibt es zwei Arten von GroR3en:
EinflussgrofRen als Eingabegrof3en, welche veré&nderbar sind und Zielgrofien,
welche dem Versuchsergebnis entsprechen. Die ZielgréRen werden durch die
EinflussgréRen beeinflusst und werden nach der Durchfihrung der DoE
quantifiziert und bewertet. Die EinflussgroRen entsprechen den gewahlten

Versuchsparametern.
3.1.2 Versuchsplane

Unter einem Versuchsplan versteht man das Ergebnis der strukturierten
Versuchsplanung. Dabei unterscheidet man Faktoren (Einflussgréfden zum
Beispiel Strom) und Laststufen, die den Abstand (in Abbildung 3.1 ware das zum
Beispiel der Pfeil A zwischen y1 und y2) beschreiben. In dieser Arbeit wurden zwei

verschiedene Arten von Versuchsplanen verwendet.
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3.1.2.1 Vollfaktorieller Versuchsplan (VfV) mit drei Faktoren und zwei
Stufen

Der unter Abbildung 3.1 dargestellte Versuchsplan ist eine 3D-Darstellung mit
zwei Faktorstufen und den Faktoren A, B und C, welche den zu untersuchenden

Faktoren zugewiesen sind.

./

Abbildung 3.1 Vollfaktorieller Versuchsplan mit drei Faktoren und zwei in 3D Form [24]

Tabelle 3.1 Vollfaktorieller Versuchsplan mit drei Faktoren [24]

A B C Yy

— — — Y1
iR - - Y2
— T — Y3
T+ T — Ya
_ _ Ll UYs
iR — T Ye
— T T yr

T T T ys

In der Tabelle 3.1 steht das Minus fir die untere Lastfaktorstufe und das Plus fur

die obere Lastfaktorstufe.
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3.1.2.2 Central-Composite-Design mit drei Faktoren und 5 Stufen

Der unter Abbildung 3.2 dargestellte Versuchsplan ist eine 3 D Darstellung mit
funf Faktorstufen und den Faktoren A, B und C, welche den zu untersuchenden
Faktoren zugewiesen sind. Das CCD wurde gewahlt, um die Eckpunkte der VfV,
in der Abbildung 3.2 griin eingezeichnet, einbinden zu kénnen und so besser ein

eventuell auftretendes nichtlineares Verhalten zu erkennen.

._.__:f,’]]

Y2

Abbildung 3.2 Central-Composite-Design mit drei Faktoren und funf Stufen in 3D Form [24]
Tabelle 3.2 Central-Composite-Design mit drei Faktoren und fiinf Stufen [24]

A B ' 1

- Y1
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3.1.3 Analyse

Die Datenanalyse der VfV und CCD wurde mittels Haupteffekte-, Interaktions-,
Kontur- und Flachenwirkungsdiagramm durchgefuhrt. Das
Haupteffektediagramm (Abbildung 3.3) wird verwendet, um die relative Starke
der Effekte zu vergleichen und um die Wirkung der Faktoren zu
veranschaulichen. Bei mehreren Faktoren (A, B, C) kommt man mit dieser Art
der Auswertung schnell zum Haupteffekt. Ein Haupteffekt liegt vor, wenn
unterschiedliche Faktorstufen das Ergebnis, in Abbildung 3.3 die vertikale Achse,
unterschiedlich beeinflussen. In der Abbildung 3.3 ist der Haupteffekt C, da er die

grof3te Steigung verursacht.

Main Effects Plot for X
Data Means

30 A

101 \‘

30
201 \
10+ \.

1

Mean
=
=
=
[

|
L

Abbildung 3.3 Haupteffektediagramm

Das Interaktionsdiagramm wird verwendet, um Interaktionen zwischen zwei
Effekten und deren Resonanz auf das Ergebnis erkennen zu kdnnen. Eine
Interaktion liegt vor, wenn die im Diagramm gezeichneten Linien nicht parallel
sind. In der Abbildung 3.4 ist die grof3te Interaktion zwischen den Effekten A und
C, die kleinste zwischen B und C.
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Interaction Plot for X
Data Means

!

Abbildung 3.4 Interaktionsdiagramm

Um die Faktorkombinationen fir einen Zielwert zu bestimmen und ein
nichtlineares Verhalten zu erkennen, ist das Reaktionsflachenmodell oder das
Konturdiagramm  sehr gut geeignet. Bei dem dreidimensionalen
Reaktionsflachenmodell stellt die aufgespannte Flache die Zielvariable dar. Das
zweidimensionale Konturdiagramm zeigt in den einzelnen Farbschichten
Bereiche mit den gleichen Zielvariablen. In der Abbildung 3.5 sind beide

Diagramme mit denselben Daten dargestellt.

Contour Plot of X vs B; A Surface Plot of X vs B; A

m Hold Values
C -1
= 10

Abbildung 3.5 Konturdiagramm links und Reaktionsflachendiagramm rechts
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3.2 Elektronenstrahlschweil3anlage

Die Versuche wurden an der ElektronenstrahlschweiRanlage pro-beam EBG 45-
150 K14 der TU Graz (Abbildung 3.6) durchgefuhrt. Der Arbeits- und
Leistungsbereich ist in der Tabelle 3.3 aufgelistet.

Tabelle 3.3 pro-beam EBG 45-150 K14 technische Daten

Max. Leistung 45 kW
Max. Spannung 150 KV
Max. Strahl Strom 300 mA
Kammervolumen 1,4 ms3
Vakuum 5:10*mbar

A ‘f;ﬁmm 1 .__L..P

|
&N

Abbildung 3.6 Elektronenstrahlanlage TU Graz [25]

3.2.1 Probeneinspannung

Um die 2 mm dicken Platten schnell und sicher einspannen zu kénnen, wurde
auf ein bestehendes Einspannsystem (Abbildung 3.7) zuriickgegriffen. Es
besteht aus zwei Aluminiumwinkeln die pro Seite mit jeweils zwei Bohrungen
versehen sind, wodurch die Winkel verschraubt werden kénnen. Die mit Alkohol
gereinigten Platten wurden zwischen die Aluwinkel gelegt, ausgerichtet und dann
geklemmt. Mit diesem Aufbau konnte die Hohe fir die Fokuslage optimal
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eingestellt werden und es war noch genug Platz unter den Proben vorhanden,
um den Strahlfang schnell und sicher zu platzieren.

Abbildung 3.7 Einspannung [20]

3.2.2 Versuchsparameter

Als variable Versuchsparameter wurden die Strahlfigur Kreis und deren
Durchmesser (), Strahlstrom (1), Schweil3zusatzwerkstoff unter 3.3 behandelt
und Drahtfordergeschwindigkeit (Vp) gewahlt. Der Fokus wurde auf die
Plattenoberflache eingestellt. Die Spannung wurde auf 150 kV eingestellt. Die
SchweiRgeschwindigkeit (Vs) wurde auf 30 mm/s eingestellt. Die fixen
Versuchsparameter wurden aus den besten Versuchen der Masterarbeit
.Electron Beam Welding of TZM Plates“ ibernommen [20].

3.3 Versuchszusatzwerkstoffe

Wichtig fur die Auswahl des Versuchszusatzwerkstoffs war, dass die
Einsatztemperatur und mechanische Gitewerte wie Harte, Festigkeit und
Duktilitat anndhernd dem Grundmaterial entsprechen. Rhenium als
Zusatzwerkstoff war aufgrund der Rohstoffkosten, trotz der bekannten guten
Schweil3eignung unerwinscht [12]. Die Auswahl fiel auf den artfremden

Zusatzwerkstoff auf Vanadium (99,9%). Als artahnlicher Zusatzwerkstoff wurde
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schmelzmetallurgisch hergestelltes TZM in der unter Tabelle 2.4 gezeigten

Zusammensetzung ausgewahlt.

3.4 Probenvorbereitung

3.4.1 Probenentnahme

Bei jedem Schweil3versuch wurden wie in Abbildung 3.8 dargestellt zwei Proben
fur die metallographischen Untersuchungen entnommen.

&0mm

200 mm

A
Y

Abbildung 3.8 Probenentnahme aus den geschweif3ten 2mm Platten

Der Anlieferungszustand der TZM-Platten war gebeizt und vakuumverpackt. Die
Platten wurden furr eine V-NahtschweilRung mit 8° Offnungswinkel spanabhebend
vorbereitet.

8%

\/ |
\/

Abbildung 3.9 Skizze Probenvorbereitung

2mm
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3.4.2 Polierung und Atzung

Um die Korngrenzen sichtbar zu machen, wurden die polierten
Metallographieproben mittels der Mikroatzung ,Murakami“ 35 Sekunden lang
tauchgeatzt [26]. Fiur die Atzung wurden die in Tabelle 3.4 aufgelisteten

Chemikalien verwendet.

Tabelle 3.4 Murakami Atzung [26]

# Chemikalie Menge
1 Natriumhydroxid 10g
2 Kaliumferricyanid 10g
3 Destilliertes Wasser 100 ml

3.5 Untersuchungsmethoden

3.5.1 Vermessung der Schweilinahtgeometrie

Die in Abbildung 3.10 gezeigten drei Bereiche

e Grundwerkstoff (GW)
e Warmeeinflusszone (WEZ)

e Schweil3gut (SG)

wurden fur die Bewertung herangezogen.

Bei allen Metallographieproben wurden mehrere Bilder der geatzten
Mikrostruktur mit dem Stereomikroskop Zeiss Z1m angefertigt. Die Bilder wurden
wie in Abbildung 3.10 mit dem Programm AxioViso vermessen, um die Grol3e der

Kennwerte zu erhalten.
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Z2m MikroskopvergroBerung: 31,3x; Bildbreite: 3459,16 pym =
Bildname: joinm1moly16_c0282.jpg ﬂTU ‘w (W( w,
Graza

Abbildung 3.10 Metallographieprobe geatzt

3.5.2 Bestimmung der Kornanzahl

Die Kornanzahl pro Flache beziehungsweil3e Korngrof3e hat einen wesentlichen
Einfluss auf die mechanischen Giltewerte der SchweiRverbindung [8]. Mit
kleineren Kornern steigen Harte und Duktilititt nach dem Mechanismus der
Feinkornhartung. Mittels des Programmes AxiovisioGrain wurde jede geéatzte
Metallographieprobe im Bereich Schmelzzone und WEZ ausgewertet. Als
Messmethode wurde ASTM verwendet. Bei der ASTM-Methode wird nicht die
KorngroRe, sondern die Kornanzahl pro Flache bestimmt. Hierbei wird ein
genormtes Dichtenetz Giber das Metallographiebild gelegt und mit den genormten
Dichtenetzen abgeglichen, bis es der einer ASTM Gr6RRe entspricht. In der
Abbildung 3.11 wird die ASTM-Methode mit AxiovisioGrain exemplarisch
vorgestellt. In der Abbildung 3.12 a ist ein zu grobes Netz, in b ein passendes

und in c ein zu feines Netz dargestellt.
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Abbildung 3.12 Verschiedene Netz Grof3en



Experimente 34

3.5.3 Nahtbewertung

Um die SchweiRnahtform bewerten zu konnen, wurde das Aussehen der
Schweil3naht in drei Bewertungskategorien eingeteilt:

1. Ist die Wurzel ausgebildet?

2. Ist die Naht Uber die gesamte Querschnittsflache ausgebildet?

3. Ist die Decklage ausgebildet?

Schweifnaht Makroauf Grafik Waurzel Durchsch Decklage
typ nahme ausgebildet weiRung ausgebildet
des Spaltes
A ] —— [
+ || |
Y - - 4
, A AL I

Abbildung 3.13 Schweil3gradtypen

Abbildung 3.13 zeigt die Bewertungsmatrix nach obenstehenden Kategorien. Die
Makroaufnahmen sind Beispiel Bilder. Beim Schweil3nahttyp A kommt es zu
keiner Anbindung. Beim Schweil3nahttyp B wurde nur die Wurzellage
angebunden. Beim Schweil3nahttyp C wurde die Wurzel angebunden. Beim
Schweinahttyp D, der den Optimalfall darstellt, wurde der gesamte

Nahtquerschnitt angebunden.
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3.5.4 Zerstorungsfreie Werkstoffprufung

Mit der Farbeindringmethode (PT) wurden die Platten beidseitig auf
Oberflachenfehler gepruft. Das verwendete Prifsystem war PT/DiffuTherm. Bei
der Bewertung wurden Ein- und Auslauf (10 mm von Plattenanfang und -ende)
nicht bewertet.

Arbeitsschritte der Prufung (beidseitig)

1. Reinigen der Platten

2. Farbe auftragen und einziehen lassen (5 min)
3. Erneutes Reinigen der Platten

4. Entwickler auftragen, 15 min warten

5. Bewerten der Oberflache und Dokumentieren

6. Reinigen der Platten

I 50 mm
Makro2: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 228,36mm| 70mm)| 25| 1/1.3s| 661mm| 2mm

WS
Bildname: joinm1moly16_c0117.jpg ﬂ[,l_l_ ﬁ@

Abbildung 3.14 Versuch # 29 in Draufsicht

Die Abbildung 3.14 zeigt eine fehlerfreie Nahtoberseite des Versuches #29.
3.5.5 Hartemessung

Die Hartemessung wurde mit der Emco M1C ausgefihrt. Die dreilagige
Hartemessung mit 16 Prufpunkten pro Reihe ist in der Abbildung 3.15 gezeigt.
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Die gelbe Line zeigte den oberen Bereich der Naht, in dem die Harte gemessen
wurde. Die blaue Line sollte zeigen, ob die Harte tUber die Hohe und in der Mitte
homogen war. Die rote Line sollte den Harteverlauf in der Nahtoberseite zeigen.
Die automatische Auswertung wurde mit dem Programm ECOS durchgefihrt.

Die Messung wurde mit HV 1 und 30 Sekunden Haltezeit durchgefuhrt.

320

Hirte [HV 1]
2

I 1mm I
210

Z2m MikroskopvergréBerung: 25.0x: Bildbreite: 5,58 mm = - Ua
205 .n
Bildname: joinm1moly17_c0001.jpg U e s
200 0 1 2 3 E‘“" S

Abstand [mm]

Abbildung 3.15 Lage der Priufpunkte jeweils 16 pro Reihe

3.5.6 Temperaturmessung

Die Temperaturmessung sollte den Temperaturverlauf vom Beginn der
Schweil3ung bis zum Abkuhlen auf Raumtemperatur aufzeichnen. Es wurden
Thermoelemente vom Typ K verwendet, welche einen Messbereich von -220 bis
1250°C aufweisen. Die Thermoelemente wurden in 5 mm und 8 mm Abstand von
der Oberkante der V-Nahtvorbereitung, an der Oberseite und in der Plattenmitte
angebracht. Zur Isolierung wurde ein gummierter Schlauch, Keramikréhrchen
und Aluminiumfolie verwendet. Durch Spannungsinduktion in der Messleitung

und der Bildung eines geschlossenen Stromkreises durch den Elektronenstrahl
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mit dem Messaufbau konnten nur wenige Messungen trotz der umfangreichen

Abschirmungsmaf3inahmen ausgewertet werden.
3.5.7 Temperatursimulation

Um die Spitzentemperatur nicht nur durch einen sehr aufwendigen Messaufbau
zu erhalten, wurde versucht, sie mit einem mathematischen Modell zu simulieren.
Eine Temperatursimulation wurde mit dem Softwareparket QuikSim2 anhand der
Schweil3parameter, Streckenenergie und der Materialkennwerte durchgefihrt.
Zur Simulation der Temperatur wurde die Rosenthal Gleichung herangezogen
[27].

T—-T, = %exp(—lv(r —vt)) (3.1)

Tabelle 3.5 Rosenthal Gleichung [28]

Q Streckenenergie
n Thermischer Wirkungsgrad
Wcem
v Strahlgeschwindigkeit [——]
sec
r Distanz zur Naht
k Wi leitfahigkeit w
armeleitfihigkei [cm°C]
e ) J
c Spezifische Warme [—]
g°C
1
y!
2xa
k
a
pxc

3.6 Vorversuch mit variabler Leistung

Um den DoE Bereich einzuschréanken, wurden auf Basis der Versuchswerte von
der Masterarbeit ,Electron Beam Welding of TZM plates® [20] dynamische
Schweil3versuche durchgefuhrt. Es wurde bei konstanter
Schweildgeschwindigkeit der Schweil3strom von 15 mA auf 25 mA erhéht. Die
Schweil3prozesswerte sind in Tabelle 3.6 angefihrt. Die Fokuslage war wie auch
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bei allen weiteren Schweil3ungen auf der Plattenoberflache. Um wenig Material

zu verbrauchen, und schnell ein grobes Prozessfenster abzuschatzen, wurde nur
ein Wert variiert.

Durch die Gleichung v = kx+d (Formel 3.2) kann die Geschwindigkeit an jedem
Punkt der Versuchsschweil3ung ermittelt werden.

>
e =
X
N

- | 2
Abbildung 3.16 Dynamischer Schweil3versuch
Tabelle 3.6 Schwei3programm Daten
V (KV) I (MA) Vs (mm/s)  Vp(m/min) X (mm)

Einlauf 0 0 30 0 0
Start Pkt. | 150 15 30 0,58 5
End Pkt. 150 25 30 0,58 95
Auslauf 0 0 0 0 100

Bei der Versuchsauswertung wurden Nahtfehler und die Penetration,
insbesondere die Wurzelausbildung bewertet.
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4 Ergebnisse

4.1 Vorversuch mit dynamischem Leistungstest und Vanadium als

SchweilRzusatz

Der dynamische Leistungstest wurde wie unter 3.6 beschrieben und mit den in

der Tabelle 4.1 stehenden Werten durchgefihrt.

Tabelle 4.1 Werte variabler Leistungstest mit Vanadium als Schweil3zusatz

# Ia (mA) le (mA) Vpo(m/min) D (mm) Vs(mm/s) U (kv) P (kJ/m)

1 15 25 0,58 1,2 30 150 75-125

Schweillrichtung

Abbildung 4.1 Auswertung variabler Leistungstest

In der Abbildung 4.1 ist die Ober- und Unterseite der Schweil3ung dargestellt.

Bei der visuellen Untersuchung wurde auf die Ausbildung der Oberseite geachtet,

die sich sehr schnell (ab 2 mm) fehlerfrei einstellte.

Die Wurzel bildete sich nach 25,5 mm aus. Mit der Formel 3.2 und dem Wert 25,5
wurde der untere Strom mit 17,7 mA berechnet, ab dem es zur Durchschweif3ung

der Naht kommt.
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4.2 Vollfaktorieller Versuchsplan mit Vanadium als Schweif3zusatz

In der Tabelle 4.6 sind die Werte fir die experimentellen Versuche aufgelistet.
Die Werte wurden durch die Vorversuche mit Vanadium und durch die

statistische Versuchsauswertung ermittelt.

Tabelle 4.2 Versuchswerte DoE 1-8 CCD 1-15

# Ia (mA) Vp(m/min) D (mm)
1 17,7 0,58 1,2
2 17,7 0,88 1,2
3 17,7 0,58 1,0
4 17,7 0,88 1,0
5 18,7 0,58 1,2
6 18,7 0,88 1,2
7 18,7 0,58 1,0
8 18,7 0,88 1,0
9 19,7 0,73 11
10 18,2 0,73 1,1
11 18,2 0,73 0,8
12 18,2 1,18 11
13 18,2 0,73 1,4
14 18,2 0,28 1,1

15 16,7 0,73 1,1
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4.2.1 Makroskopische Untersuchungen

4.2.1.1 Zerstérungsfreie Werkstoffprufung und Nahtbewertung

Die makroskopische Untersuchung der Proben mit Vanadium als Schweil3zusatz

auf Oberflachenfehler wurde wie unter 3.5.4 beschrieben durchgefihrt.

Auswertungsergebnisse
Riss / Nahtform

9 10 11 12 13 14 15

=
(2%
w
=9
4]
=]
=
4]

Versuchs Nr.

Abbildung 4.2 Ergebnisse aus Formbewertung und Oberflachenprifung

Bei den Versuchen 1 bis 8 wurde die Vakuumkammer nach 2 Minuten gedffnet,
bei den Versuchen 9 bis 15 nach 5 Minuten. Es wurden als Oberflachenfehler
Querrisse bei der PT Prifung identifiziert, die von der Schweil3naht oder von
Schweil3spritzer ausgingen. In der Abbildung 4.2 zeigt sich, dass es bei einer
Kammerdffnung nach 5 Minuten (Versuche 9 bis 15) zu keinen Rissen mehr kam.
Die Risse gingen immer von Schweil3nahtfehlern aus. In der Abbildung 4.3 ist ein
Schweil3fehler mit Riss zu sehen. In der Abbildung 4.4 sieht man ein PT-Bild mit
einem Schweil3fehler und einem Riss. In die folgende DoE Auswertung fir den
Schweil3zusatz Vanadium wurden alle Nahtformen (A, B, C & D) und auch die

rissbehafteten Versuche mit einbezogen was die Auswertung beeinflusste.
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Abbildung 4.3 Riss ausgehend vom Schweil3nahtfehler bei Versuch 3, Blickrichtung von oben

Abbildung 4.4 PT Bild des Risses bei Versuch 1
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Im Konturdiagramm Abbildung 4.5 sind die untersuchten Schweil3nahttypen in
Abhéangigkeit von den grofldten Einflussfaktoren (Strom und Drahtvorschub) mit

einem konstant gehaltenen Wert (Strahldurchmesser d=1 mm) dargestellt.

SZ Vanadium
Form
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mcC
] D
18,4 Hold Values
D1
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0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
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Abbildung 4.5 DoE Auswertung Nahtform aufgetragen tber Strom und
Drahtfordergeschwindigkeit

Um die optimale Nahtgute D mit dem Schweif3zusatz Vanadium zu schweil3en,
muss der Parameterbereich wie im Konturdiagramm gezeigt bei kleinem Strom
und geringer Drahtférderung liegen.

Zu sehen ist auch, dass bei sehr hoher Drahtférderleistung und kleinem Strom

es zur Bildung der schlechtesten Kategorie kommt.
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4.2.2 Mikroskopische Untersuchungen

4.2.2.1 Hartepriufung

In der Tabelle 4.3 sind die Mittelwerte der Schweil3zone aus den
Metallographieproben pro Platte aufgelistet. Die Mittelwerte der Harte der
Versuche 1-15 weichen untereinander ab, durch die Schweil3spritzer kam es zu

unzureichender Aufmischung und damit zu einer geringeren Harte.

Tabelle 4.3 Ergebnisse Hartemessung der Schweil3gutzone mit Vanadium als Schweil3zusatz

# Maximalwert (HV 1) Mittelwert (HV 1) Standardabweichung

1 330 254,5 20,7
2 302 248,2 24,3
3 300 248,6 16,2
4 335 261,1 21,3
5 253 243,3 9,1
6 256 246,9 11,4
7 305 2449 15,1
8 257 239,2 11,6
9 329 253,4 21,9
10 315 242,8 14,2
11 253 234,8 9,0
12 252 239,3 10,8
13 262 240,1 13,1
14 252 235,6 8,7
15 264 236,2 13,6

Die in der Abbildung 4.6 gezeigten Ergebnisse der Versuche 1-15 mit einem
Durchschnitt von 245 HV 1 liegen 12,5 % unter dem des Grundmaterials, welches
eine Harte von durchschnittlich 280 HV 1 aufweist.
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HV 1

@ Harte HV 1 Vanadium
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Abbildung 4.6 Gemittelte Harte der Versuche 1-15 und als rote Linie die Durchschnittliche Harte
von den Versuche 1-15
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Abbildung 4.7 Harteverlauf mit Vanadium als Schweil3zusatz
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Abbildung 4.7 zeigt drei Harteverlaufe im oberen (gelbe Linie), mittleren (rote
Linie) und unteren Bereich (blaue Linie) der Schweif3naht, die Messungen des
Grundmaterials, der WEZ und der Schmelzzone. Der gelbe Verlauf liegt im
Bereich der Harte des Grundmaterials sowohl in der WEZ als auch in der
Schmelzzone. Die rote und gelbe Linie zeigen einen Abfall in der
Warmeeinflusszone und einen noch starkeren in der Schmelzzone. Bei diesem
Versuch ist im oberen Bereich viel Vanadium vorhanden und die Aufmischung
sinkt Richtung Wurzel ab, was zum beobachteten Harteabfall fihrt. Siehe auch
die Ergebnisse der REM EDX-Analyse unter 4.2.2.4.
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Abbildung 4.8 Haupteffektediagramm Harte in der Schmelzzone mit Vanadium als
Schweilzusatz

In der Abbildung 4.8 sieht man, dass den grofdten Effekt auf die Harte der
Schweil3strom hatte. Der Drahtvorschub beeinflusste die Harte nur magig bis
weinig. Der Strahldurchmesser hat fast keinen Einfluss im Vergleich zu den

anderen Effekten.
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@ Harte in der Schmelzzone
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Abbildung 4.9 Konturdiagramm der Harte in der Schmelzzone mit Vanadium als Schweil3zusatz

Im Konturdiagramm in Abbildung 4.9 sind die Hartebereiche in Abhangigkeit der
groten Einflussfaktoren (Strom und Drahtvorschub) mit einem konstant
gehaltenen Wert (Strahldurchmesser D = 1 mm) dargestellt. Um die hdchsten
Harten mit dem Schweildzusatz Vanadium zu schweil3en, musste der
Parameterbereich, wie im Konturdiagramm gezeigt, bei kleinem Strom und hoher
Drahtférderung liegen.

Zu sehen ist auch, dass es bei sehr hoher Drahtforderleistung und hohem Strom
zu niedrigen Harten kam. Das Konturdiagramm zeigt auch, dass bei
ausreichender Drahtfordergeschwindigkeit die erzielte Harte in der Schweil3naht

durch den Strahlstrom | gesteuert wurde.
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4.2.2.2 Analyse der WEZ Breite

In der Abbildung 4.10 sind die Haupteffekte auf die Breite der WEZ dargestellt.
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Abbildung 4.10 Haupteffektediagramm WEZ mit Vanadium als Schweif3zusatz
Aus den Darstellungen des Haupteffektediagramms sieht man, dass den grof3ten
Effekt auf die Breite der WEZ der Strahldurchmesser hatte. Der Strom hatte den
zweitstarksten Effekt und der Drahtvorschub hatte fast keinen Effekt im Vergleich

zu den anderen.
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@ WEZ Breite
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Abbildung 4.11 Konturdiagramm Breite WEZ mit Vanadium als Schweif3zusatz

Im Konturdiagramm Abbildung 4.11 wurde die WEZ in Bereiche eingeteilt und in
Abhéangigkeit der grof3ten Einflussfaktoren (Strahldurchmesser und Strom) mit
dem konstant gehaltenen Wert (Drahtvorschub vo = 0,58 m/min) dargestellt. Der
Konturbereich mit der Kkleinsten Breite ergab sich bei kleinstem
Strahldurchmesser und war hier nahezu unabhangig vom eingestellten Strom.
Mit dem gro3ten Strahldurchmesser und dem gr6f3ten Strom war die WEZ am

breitesten.



Ergebnisse 50

4.2.2.3 Kornanzahl

4.2.2.3.1 Kornanzahl der WEZ

In der Abbildung 4.12 sind die Haupteffekte auf die gemittelte Kornanzahl in der
WEZ dargestellt.
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Abbildung 4.12 Haupteffektediagramm @ Kornanzahl der WEZ

Aus der Abbildung 4.12 sieht man, dass den grof3ten Effekt auf die mittlere
Kornanzahl der WEZ der Strom hatte. Die Drahtférdergeschwindigkeit und

Strahldurchmesser traten hier nur maRig als Effekt in Erscheinung.
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@ Kornanzahl der WEZ
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Abbildung 4.13 Konturdiagramm & Kornanzahl der WEZ mit Vanadium als Schweil3zusatz

Im Konturdiagramm (Abbildung 4.13) wurde die durchschnittliche Kornanzahl der
WEZ in Bereiche eingeteilt und in Abhangigkeit der groRten Einflussfaktoren
(Drahtvorschub  und Strom) mit dem konstant gehaltenen Wert
(Strahldurchmesser) dargestellt. Der Konturbereich mit der kleinsten Kornanzahl
ergab sich bei grof3ter Drahtforderleistung und kleinstem Strom. Mit dem grof3ten
Strom und der gré3ten Drahtférderleistung war die Kornanzahl am grof3ten.

Auffallig war, dass es bei maximaler Drahtférderung zu beiden Extremfallen kam.
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4.2.2.3.2 Kornanzahl der Schmelzzone

In der Abbildung 4.14 sind die Haupteffekte auf die gemittelte Kornanzahl in der

Schmelzzone dargestellt.
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Abbildung 4.14 Haupteffektediagramm @ Kornanzahl der Schmelzzone

Aus der Abbildung 4.14 sieht man, dass die grof3ten Effekte Strahldurchmesser
und Strom auf die durchschnittiche Kornanzahl der WEZ hatten. Der
Strahldurchmesser trat hier besonders stark in Erscheinung. Die Beeinflussung

durch die Drahtférdergeschwindigkeit ist im Vergleich zu den anderen gering.
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Abbildung 4.15 Konturdiagramm @ Kornanzahl der Schmelzzone mit Vanadium als
Schweil3zusatz

Im Konturdiagramm Abbildung 4.15 wurde die durchschnittliche Kornanzahl der
Schmelzzone in Bereiche eingeteilt und in Abhangigkeit der gréf3ten
Einflussfaktoren (Strahldurchmesser und Strom) mit dem konstant gehaltenen
Wert (Drahtvorschub) dargestellt. Der Konturbereich mit der Kkleinsten
Kornanzahl ergab sich mit kleinstem Strahldurchmesser und kleinstem Strom.
Bei kleinem Strom und gréf3tem Strahldurchmesser war die Kornanzahl am
gréRten. Im Diagramm ist ersichtlich, dass man mit kleinem Strom und tber die
Anderung des Strahldurchmessers sowohl eine kleine als auch eine groRe

Kornanzahl erhielt.
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4.2.2.4 REM EDX Analyse

Um den teils unregelmaRigen Tropfenibergang besser zu verstehen, wurden,
wie in der Abbildung 4.16 gezeigt, vor und nach einer Schweil3nahtiiberhéhung
Proben entnommen und mittels REM EDX untersucht.

Versuch 7
Probenentnahme Stellen fir Linienanalyse

E=mm)

Makro2: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 213,87mm| 70mm| 10| 1/15s| 620mm| 2mm
Bildname: joinm1moly16_c0060.jpg

Abbildung 4.16 Probenentnahme fir REM EDX

In der Abbildung 4.17 ist die Lage der Linienuntersuchung ersichtlich und in der
Abbildung 4.18 die Ergebnisse Uber die Lange des Linienscans. Bei der
Punktanalyse Abbildung 4.20 der Schwei3nahtiiberhéhung wurden die in der
Tabelle 4.4 gemessenen Werte aufgelistet. Bei dieser Analyse wurde erkannt,
dass ein gleichmaRiger Tropfenibergang sehr wichtig fir die

Schweil3prozessstabilitat ist.
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joinmimoly16 P_VII_LineScan2
Signal A MAG: 30 x HV: 20,0 kV WD: 124 mm

Abbildung 4.17 REM Bild der Versuchsschweif3ung 7 vor dem Schweil3fehler
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Abbildung 4.18 EDX Analyse der Versuchsschweif3ung 7 vor dem Schweil3fehler

In der Abbildung 4.18 ist sehr gut ersichtlich, dass der Vanadiumanteil vor einem
solchen Schweil3fehler klein ist und somit zu diesem Zeitpunkt eigentlich kein
Schweil3zusatz in die Naht Uberging.
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Abbildung 4.19 REM EDX Bild der VersuchsschweiRung 7 nach dem Schweif3fehler

In der Abbildung 4.19 sind Lage und Analyse der Linienuntersuchung (griine

Linie) in einem Bild dargestellt. Hier gut ersichtlich nach dem Schweil3fehler
kommt es wieder zur Aufmischung von V und Mo.

e N )

Abbildung 4.20 Lage der Messpunkte in der Uberhéhung SchweiRnahtmitte

Tabelle 4.4 REM EDX Ergebnisse in Gewichtsprozent

Punkt Mo Y
1 16,5 83,5
2 29,4 70,6

Abbildung 4.20 zeigt die Lage der Messpunkte im Schweil3fehler. Gut zu
erkennen ist der starkere Atzungsgrad beim Punkt 1 mit 83,5% V gegeniiber dem
Punkt 2 mit 70,6% V (beide aus Tabelle 4.4). Aul3erdem wurde gezeigt, dass es
im Schweil3fehler zu einer Aufmischung kommt.
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4.3 Vorversuch mit dynamischem Leistungstest und TZM als

SchweilRzusatz

Der dynamische Leistungstest wurde wie unter 3.6 beschrieben und mit den in
der Tabelle 4.5 stehenden Werten durchgefuhrt.

Tabelle 4.5 Werte dynamischer Leistungstest mit TZM als Schweil3zusatz

# Ia (MA) le (mA) Vp(m/min) D (mm) Vs(mm/s) U (kv) P (kJ/m)

1 15 25 0,58 1,2 30 150 75-125

Bei der visuellen Untersuchung wurde auf die Ausbildung der Oberseite geachtet,
die sich wie beim Versuch mit Vanadium sehr schnell (ab 2 mm) fehlerfrei
einstellte. Die Wurzel bildete sich nach 33,6 mm aus. Mit der Formel 3.2 und dem
Wert 33,6 wurde der untere Strom mit 18,7 mA berechnet, mit dem es zur
Durchschweil3ung der Naht kommt. Mit dem TZM Draht braucht man 1 mA (das
entspricht 5,3 %) mehr Strom fiur eine DurchschweilBung als mit einem

Vanadiumdraht.
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4.4 Vollfaktorieller Versuchsplan mit TZM schmelzmetallurgisch hergestellt

als Schweillzusatz

Tabelle 4.6 Versuchswerte DoE 15-23 CCD 23-30

# Ia (mA) Vo(m/min) D (mm)
16 19,7 0,58 1,2
17 19,7 0,88 1,2
18 19,7 0,58 1,0
19 19,7 0,88 1,0
20 20,7 0,58 1,2
21 20,7 0,88 1,2
22 20,7 0,58 1,0
23 20,7 0,88 1,0
24 20,7 0,73 1,1
25 21,7 0,73 1,1
26 20,2 0,73 0,8
27 20,2 1,18 1,1
28 20,2 0,73 1,4
29 20,2 0,28 1,1
30 18,7 0,73 1,1

In der Tabelle 4.6 sind die Werte flr die Versuche aufgelistet. Die Werte wurden
durch die Vorversuche mit schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM und durch

die statistische Versuchsauswertung ermittelt.
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4.4.1 Makroskopische Untersuchungen

4.4.1.1 Zerstérungsfreie Werkstoffpriufung und Nahtbewertung

Die makroskopische Untersuchung der Proben mit TZM als Schweil3zusatz auf

Oberflachenfehler wurde wie unter 3.5.4 beschrieben durchgefihrt.

o L] [ ] oD!
wy
=
2 E . . o e oc ¥V
¥ =
5
W

=
c S B W
=1
2 o—-
b A
g 3 _C
g = .
< x x x x x X Riss

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Versuchs Nr.

Abbildung 4.21 Ergebnisse aus Formbewertung und Oberflachenprifung der Versuche 16 - 30

Bei den Versuchen 16 bis 23 wurde die Vakuumkammer nach zwei Minuten
geoffnet, bei den Versuchen 24 bis 30 nach funf Minuten. Es wurden als
Oberflachenfehler Querrisse bei der PT-Prufung identifiziert, die von der
Schweil3naht oder von Schweil3spritzern ausgingen. In der Abbildung 4.21 zeigt
sich, dass bei einer langeren Verweilzeit in der Kammer nur noch einmal zu
einem Riss kam. In den folgenden DoE Auswertungen fir den Schweil3zusatz
TZM wurden alle Nahtformen und auch die rissbehafteten Versuche mit

einbezogen.
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Die makroskopische Untersuchung der Proben mit TZM als Schweil3zusatz

wurde wie unter 3.5.3 beschrieben durchgefihrt.
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Abbildung 4.22 DoE Auswertung Nahtform aufgetragen tber Strom und
Drahtfordergeschwindigkeit

Im Konturdiagramm Abbildung 4.22 sind die untersuchten Schwei3nahttypen in
Abhangigkeit der gréf3ten Einflussfaktoren (Strom und Drahtvorschub) mit einem
konstant gehaltenen Wert (Strahldurchmesser) dargestellit.

Um die optimale Nahttype D mit dem Schweil3zusatz Vanadium zu schweil3en,
musste der Parameterbereich, wie im Konturdiagramm gezeigt bei kleinem Strom
und geringer Drahtférderung liegen.

Ersichtlich ist auch, dass bei sehr hoher Drahtférderleistung und kleinem Strom

es zur Bildung der schlechtesten Nahtkategorie kam.
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4.4.2 Mikroskopische Untersuchungen

4.4.2.1 Hartepriufung

Die Harteprufung wurde wie unter 3.5.5 beschrieben durchgefiihrt. In der Tabelle
4.7 sind die Mittelwerte aus den Metallografieproben pro Platte aufgelistet.

Tabelle 4.7 Ergebnisse Hartemessung der Schweil3gutzone mit TZM als Schweil3zusatz

# Maximalwert (HV 1) Mittelwert (HV 1) Standardabweichung
16 290 230,8 17,3
17 259 229,0 14,2
18 252 229,1 12,2
19 242 223,4 18,7
20 246 228,1 16,7
21 252 232,0 16,8
22 258 227,7 12,2
23 249 235,6 10,5
24 254 232,7 14,7
25 251 233,6 8,4
26 258 227,0 14,6
27 248 230,0 13,3
28 242 215,6 20,8
29 250 236,0 7,3
30 275 239,6 14,4

Die in der Abbildung 4.23 gezeigten Ergebnisse der Versuche 16-30 mit einem
Durchschnitt von 229,6 HV 1 (rote Linie) liegen deutlich unterhalb der des
Grundmaterials, das eine Harte von ca. 280 HV 1 aufweist. Die gemessenen
Werte lagen Uber dem Durchschnittswert (217 HV 1, schwarze Linie) bei

gleichem Material nach Literatur [20].
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Abbildung 4.23 Zeigt die gemittelte Harte der Versuche 16-30 mit TZM als Schweif3zusatz, als
rote Linie deren Durschnitt und die schwarze Line den Hartewert ohne Schweil3zusatz
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Abbildung 4.24 Hértediagramm der Probe 22 mit TZM als Schweil3zusatz
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Die Abbildung 4.24 zeigt drei verschiedene Harteverlaufe (Lage der Messpunkte
wie in Abbildung 3.15), die Messungen von Grundmaterial, Warmeeinflusszone
und Schmelzzone beinhalten. Alle drei Linien zeigen einen Abfall in der
Warmeeinflusszone und einen noch starkeren Abfall in der Schmelzzone, sehr

ahnlich den bekannten Versuchen aus der Literatur ohne Zusatzwerkstoff [20].
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Abbildung 4.25 Haupteffektediagramm Harte mit TZM als Schweif3zusatz

In Abbildung 4.25 sieht man, dass alle drei Parameter das Ergebnis kaum
beeinflussten (228-231 HV 1). Angesichts der Standardabweichung von 5,7 bei

der Hartemessung sind die Effekte nicht aussagekraftig.
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Abbildung 4.26 Konturdiagramm der Harte mit TZM als Schweif3zusatz

Im Konturdiagramm in Abbildung 4.26 sind die Hartebereiche in Abhangigkeit der
Einflussfaktoren (Strom und Drahtvorschub) mit einem konstant gehaltenen Wert
(Strahldurchmesser) dargestellt. Um den héchsten Hartebereich mit dem
SchweiRzusatz TZM zu schweil3en, muss der Parameterbereich, wie im
Konturdiagramm gezeigt, bei groRem Strom und hoher Drahtférderung liegen.

Zu sehen ist auch, dass bei sehr grof3en Drahtforderleistung und kleinem Strom
es zu niedrigen Harten kommt. Die Kombination hoher Strom / kleiner
Drahtvorschub flhrte auch zu einem niedrigen Hartewert. Der Einfluss ist aber
insgesamt gering da der kleinste Wert bei 225 HV1 und der grof3te bei 235 HV 1

was also nur zu einer Steigerung um 4,4% fuhrt.
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4.4.2.2 Analyse der WEZ Breite

In der Abbildung 4.27 sind die Haupteffekte auf die Breite der WEZ dargestellt.
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Abbildung 4.27 Haupteffektediagramm WEZ mit TZM als Schweil3zusatz

Aus der Abbildung 4.27 sieht man, dass alle drei Einflussgréf3en einen grol3en
Effekt auf die WEZ Breite haben. Der Strahlstrom trat hier besonders stark in

Erscheinung.
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Abbildung 4.28 Konturdiagramm Breite WEZ mit TZM als Schweil3zusatz

Im Konturdiagramm Abbildung 4.28 wurde die WEZ in Bereiche eingeteilt und in
Abhangigkeit der gro3ten Einflussfaktoren (Strahldurchmesser und Strom) mit
dem konstant gehaltenen Wert (Drahtvorschub) dargestellt. Der Konturbereich
mit der kleinsten Breite ergibt sich mit grof3tem Strahldurchmesser und kleinstem
Strom. Mit dem Kkleinsten Strahldurchmesser und dem gréf3ten Strom war die

WEZ am breitesten.
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4.4.2.3 Kornanzahl
Die Messung der Kornanzahl wurde wie unter 3.5.2 beschrieben durchgefuhrt.
4.4.2.3.1 Kornanzahl der WEZ

In der Abbildung 4.29 sind die Haupteffekte auf die gemittelte Kornanzahl in der
WEZ dargestellt.
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Abbildung 4.29 Haupteffektediagramm @ Kornanzahl in der WEZ

Aus der Abbildung 4.29 sieht man, dass den grof3ten Effekt auf die
durchschnittliche Kornanzahl der WEZ der Strom hatte. Wurde der Strom
gesenkt, kam es zu den meisten Kérnern. Eine hohe Drahtfordergeschwindigkeit
fuhrte zu wenig Korner der Strahldurchmesser hatte wenig Effekt im Vergleich zu

den anderen auf die durchschnittliche Kornanzahl der WEZ.
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Abbildung 4.30 Konturdiagramm @ Kornanzahl in der WEZ mit TZM als Schwei3zusatz

Im Konturdiagramm Abbildung 4.30 wurde die durchschnittliche Kornanzahl der
WEZ in Bereiche eingeteilt und in Abhangigkeit der grof3ten Einflussfaktoren
(Drahtvorschub und Strom) mit dem konstant gehaltenen Wert
(Strahldurchmesser) dargestellt. Der Konturbereich mit der kleinsten Kornanzahl
ergibt sich mit groRtem Drahtvorschub und gréf3tem Strom. Mit dem kleinsten

Strom und dem kleinsten Drahtvorschub ist die Kornanzahl am grof3ten.
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4.4.2.3.2 Kornanzahl der Schmelzzone

In der Abbildung 4.31 sind die Haupteffekte auf die gemittelte Kornanzahl in der
WEZ dargestellt.
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Abbildung 4.31 Haupteffektediagramm @ Kornanzahl der Schmelzzone

Aus der Abbildung 4.31 sieht man, dass den grof3ten Effekt die
Drahtvorschubgeschwindigkeit auf die durchschnittliche Kornanzahl in der
Schmelzzone hatte. Die Erh6hung der Drahtférdergeschwindigkeit flihrte zu einer
groReren Kornanzahl in der Schmelzzone. Der Strom hatte auch einen Effekt auf
die Kornanzahl, jedoch fuhrte hier der kleinste wert zu einer Kornanzahl
Steigerung. Im Vergleich zu den andern hatte der Strahldurchmesser nur einen

geringen Einfluss auf die Kornanzahl.
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Abbildung 4.32 Konturdiagramm @ Kornanzahl der Schmelzzone mit TZM als Schweil3zusatz

Im Konturdiagramm Abbildung 4.32 wurde die durchschnittliche Kornanzahl der
Schmelzzone in Bereiche eingeteilt und in Abhangigkeit der gréf3ten
Einflussfaktoren (Drahtvorschub und Strom) mit dem konstant gehaltenen Wert
(Strahldurchmesser) dargestellt. Der Konturbereich mit der kleinsten Kornanzahl
ergibt sich mit kleinstem Drahtvorschub und grétem Strom. Mit dem gréf3ten

Strom und grof3ten Drahtvorschub ist die Kornanzahl am grof3ten.
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4.4.2.4 Riss REM EDX Analyse

Wie schon in den Abschnitten 4.2.1.1 und 4.4.1.1, dort aber nur als Riss
identifiziert, soll in diesem Abschnitt nochmals genauer auf die Rissproblematik
eingegangen werden. Die mittels REM untersuchten Proben aus den Versuchen
(1, 7, 18, 22) kamen alle zum gleichen Ergebnis, dass es sich um einen Harteriss
handelt. Bei den untersuchten Proben wurde die Kammer nach 2 min geoffnet.
In der Abbildung 4.33 im rechten Bild ist ein reiner Sprédbruch sehr gut zu

erkennen.

5 mm 3
Makro2: Bildbreitelf[BItiSHIOH: 33,01mm] 108mm| 11] 1/1.3s] 324mm) 23mm ﬁﬁ 5 P ; «
§ EHT=2000kV  Mag= 100X @19 inchMonitor
Bildname: joinm1moly16_c0031.jpg “B.J. “ | — Signal A= SE1 WD= 12mm _File Name = joinm1moly16gs0026 4

Abbildung 4.33 Im linken Bild ein Riss einer geschliffenen Probe 1 in der Draufsicht, im
rechten Bild eine REM Aufnahme des Risses

Der Abbildung 4.34 dargestellte duktile Bruch stellt mit seinen runden

Abbildung 4.34 Duktiler Gewaltbruch in einer Stahlzugprobe [29]

In der Abbildung 4.35 ist zu erkennen, dass es bei einer Kammeroffnung nach

450 Sekunden (in grin dargestellt) zu einem Temperaturabfall kommt. Bei dieser
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Messung kam es zu keinem Riss und auch bei einer Offnung der Kammer nach
300 Sekunden kam es zu keinen Rissen mehr mit Ausnahme des Versuches 28.
Bei den Versuchen 1-8 und 16-24 wurde die Kammer immer nach 120 Sekunden
gedffnet, was sehr haufig zu Rissen fihrte. Eine Kammeroffnung bei 120
Sekunden (in rot dargestellt) flihrte zu einem gréReren Abkihlungsgradienten als

bei einer Offnung bei 450 Sekunden, ein héherer Gradient fiihrte zu Rissen.
4.5 Temperaturmessung und Vergleich mit Simulationsergebnis

Die Temperaturmessung im Abstand von 8 mm des 27. SchweilRversuches ergab
die in Abbildung 4.35 dargestellte Temperaturkurve. Der Maximalwert der
Messung lag bei 277°C. Bei den Simulationen mit QuikSim2 unter Anwendung

der Rosenthal-Gleichung wurde ein Wert von 245°C ermittelt. In

Abbildung 4.36 ist das dargestellt. Im Programm QuikSim2 ist der Dichtewert
jedoch mit 10 g/cm?® begrenzt, was zu einem systematischen Fehler fihrte. Die
Rosenthal-Gleichung erfullte jedoch im Vergleich zur Messung die Anforderung
fur eine Temperaturabschatzung der Spitzentemperatur ausreichend. Das
Abkuhlverhalten kann mit der Rosenthal-Gleichung nicht beschrieben werden, da

sie die verminderte Konvektion im Hochvakuum nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 4.35 Temperaturmessung Versuch 27



Ergebnisse 73

250

200

150

PTemp(C)

100

50

-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Time(sec)

Abbildung 4.36 Temperaturverlauf in 8 mm Entfernung erstellt mit den Werten

aus der Simulation. Nur die Spitzentemperatur ist reprasentativ.
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5 Diskussion

In der Tabelle 5.1 eine Zusammenfassung der besten Ergebnisse aus dem
Kapitel 4. Die Pfeile stehen fiir den besten Parameterberreich, rote Pfeile stehen
fur niedrige Werte, griine Pfeile fir hohe Werte und die blauen Pfeile, wenn eine

Wert Anderung wenig Einfluss hatte.

Tabelle 5.1 Zusammenfassung der Werte fir die besten Ergebnisse (roter Pfeil Wert war
niedrig, griner Pfeil Wert war hoch und blauer Wert Anderung hatte fast keinen Einfluss)

Basismaterial TZM mit TZM Zusatz Basismaterial TZM mit Vanadium Zusatz
Beste Nahtform bei Beste Nahtform bei
Ilvd |Des (Jvd JD =
Kleinster Harteabfall in der Schmelzzone gegeniber Kleinster Harteabfall in der Schmelzzone gegeniber
Basismaterial bei Basismaterial bei
| spVd =D = 1Ivd (D =
Kleine WEZ bei Kleine WEZ bei
WvdiD { [ =>\Vd=D ||
Groéite Kornanzahl in der WEZ bei Grékte Kornanzahl in der WEZ bei
Ij vd |D = ITvdip |
Gréite Kornanzahl in der Schmelzzone bei Grélite Kornanzahl in der Schmelzzone bei
1IvdiD = 1jvdiD{
Nur ein Riss bei langsamer Abkihlung (5 Min) Kein Riss bei langsamer Abkiihlung (5 Min)

5.1 Nahtform

Das Parameterfenster um die beste Nahttype D zu erhalten, war bei beiden
Schweil3zuséatzen sehr dhnlich. Die beste Nahttype kam bei geringem Strom und
geringer Drahtfordergeschwindigkeit zustande. Bei geringer
Drahtfordergeschwindigkeit kam es zu keinen Schweil3spritzern und damit zu
einem stabilen Schweil3prozess. Durch die dynamischen Vorversuche konnte der
Strom fur die optimale Nahtauspragung sehr gut bestimmt werden, was sich auch

in den weiteren Versuchen bewahrheitete.

5.2 Harte

Die Versuche mit Vanadium im Vergleich zu den Versuchen mit
schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM als Schweil3zusatz, erreichten die
hdchsten Hartewerte in der Schweil3zone bei gentigend Aufmischung. Dies ist

zurickzufiuhren auf den Mo-V Mischkristall, der harter ist als der reine Mo-Kristall.
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Bei der Harteauswertung wurde erkannt, dass die Versuche die mit Vanadium
als Schweil3zusatz verschweil3t wurden, die hochsten Hartewerte bei der grof3ten
Drahtférdergeschwindigkeit erreichten. Bei den Versuchen mit
schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM war die Differenz der Hartewerte bei
unterschiedlichen Parameterwerten sehr klein und damit wenig Aussage kréftig.
Durch die vermehrte Einbringung von V und die Bildung eines Mo-V
Mischkristalls stieg die Harte bei den Versuchen mit Vanadium. Bei den
Versuchen mit schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM wurde versucht dem
Ausdampfen der Ausscheidungsbildner Ti und Zr durch Zufuhr eines
schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM Drahtes, der einen um den Faktor 10
geringeren Sauerstoffanteil als das TZM Grundmaterial hatte, (Oxide wirken
entfestigend in der TZM Legierung) entgegen zu wirken und erhielt dadurch
hohere Hartewerte als bei SchweiBungen ohne Zusatzwerkstoff. Durch
Verdampfung und Schweil3spritzer wurde nicht das ganze gefdrderte
Drahtvolumen in die Naht eingebracht. Die Versuche mit schmelzmetallurgisch
hergestelltem TZM zeigten ein ahnliches Verhalten (ein leichter Harteanstieg bei
hohem Strom) analog zu den Ergebnissen aus der Arbeit ,Electron Beam
Welding of TZM plates® [20].

5.3 Breite der WEZ

Bei der Auswertung der Versuche mit schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM
wurde erkannt, dass es bei hohem Strahlstrom zu einer breiten WEZ kommt. Die
breite WEZ bei hohem Strahlstrom war zu erwarten, da die Streckenenergie
steigt und es somit zu mehr Warmeeinbringung kommt. Bei den Versuchen mit
Vanadium wurde die Auswertung der WEZ durch die Schweil3spritzer beeinflusst.
Die Effekte Strahlstrom und Strahldurchmesser verhielten sich gegensétzlich wie
in den Haupteffektediagrammen (Abbildung 4.10/4.27) ersichtlich, was
wahrscheinlich durch die Beeinflussung durch die Schwei3spritzer bei den
Versuchen mit Vanadium kam. Dadurch das in die DoE Analyse alle
Schweil3nahttypen mit einbezogen wurden filhrte das auch zu einer
Beeinflussung. Bei den Schweil3nahttypen A, B und D ging Energie in den
Strahlfang verloren, d.h. es wurde nicht die gesamte Strahlenergie eingekoppelt.

Der grolRere Strahldurchmesser verringerte die Energiekonzentration und in
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manchen Fallen kam es dadurch zu keiner vollstindigen Durchschweil3ung.
Durch die im Vergleich zur Durchschweillung effektiv  groRere
Energieeinbringung fihrte, dass bei den Vanadium Versuchen zu einer breiteren
WEZ. Ahnliche Ergebnisse sind fiir den Faktor Strom auch aus der Arbeit
,Electron Beam Welding of TZM plates® bekannt [20] und zeigten sich auch bei
den Versuchen in dieser Arbeit. Die durchschnittliche Breite der WEZ war bei den
Versuchen mit schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM gréf3er, das wurde aber
sehr Wahrscheinlich durch den um 2 Ampere héheren Strom verursacht, der bei

den Versuchen mit schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM verwendet wurde.
5.4 Kornanzahl in der WEZ

Beide Schweil3zusatze zeigten ein sehr unterschiedliches Verhalten. Bei TZM als
Zusatzwerkstoff fihrte ein hoher Strom und hohe Drahtférdergeschwindigkeit zu
wenigen Kornern. Bei Vanadium als Zusatzwerkstoff hingegen fuhrte ein hoher
Strom und hohe Drahtférdergeschwindigkeit zu vielen Kérnern. Dies kénnte von
der Beeinflussung durch die unterschiedlichen Verdampfungspunkte und
Warmekapazitaten der Zusatzwerkstoffe kommen. Der hohe Dampfdruck von
Vanadium im Vergleich zu schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM beeinflusst
den gleichmaRigen Tropfenibergang stark. Dies durfte mit der Neigung zu
Schweil3spritzern und der dadurch verlorenen Energie, bei den Versuchen mit
Vanadium zusammenh&ngen. Die Kornanzahl fiel auf die kleinsten Werte bei den
Versuchen mit schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM bei hohem Strom. Der
hohe Strom erhthte die Streckenenergie was mit einem gesteigerten

Kornwachstum einherging.
5.5 Kornanzahl in der Schmelzzone

Die Auswertung der Haupteffektediagramme der zeigte, dass den gréf3ten Effekt
bei den Versuchen mit Vanadium der Strahldurchmesser hatte und bei den
Versuchen mit schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM die
Drahtfordergeschwindigkeit hatte. Dies konnte den unterschiedlichen
Verdampfungspunkten der Zusatzwerkstoffe und damit auch deren
unterschiedlichen Niederschlag geschuldet sein. Bei den Vanadium-Versuchen

wurde bei grof3tem Strahldurchmesser und kleinstem Strom die grofdte
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Kornanzahl gemessen, bei den Versuchen mit schmelzmetallurgisch
hergestelltem TZM wurde die grof3te Kornanzahl gemessen bei hoher
Drahtférdergeschwindigkeit und hohem Strom. Der Strahlstrom und der
Strahldurchmesser zeigte bei beiden Zusatzwerkstoffen einen ahnlichen Effekt
im Haupteffektediagramm. Jedoch war der Effekt des Strahldurchmessers bei
den Versuchen mit schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM sehr klein im

Vergleich zu den Versuchen mit Vanadium.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Hauptziel der Arbeit war es, die Elektronenstrahl-Schwei3eignung von TZM
Blechen mit Vanadium oder schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM zu
untersuchen und gegebenenfalls ein Prozessfenster zu finden. Die
Charakterisierung  erfolgte  durch  die  resultierenden  Hartewerte,
Schweil3nahtfehler, Kornanzahl in WEZ und Schmelzzone, Nahtform und Breite
der WEZ. Die Untersuchungen wurden mit Stereomikroskopie, Harteprifung, PT-
Prufung und Rasterelektronenmikroskopie mit energiedispersiver
Rontgenspektroskopie (EDX) durchgefihrt. Die Ergebnisse aus oben genannten
Versuchen und Auswertungen sind im Folgenden aufgezahilt.

6.1 Schweil3parameter

e Es war moglich, fehlerfreie SchweilBungen mit den Schweil3zusatzen
Vanadium und schmelzmetallurgisch hergestelltes TZM erfolgreich
herzustellen.

e Bei allen metallurgischen Untersuchungen zeigte sich ein homogenes
Gefuge der WEZ.

e Bei hohen Abschmelzleistungen kam es zur Tropfenbildung und
Schweil3spritzern.

e Es wurde jeweils ein funktionierendes Prozessfenster pro Schweil3zusatz
bei der Auswertung mittels statistischer Versuchsplanung gefunden und
auf Wechselwirkungen unter den Zielvariablen untersucht. Bei den
Versuchen mit Vanadium lag der beste Versuch bei 1a=17,7mA / Vb=0,58
m/min / D=1,2mm, der beste Versuch mit schmelzmetallurgisch
hergestelltem TZM war bei 1A=19,7mA / Vp=0,58 m/min / D=1,0mm.

e Es wurden bei fast allen Versuchen transkristalline Risse in den
geschweild3ten Platten gefunden, die nach dem Schweil3en nur zwei

Minuten in der ungedffneten Vakuumkammer verblieben.

e Es konnte eine erfolgreiche Temperaturmessung wahrend des
Schweil3ens in der Elektronenstrahlanlage durchgefuihrt werden.
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Durch die erfolgreiche Anwendung der Rosenthal-Gleichung im
Softwarepaket QuickSim 2 und dem Vergleich der Ergebnisse aus der
Temperatursimulation mit den gemessenen Werten der Temperatur
konnten Temperaturabschatzungen der Spitzentemperatur vorgenommen

werden.

6.2 SchweiRzusatz Vanadium

Es wurde ein Prozessfenster bei (bei 1a=17,7mA / Vp=0,58 m/min /
D=1,2mm) mit der Auswertung mittels statistischer Versuchsplanung
gefunden und auf Wechselwirkungen unter den Zielvariablen untersucht.

Besonders bei Vanadium und bei hohen Abschmelzleistungen kam es zur

Tropfenbildung und Schweil3spritzern.

Der hohe Dampfdruck von Vanadium und der verwendete Draht mit 1,2

mm fihrten zu Prozessinstabilitaten beim Schweil3en.

Bei allen Versuchen, bei denen die Kammer erst nach finf Minuten

geoffnet wurde, kam es zu keinen Rissen mehr.

Die erreichten Hartewerte mit Vanadium als Schweil3zusatz lagen
nochmals hoher, als die mit schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM-
Schweil3zusatz und erreichten anndhernd Grundmaterialfestigkeit.

6.3 Schweil3zusatz schmelzmetallurgisch hergestelltes TZM

Es wurde ein Prozessfenster bei (A=19,7mA / Vp=0,58 m/min / D=1,0 mm)
der Auswertung mittels statistischer Versuchsplanung gefunden und auf

Wechselwirkungen unter den Zielvariablen untersucht.

Durch den hoheren Strom, der auch die Streckenenergie erhohte, die zum
Kornwachstum fihrte, kam es zu einer kleineren Kornanzahl und somit zu

einem gréberen Korn was den Harteabfall beglnstigte.

Die erreichten Hartewerte mit schmelzmetallurgisch hergestelltem TZM-
Schweil3zusatz lagen hdher, als die aus der Literatur bekannten Werte fur
TZM Schweil3ungen ohne Schweil3zusatz.
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e Bei allen Versuchen, bei denen die Kammer erst nach finf Minuten
geoffnet wurde, kam es, mit Ausnahme des Versuches 28 zu keinen

Rissen mehr.

6.4 Ausblick

Hinsichtlich des Elektronenstrahl-Schweil3prozesses mit Schweil3zusatz von
TZM-Platten sollte das Schweil3prozessfenster weiter verdichtet werden.
Erforscht werden sollte auch der Tropfenubergang mit einem dinneren Draht
oder einem anderen Zufuhrwinkel des Zusatzwerkstoffes. Bei der Analyse der
Versuche mit Vanadium zeigte sich, dass das Ausdampfen von Elementen zu
einem geringen Harteabfall fihrt. Vanadium als SchweiRzusatz wirde sich
empfehlen, da es weniger Streckenenergie bendétigt und somit zu weniger
Kornwachstum fuhrt. Ein anderer Weg kdnnte eine andere Einbringungsart des
Zusatzwerkstoffes, wie durch eine Beschichtung oder durch eine Folieneinlage
vor der Schweil3ung sein. Das kleine Parameterfenster fur die Nahttype D beider
Schweil3zusatze sollte genauer mit weiteren Versuchen untersucht werden.
Dadurch wirden sich auch die DoE Ergebnisse deutlich besser analysieren
lassen. Die Materialeigenschaften, die zu Harterissen bei einigen Versuchen
gefuhrt haben, sollten erforscht werden. Versuche mit einer zweilagigen
SchweiBung konnten der Problematik bei hohen Abschmelzleistungen
entgegenwirken. Eine gesteuerte Warmefihrung nach dem Schweil3en in der
Kammer kdnnte Harterisse verhindern. Empfehlenswert ware eine Untersuchung
der Karbide in der Schweil3naht mittels Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM).
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