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Einleitung

In den letzten Jahren stellt sich immer h&ufiger das Problem,
verschiedenartige Werkstoffe nicht 1ldsbar miteinander zu ver-
binden. Besonders in der Reaktor- und Raumfahrttechnik werden
hochwarmfeste und hochfeste Legierungen verwendet, die bisher
relativ wenig, zum Teil iliberhaupt noch nicht technisch einge-
setzt werden. Zur Erprobung dieser Materialien ist es oft not-
wendig, sie mit anderen, konventionellen Werkstoffen zu schwsi-

Ben.

Eine Verbindung verschiedenartiger Werkstoffe iber Schmelz-
schweiBverfahren scheitert in den meisten F&dllen daran, dalB}
die aufgeschmolzenen Bereiche aufllerordentlich sprdde sind, so
daBl es kaum gelingt, eine rififreie und einigermaflen duktile
Verbindung zu erreichen. Die Ursache fiir diese Versprddung,

die sich u.a., in sehr hohen Vickershidrten von 1000~1500 kp/mm2
zeigt, liegt in dem Auftreten von intermetallischen Phasen bzw.

sproden Mischkristallen in der SchweifBnaht.

Diese intermetallischen Phasen entstehen dadurch, daB die Me-
talle zu einer Verbindung zusammentreten, wobei die Bindungs-
kr&fte zwischen den Metallionen und den Metalliden nicht rein
metallischer Natur sind, sondern durch heteropolare oder homdo-
polare Bindungsanteile beeinfluBt werden. Diese ﬁerschiedenen
Bindungsanteile sowie der komplizierte Gitteraufbau bestimmen
die besonderen Eigenschaften der Matallide, die umso mehr von
den typischen metallischen Eigenschaften abweichen, je kompli-
zierter der Kristallaufbau ist und je stédrker heteropolare und

homGopolare Bindungsanteile zu verzeichnen sind.

Bei den intermetallischen Verbindungen sind zwei Arten zu un-

terscheiden:

a) Legierungen mit einer kongruent schmelzenden Verbin-
dung,
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b) Legierungen mit einer inkongruent schmelzenden
Verbindung.

Erstere verhalten sich genauso wie ein reines Metall. In der
Abkiihlungskurve ist ein einziger Haltepunkt bei der Schmelz-
temperatur der Verbindung zu beobachten, wobei ein einphasi-
ges Gefiige auftritt. Die zweite Art zeichnet sich dadurch aus,
daB sie keine eindeutige Schmelztemperatur besitzt. Eine sol-
che Verbindung zersetzt sich bei Erwdrmung in eine Schmelze und
in Kristalle einer anderen Zusammensetzung., Beide Arten ent-
stehen aus der Schmelze durch zwei grundsdtzlich verschiedene
Vorgédnge. Wenn eine Beeinflussung der intermetallischen Verbin-
dungen iiberhaupt mdoglich ist, so werden bei den kongruent
schmelzenden Verbindungen vorwiegeﬁd die Mischungsverhdltnisse,
bei den inkongruent schmelzenden Verbindungen dagegen die Ab-

kiihlungsbedingungen die entscheidende Rolle spielen.

Schon das VerbindungsschweiBen zweier Legierungen, die sich in
der Zusammensetzung relativ wenig unterscheiden, wie etwa ver-
schiedenartige St&hle [TW_7, ist oft nur durch Auswahl geeig-
neter Schweiflbedingungen, Zusatzwerkstoffe und Wdrmebehandlungs-
verfahren moglich. Viel weniger iilberschaubar und daher wesent-
lich schwieriger sind die Probleme beim Schweifllen sehr unter-
schiedlicher Werkstoffe, z.B. der Eisen-Chrom-Nickel-Legierun-
gen mit Titan-, Zirkon-, Niob- und Vanadinlegierungen, und zwar

aus folgenden Griinden: g

a) Die Zustandsdiagramme der Mehrstoffsysteme sind nur

in wenigen Fdllen bekannt.

b) Selbst bei einfachen Systemen, etwa den bin#ren Ver-
bindungen, kann die Gefiigeausbildung in der Schmelz-
zone wegen der sehr unterschiedlichen Abkithlbedin-
gungen - je nach Art des angewendeten Schweifverfah-
rens - aus den Zustandsdiagrammen nicht abgeleitet

werden.



Uber das SchweiBen sehr unterschiedlicher Werkstoffe, bei de-~
nen nach den Zustandsdiagrammen intermetallische Phasen auftre-
ten, liegen bisher ‘nur wenige Ergebnisse vor. In einigen Fdllen
ist man so vorgegangen, daB Zwischenlagen (sogenannte'Briicken?)
aus einem Werkstoff verwendet werden, der mit den angrenzenden
Materialien keine intermetallischen Phasen bildet. Aus den Pha-
sendiagrammen geht jedoch hervor, daB nur sehr wenige Werkstof-
fe fir solche Zwischenlagen geeignet sind. Wenn diese einige
Millimeter dick sind, ist ein Verbindungsschweilen mit den an-
grenzenden Materialien nicht schwierig, weil keine direkte Ver-
mischung der Ausgangswerkstoffe stattfinden kann. So wird in
einer russischen Arbeit 172;7 berichtet, daf das SchweiBen von
Titan mit Kupfer durch eine Niob-Zwischenlage von 1-2 mm Dik-
ke gelang, wobei der Biegewinkel 100° betrug. In einer weiteren
russischen Arbeit ZT3;7 ist eine Verbindung von Titan mit Stahl
durch zwei Zwischenlégen aus Niob oder Tantal und Kupfer er-

reicht.

Wesentlich schwieriger ist eine Verbindung ohne Zwischenlagen
Zfﬁ, 5:7, wenn intermetallische Phasen auftreten. Gewisse Er-
folge liefRen sich durch DiffusionsschweiBungen ZfB, 2;7 errei-
chen, besonders dann, wenn sehr diinne, gleichmdfBige Diffusions-
zonen (ca. 1 - 5 pm) auftreten. Sobald die Zonen breiter werden,

ist keine Verbindung mSglich.

V.V. D'YACHENKO u.a. / 8 / berichten ilber das SchweiBen einer
Molybdanlegierung und einer Nioblegierung mit einem austeniti-
schen Stahl,und zwar sowohl mit dem Elektronenstrahl als auch
mit dem WIG~Verfahren. Bei der ersten Kombination treten sehr
unterschiedliche Biegewinkel auf, wihrend sich bei der zweiten
Kombination 180° erreichen lieBen. Das angegebene Verfahren ge-
lingt jedoch nur, wenn nicht beide Kombinationspartner aufge-
schmolzen werden, sondern der fliissige Stahl das hochschmelzen-
de Material nur benetzt. Sobald die Molybddn- bzw. Nioblegie-
rungen mit aufgeschmolzen werden, ist eine direkte Verbindung

nicht mdglich.
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Bei den konventionellen SchweiBlverfahren, z.B. WIG-SchweiSB3un-
gen, ist die Mischkristallbildung zwar durch Zusatzwerkstoffe
im gewissen Sinne zu beeinflussen, jedoch fast immer nur in
Verbindung mit einer Wdrmebehandlung. Durch Anwendung des Elek-
tronenstrahl-SchweiBverfahrens scheint eine Beeinflussung der
Mischkristallbildung aus folgenden Griinden eher mdglich zu sein:
a) Die extrem hohen Leistungsdichten von 10° bis 10
Watt/cm2 ermdglichen das gleichzeitige Aufschmelzen
zweler Werkstoffe mit sehr unterschiedlichen Schmelz-
punkten. Auferdem entsteht durch das hohe Temperatur-
gefdlle eine sehr schmale widrmebeeinfluBlte Zone, was
sich besonders bei groBen Blechdicken vorteilhaft be-

merkbar macht.

b) Wegen der groBen Genauigkeit, mit welcher der Strahl
wdhrend des SchweiBvorganges gefiihrt werden kann, ist
eine bessere Reproduzierbarkeit der Ergebnisse mdg-
lich. AuBerdem stehen durch Beschleunigungsspannung,
Strahlstromstadrke, Schweifgeschwindigkeit, Strahlbe-
wegung sowie verschiedene Perioden- und Impulsléngen
mehr Variationsmdglichkeiten zur Verfiigung, die Mi-
schungs~ und Abkﬁhlbedingungen wesentlich stédrker zu

beeinflussene.

Aus den Zustandsdiagrammen Z79,10,11;7 ist zu ersehen, dabl die
Mehrzahl der intermetallischen Phasen bei den technisch inter-
essanten Metallen vorwiegend im mittleren Konzentrationsbereich
auftritt. Wenn es nun gelingt, diese kritischen Konzentrations-
bereiche durch grofle Konzentrationsunterschiede in der Schweif~
naht weitgehend zu umgehen, so miilten die intermetallischen
Phasen auf sehr schmale Zonen beschrédnkt bleiben und sich ent-
spreéhend weniger stark auf das Festigkeitsverhalten der Ver-
bindung auswirken. Dann diirften die durch die Srtliche Tempe-
ratureinwirkung und unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten
hervérgérufenen Zugspannungen beim Abkiihlen der geschweifBlten

Probe nur noch eine untergeordnete Rolle spielen, weil diese

S



bei einer weicheren duktileren Naht keine so grofen Werte an=-

nehmen.

Diese Vermutungen gehen auf Vergleiche zwischen Schutzgas- und
ElektronenstrahlschweiBungen der Eisen-Nickellegierung Cr Ni 18 8
mit Zirkon-, Titan- und Vanadinlegierungen zuriick. Dabei wurde
beobachtet, daB Risse bei SchutzgasschweiBungen iiber die gesam-
te SchweifBnahtbreite auftreten, wdhrend bei Elektronenstrahl-
schweiBungen nur Teile der SchweifBnaht Risse aufweisen. Teil-

weise konnten auch riRfreie Verbindungen erreicht werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu priifen, ob eine Beein-
flussung der Mischungsverhdltnisse ohne Zusatzwerkstoffe und
Warmebehandlungsverfahren moglich ist, so daB sich trotz Auf-
schmelzens beider Werkstoffe eine direkte, mdglichst duktile

Verbindung erreichen 1&Rt.

Versuchsdurchfihrung

Die Durchfithrung der Versuche 183t sich wie folgt zusammen-

fassen:

1) Messung des Konzentrationsverlaufes in der aufge-

schmolzenen Zone und dessen Beeinflussung.

2) Herstellung und Prifung von stumpfgeschweifiten Ver-
bindungen zwischen unterschiedlichen Werkstoffen,

bei denen sprode Phasen auftreten.

3) Ausdehnung der Untersuchungen auf dickere Werkstoffe,
Rohre und die thermische Stabilitdt der Schweifnaht.

Der groBte Teil der SchweiBungen wurde mit einer Anlage ES 1013
der Firma Zeiss ausgefilhrt, deren Prinzip in der Abb. 1 gezeigt
ist. Von einem glilhenden Wolframdraht als Kathode werden Elek-

tronen emittiert. Die zwischen Kathode und Anode angelegte Hoch-

spannung beschleunigt diese auf Energien bis zu 150 keV. Dabei
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befindet sich die Kathode mit Wehnelt-Zylinder auf Hochspan-
nungspotential, die Anode auf Erdpotential. Durch Potential-
gnderungen am Wehnelt-Zylinder ist es mdglich, den Elektro-
nenstrahl fast trdgheitslos ein- und auszuschalten, wodurch
sich ein gepulster Strahl erreichen 1ldBt. Die unterhalb der
Anode angebrachten Justierspulen halten den Strahl in der Ach-
se des elektronenoptischen Systems, wdhrend eine wassergekiihl-

te Blende Randstrahlen ausblendet.

AnschlieBend tritt der Elektronenstrahl durch den durchbohr-
ten Umlenkspiegel und eine durchbohrte Glaslinse in die Mag-
netlinse, die den Strahl auf dem sich bewegenden Werkstiick fo-
kussiert. Unterhalb dieser Linse ist eine weitere Ablenkspule
angebracht. Dadurch ist es mdglich, den Elektronenstrahl mit
einer Frequenz von 50 Hz in verschiedenen Richtungen w&hrend
des SchweiBens abzulenken. Der Schweillvorgang kann iiber das
Einblickmikroskop beobachtet werden. Die Abb., 2 zeigt die Ge-

samtanlage mit einer max. Leistung von 3 kW.

Da sich an der Anlage ESW 5 der Firma Balzers kein gepulster
Strahl erzeugen 1ldBt, wurden an ihr relativ wenig Untersuchun-
gen vorgenommen. Die Maschine ist in Abb. 3 zu sehen.Die Hoch-
spannung betrdgt 30 kV.Strahlstromstdrken bis zu 200 mA ermdg-
lichen eine Leistung von 3 kW. Die hohen Strahlstrdme lassen
sich durch eine indirekt beheizte Bolzenkathode mit einem Durch-
messer von 0,6 - 1,5 mm erreichen. Der Kathodenraum ist durch
ein Absperrventil von der SchweiBkammer getrennt. Dieser Raum
ist an eine kleine Diffusionspumpe angeschlossen, die einen
Druck von 10_5 Torr aufrecht erhdlt, wdhrend die SchweiBkammer
beliiftet wird. Durch das kleine Volumen der SchweifBkammer 1&8t
sich bereits nach ca. 2 Minuten ein Druck von ‘IO'J+ bis ’IO-5 Torr

erzielen.

Als Vergleich zu den ElektronenstrahlschweiBungen wurden im
Institut fiir Reaktorentwicklung einige Schweifungen nach dem
WIG-Verfahren durchgefiihrt. Die 0,5 mm dicken Bleche sind ohne
Zusatzwerkstoffe stumpfgeschweilit, wobei mit automatischem Vor-

schub gearbeitet wurde.



2.2 Vorversuche zum ElektronenstrahlschweifBen

Bei den Untersuchungen iiber das VerbindungsschweifBen unter-
schiedlicher Werkstoffe zeigte sich immer wieder, dafl es dabei
auf sehr saubere Versuchsbedingungen ankommt. So stellt sich
bei der Beurteilung einer sprdden SchweilBnaht die Frage, ob die
Ursache fiir die groBe Hirte in dem Auftreten intermetallischer
Phasen oder in nicht geniigend beachteter Randbedingungen liegt.
So kdnnen z.B. Werkstoffe wie Zirkon, Molybd&n, Titan, Vanadium,
Tantal und Niob bei einem zu hohen Druck in der SchweifBkammer
durch Sauerstoff- bzw., Stickstoffaufnahme zusdtzlich versprdden.
Deshalb ist die Kenntnis des maximalen Druckes notwendig, der
beim SchweilBlen dieser Materialien nicht zu iiberschreiten ist.

Im Zusammenhang damit ist zu kl&ren, welche Abkiihlzeiten ein-
zuhalten sind, ehe die Anlage nach dem SchweilBen beliiftet wer-

den kann.

Insbesondere ist zu untersuchen, welchen EinfluB Verunreini-
gungen haben, die dadurch in die Schweifinaht gelangen, dafl der
Elektronenstrahl unterhalb der zu schweiBenden Bleche einen ge-
wissen Anteil aus der Unterlage verdampft. Die Dicke der auf-
gedampften Schichten héngt von den SchweifBparametern ab. Verun-
reinigungen kYnnen aber auch dadurch in die SchweiBnaht gelan-
gen, dall Oberflichenschichten vor dem Schweiflen nicht geniigend
entfernt wurden. Gerade im Hinblick auf eine einwandfreie Be-~
urteilung der spdteren Versuchsergebnisse ist eine Beantwortung
der oben gestellten Fragen notwendig. Deshalb soll zunichst auf

einige Vorversuche eingegangen werden.

2.2.1 EinfluB des Vakuums in der SchweiBkammer auf Zugfestigkeit

und Dehnung

Um einen mdglichst groflen Druckbereich zu erfassen, wurden die-
se Untersuchungen mit der Anlage der Firma Balzers vorgenommen,
die ein relativ kleines SchweiBkammervolumen von ca. 100 1 und
einen leistungsstarken Pumpstand besitzt. In der Abb. 4 ist der
Druck in Abhingigkeit von der Evakuierungszeit aufgetragen. Dar-

aus ist zu ersehen, daf bereits nach 2 Minuten ein fiir Elektro-

-8-




-8~

nenstrahlschweiBungen ausreichender Druck vorhanden ist, wih-
rend ein Druck von 10-5 Torr nach 11 Minuten erreichbar ist.
Diese Zeit kann durch eine Kiihlung mit fliissigem Stickstoff
auf 4 Minuten verkiirzt werden. Der Zeitgewinn macht sich be-
sonders bei Driicken < ’IO"5 Torr bemerkbar. AuBerdem kann das
Endvakuum entscheidend verbessert werden, so dalSchweiBungen

bei 7 x 1077 Torr mSglich sind.

Die Abhdngigkeiten von Zugfestigkeit und Dehnung wurden an
folgenden Werkstoffen untersucht: Titan, Zirkon, Tantal, Vana-
dium, Niob, Zirkaloy 2 und CrNi 18 8, und zwar bei Driicken von
2,5 « 1072, 1073, 5 + 10°2 und 10~° Torr. Da die Evakuierungs-
zeiten fir Driicke > 5 ° 'IO-5 Torr sehr kurz sind, wurde Luft
iiber ein Nadelventil in die Schweifkammer gelassen, um einen
Gleichgewichtszustand bei dem gewiinschten Vakuum zu erreichen.
Driicke > 2,5 * 107

verwirklichen, weil dann Hochspannungsilberschlége zwischen Ka-

Torr lassen sich in der Schweifkammer nicht

thode und Anode auftreten. Fiir diese Untersuchungen ist es be-
langlos, ob an den Blechen Stumpfschweilungen oder sogenannte
BlindschweifBungen vorgenommen sind. Deshalb wurde das zweite
Verfahren angewendet, weil dabei Festigkeitsunterschiede, die
auf leicht versetzte Bleche zuriickzufiihren sind, nicht auftre-

ten.

Wdhrend bei CrNi 18 8, Niob, Tantal, Zirkonium und Titan kein
Einflufl des Druckes auf die Festigkeitseigenschaften zu ver-
zeichnen ist, wird bei Zirkaloy 2 und Vanadium nach Tabelle 1
eine Druckabhiéngigkeit beobachtet. So steigt die Dehnung bei
Vanadium im Bereich von 2,5 - 107 bis 5+ 10”7 Torr um 100%.

2.2.2 EinfluB der Beliiftungszeit

Wenn man die Anlage nach dem Schweifien der in Abschnitt 2.2.1
genannten Werkstoffe sofort beliiftet, so kdnnen trotz eines
guten Vakuums starke Anlauffarben auftreten. Um zu kl&éren, ob

sich dadurch das Festigkeitsverhalten der Verbindung &ndert,



betrugen die Abkiihlzeiten 10 und 120 Sekunden. Wie bei Blech-
dicken von 0,5 mm zu erwarten ist, werden Zugfestigkeit und
Dehnung nur wenig beeinfluflt, da nur sehr diinne Oberfléchen-
schichten von der Oxydation beriihrt sind. Lediglich am Zirka-
loy zeigte sich eine Verbesserung von 46,9 auf 49,1 kp/mm2 und
von 13,8 auf 18,8%, wenn die Abkiihlzeit 120 Sekunden betrigt.
Sehr deutliche Unterschiede sind hinsichtlich der Anlauffarben
festzustellen. Um diese vollstdndig zu vermeiden, sollte der
Druck wd@hrend des SchweifBens ¢ 10-4 Torr sein und die Abkiihl-

zeit 2 Minuten betragen, besonders bei grofleren Blechdicken.

2+2¢3 Anteil der Verunreinigungen in der Schweifinaht

Hochbeschleunigte Elektronen konnen nur bis zu sehr kleinen Ma-
terialtiefen eindringen. Die Tatsache, daB man zentimeterdicke
Werkstoffe verschweiflen kann, erklért man damit, daB das Mate-
rial an der Auftreffstelle des Elektronenstrahls wegen der ex-
trem hohen Energiedichten sofort verdampft. Dadurch entsteht
ein sehr enger Dampfkanal, der bei einer guten Justierung des
Strahles in der Mitte der Schweifnaht liegt. Ein Teil des Elek-
tronenstrahles dringt jedoch bis in das Maferial vor, das sich
zweckstbsorption dieses Anteils unter der Probe befindet und
fihrt dort ebenfalls zu einer gewissen Verdampfung. Auf diese
Weise konnen Fremdatome in den Dampfkanal der Probe gelangen.
0Ob dieser Anteil vernachlidssigbar ist, 1a8t sich nicht ohne
weiteres sagen. Er hingt ab vom Schmelzpunkt der Unterlage, de-
ren Abstand von der Probe und von den SchweilBparametern. Werden
z.B. zwel hochschmelzende Werkstoffe wie Niob und Tantal ge-
schweiflt, so dringt wegen der erforderlichen hohen leistung ein
relativ grofler Teil des Elekironenstrahls in die Unterlage
{meist eine Eisenlegierung) ein. Die iiber den Dampfkanal in die
SchweifBnaht gelangenden Eisenatome kdnnen dort das Festigkeits-
verhalten beeinflussen, wenn es sich um eine geniigend grofe
Zahl handelt.

Zur Ermittlung dieses Anteils wurden 0,5 mm dicke Titanbleche

mit verschiedenen Parametern geschweiBt, wobei insbesondere

-10-




-10-

die Beschleunigungsspannung, die SchweiBgeschwindigkeit und das
- Tastverhdltnis 1e) geéndert wurden. Die Absténde der Unterlage
aus CrNi 18 8 variieren zwischen 10, 30 und 50 mm. Von den
SchweiBproben wmrden Querschliffe angefertigt, die Naht mit der
Mikrosonde in verschiedenen Ebenen abgetastet und der Titan-

und Eisengehalt aufgezeichnet.

Die Konzentrationskurven im Grundmaterial unterschieden sich
kaum von denen in der aufgeschmolzenen Zone. Insbesondere zeigt
sich kein Anstieg des Eisengehaltes in dem urspriinglichen Dampf-
kanal. Nach dieser mehr qualitativen Aussage wurden Punktanaly-
sen in 50 pum Abstand voneinander vorgenommen. Bei einem Abstand
von 10 mm zwischen Probe und Unterlage ist die Zahl der Eisen~
impulse etwa doppelt so hoch wie in 50 mm Abstand. Die Eisenge-
halte sind mit ca. O,5%a jedoch so gering, daB kein Einflufl auf
die mechanischen Eigenschaften zu erwarten ist. In derselben

Grofenordnung liegen die Anteile bei anderen SchweilBparametern.

2.2.4 Oberflidchenreinheit und Porenbildung

Bei Schliffuntersuchungen konnte h#ufig beobachtet werden, daB
die Oberfldchenbeschaffenheit der Schweifproben einen Einflull
auf die Porenbildung hat, So geniligt es nicht, die Bleche durch
Aceton und Alkohol zu reinigen, weil die meist vorhandenen Oxyd-
schichten dadurch nicht beseitigt werden., Diese fiihren z.B. bei
Vanadium h&8ufig zu Poren in der Schweifinaht, wie Abb. 5 zeigt.
Sie treten nicht auf, wenn man die Probe in heiBem Trichlor-
dthylen entfettet und sie danach 10 Minuten einer 80°C war-

men Losung von 10% NaOH + 5% KMnO; + 85% H,0 aussetzt. An-
schlieflend bringt man die Proben weitere 10 Minuten in eine Lo-
sung von 15% HCl + 15% H,S0, + 10% CrO3 + 60% H,0 (alles in

Gew.-%) und spiilt sie anschliefBend in kaltem Wasser ab. In letz-

1) Das Verh#ltnis Perioden- zu Impulslinge wird bei einem ge-
pulsten Elektronenstrahl als Tastverhdltnis bezeichnet.

-11-
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ter Zeit wurde jedoch dazu libergegangen, die Oxydschichten da-
durch zu beseitigen, daBl man die Probe eine Stunde je nach Werk-
stoff bei 700-1000°C im Vakuum glitht. Dieses Verfahren ist ein-
facher und hat sich sehr gut bewdhrt. In diesem Fall geniigt das

Entfetten in Aceton und Alkohol vor dem SchweilBen,

Zone

Fiir die ersten Versuche wurden zwei Werkstoffe verwendet, die
sich zwar gut schweilen lassen und bei denen keine sprdden Pha-
sen auftreten, die sich aber mindestens in einem Legierungsan-
teil wesentlich unterscheiden, um Aussagen iliber die Mischungs-
verhdltnisse bzw. den Konzentrationsverlauf machen zu kdnnen.
Ausschlaggebend fiir diese Uberlegungen ist der Umstand, daB die
einzelnen Proben beim SchweiBen unterschiedlicher Werkstoffe we-
gen des Auftretens sprbder Phasen in der aufgeschmolzenen Zone
teilweise bereits unmittelbar nach dem Schweiflen oder aber bei
der Pridparation fiir die anschlieflenden Untersuchungen auseinan-~
derbrechen. Dadurch gehen Teile der SchweifBnaht verloren und

stehen fiir die Untersuchungen nicht mehr zur Verfiigung.

Deshalb wurden der austenitische Stahl X10CrNi 18 8 (auch un-
ter der Firmenbezeichnung V2A bekannt) und die Nickalbasisle-
gierung X6NiCr 75 15 (Firmenbezeichnung Inconel 600) ausge-
wahlt, die sich u. a. im Eisengehalt sehr deutlich unterschei-
den, der ca. 70% bzw. 5% betrdgt und vorwiegend fiir die Unter-
suchungen iiber den Konzentrationsverlauf in der aufgeschmolze-
nen Zone herangezogen wird. Diese beiden Werkstoffe wurden als
Bleche von 0,5 mm Dicke - eine fiir Brennelement-Hiillwerkstoffe
bestimmte Abmessung - stumpf aneinander geschweiBft, und zwar
sowohl nach dem FElektronenstrahl-Schweillverfahren als auch ver-

gleichsweise nach dem WIG-Verfahren.

Um ein mﬁglichst genaues Bild von den Mischungsvorgingen in der

aufgeschmolzenen Zone zu erhalten, ist ein Untersuchungsverfah-
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ren anzuwenden, mit dem es gelingt, die Zusammensetzung sehr
schmaler SchweiBnZhte genau zu bestimmen. Dazu ist das ront-
genspektrometrische Verfahren mit der Mikrosonde besonders

gut geeignet. Die Anregung des Rontgenspektrums erfolgt durch
Elektronen, die sich durch magnetische Linsen auf einen Be-
reich von 1 pm fokussieren lassen. Die von der zu untersuchen-
den Probe emittierte Rdntgenstrahlung wird mit einem Spektro-

meter analysiert.

Di;A;;;;;;AEntersuchungen wurden mit einer Cambridge-Mikroson-
de MK 2 vorgenommen. Dabei befindet sich die Probe in einer
fixierten Lage, wihrend der Elektronenstrahl die zu untersu-
chende SchweiBnaht abtastet.1°)

einen bestimmten Betrag abgelenkt werden, der auf der Probe

Der Strahl kann jedoch nur um

einer Ldnge von 0,5 mm entspricht. Bei breiteren Schweifn&hten
ist daher eine Verschiebung der Probe erforderlich. Diese Ver-
schiebung ist problematisch, weil der Probenhalter nicht auf
einem Kreuztisch angebracht ist. Deshalb ist es nicht mdglich,
die Untersuchung am letzten MeBpunkt fortzusetzen. AuBerdem
liegt der zweite Untersuchungsabschnitt fast immer in einer an-
deren Ebene. Sehr nachteilig ist ferner, daB der abtastende
Strahl nur selten in der Mitte der Probe auftrifft und diese
parallel zur Oberfliche ilberquert. Erst nachdem die Untersu-
chungen mit einer CAMECA-Sonde MS 46 und einer JEOL JXA3A durch-
gefithrt wurden, die beide einen Kreuztisch besitzen und bei de-
nen die Proben unter dem feststehenden Elektronenstrahl verfah-

ren werden, lieflen sich die Zusammenh@inge besser erkennen.

- — - —— — - o e T e — S > G s s ot e S oy O T s Wy . T T S T W Y . D W = —— = - ——

Nach diesen Ausgangsversuchen erfolgten SchweiBungen an Kombi-

nationen, bei denen sprode intermetallische Phasen auftreten

1.) Inzwischen ist der Probentisch so verbessert, daB er in
X- und Y-Richtung motorisch verfahren werden kann.

-13-
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und die in Tabelle 5 zusammengefalt sind. Von besonderem Inter-~
esse ist die Duktilit&dt der Schweilbverbindung, ermittelt durch
Biegeversuche und Hiértemessungen sowie metallographische Unter-
suchungen. Dazu wurden die Proben im Biege~ bzw. Faltversuch
nach DIN 50 121 iiber einen Dorn mit einem Durchmesser wvon der
dreifachen Materialdicke gebogen, wobei die Probenseite mit
der geringeren Nahtbreite auf der Druckseite der Probe liegt.
Da wegen der geringen Materialdicke keine Oberfldchenbearbei-
tung erfolgte, ist zu beriicksichtigen, daB bei etwas eingesack-

ten NZhten eine gewisse Kerbwirkung zu verzeichnen ist.

Die Hirtemessungen wurden mit einem Kleinh&rtepriifer DURIMET
der Firma Leitz, Wetzlar, vorgenommen. Die Belastungen betru-
gen -je nach Materialkombination 0,025 und 0,050 kp/mma. Es hat
sich als zweckmdfRig erwiesen, fiir die Beurteilung einer Verbin-
dung sowohl die Hartemessung als auch den Biegeversuch heranzu-
ziehen, da letzterer allein keine Aussage dariiber gestattet, ob
Zz.B., die gesamte SchweiBnaht sprode ist oder nur einzelne Berei-
che. AufBlerdem wird die Aussagekraft abgeschwidcht durch etwas
eingesackte Schweifindhte oder eine nicht mehr ausreichende Ver-
bindung der Werkstoffe. Die Mikroh#drtemessung wiederum ist dann
unzuverléssig, wenn sehr schmale sprdde Phasen { 10 pym auftre-
ten; weil diese zwischen den MelBpunkten liegen kdnnen und unter
Umstédnden nicht erfaBt werden. Deshalb ist es besser, zundchst
den Biegewinkel zu bestimmen und anschlieBend die Hirtemessung
vorzunehmen, wobei ein schwaches Atzen der Probe fiir das Erken-

nen sprdder Phasen vorteilhaft ist.

Fiir die Praxis ist von Bedeutung, ob eine duktile Verbindung
auch bei groferen Materialdicken mdglich ist. Zur Kldrung die-
ser Frage wurden zundchst Bleche aus austenitischem Stahl und
Inconel bis zu 10 mm Dicke miteinander geschweilt. Eine syste-

matische Untersuchung des Konzentrationsverlaufs bei verschie-
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denen Materialdicken und SchweifBparametern ist jedoch nicht
moglich gewesen, da die Mikrosonden nur zeitweise zur Verfii-
gung standen. Die Untersuchungen nehmen eine wesentlich gro-
Bere Zeit in Anspruch, weil die Schweifndhte bei grofBeren Ma-
terialdicken breiter ausfallen. AuBerdem sind alle Proben an
der Blechoberseite, Blechmitte und Blechunterseite zu durch-
fahren, da hierbei gr&Rere Abweichungen im Konzentrationsver-

lauf mdglich sind als bei 0,5 mm dicken Blechen.

Stumpfschweiflungen an Blechen und Rohren haben eine gewisse
Ihnlichkeit. Ein wesentlicher Unterschied liegt jedoch darin,
daf man den Elektronenstrahl nach einer Umdrehung des Rohres
nicht plotzlich abschalten kann, sobald der Anfang der Schweil-
naht erreicht ist. Das wiirde zu einem Endkrater filhren. Zweck-
méfiger ist es, den Strahlstrom langsam zu verringern, so dab
gewisse Teile der Schweifinaht nochmals aufgeschmolzen werden.
Es ist anzunehmen, daB sich der Konzentrationsverlauf in die-

sen Bereichen beim nochmaligen Aufschmelzen &ndert.

Noch uniibersichtlicher sind die Verhdltnisse, wenn ein Rohr

mit einem VerschluBstopfen aus einem anderen Material zu schwei-
Ben ist. Wegen einer guten Zentrierung ragtvder Stopfen in das
Rohr hinein (s.Abb. 43a). Trifft der Elektronenstrahl genau auf
die StoRfuge, so wird von dem Stopfenmaterial ein grdRerer An-
teil aufschmelzen, weil nicht nur das rechts von der Fuge, son-
dern auch das darunter liegende Material aufgeschmolzen wird,
Die Vermischung ist deshalb anders als bei stumpfgeschweifBten
Rohren. Aus diesem Grund sind auch bei dieser Art von ScChweil-
verbindung systematische Untersuchungen mit der Mikrosonde er-

forderliche.

Genau so wichtig wie das Schweilfien dickerer Werkstoffe und Roh-
re ist die Frage, inwieweit solche Werkstoffkombinationen bei
hheren Temperaturen eingesetzt werden kdnnen. Nach dem Schwei~
en besteht in der auf aufgeschmolzenen Zone ein bestimmter
Konzentrationsverlauf. Dieser wird sich bei h&heren Temperatu-

ren und langen Zeiten wegen der stattfindenden Diffusion &ndern.
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Deshalb ist es mdglich, daB dadurch nachtrdglich intermetalli-
sche Phasen entstehen. AuBerdem wird die Abkiihlung einer bei
hoheren Temperaturen eingesetzten Verbindung im allgemeinen
langsamer erfolgen, als es nach dem Elektronenstrahlschweiflen
der Fall ist. Auch dabei kdnnen nachtréglich sprdde Verbindun-

gen auftreten, diesmal durch inkongruent schmelzende Phasen.

Zur Klarung dieses Sachverhalts sind Versuche bei verschiede-
nen Temperaturen und Glithzeiten durchgefiihrt. Dabei werden Ei-
sen und austenitischer Stahl jeweils mit Titan, Zirkon, Zirka-
loy, Tantal, Niob und Vanadium geschweift. Die Untersuchungen

an reinen Metallen wurden deshalb durchgefiihrt, um bei Légie-
rungen erkennen zu kbnnen, welchen Anteil gewisse binire Ver-
bingungen an der aufiretenden Sprodigkeit haben. Von jeder Kom-
bination wurden zwei Proben géglﬁht. Eine Probe wurde nach der
Gliihung in Wasser abgeschreckt, was den Verh3ltnissen beim Elek-
tronenstrahlschweillen recht nahe kommt. Die andere Probe wurde
iilber 12 Stunden langsam abgekiihlt. Auf diese Weise kann zwischen
den durch kongruent und inkongruent schmelzenden Verbindungen

hervorgerufenen Hirten unterschieden werden.

Um eine Oxydation der Proben zu vermeiden, fanden die Glﬁhungen
vorwiegend im Vakuum statt. Dazu wurden die Pfoben in Quarzam-
pullen eingeschmolzen. Da Titan bereits im festen Zustand weit
unterhalb der Schmélztemperatur einen hohen Dampfdruck besitzt,
sind diese Ampullen mit Schutzgas, z.B. Helium, zu fiillen. We-
gen der teilweise langen Glihzeiten und den umfangreichen Un-~
tersuchungen mit der Mikrosonde vor und nach den Glihungen

konnten bisher nur einige Kombinationen ausgewertet werden.

Versuchsergebnisse

Wenn zwei verschiedene Werkstoffe A und B ohne Verwendung von
Zusatzwerkstoffen stumpf aneinandergeschweiBt werden, dann

stellt sich die Frage nach dem Konzentrationsverlauf in der
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aufgeschmolzenen Zone. Dieser Verlauf-hingt von den SchweifB-
parametern ab und kann je nach der Vermischung koﬁtinuierlich
oder sprunghaft erfolgen. Zu den Schweifparametern, wie z.B.
Beschleunigungsspannung, Strahlstrom, Schweifigeschwindigkeit
uswe., gehort auch die Lage des Auftreffpunktes des Elektro-
nenstrahls in Bézug auf die StofBlfuge. Da dieser Parameter
hauptsédchlich fiir die aufgeschmolzenen Anteile verantwortlich
ist, soll darauf getrennt von den anderen Parametern eingegan-

gen werden.,

3¢1¢1 Auftreffpunkt des Elektronenstrahls

In der Abb. 6 sind die verschiedenen Auftreffpunkte von der
StoBfuge der zu schweifBenden. Probe angegeben, und zwar in Ab-
stidnden ven 0,1 mm voneinander im Stahl und im Inconel 600,
AuBer der Lage des Auftreffpunktes wurden in den Abb. 7 - 12
alle anderen SchweiBparameter konstant gehalten (U = 130 kV,
I, =2,4mA, v = 20 mm/s, L

S P I
die einzelnen Parameter folgende Bezeichnungen verwendet wer-

= 1ms, L. = 0,4 ms), wobei fiir
den: U = Beschleunigungsspannung, IS= Strahlstrom, v = SchweilB-
geschwindigkeit, LP = Periodenlénge, LI = Impulslédnge, a = Ab-
stand von der Stofifuge. Diese Bezeichnungen gelten auch fiir

alle weiteren Abbildungen.

Trifft der Elektronenstrahl 0,2 mm neben der StoBfuge im Inco-
nel 600 auf, so stellt sich der in Abb. 7 1°)

trationsverlauf ein. Die Schweifnaht verliduft wie angedeutet

gezeigte Konzen-

zwischen 0,2 und 1,0 mm der MeBstrecke. Der Eisengehalt liegt

im Inconel 600 bei ca. 5%. Er steigt am linken Rand der'SchweiB-
naht auf etwa 8% an, bleibt auf diesem Betrag bis zur rechten
Seite der SchweilBnaht und steigt dann innerhalb eines sehr klei-
nen Bereiches (¢ 10 um) sehr steil auf ca. 70% im Stahl an.
Trifft der Elektronenstrahl nur 0,1 mm von der StoBfuge im In-
conel 600 auf, so ist der in Abb. 8 dargestellte Konzentrations-

1.) In den Bildern, Bildunterschriften und Tabellen sind fiir den
austenitischen Stahl X10CrNi 18 8 und die Nickelbasislegie-
rung X6CrNi 75 15 die Firmenkurzbezeichnungen V2A und Inco-
nel 600 angegeben.
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verlauf zu beobachten. Auf der linken Seite der SchweiBinaht
steigt der Eisengehalt von 5 auf ca. 20%, bleibt unter gewis-
sen Schwankungen auf diesem Betrag bis zur rechten Schweil-
nahtseite und steigt dann wieder sehr rasch auf 70%. Die Abb. 9
zeigt den Konzentrationsverlauf, wenn der Elektronenstrahl ge-
nau auf die StoBfuge trifft. Auf der linken Seite der Schweifl-
naht steigt der Eisengehalt von 5 auf ca. 35%, schwankt um die-

sen Wert iiber die gesamte Schweifnahtbreite und steigt dann auf

70% an.

In den Abb., 10 - 12 ist der Konzentrationsverlauf des Eisens
aﬁfgetragen, wenn der Elektronenstrahl 0,1; 0,2 und 0,3 mm im
austenitischen Stahl auftrifft. Es ist zu erkennen, dafl nun-
mehr der grdBere Anstieg auf der linken Seite der SchweifBnaht
liegt. Insbesondere erfolgt auf dieser Seite in Abb. 12 fast
ein direkter Ubergang von 5 auf 70% ohne nennenswerte Schwan-
kungen., AuBerdem ist in Abb. 10 der Nickelverlauf eingezeich~
net, der komplement&r zum Eisen verl&duft. Die auf der Ordina-
te aufgetragenen Werte gelten nicht fiir Nickel, da die Impuls-
zahl, die im Spektrometer registriert wird, niedriger ist als
bei Eisen. Die Nickelkurve miiBte auf der Inconel-Seite bei 74%
liegen. Wegen der besseren Ubersicht ist der Nickelverlauf in

den weiteren Bildern nicht mehr beriicksichtigt.,

Somit kann gesagt werden, daB sich je nach Abstand des Auftreff-
punktes des Elektronenstrahls von der StoBRfuge ein bestimmter
Konzentrationsverlauf einstellt. Die Konzentrationsspriinge an
den Réndern der Schweifinaht sind umso grdBer, je weiter der
Strahl von der StoRfuge entfernt ist, widhrend sich iiber die ge-
samte Schweifinahtbreite ~ von gewissen Schwankungen einmal ab-
gesehen - ein etwa gleichbleibender Gehalt einstellt. Die stei-
len Konzentrationsspriinge treten entweder auf der linken oder
rechten Seite der SchweiBnaht auf, und zwar je nach Lage des

Hauptanteils des Elektronenstrahls im jeweiligen Material.
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3.1.2 Verschiedene Schweiliparameter

In Bezug auf die Mischungs~ und Abkiihlungsverh&@ltnisse ist es
sicher nicht gleichgiiltig, in welcher Weise die Energie zuge-
fiilhrt wird. Bei einem widhrend des SchweilBens zus&tzlich beweg-
ten Elektronenstrahl ist die Vermischung anders als bei einem
stillstehenden oder gepulsten Elektronenstrahl. Ohne an dieser
Stelle auf die Griinde einzugehen, sei erwdhnt, dal eine ent-
scheidende Voraussetzung fiir die spdteren Untersuchungen darin
besteht, solche SchweiBparameter zu finden, bei denen sich in
jeder Materialtiefe der gleiche Konzentrationsverlauf einstellt,
wobel die Schwankungen iiber die gesamte SchweifBnahtbreite mog-
lichst gering sind. Deshalb ist es notwendig, etwas ausfithrli-

cher auf diese Zusammenhinge einzugehen.

Die einzelnen Parameter konnen wie folgt gedndert werden:

1. Hochspannung 70 - 150 kV
2. Strahlstrom 0,1 - 20 mA
3. Schweifgeschw. 5 - 80 mm/s

4, Strahlablenkung: Pendelung in SchweiBrichtung
und quer dazu, sowie kreisfor-
mige Ablenkung

5. gepulster Strahl: Periodenlénge 0,36~1000 ms
(in 8 Stufen)

Impulslénge 0,05-5 ms (in 8
Stufen)
Aus der Vielzahl von Variationsmbglichkeiten sind einige cha-
rakteristische F&lle herausgegriffen. Fiihrt der Elektronenstrahl
wdhrend des SchweiBlvorganges eine kreisfdrmige Bewegung aus, so
ist der in Abb. 13 gezeigte Konzentrationsverlauf zu beobachten.
. Unter sehr starken Schwankungen steigt der Eisengehalt von 5%
im Inconel 600 allmihlich auf 75% im Stahl an. Im Gegensatz zu
den Abb. 7 - 12 ist kein Plateau zu erkennen. Die Zusammenset-
zung in der aufgeschmolzenen Zone ist sehr inhomogen. Konzen-
trationsspriinge an den Rdndern der Schweifinaht treten nicht auf.

(U = 120 kv, Ig = 2,5 mA, v = 10 mm/s, Kreisabl. = 1,5 mm g).
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Den Elektronenstrahl wdhrend des SchweiBens in- SchweiBrichtung
abzulenken, ist ein sehr h&ufig angewendetes Verfahren, weil

dadurch sehr glatte SchweiBniéhte zu erreichen sind. Der Konzen-
trationsverlauf fiir diesen Fall (U = 130 kV, Ig
10 mm/s, Lingspendelung 3 mm, a = O,71 mm im Stahl) ist in den

= 1,5 mAy v =

folgenden 3 Abbildungen gezeigt, und zwar an der Blechobersei-~
te (Abb. 14a), in der Blechmitte (Abb. 14b) und an der Unter-
seite (Abb. 14c) des Bleches. Wdhrend an der Oberseite sofort
ein Anstieg auf 60% erfolgt und sich dann ein gewisses Plateau
einstellt, ist an der Unterseite ein allmi#hlicher Anstieg iber
die gesamte Schweifnahtbreite zu erkennen. Es handelt sich auch
hier wie bel der kreisformigen Ablenkung um eine recht inhomo-
gene Schweifinaht mit grofen Konzentrationsunterschieden, vor al-

lem zwischen oben und unten.

In den Abb. 15a-c wird der Konzentrationsverlauf gezeigt, wenn
mit einem Dauerstrahl ohne Ablenkung geschweift wird, und zwar
wieder in verschiedenen Ebenen der SchweifBnaht. (120 kV, Is =
1,8 mA, v = 15 mm/s, a = 0,2 mm im Stahl). Bei allen drei Bei~
spielen zeigt sich ein prinzipiell &dhnlicher Verlauf. Die
Schwankungen innerhalb der Plateaus sind wesentlich kleiner und
betragen max. 10%, wdhrend kaum ein Unterschied in drei Ebenen
zu beobachten ist. Allerdings sind die Plateaus leicht geneigt.
Auf der linken Seite der Naht liegt der Eisengehalt bei 55%,
wdhrend er auf der rechten Seite 65% betrigt. Erhtht man die
Geschwindigkeit auf 80 mm/s, so werden die Schwankungen inner-
halb der SchweiBnaht wesentlich grdBer, wie Abb. 16 zeigt.
AuBerdem muBl dabei die Beschleunigungsspannung auf 130 kV, der
Strahlstrom auf 4,2 mA erhdht werden.

Hochschmelzende Werkstoffe wie z.B. Wolfram, Molybddn, Niob

und Tantal neigen besonders stark zur Grobkornbildung in der
Schweiflnaht. Bei diesen Werkstoffen ist es zweckmdBig, mit
einem gepulsten Elektronenstrahl zu arbeiten. Die mittlere Lei-
stung pro Periodenlinge ist zwar nicht groBer als bei Dauer-

strahl, jedoch konnen wesentlich hohere Leistungen in sehr kur-~
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zen Zeiten aufgebracht werden. Die Wehnelt-Spannung gibt den
Elektronenstrahl nur wihrend eines Bruchteils der Periodenlén-
ge frei, z.B. 0,05 ms bei einer Periodenlénge von 0,36 ms. In
dieser Zeit erhSht sich der Strahlstrom um das Verhdltnis Pe-
riodenlidnge zu Impulslinge (Tastverh#ltnis), in diesem Beispiel
um das 7-fache. Die iberwiegende Zeit bleibt der Strahl ausge-
schaltet. Auf diese Weise 1ldft sich eine sehr konzentrierte
Energiezufuhr erreichen, die sich u.a. in einem relativ fein-
kérnigen Gefiige bei den oben genannten Werkstoffen zeigt. AuBer-

dem ist der Verzug bei dieser Strahlart &ulerst gering.

An der Anlage der Firma Zeiss sind theoretisch 64 verschiedene
Kombinationen von Perioden- und Impulslingen einstellbar, wie
aus Tabelle 2 hervorgeht. Ein grofler Teil ist aus folgenden

Griinden unrealistisch;

1. Tastverhdltnisse { 2 sind nicht einstellbar

2. Bei Frequenzen { 45 Hz geht der kontinuierliche
SchweiBvorgang bei SchweifBigeschwindigkeiten
> 20 mm in ein PunktschweifBen iiber.

3. Bei Tastverhdltnissen » 10 verspritzt und ver-
dampft ein groBer Teil des Materials in der
Schweifnaht,

Von den sinnvollen Tastverh&dltnissen wurden folgende im Hin-
blick auf den Konzentrationsverlauf in der SchweiBnaht unter-
sucht: Bei konstanter Beschleunigungsspannung (130 kV) und
SchweiBgeschwindigkeit (20 mm/s) ist zunichst die Impulsfre-
quenz von 2800 Hz ebenfalls konstant geblieben und nur die Im-
pulslédnge variiert, wdhrend anschlieBend verschiedene Perioden-

frequenzen und Impulsléngen untersucht sind.

Bei einer Frequenz von 2800 Hz und einer Impulslinge von 0,05 ms
stellt sich der in den Abb. 17a-c gezeigte Konzentrationsver-
lauf ein. Die Schwankungen innerhalb der Plateaus und die Un-
terschiede in den drei Ebenen sind betrdchtlich. Bei einer Im-

pulslénge von 0,08 ms sind die Hohen der Plateaus in den drei
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Ebenen nicht so sehr verschieden (s. Abb. 18a-c). AuBerdem sind
geringere Konzentrationsschwankungen innerhalb der Plateaus zu
verzeichnen. Einen &hnlichen Verlauf haben die Konzentrations-
kurven bei einer Impulslénge von 0,15 ms, so daB auf eine Dar-
stellung verzichtet wird. Die Schwankungen innerhaldb des Plate-~
aus nehmen weiter ab. Der Konzentrationsverlauf in den verschie-

denen Materialtiefen ist einheitlicher.

Werden die Impulslidngen bei derselben Frequenz weiter erhéht,
so ergibt sich ein Tastverhdltnis € 2, das nicht zu realisie-
ren ist. Um mit groBeren Impulsl&ngen arbeiten zu k&nnen, mufB
die Impulsfrequenz erniedrigt bzw.die Periodenliinge erhoht wer-
den. Bei einer Frequenz von 1000 Hz und einer Periodenl&nge von
0,4 ms sind sehr gleichmdBige Plateaus mit sehr geringen Schwan-
kungen zu erreichen, besonders dann, wenn die SchweiBgeschwin-
digkeit auf 20 mm/s reduziert wird. Mit diesen Parametern sind
die in Abb. 7-12 gezeigten Konzentrationskurven zu beobachten.
Eine weitere Verringerung der Periodenfrequenz ist nicht zweck-
mdBig, da die Schwankungen innerhalb der Plateaus wieder grofler
werden. Die Abb. 19 zeigt den Konzentrationsverlauf bei 400 Hz
und einer Impulslidnge von O,4 ms. Die Schwankungen nehmen mit

steigendem Tastverhdltnis erheblich zu.

AuBerdem wurde noch untersucht, ob die Konzentrationskurven am
Anfang, in der Mitte und am Ende der geschweiBten Bleche &hn-
lich sind. Dazu wurden drei Proben von einer 100 mm langen
SchweifBnaht (eine gridBere Linge konnte bei der verwendeten Vor-
richtung nicht eingespannt werden) in jeweils 50 mm Abstand
entnommen. Die Abb. 20a-c zeigen einen sehr einheitlichen Kon-
zentrationsverlauf. Sowohl die HShen als auch die Neigungen der
Plateaus sind nur geringfiigig verschieden. Die Konzentrations-

schwankungen liegen ebenfalls in den gleichen Grenzen.

Im folgenden sollte gepriift werden, inwieweit die im Abschnitt 3.1
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ermittelten Zusammenmhinge auf solche Werkstoffkombinationen sich
{ibertragen lassen, bei denen in der aufgeschmolzenen Zone in-
termetallische Verbindungen auftreten. Das ist z.B. beim Schwei-
Ben von austenitischem Stahl mit Titan der Fall. Diese Kombina-
tion wurde deshalb ausgewdhlt, weil die bei dieser Verbindung
entstehende SchweifBnaht auBerordentlich sprdde ist, so daB die
Bleche bereits wenige Sekunden nach Beendigung des Schweilvor-
ganges zerspringen. AuBerdem sind die Schmelzpunkte beider Werk-
stoffe nur wenig verschieden - ein Umstand, der in Abschnitt &4

ausfithrlich zu erdrtern ist, da sich bei Kombinationen mit sehr

-unterschiedlichen Schmelzpunkten ein prinzipiell anderer Kon-

zentrationsverlauf einstellt. AuBerdem sind die dabei entste-

henden bindren Verbindungen recht gut bekannt.

Da Angaben iiber die entsprechenden ternZiren Systeme und solche
mit noch groBerer Anzahl von Legierungselementen kaum zu fin-
den sind, ist man gezwungen, von den bindren Zustandsdiagram—

men auszugehen. Dabei ist jedoch grundsd@tzlich zu beachten,

‘daB die Angaben nur fiir Gleichgewichtszustédnde gelten, Diese Be-

dingungen liegen beim Schweiflen nur in Ausnahmeféllen vor, weil
die Abkiithlzeiten insbesondere beim ElektronenstrahlschweiBen so
extrem kurz sind, daB gewisse Reaktitionen (Z.B. peritektische
Umwandlungen) nicht immer ablaufen kdnnen., Darauf wird in den

Abschnitten 3.3.7 ausfiihrlich eingegangen.

Aus den Phasendiagrammen fiir bin&dre Verbindungen geht hervor,
dafl beim SchweiBen von austenitischem Stahl mit Titan die kon-
gruent schmelzenden Verbindungen TiFe2 und TiNiB, sowie die
inkongruent schmelzenden Verbindungen TiZNi, TiFe und TiCr2
entstehen konnen. Eine weitere Verbindung TiaFe dagegen kann
noch nicht als endgiiltig gesichert betrachtet werden. Es ist
jedoch wahrscheinlich, daB auBer diesen bindren Verbindungen

auch noch terndre und quarterniire Verbindungen auftreten. Pha-

| sendiagramme iiber die Systeme Fe-Ti-Ni, Ti-Ni-Cr und Fe-Ti-Cr

bzw. Fe~Ni-Cr-Ti sind nicht bekannt.

-23-



-23-

3,21 SchweiBen von austenitischem Stahl mit Titan ohne
Zwischenfolie

Wegen der intermetallischen Verbindungen ist zu erwarten, daB
eine sprdde SchwedBnaht entsteht. Die Versuche bestdtigen dies
im vollen Umfang. Wenn man einen Dauerstrahl mit Ablenkung in
SchweiBrichtung bzw. mit kreisformiger Ablenkung verwendet, so
ist die SchweiBnaht so sprdde, daB die Bleche bereits wenige
Sekunden nach Beendigung des SchweiBvorganges wdhrend des Ab-
kiilhlens zerspringen. Auch bei einem Dauerstrahl ohne Ablenkung
sind die Ergebnisse #hnlich schlecht. Die Proben iiberstehen
zwar die Abkiihlung. Sie zerspringen aber hdufig wdhrend des
Ausspannens aus der SchweiBivorrichtung. Lediglich bei einem
gepulsten Strahl gelingt eine Verbindung, jedoch sind oft Ris-~
se in der Naht zu beobachten. Auch durch systematische Knderung
der SchweiBparameter in einer grdBeren Versuchsreihe (ca. 100
Untersuchungen) lassen sich keine duktileren SchweiBnidhte mit

nennenswerten Biegewinkeln erreichen.

Diese Ergebnisse sind zu verstehen, wenn man die Lage der in-
termetallischen Verbindungen in den Zustandsdiagrammen und den
Konzentrationsverlauf in der Schweiflnaht beriicksichtigt. Trifft
der Elektronenstrahl genau auf die StoRfuge, so werden Titan
und Stahl etwa im gleichen Verhdltnis aufgeschmolzen. Es wird
sich der in Abb., 9 gezeigte Konzentrationsverlauf einstellen

mit einem Plateau bei ca. 50% Titan (die Konzentrationskurven
fiir CrNi 18 8-Ti bzw. Fe~-Ti sind deshalb nicht aufgefiihrt, weil
sie sich nur unwesentlich von den in Abb. 7-12 gezeigten Kurven
unterscheiden). Das heiBt aber, daB die kritischen Konzentra-
tionen fiir FeTi und NiTi praktisch iiber die gesamte Schweifnaht-~
breite erreicht werden. Sind die Schwankungen innerhalb des Pla-
teaus grofl, was besonders bei kreisftrmiger Ablenkung des Strah-
les der Fall ist (vergl. Abb. 13), so konnen auBerdem die inter-

Ni, TiFe, und TiNi3 auftreten.

metallischen Verbindungen Ti >

2

Nach den Untersuchungen im Abschnitt 3.1 miiBte es glinstiger

sein, wenn man den Strahl 0,1 - 0,2 mm neben der StoBfuge auf-
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treffen 1d8t, weil dann #hnlich wie in Abb. 7 und Abb. 12 ein
sehr groBer Konzentrationssprung von 10 auf 100% bzw. O auf

90% stattfindet. Die kritischen Konzentrationen fiir die inter-
metallischen Phasen fallen dann in den steilen Anstieg und blei-
ben auf sehr schmale Bereiche der Schweifinaht beschrénkt. AuBer-
dem sind nach 3.1.2 solche SchweilBparameter anzuwenden, bei de-

nen

a) der Konzentrationsverlauf in jeder Materialtiefe

der Probe etwa gleich ist;

b) die Schwankungen innerhalb der Plateaus sehr ge=-
ring sind, um nicht in die kritischen Konzentra-
tionsbereiche der intermetallischen Phasen zu ge-

langen.

~Das ist z.B. der Fall, wenn man einen gepulsten Strahl mit ei-
ner Periodenlinge von 1 ms und einer Impulslédnge von O,%4 ms
(Tastverhdltnis 2,5) und SchweiBgeschwindigkeiten von 20-40 mm/s
benutzt. Verwendet man einen solchen Elektronenstrahl, der auler-
dem noch 0,1 - 0,2 mm neben der StoBfuge auftrifft, so erreicht
man in der Tat gute riffreie Verbindungen mit Biegewinkeln bis

zu 40°.

Diese Verbesserung geht besonders eindrucksvoll aus den Hirte-
kurven hervor. Abb. 21 zeigt den Verlauf der Vickershédrte an
einer Probe, die bereits in der SchweifBnaht gerissen ist.

(U = 130 kv, IS
Teil der SchweiBnaht hat noch Kontakt zum Stahl, ist aber von

mehreren Rissen durchzogen, widhrend der Rest der Naht im kleine

= 1,1 mA, v = 10 mm/s, Léngsp. = 3,0 mm). Ein

Teile zersprungen ist. Die Hirte steigt auf der Stahlseite auf
iiber 1000 kp/mmz, nimmt wieder ab und steigt zur Mitte der Naht
nochmals an. An kleinen Teilen, die noch an der Titanseite haf-
teten, sind noch hdhere Hirtewerte zu beobachten. Diese sprdde
Schweifinaht tritt auf, wenn der Auftreffpunkt des Elektronen-
strahls genau auf der StoBfuge liegt und der Strahl in SchweifB-
richtung abgelenkt ist. Trifft ein gepulster Strahl auf die
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StoBfuge, so liegen die Hirtewerte niedriger, und die Probe
zerspringt nicht widhrend des Abkiihlens (s.Abb., 22). Ausge-
sprochene Hirtemaxima treten hierbei nicht mehr auf. Trotz-~
dem ist die Naht noch sehr sprode (V = 130 kV, I, = 1,3 mA,
v = 20 mm/s, L, = 1 ms, Ly = 0,4 ms).

S

In der Abb. 23 dagegen liegt der Auftreffpunkt des Elektro-
nenstrahls 0,15 mm neben der Stofifuge im austenitischen Stahl.
Im Konzentrationsverlauf miiBte -~ dhnlich wie in Abb. 12 - auf
der Titanseite ein Sprung von O auf 80% erfolgen und die spro-
den Phasen in den steilen Anstieg fallen. Das ist nach Abb.23
tatsdchlich der Fall. Der grofite Teil der SchweifBnaht bleibt
vollkommen duktil. Die Hirtewerte liegen bei denen der Aus-
gangsmaterialien, da oberhalb 80% Ti keine intermetallischen
Phasen auftreten kdnnen. Nur in einem sehr schmalen Bereich
(ca. 30 pm), in dem der Anstieg von O auf 80% erfolgt, treten
Hirtewerte von 800 kp/mm2 auf. Um zu kldren, welche Verbindun-
gen zu diesen hohen Hértewerten filhren, wurde reines Eisen und
Nickel mit Titan geschweifBt. Dabei zeigte sich, daBl sowohl im
Syétem Eisen-Titan, als auch im System Nickel-Titan Harten iiber

1000 kp/mm2 zu verzeichnen sind.

Aus den Abb., 21 - 23 geht hervor, daB es nicht geniigt, durch
Auftreffen des Strahles neben der StoBfuge einen Konzentra-
tionsverlauf mit einem Plateau oberhalb der intermetallischen
Verbindungen zu erzielen. Zus&étzlich miissen die Schwankungen
innerhalb des Plateaus sehr gering sein, um nicht nachtrdglich
‘kritische Konzentrationsbereiche zu durchlaufen. Weiterhin ist
dafiir zu sorgen, daBl der Konzentrationsverlauf in jeder Mate~
rialtiefe etwa derselbe ist.Beides ist durch geeignete SchweiB-

parameter zu erreichen.

3.2.2 Schweiflen von austenitischem Stahl mit Titan unter Verwen-

dung einer Zwischenfolie

Der kleine Biegewinkel von 40° beim SchweiBen von austeniti-

schem Stahl mit Titan filhrte zu Untersuchungen, die Duktili-
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tdt der Schweifinaht durch eine Zwischenlage aus einem dritten
Werkstoff zu verbessern. Bekanntlich ist dazu ein solches Ma-
terial auszuwihlen, das mit den angrenzenden Werkstoffen keine

intermetallischen Phasen bildet.

Wenn die Zwischenlage eine Dicke von einigen Millimetern hat,

so ist das SchweifBlen trivial. Es.wird zunédchst Werkstoff A mit
der Zwischenlage C und diese anschlieflend in einem zweiten Ar-
beitsgang mit Werkstoff B geschweiBt. Es ist aber sehr oft der
Fall, daB dieser dritte Werkstoff nur in ganz geringen Mengen
vorliegen darf, weil er ein ganz anderes Festigkeits-, Korro-
sions- oder Bestrahlungsverhalten zeigt als die Werkstoffe A
und B und die Zwischenlage auf weniger als 1 mm Dicke zu redu-
zieren ist. Mit dem Elektronenstrahl ist es prinzipiell mdglich,
durch Verwendung einer Zwischenlage von nur wenigen Zehntelmil-
limeter Dicke beide Werkstoffe mit einer Schweifinaht zu verbin-
den., Trotzdem findet man in der Literatur nur wenige Beispiele,
bei denen es gelungen ist, sehr verschiedene Werkstoffe in ei-
nem Arbeitsgang so zu schweiBen, daB eine duktile SchweifB~
naht entsteht. _

Als Zwischenlage zum SchweiBlen von austenitischem Stahl mit Ti-
tan wurde Vanadium gusgewdhlt, da aus den bindren Zustandsdia~
grammen hervorgeht, dafl dieser Werkstoff mit Titan und dem Haupt-
legierungselement des Stahls, dem Eisen, keine intermetallischen
Phasen bildet. Nur bei Temperaturen { 1200°C entsteht im System
Fe-~V iiber einen groBeren Konzentrationsbereich die o-Phase. In-
wieweit sich das Chrom storend auswirkt, ist schwer vorherzusa-
geno, Khnliches gilt auch fir Nickel-Vanadium. Zun&@chst wurden
Folien von 0,3-0,7 mm Dicke zwischen Stahl und‘Titan gelegt und
unter Verwendung eines Dauerstrahles mit und ohne Ablenkung ge-
schweiflt. Obwohl SchweiBgeschwindigkeit, Strahlstrom und Hoch-
spannung systematisch gedndert wurden, lieB sich kein Biegewin-
kel feststellen. Genauso negativ sind die Ergebnisse, wenn man
mit einem gepulsten Strahl arbeitet. In diesem Fall kann die
Foliendicke nicht grofer als 0,3 mm gewdhlt werden, keil die
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SchweiBnahtbreite kleiner als bei einem Dauerstrahl iste.

Bei gleichzeitigem Aufschmelzen von Stahl, Folie und Titan ist
trotz Folie nicht zu verhindern, daB eine gewisse direkte Ver-
mischung von Titan und Stahl auftritt. Dies zeigt sich auch bei
den Hirtemessungen, wie aus Abb. 24 hervorgeht. Auf der Stahl-
Seite steigt die Hirte auf 800 kp/mm2 an, wdhrend die Werte in

der restlichen SchweiBnaht deutlich darunter liegen.

3+.2+3 Doppelschweillungen an austenitischem Stahl mit Titan unter

Verwendung einer Zwischenfolie

Wesentlich bessere Ergebnisse sind zu erreichen, wenn die 0,3 mm
dicke Vanadinfolie unter Verwendung eines gepulsten Strahles bei-
derseits mit den angrenzenden Werkstoffen geschweiflit wird, also
zunschst mit Stahl und anschlieBend mit Titan. (U = 140 kV, Is =
1,3 mA, v = 20 mm/s, Ly = 0,36 ms, L = 0,15 ms). Auf diese Wei-
se lassen sich Biegewinkel‘)»180° erreichen. Die Zugfestigkeit
derartiger Proben ist ebenfalls sehr gut. Der Mittelwert von

L4 Proben liegt bei 46,8 kp/mma, wihrend bei Vergleichsschwei-
RBungen an reinem Titan ein Mittelwert von 47,2 kp/mm2 gefunden

wird.

Die Abb. 25 zeigt den entsprechenden Hirteverlauf, wobei die
Maximalwerte nur bei ca. 250 kp/mm2 liegen. In dem gezeigten
Beispiel ist zu erkennen, daB die Folie ober- amd unterhalb
herausragt. Das ist zunidchst eine VorsichtsmaBnahme gewesen,
um zu verhindern, dafB eine teilweise Vermischung vom Stahl mit
Titan stattfindet. Auch bei einer Folienhdhe von 0,6 mm (Mate-
rialdicke von Stahl und Titan 0,5 mm) sind Biegewinkel > 180°
zu beobachten. Benutzt man dagegen einen Dauerstrahl mit und
ohne Ablenkung, so gelingt das VerschweiBen der Folie weniger
gut (vgl. Tab. 3), auch wenn man die Folienstidrke wegen der
breiteren SchweifBn&hte auf 0,5 - 0,7 mm erhoht. Die beobachte-

ten Biegewinkel liegen dann nur zwischen 15 und 900.
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Voraussetzung fiir grofe Biegewinkel ist allerdings, daB die
Stofkanten beider Werkstoffe gut bearbeitet sind, damit die
Folie genau senkrecht zwischen den beiden Blechen liegt. AuBer-
dem ist darauf zu achten, daB der mittlere Teil der Folie beim
beiderseitigen SchweiBen nicht aufgeschmolzen wird. Dies 1Bt
sich umso leichter erreichen, je kleiner der Abstand Fokussie~
rungslinse~Werkstiick ist, dann fallen die SchweiBn&hte schma-
ler (0,2 - 0,3 mm) aus, und die Placierung der Probe unter dem
Strahl ist wegen der grofReren Helligkeit im Beobachtungssystem

genauer.

3.2.4 SchweiBen von Inconel mit Titan unter Verwendung zweier

Zwischenfolien

Unter Verwendung einer Vanadinfolie lieBen sich die Eisen-
Nickel-Legierungen gut mit Titan schweiBen. Das gilt auch fiir
Legierungen mit hdheren Nickelgehalten, wie z.B. X8CrNiNb 16 13,
X8CrNiMoNb 16 16 und X4CrNiNb 20, 25. Bei Legierungen vom Inco-
loy-Typ mit Nickelgehalten von ca. 30% und besonders bei Nickel-
basislegierung vom Inconel-Typ mit 60475% Ni gehen die Biegewin-
kel trotz Vanadinfolie auf O° zuriick. Die SchweiBnaht zum Inco-
nel versprodet wahrscheinlich wegen Reaktionen zwischen Nickel
und Vanadium. Bei der Kombination Inconel-Titan diirfte es
schwer sein, einen Werkstoff zu finden, der mit den angrenzen-
den Werkstoffen keine intermetéllischen Phasen bildet. Dassel-
be gilt fiir alle Kombinationen von Nickelbasislegierungen mit

Zirkon, Tantal, Niob und Molybd&n bzw. deren Legierungen.

Bei solchen Kombinationen ist eine Verbesserung der Duktilitdt
der SchweifBnaht moglich, wenn man zu der Vanadinfolie, die eine
Verbindung zum Titan ermdglicht, eine weitere Folie aus Eisen
einbringt, weil dabei weder mit dem Inconel noch mit der Vana-
dinfolie intermetallische Phasen gebildet werden. Fiir das
SchweifBen dieser Kombination sind dann also 3 Arbeitsginge er-
forderlich, und zwar die Verbindung Titan-Vanadiumfolie, Vana-

diumfolie-Eisenfolie und Eisenfolie-Inconel.
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Eine auf diese Weise hergestellte Verbindung von Inconel X 550
mit Titan ist in der Abb. 26 zu sehen. (U = 135 kV, I; = 1,0 mA,
v = 20 mm/s, L, = 0,36 ms, Ly = 0,15 ms). Aus den Hértewerten
geht hervor, daB alle drei Schweifindhte duktil sind. Das zeigt
sich im Biegeversuch durch einen Winkel > 180°. Die aufgetrage-
ne MeBstrecke verdeutlicht, daB die drei SchweifBnZhte nur wenig
breiter ausfallen als eine normale SchweiBnaht. Sollte das Ab-
sinken der Harte in den beiden Folien nachteilig sein, so kann
man Eisen durch austenitischen Stahl und Vanadium durch die Le-
gierung VTi3 ersetzen. Dadurch wird gleichzeitig die Zugfestig-
keit der geschweifBiten Verbindung erheblich erhdht.

342.5 Das gleichzeitige Ausfiihren mehrerer SchweilBnZhte

Ein gewisser Nachteil dieser Methode besteht darin, daB alle
SchweiBungen einzeln vorgenommen werden. Schon beim SchweiBen
einer PFolie durch zwei NiZhte kann es passieren, dafl zwar die
erste Naht gelingt, daB aber der Elektronenstrahl bei der zwei-
ten. Naht zu weit in das eine oder andere Material eindringt,
wodurch die Verbindung miflingt. Diese Moglichkeit nimmt mit
steigender Folienzahl zu. Diese Gefahr ist geringer, wenn man

einen gepulsten Strahl folgender Art verwendet :

Der Elektronenstrahl trifft zundchst auf die StoBfuge Titan-
Vanadium, wie es in Abb. 27a dargestellt ist. Nach einer durch
die Impulsfrequenz festgelegten Zeit wird der”Strahl abgeschal-
tet. Im Augenblick des Abschaltens erfolgt eine Potentialidnde-
rung an einem Ablenksystemj)so daB der Strahl beim n&chsten
Einschalten soweit seitlich versetzt ist, daBl er auf die StofB-
fuge Eisen-Vanadium trifft. Nach Beendigung des zweiten Impul-
ses gelangt der Strahl durch eine weitere Ablenkung auf die
Stoflfuge Eisen-Inconel. Am Ende des dritten Impuls wird das
Ablenkpotential aufgehoben und der Strahl kann in die Ausgangs-
lage zuriickkehren,so daB er beim vierten Impuls wieder die Stof~
fuge Titan-Vanadium trifft.

1) Das entsprechende Ablenksystem wurde in Zusammenarbeit mit

dem Labor fiir Elektronik und MeBRtechnik entwickelt.
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Das je SchweilBspur auftretende Tastverh&ltnis hiéngt somit von
der Anzahl der Spuren ab, d.h., je grdBer diese ist, umso un-
ginstiger wird das Verh#ltnis Perioden- zu Impulslinge durch

die immer groRer werdenden Impulspausen. Um bei mehreren Schweif-
spuren die gleichen r&@umlichen Impulsabsténde wie bei einer Ein-
zelspur zu erhalten, wird die Werkstiickgeschwindigkeit Vo die
normalerweise gleich der SchweiBgeschwindigkeit v ist, um den
Faktor der Spurenzahl n verringert (vw =V e %-) und gleichzei-
tig der Elektronenstrahl kontinuierlich entgegengesetzt zur
Werkstiickbewegung wdhrend jeweils eines SchweiBzyklus mit der

Geschwindigkeit v_ = v (1- %-) bewegt.

In Abbe. 27b ist ein Beispiel gezeigt, Legt man eine SchweifBge-
schwindigkeit v = 30 mm/s zugrunde, so betrdgt bei drei Spuren
die Werkstiickgeschwindigkeit 10 mm/s, die Geschwindigkeit des
Strahls entgegengesetzt zur Werkstiickbewegung 20 mm/s. Wie in
Abb. 27a wird der Strahl nach dem ersten und zweiten Impuls
seitlich abgelenkt. Hebt man nach dem dritten Impuls beide Ab-
lenkfelder auf, so wird der in seine Ausgangslage zuriickkehren-
de Strahl beim vierten Impuls in die Spur des ersten Impulses
fallen, aber wegen der geringeren Werkstiickgeschwindigkeit in
einen kiirzeren Abstand vom Impuls 1., Durch geeignete Wahl von
Werkstiickvorschub und Strahlgeschwindigkeit 188t sich somit bei
gleicher zeitlicher Impulsfolge unabhidngig von der Spurenzahl
jedes beliebige Tastverhidltnis pro Schweifspur erreichen; ins-
besondere tritt bei einer Strahlgeschwindigkeit vy = 2v (1 - %J
eine liickenlose Impulsfolge auf. Schaltungstechnisch ergeben
sich eine Vielzahl von Moglichkeiten. Z.B. kann die Aufhebung
des Ablenkpotentials nach jedem Einzelimpuls oder erst nach
mehreren Zyklen erfolgen. AuBerdem kann die Bewegung des Elek~
tronenstrahls nicht nur entgegengesetzt zur Werkstiickbewegung

stattfinden, sondern auch gleichgerichtet sein,

Auf eine Schaltungsart sei noch eingegangen, die technisch recht
bedeutungsvoll ist. Wenn beim Schweiflen von Werkstoffkombina-

tionen mehrere Folien erforderlich sind, die sich hinsichtlich
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Schmelzpunkt, Warmeleitfihigkeit und spezifischer Wirme sehr
unterscheiden, so ist bei der Folie mit hdherem Schmelzpunkt
eine grdRere Strahlleistung erforderlich als bei der Folie mit
dem niederen Schmelzpunkt. Nun kann die Leistung der Einzelim-
pulse wdhrend eines Zyklus nicht verdndert werden. Eine Lei-
stungsdosierung 1a8t sich jedoch dadurch erzielen, dafB mehr
Spuren eingestellt werden, als Schweifindhte erforderlich sind,
wobei eine oder mehrere Spuren den Abstand Null voneinander

haben. Dazu ein leicht iiberschaubares Beispiel:

Wenn man Stahl mit Tantal iiber eine Vanadiumfolie als Zwischen-
lage schweiBen will, so ist auf der Tantalseite eine grdBere
Leistung notwendig als auf der Stahlseite. Obwohl nur zwei
SchweiBnéhte erforderlich sind, ndmlich je eine links und rechts
der Folie, kann man drei SchweilBspuren einstellen, wobei die Spu-
ren 2 und 3 den Abstand Null haben und praktisch libereinander
fallen (zeitlich gesehen hintereinander liegen). Dadurch ist

die Einwirkungsdauer des Strahls auf der Tantalseite doppelt

so groB als auf der Stahlseite.

Die auf diese Weise vorgenommene gleichzeitige Ausfilhrung mehre-

rer Schweilndhte hat folgende Vorteile:

1) Unabhingig von der Folienzahl ist nur ein Arbeits~

gang erforderlich.

2) Es braucht praktisch nur die 1. Spur genau ausge-

richtet werden.

3) Der Verzug am Werkstiick wird geringer sein, als
wenn mehrere SchweiBndhte nacheinander einzeln

geschweillt werden.

Bei der Verwirklichung der oben beschriebenen Strahlablenkung
traten eine Reihe von Problemen auf. So erwies sich das in der
SchweiRanlage ES 1013 eingebaute Ablenksystem wegen seiner ho-
hen Induktivitdt als viel zu trédge. Durch Einbau einer Ablenk-
einheit mit einer Induktivitdt von 15 mH lieBen sich Impulsfre-
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quenzen bis 3000 Hz beherrschen. Weitaus schwieriger ist es,
den Impuls im richtigen Augenblick (d.h. in den Impulspausen)
seitlich abzulenken, zumal sich die Impulssteuerung fiir den
Wehnelt-Zylinder auf Hochspannungspotential (70-150 kV), die
Spule fiir die Ablenkung des Strahls auf Erdpotential befindet.
Die Synchronisierung der Impulse mit denen des Ablenksystems
ist deshalb wichtig, weil der Strahl gesperrt sein muB, wenn
die seitliche Ablenkung erfolgt. Andernfalls wiirde die Folie
niederschmelzen und eine direkte Vermischung der Materialien
stattfinden, was zum Entstehen sprdder intermetallischer Pha-

sen fiihrt.

Eine gute Synchronisierung 148t sich auf folgende Weise errei-
chen: Die Sperrung des Elektronenstrahls nach dem ersten Im-
puls erfolgt dadurch, daB eine negative Spannung an den Wehnelt-
Zylinder gelangt. Im gleichen Augenblick wird im Hochspannungs-
teil (Ulkasten) von einer Gallium-Phosphid-Diode bzw. Xenon-Ent-
ladung ein Lichtblitz erzeugt. Dieser Lichtblitz gelangt iiber
einen Lichtleiter (Plexiglas) auf einen Silizium-Phototransis-
tor mit Impulsverstadrker, der sich wegen der Isolierung durch
den Glasstab auf Erdpotential befindet. Der Transistor wiederum
wandelt die Lichtblitze in elektrische Impulse um, welche die
Strahlablenkung steuern, so dafll der Elektronenstrahl beim zwei-

ten Impuls in der zweiten Schweiflspur auftrifft.

Die Anstiegzeit des Lichtblitzes in einer Gallium—Phosphid-
Diode ist auBerordentlich kurz. Sie betrdgt Bruchteile einer
Mikrosekunde. Nachteilig wirkt sich die kleine Lichtausbeute
von ca. 700 p Ln infolge der geringen Kristallgrcfe von 0,4

X O,4 mm bei einer Wellenlinge von 0,6 pum aus. Deshalb wurde
die Diode durch eine Xenon-Entladung ersetzt, deren Leuchtfl&-
che ca. 1 cm2 betrdgt. Die Emissionslinien liegen dabei vorwie-
gend im sichtbaren Gebiet. Die maximale Lichtemission ist zwar
erst nach ca. 5 ps erreicht. Sie liegt jedoch noch unter der
Umschaltzeit des Transistors vons 20 pus. Diese Zeiten sind

kurz genug, da bei einer maximalen Impulsfrequenz von 2800 Hz
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180 ps fiir die Ablenkung zur Verfiigung stehen. Nicht zu ver-
nachléssigen ist die dabei erzeugte Wdrme, die pro Lichtblitz
ca. 1 mWs betrdgt, was bei der Frequenz von 2800 Hz fast 3 Watt
Dauerleistung entspricht., Das ist jedoch noch ohne zus#dtzliche

Kiihlung zu beherrschen,

3.2.6 Duktile SchweiBverbindungen ohne Zwischenfolie

Aus den in Abschnitt 3.1 gezeigten Konzentrationskurven geht
hervor, dall sehr grofle Konzentrationsspriinge in der Schweif3-

naht zu erzielen sind, wenn der Elektronenstrahl 0,1 - 0,2 mm
neben der StofRfuge auftrifft, sowie ein sehr gleichmiéfBiger Kon-
zentrationsverlauf in jeder Materialtiefe bei geeigneten Schweifl-
parametern. Daraus wurde geschlossen, daB sich die intermetalli-
schen Phasen auf sehr schmale Bereiche der Schweilnaht beschrén-
ken lassen. In Abschnitt 3.2.1 lieB sich an drei Beispielen de-
monstrieren, daB dadurch die Hiérte in der Schweifinaht beeinfluflt
werden kann. Allerdings ist der erreichte Biegewinkel von 4o°
beim Schweiflen von austenitischem Stahl mit Titan noch nicht
befriedigend. An einem Beispiel soll deshalb ausfiihrlich darge-~
stellt werden, wie sich die Lage des Auftreffpunktes des Strahls
und verschiedene SchweiBparameter auf den Hirteverlauf in der
SchweifBnaht auswirken. Zu diesem Zweck wurde austenitischer Stahl
mit der Vanadinbasislegierung XVTi 90 10 (Firmenbezeichnung V10Ti)
geschweiBt, die fiir die Brennelemententwicklung eines Schnellen

Brutreaktors sehr interessant ist.

Trifft ein Dauerstrahl ohne Ablenkung genau auf die Stofifuge,

so brechen die Proben beim Ausspannen aus der Schweif3vorrich-

tang. Bei einer zus&dtzlichen Ablenkung reiBen sie bereits w&h-

rend des Abkiihlens. Etwas besser sind die Ergebnisse, wenn ein
gepulster Strahl auf die Stoffuge trifft, obwohl auch dabei

noch eine sprdde SchweiBnaht entsteht, wie aus Abb. 28 hervor-

geht (U = 105 kV} Ig =2,4 mA, v = 40 mm/s, Ly=1ms , L = O,4 ms).
Der Biegewinkel betrdgt 0°. Die Schweifnaht wird jedoch voll-
kommen duktil, wenn der Auftreffpunkt nur 0,1 und 0,15 mm im

Stahl liegt. Diese entscheidende Verbesserung geht aus den
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Abb. 29 - 30 besonders eindrucksvoll hervor. Die Biegewinkel
betragen 140 bzw. 180°. Diese gute Verbindung wird auch im
Zugversuch durch einen Mittelwert von 61,1 kp/mm2 bestdtigt,
wobei die Bleche einige Millimeter neben der Schweifinaht im
Stahl gerissen sind. Bel noch gréfleren Absténden von der StofB-

fuge sind die Bleche nicht mehr einwandfrei verbunden.

Trifft derselbe Strahl 0,1; 0,15 und 0,2 mm im VAOTi auf, so
ist eine sehr sprode Schweifnaht zu beobachten, wie aus den
Abbe 31 = 33.hervorgeht. In allen drei F&dllen betrdgt der Bie-
gewinkel @o, wenn auch die Hirte mit steigendem Abstand ab-
nimmt. Wird anstelle des gepulsten Strahles ein Dauerstrahl
(U = 120 kv, Ig
treffpunkt 0,1 mm im Stahl liegt, so entsteht eine extrem

= 1,3 mA, v = 15 mm/s) verwendet, dessen Auf-

sprdde Schweifnaht, wie die Abb. 34 zeigt. Die Hirtewerte in
der aufgeschmolzenen Zone liegen um 1500 kp/mma. Danach ist
es nicht verwunderlich, daf die Bleche wdhrend des Abkiihlens
zerspringen. Bel grtBeren Absténden des Auftreffpunktes von
der StoBfuge ist die Verbindung zwischen den Blechen ungenii-

gend.

Ebenso sprdde Schweifindhte sind zu beobachten, wenn der Strahl
0,1; 0,15 und 0,2 mm im V10Ti auftrifft. Die Abb. 35 - 37 zei-
gen die gemessenen Hédrtewerte. Auch hier zerspringen die Pro-
ben unmittelbar nach dem SchweifBen. Genauso schlecht sind die

Ergebnisse, wenn ein Dauerstrahl mit Lingspendelung neben der
StoBfuge auftrifft. Daraus ist zu erkennen, dafl der Auftreff-
punkt nicht allein entscheidend fiir eine duktile Schmelzzone

ist. Genauso wichtig sind geeignete SchweiBparameter.

Die Ergebnisse sind wegen der besseren Ubersicht in Tabelle 4

zusammengefaBt, wobei gleichzeitig die einzelnen SchweifBpara-

meter angegeben sind. Hieraus ist auBerdem zu ersehen, daB bei
ungiinstigeren Tastverhdltnissen wesentlich kleinere Biegewin-

kel auftreten, obgleich der Strahl 0,15 mm im Stahl auftrifft.
Der Biegewinkel betridgt ﬁo, wenn der Auftreffpunkt im V10Ti

liegt. Es sei daran erinnert, daB bei diesen Perioden- und
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Impulsléngen stédrkere Schwankungen in den Konzentrationskurven
zu beobachten sind. AuBerdem zeigt sich ein unterschiedlicher

Konzentrationsverlauf in verschiedenen Materialtiefen.

Aus diesen Beispielen geht hervor, daB auch ohne Zwischenlage
vollkommen duktile SchweiBnd@hte zu erreichen sind. Das gelingt
selbst bei noch recht komplizierteren Systemen. AbschlieBend
ein Beispiel dazu. Die Abb. 38 zeigt das Zustandsdiagramm von
Aluminium-Zirkon. Dabei treten insgesamt neun intermetallische
Phasen auf, und zwar sowohl kongruent als auch inkongruent
schmelzende Verbindungen. An dieser Kombination wurde ebenfalls
eine vollkommen duktile SchweiBverbindung mit einem Biegewinkel

iiber 180° erreicht.

2.7 Sehweilen von Aluminium mit Vanadium

Das SchweiBen von Aluminium mit Vanadium ist deshalb interes-
sant, weil alle intermetallischen Phasen durch eine peritekti-
sche Reaktion entstehen (s.Abb. 39). Sie liegen im Bereich von
8 - 4O Atom-% Vanadium. AuBer den Verbindungen V5Al8 und VAl3
treten die restlichen Phasen bei relativ niedrigen Temperatu-
ren auf. Deshalb ist zu erwarten, daf Systeme mit peritekti-

- schen Phasen ein ganz anderes Schweifliverhalten zeigen als sol-
che mit kongruent schmelzenden intermetallischen Verbindungen.
Erstere werden viel stidrker davon abhéngen, in welcher Weise
die zum Schmelzen erforderliche Energie zugefiihrt ist bzw. wie
rasch die Abkiihlung erfolgt, widhrend die Mischungsverh&@ltnisse
weniger von Bedeutung sind. Danach miifte man beim SchweifBen
von Aluminium mit Vanadium auch dann duktile Nzhte bekommen,
wenn der Elektronenstrahl genau auf die StoBfuge trifft, was

bei kongruent schmelzenden Verbindungen nicht der Fall ist.
4

Aus dissem Grund wurden die Bleche mit einem gepulsten Strahl
geschweiBt, und zwar mit einer relativ groBen Geschwindigkeit
von 40 mm/s; d.h. die Energiezufuhr ist nur auf sehr kleine
Materialbereiche konzentriert. (U = 105 kV, Ig = 2,0 umi,

Lp=1ms, Ly = O,% m s). Aus der Abb. 40 geht hervor, da8
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auf diese Weise tatsdchlich eine vollkommen duktile SchweifBnaht
zu erreichen ist. Die Hirtewerte liegen nur wenig oberhalb des
Aluminiums. Der Biegewinkel betrdgt ilber 180°. Wird die Geschwin-
digkeit bei demselben gepulsten Strahl auf 15 mm/s verringert,

so ist die Energie pro Flidcheneinheit gréRer. Dadurch ist die
gesamte Erwdrmung der Bleche stirker. Die Abkiihlung erfolgt we-
niger rasch. Die Reaktionszeit fiir die bereits ausgeschiedenen
Mischkristalle mit der Schmelze nimmt entsprechend zu. Abb. U1

188t einen deutlichen Harteanstieg erkennen.

Bei einem Dauerstrahl ist die Energie weniger stark konzentriert
und die Erwdrmung der Bleche noch gréfler als bei einem gepulsten
Strahl. Damit ist eine weitere Zunahme der Abkiihlzeit verbunden.
Das wirkt sich im Biegewinkel dahingehend aus, daf der Winkel
auf ca. 100° zuriickgeht. Wenn man den Elektronenstrahl zusitz-
lich mit einer Frequenz von 50 Hz in SchweiBrichtung ablenkt,

so wird das Material vor dem Aufschmelzen bereits aufgewdrmt.
Dann erfolgt das Schmelzen, wdhrend der Strahl nach dem Erstar-
ren nochmals iiber die bereits geschweiBte Stelle fahrt. Dadurch
werden wesentlich groBere Materialbereiche erwdrmt. Die Abkiith~
lung verladuft entsprechend langsamer. Bei einer derartigen

Strahlfiihrung gehen die Biegewinkel weiter bis auf o° zurick,

. teilweise sind sogar Risse zu beobachten. Das ist auch der Fall,

3.3

wenn der Elektronenstrahl wdhrend des SchweifBens eine kreisfor-

mige Bewegung ausfiihrt,

Um zu priifen, ob sich die an 0,5 mm dicken Blechen gemachten
Erfahrungen auch auf dickere Werkstoffkombinationen iibertragen
lassen, wurden zur Ermittluﬁg des Konzentrationsverlaufes in
der aufgeschmolzenen Zone zunichst wiedef austenitischer Stahl
mit Inconel 600 geschweiBlt, und zwar in Dicken von 3 mm, 5 mm
und 10 mm. Fiir die Anderung der SchweiBparameter gibt es bedeu-
tend weniger Moglichkeiten als bei diinnen Werkstoffen. So wird
man bei Materialdicken » 5 mm selten mit Schweifgeschwindigkei-

ten iiber 10 mm/s arbeiten. AuBerdem ist eine Strahlablenkung
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in Schweiflrichtung oder senkrecht dazu unzweckmédflig, da die-
Eindringtiefen entsprechend geringer sind. Die Hochspannung
kann praktisch nur noch zwiséhen 130 und 150 kV variieren.
Bei niedrigeren Beschleunigunsspannungen widren zur Erreichung
dieser Eindringtiefen hthere Strahlstrome als 20 mA erforder-

lich.

Damit bleiben fiir verschiedene Strahlarten nur der Dauerstrahl
ohne Ablenkung und der gepulste Strahl iibrig. Doch auch bei ge-
pulstem Elektronenstrahl stehen relativ wenig Variationsmog-
lichkeiten zur Verfiigung, weil Eindringtiefen von mehr als 5 mm
bei den meisten Tastverhdltnissen nicht erreichbar sind. Das
liegt daran, daB die effektiven Strahlstrome béi Tastverhdlt-
nissen > 5 stark anwachsen. Bei einem eingestellten (mittle~
ren) Strahlstrom von 10 mA und einem Tastverhdltnis von 10 miiB-
ten z.B. 100 mA flieBen. Fiir derartige Strdme ist die Kathode

nicht ausgelegt.

Wegen der in Abschnitt 2.5 genannten Griinde konnten die 3-10 mm
dicken Proben noch nicht systematisch untersucht werden. Ledig-
lich von einigen 5 und 10 mm dicken Proben liegen Ergebnisse
VOr; Den Konzentrationsverlauf des Eisens zeigt die Abb. 42 a
und b. (U = 150 kV, Ig = 5,5 mA, v = 5 mm/s, L, = 0,36 m s,

LI = 0,15 m s). Daraus ist zu erkennen, daB sich bei diesen Ma-
terialdicken ebenfalls grofle Konzentrationsspriinge erreichen
lassen, wenn der Strahl 0,2 mm neben der Stofifuge auftrifft.Die
Schwankungen innerhaldb der Plateaus sind sehr gering. Besonders
wichtig ist, daf der Konzentrationsverlauf in den verschiedenen
Materialtiefen auBerordentlich gut iibereinstimmt, wenn ein ge-
pulster Strahl verwendet wird. In den Abb. 42a und b ist die
SchweiBnaht mit der Mikrosonde jeweils 0,5 mm von der Blecheber-

bzw, Blechunterseite abgetastet worden.

Auf Grund des Konzentrationsverlaufes kann deshalb mit einer
gewissen Berechtigung geschlossen werden, dafl sich die an 0,5 mm
dicken Blechen gemachten Erfahrungen auch auf dickere Werkstoffe

iibertragen lassen, so daB auch daranduktile Schweiflungen mdglich
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erscheinen. Die Bestdtigigung dieser Vermutung ist aus folgen-
dem Grund noch nicht moglich gewesen: Es war beabsichtigt, gro-
Bere Materialdicken durch Aufeinanderlegen van 0,5 mm dicken
Blechen aufzubauen und diese zu schweifBen. Dazu widren bei 5 mm
Dicke je 10 Einzelbleche erforderlich. Es ist jedoch nicht mdg-
lich, die 20 Bleche an der StoBfuge genau auszurichten und ein=-
zuspannen. Meistens sind sie gegeneinander etwas versetzt, wenn
auch nur 0,05 - 0,1 mm. Das ist jedoch genau dasselbe, als ob
sich die Lage des Auftreffpunktes des Strahles von der Stoflfuge
um diesen Betrag &ndert. Damit stellt sich in den verschiedenen
Materialtiefennach Abb. 7 - 12 ein unterschiedlicher Konzentra-
tionsverlauf ein, und es ist nicht gew&@hrleistet, daB der Kon-
zentrationssprung in jeder Materialtiefe groB genug ist, damit
die intermetallischen Phasen auf sehr kleine Bereiche der
Schweifnaht beschrédnkt bleiben. Um einwandfreie, reproduzierba-
re Ergebnisse zu erhalten, ist es zweckmdBig, die Untersuchun-

gen an kompakten Proben vorzunehmen.

Die Untersuchungen an Rohren zeigen, daR auch hier grofie Kon-
zentrationsspriinge wie an BlechschweiBungen zu erzielen sind.
Die Versuche wurden an Inconel-600-~Rohren der Abnessung 7 x
0,4 mm vorgenommen, in die Stopfen aus austenitischem Stahl
eingesetzt sind. An der normalen Stopfenausfiihrung (Abb. 43a)
besteht die Gefahr, daB die Vermischung im unteren Bereich der
Schweifinaht anders ist als in der Mitte bzw. im oberen Bereich,
weil ein gewisser Teil des Stopfenmaterials unter der StofBifuge
ebenfalls aufschmilzt. Die Abb. 44t bestdtigt diese Vermutung.
(U.= 130 kV, Is

Die ausgezogene Kurve zeigt den Konzentrationsverlauf in der

= 0,5 mA, v = 4;4 mm/s, a.= 0,1 mm im Inconel).

Mitte der Schweifinaht, die gestrichelte Kurve den Verlauf im
unteren Teil der Naht. Aus letzterem geht hervor, dafl im un-
teren Bereich ein groBerer Eisenanteil vorliegt. Aus der Dif-
ferenz der Plateauhdhen kann man den zus8tzlich aufgeschmolze-
nen Anteil ermitteln. Dieser Anteil héngt von der Eindringtie-
fe und den SchweilBparametern ab. Ein wesentlich gleichméBige-

rer Konzentrationsverlauf 188t sich erreichen, wenn in den
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Stopfen eine Nut von ca. 60° eingedreht ist (vergl. Abb. 43b).
Dann werden sich #hnliche MischungsverhdZItnisse wie bei stumpf-
geschweiflten Blechen einstellen. Die Abb. 45 zeigt den Konzen-
trationsverlauf, wenn ein gepulster Strahl wie oben 0,15 mm von
der StoBfuge im Inconel 600 auftrifft. Dieser Verlauf stimmt in
den verschiedenen Materialtiefen sehr gut iiberein, so dafB in

diesem Beispiel auf eine getrennte Darstellung verzichtet ist.

Im Abschnitt 2.5 ist ausgefilhrt, dall der Elektronenstrahl bei
einer Rundnaht nicht pldtzlich abgeschaltet werden soll; weil
sonst ein starker Endkrater entsteht. Wenn die Strahlstromstédr-
ke jedoch langsam verringert wird, ist es nicht zu vermeiden,
daBl Teile der Rundnaht nochmals aufgeschmolzen werden. Dieser
Vorgang ist beziiglich der Vermischung kein Nachteil, sondern
ein Vorteil, wie aus Abb. 46 hervorgeht. Die gestrichelte Kur-
ve zeigt den Konzentrationsverlauf der einmal aufgeschmolzenen
Bereiche der Schweifinaht, der nicht unerhebliche Schwankungen
aufweist, wdhrend nach der ausgezogenen Kurve eine Gldttung er-
folgt ist, wenn Bereiche der Schweifinaht ein zweites Mal aufge~
schmolzen sind. Hinsichtlich der Vermischung bestehen demnach

keine Bedenken, die Strahlstromstédrke langsam zu verringern.

Aus dem Abschnitt 3.2 und den Tabellen 5 und 6 geht hervor, daB
sich beim SchweiBlen untersdiedlicher Werkstoffe duktile Verbin-
duﬁgen erreichen lassen. Es erhebt sich nun die Frage, ob sol-
che Materialkombinationen auch bei hGheren Temperaturen ein-
setzbar sind. Bei Temperaturen in der GréBenordnung TS/Z kann
sich der beim SchweifBlen hinsichtlich des Auftretens von inter-
metallischen Phasen erzielte glinstige Konzentrationsverlauf je
nach Materialkombination durch Diffusion &ndern. Dabei ist be-
sonders interessant, ob die steilen Konzentrationsspriinge er-
halten bleiben. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, daB die SchweiB-
naht beim ElektronenstrahlschweiBen sehr rasch abkiihlt, so daB
inkongruent schmelzende intermetallische Phasen, die durch die

rasche Abkithlung zundchst unterdriickt sind, bei einer nachfol-

=40-




~Lo-

genden Glilhung entstehen kdnnmen.

Um eine Vorstellung von den Konzentrationsinderungen zu bekom-
men, wurde eine hohe Versuchstemperatur von 1000°C und Glijhzei-
ten von einer und 50 Stunden gewdhlt. Abgesehen davon, daB eine
Reihe von Versuchsmaterialien bei dieser Temperatur ausféllt,
ist zu beachten, dafB die Mischkristalle ein von der jeweiligen
Konzentration abh@ngiges Schmelzpunktsintervall besitzen, das
sehr oft unter denen der beiden Ausgangswerkstoffe liegt. So
betrdgt der Schmelzpunkt des Eutektikums von Eisen~Zirkon nur
934°0, wihrend 1534°C und 1860°C die Schmelzpunkte von Eisen
und Zirkon sind. Auch die Schmelzpunkte der intermetallischen

' Phasen liegen oft unter denen der Kombinationspartner.

An zwei Beispielen soll die Anderung des Konzentrationsverlau-
fes bei 1000°C und einer Gliihzeit von 50 Stunden gezeigt wer-
den. Nach dem SchweiBen von Stahl mit Tantal stellt sich ein
Konzentrationsverlauf ein, wie er in Abb. 47 dargestellt ist.
(U = 105 kv, I = 2,4 mA, v = 40 mm/s, Lo I

a = 0,15 mm im Stahl). Auf der Tantalseite ist ein Konzentra-

= 1 ms, L. = O,4 ms,
tionssprung von O auf 70% zu verzeichnen. Nach der Gliithung wird
der in Abb. 48 gezeigte Konzentrationsverlauf beobachtet. Zwi-
schen beiden Konzentrationskurven ist praktisch kein Unterschied
festzustellen. Das ist auch zu erwarten, wenﬁ man eine Abschidt-
zung des ilber Diffusion zuriickgelegten Weges nach der Beziehung
X~VDt vornimmt. Dabei ist X der Diffusionsweg in cm, D der
Diffusionskoeffizient bei 1000°C in cma/s und t die Gliihzeit in

Sekunden. Legt man einen Diffusionskoeffizienten D von

-11 > 10000C
10 em~ /s zugrunde, so erhidlt man nach einer Glilhzeit von

50 Stunden einen Diffusionsweg von ~ 107° mm.

Groflere Abweichungen treten dagegen beim Schweifen von Stahl
mit V10Ti auf, wobei dieselben Parameter wie in Abb. L7 ver-
wendet sind. Nach Abb. 49 erfolgt auf der V10Ti-Seite ein sehr
steiler Konzentrationssprung, der nach der Gliihung (s.Abb.50)
weniger steil verlduft. AuBerdem sind die Konzentrationsschwan-

kungen in der SchweifBnaht groBer geworden, das Plateau liegt
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etwas tiefer und die aufgeschmolzene Zone erscheint breiter,
Man mufl jedoch beriicksichtigen, daB eine solche Werkstoffkom-
bination kaum bei dieser hohen Temperatur eingesetzt wird, weil
Zugfestigkeit und Streckgrenze der Ausgangsmaterialien oberhalb

800°C stark zuriickgehen.

Interessant als Vergleich dazu ist der Harteverlauf. Durch Ver-
lagerung des Elektronenstrahls in den austenitischen Stahl und
durch geeignete Schweiflparameter kst erreicht, dafl die aufge~
schmolzene Zone nach Abb. 51 sehr duktil ist. Die intermetalli-
schen Phasen sind auf sehr enge Bereiche an der V10Ti-Seite
(dort erfolgt der steile Konzentrationssprung) beschridnkt. Nach
einer Glihung von einer Stunde bei 1000°C diffundiert Eisen aus
der Schweifzone in die Vanadinlegierung und umgekehrt. An die-
ser Stelle sind die kritischen Konzentrationsbereiche fir die
sprdden Phasen zuerst erreicht. Das zeigt sich in einem starken
Hérteanstieg, wie aus Abb. 52 hervorgeht. Die Abkiihlzeit betrug
12 Stunden. Nach einer Glilhzeit von 50 Stunden ist im linken
Teil der Naht eine weitere Versprddung zu beobachten (vergl.
Abb. 53). Wird die Probe nach 50 Stunden sofort abgeschreckt,
so_bleibt nach Abb. 54 der groBte Teil der Schweifnaht duktil.
Nur auf der rechten Seite ist eine schmale sprdde Zone zu beob-

achten.

Daraus kann geschlossen werden, daB bereits nach einer Stunde

am rechten Rand der Naht eine oder mehrere intermetallische Ver-
bindungen entstehen. Darauf deutet auch der weniger steile An-
stieg im Konzentrationsverlauf nach der Glilhung hin. Dagegen sind
in der Mitte und auf der linken Seite der aufgeschmolﬁenen Zone
inkongruent schmelzende Phasen entstanden, die sich wi@hrend der
langsamen Abkithlung bilden, bei 1000°C jedoch nicht bestédndig
sind. Welche Phasen das sind, 1&4Bt sich bei einem solchen Mehr-
stoffsystem nur sehr schwer sagen. Daraus konnte der Schlufl ge-~
zogen werden, daB der giinstige Konzentrationsverlauf, den man
zwar beim Schweiflen erreichen kann, deshalb iberfliissig wird,
weil bei hohen Einsatztemperaturen und langsamer Abkiihlung nach-

trédglich intermetallische Phasen entstehen. Das ist jedoch nur
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bei sehr hohen Temperaturen der Fall. Das zeigt die Abb. 55.
Wird dieselbe Verbindung 500 Stunden bei 700°C gegliitht, so
bleibt diese auch bei einer langsamen Abkiihlung vollkommen
duktil.

Diskussion der Versuchsergebnisse

Der Ausgangspunkt, wie eine Beeinflussung der intermetallischen
Verbindungen mdglich erscheint, sind Uberlegungen iiber die Ver-
mischung zweier Werkstoffe in der aufgeschmolzenen Zone gewesen,
Dariiber sind in der Literatur nur wenige Angaben zu finden. Die
mit der Mikrosonde vorgencommenen Untersuchungen iiber die Vermi-
schung, sowie deren Beeinflussung, sind die Voraussetzung dafiir,
daB es gelingt, auch sehr unterschiedliche Werkstoffe iiber
SchmelzschwelRverfahren zu verbinden, bei denen bisher sprdde
Phasen auftraten. Die im Abschnitt 3.1 genannten Ergebnisse liber
die Lage des Auftreffpunktes, sowie der ilibrigen voneinander un-
abhéngigen Schweilparameter, lassen sich folgendermalen zusammen-

fassen:

a) Je nach Wahl des Auftreffpunktes des Elektronenstrahls
und entsprechender Schweiflparameter 1dBt sich praktisch

jeder Konzentrationsverlauf erzielen.

b) Es kdnnen sehr steile Konzentrationsgradienten auf ex-
trem kleinen Bereichen der Schweifnaht (<10 um) er-
reicht werden, wobei der Sprung.entweder auf der linken
oder der rechten Seite der Naht liegen kann (vergl.Abb.

© 7 und 12).

¢) Die H6he der Plateaus bzw. die GroBe der Konzentra-
tionsspriinge hidngt ab von der Lage des Auftreffpunk-

tes im jeweiligen Material.

d) Die Konzentrationsschwankungen innerhalb der aufge-
schmolzenen Zone, sowie der einheitliche Verlauf an
der Blechoberseite, Blechmitte und Blechunterseite

hingen von den Schweifparametern ab.
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Fiir die SchweiBparameter lassen sich folgende Zusammenhénge

angeben:

1) Bei einer Ablenkung des Elektronenstrahls wihrend des
SchweiBens in Schweifrichtung (Ldngspendelung) oder senk-
recht dazu (Querpendelung) bzw. bei einer kreisfdrmigen
Ablenkung, treten zum Teil erhebliche Schwankungen inner-
halb der Plateaus auf. Die HOhe der Plateaus ist in ver-

schiedenen Materialtiefen sehr unterschiedlich.

2) Wird ein Dauerstrahl ohne Ablenkung benutzt, so sind die
Schwankungen innerhalb der Plateaus wesentlich geringer
und die Hohe der Plateaus in verschiedenen Materialtie-

fen weniger unterschiedlich.

3) Der einheitlichste Konzentrationsverlauf mit geringen Schwan-
kungen 1ldBt sich bei gepulstem Strahl erreichen, wenn Im-
pulsfrequenzen von 1000-3000 Hz, Schweillgeschwindigkeiten
von 20-40 mm/s und das Tastverhdltnis nicht wesentlich gro-
Ber als 2 ist. GroBere Tastverhdltnisse und Impulsfrequen-

zen & 45 Hz sind nicht zweckmiBig.

Vergleicht man die bei verschiedenen Schweinaraﬁetern auftre~
tenden Konzentrationskurven, so 1ld8t sich filir einen giinstigen
Konzentrationsverlauf (hinsichtlich des Auftretens intermetal-
lischer Phasen) bei SchweiBungen mit der Zeiss-Anlage ES 1013
folgende Faustformelangeben: '
2 LP 2 rwatt * cm

7'10<U'I'v'-ITI—<3°1O’[—-—-——-—-——S ]
= Beschleunigungsspannung [V]
= Strahlstrom [AJ
= SchweiBgeschwindigkeit [cm/s]
Periodenlinge [ms]

= Impulslinge [ ms]
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Aus dieser Beziehung folgt sofort, daB eine zus8tzliche Ablen-
kung des Strahls mit einer Frequenz von 50 Hz wihrend des Schwei-~
Bens (ganz gleichgiiltig, ob in SchweiBrichtung oder senkrecht
dazu, bzw. bei einer kreisfdrmigen Ablenkung) ungiinstig ist, weil
die Leistung U « I auf einen gréBeren Bereich verteilt ist. Die
aufgebrachte Leistung reicht dann nicht mehr aus, in jeder Mate-
rialtiefe gleiche Anteile beider Werkstoffe aufzuschmelzen. Das
ist vor allem der Fall, wenn beide Werkstoffe sehr unterschied-
liche Schmelzpunkte besitzen. AuBerdem wird durch die Strahlpen-
delung eine zusdtzliche Verwirbelung der Schmelze erreicht. Da-
durch kdnnen die kritischen Konzentrationsbereiche fiir die in-
termetallischen Verbindungen in der gesamten Schweifnaht leich-

ter erreicht sein.

Was angestrebt wird, ist ein sehr kurzzeitiges, plotzliches Auf-
schmelzen und ein ebenso rasches Erstarren, damit sich die Werk-
stoffe nur wenig vermischen, und die Vermischung nur in solchen
Konzentrationsbereichen stattfindet, in der keine sprdden Pha-
sen auftreten. Das ist aber sicher bei einem gepulsten Strahl
der Fall, wie auch aus der obigen Beziehung hervorgeht. Die ef-
fektive Leistung bei einem solchen Strahl ist hoher als die ein-
gestellte mittlere Leistung. Daher ist ein gleichzeitiges Auf-
schmelzen in gr&Bleren Materialtiefen mdglich. Dieses kurzzeiti-~
ge Schmelzen und Erstarren ist besonders deshalb erwiinscht, weil
dadurch viel weniger Zeit fiir die Bildung von inkongruent schmel-

zenden Phasen zur Verfiigung steht.

Dies wiirde jedoch bedeuten, daB es gilinstiger ist, ein mSglichst
grofBes Tastverhdltnis zu wdhlen. Das ist jedoch nicht zweckmdBig,
weil bei groBen Tastverh#dltnissen (s 10) die Energiezufuhr so
konzentriert ist, dafl mehr von einem Trennvorgang als von einem
Schweilivorgang zu sprechen ist. Ein erheblicher Teil des aufge-
schmolzenen Materials verspritzt. Die Schwankungen innerhalb der
Konzentrationsplateaus werden wieder grofer (vergl. Abb. 19).
Deshalb ist in der vorher genannten Beziehung zus&dtzlich eine
obere Grenze von 3 - 'IO3 [ !EEE—;-EQ] angegeben. Dieser Wert ist

s
natiirlich keinesfalls eine Definition fiir den Ubergang vonm
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Schweiflen zum Trennen. Es ist lediglich eine individuelle Fest-
stellung aus den Konzentrationskurven, bei der nicht zul&ssige

Konzentrationsschwankungen zu beobachten sind.

Im Abschnitt 3.1 ist angegeben, daB von beiden Werkstoffen glei-~
che Anteile aufgeschmolzen werden, wenn der Strahl genau auf die
StoBfuge trifft. Dies gilt jedoch nur fiir solche Werkstoffkombi-
nationen, die etwa gleiche Schmelzpunkte besitzen. Das ist bein
Schweiflen von Eisen mit Tantal nicht der Fall. Trifft der Elek-
tronenstrahl 0,2 mm von der StoBfuge entfernt im Tantal auf,

(v = 105 kv, I = 2,4 mA, v = 40 mm/s, L, = 1ms, Ly = 0,4 ms),
werden nach Abb. 56a etwa gleiche Teile aufgeschmolzen. Liegt

der Auftreffpunkt genau auf der StoBfuge, so wird nach Abb. 56b
wesentlich weniger Tantal aufgeschmolzen. Es gelingt bei dieser
Verbindung praktisch nicht, sehr grofle Tantalanteile aufzuschmel-
zen. Dazu miiBte der Strahl noch weiter im Tantal auftreffen. Dann
ist jedoch keine ausreichende Verbindung zwischen Tantal und Eisen
zu beobachten, da der Strahldurchmesser 5 dem Abstand von der
StoBfuge ist. Dieser Effekt wird dadurch verstarkt, daB der Elek-
tronenstrahl keine scharfbegrenzte Fliéche gleicher Energiedichte
ist. Vielmehr entspricht der Energieverlauf einer Gaussvertei-~
lung, wobei es sinnvoll ist, die Halbwertsbreite als Strahldurch-
messer zu definieren. Diese Gaussverteilung tritt jedoch nur bei

einem gut justierten Strahl auf,

Beim SchweifBen von Eisen mit Tantal ist eine weitere interes-
sante Erscheinung zu beobachten. Hierbei treten die Konzentra-
tionsspriinge nicht nur an den Schweiﬂnahtrénderg auf, sondern
teilweise in der Schweifinaht, wie aus Abb. 56a héfvorgeht. Das
ist sicher darauf zuriickzufithren, daB die Tantalschmelze voﬁ
BOOOOC sehr rasch erstarrt. Flir eine homogene Durchmischung des
Schmelzbades steht nicht mehr geniigend Zeit zur Verfiigung. Aus-
serdem zeigt sich, dafl fast nur Eisen aufgeschmolzen wird, wenn
man den Strahl widhrend des Schweiflens ablenkt. Selbst bei einem
Dauerstrahl ohne Ablenkung schmilzt kaum ein nennenswerter Tan-
talanteil auf, auch wenn der Strahl mehr in Tantal auftrifft.

Die dabei erzielten Energiedichten reichen bei diesen hohen
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Schmelzpunkten und Schmelzpunkisdifferenzen nicht aus. Beson-
ders starke Konzentrationsabweichungen traten dabei in ver-
schiedenen Materialtiefen auf. Hier zeigt sich besonders auf-~
f81lig der grofle Vorteil des gepulsten Strahls, der einen eini-
germafBen einheitlichen Konzentrationsverlauf in verschiedenen

Materialtiefen ermdglicht.

Die verschiedenen Schmelzpunkte sind nicht allein verantwort-
lich fiir ungleich aufgeschmolzene Anteile. AuBerdem miissen Wir-
meleitfdhigkeit, Schmelzwidrme und spezifische Wirme beider Werk-
stoffe beriicksichtigt werden. Das geht aus einem anderen Beispiel
hervor. So ist beim Schweillen von Aluminium mit Vanadium viel
leichter ein grolerer Vanadinanteil aufzuschmelzen, obwohl die
Schmelzpunktsdifferenz ebenfalls ca. 1400°¢ betrdgt. Trifft der
Strahl 0,1 mm im Vanadium auf, sc wird nach Abb. 57a (U = 105 kv,
I, =2 mA, v = 40 mm/s, L

S P I
Vanadium) mehr Vanadium aufgeschmolzen, als es bei Tantal der

=1ms, Ly = O,4 ms, a = 0,1 mm im
Fall ist, wdhrend fast nur Aluminium aufgeschmolzen wird, wenn
der Auftreffpunkt 0,1 mm im Aluminium 1iégt (Abb. 57b). Eine
Abschdtzung der aufgeschmolzenen Anteile ist nicht einfach, zu-
mal sich die spezifische Wirme bei einigen Werkstoffen sehr
stark mit der Temperatur Zndert und bei Materialien mit hohem
Schmelzpunkt (Tantal!) eine groBe Wdrmeabfuhr iiber Strahlung
erfolgt. Es gehen weitere Faktoren ein, wie z.B. die Menge der
verdampften Anteile, der Wirmeilbergang an der Einspannung, der
bei einem weichen Material besser ist als beli einem harten Ma-~
terial, so daB es schwierig ist, von der zugefilhrten Energie
und dem Auftreffpunkt des Elektronenstrahls auf die GroBe der

jeweils aufgeschmolzenen Anteile zu schlieflen,

Im Abschnitt 3.1 ist angegeben, daB sehr grofe Konzentrations-
spriinge auftreten, wenn der Strahl 0,2 mm neben der Stoffuge
auftrifft. Fiir die Praxis ist von Bedeutung, mit welcher Genau-
igkeit diese Strahleinstellung zu erreichen ist, damit die kri-
tischen Konzentrationsbereiche bei Materialkombinationen mit

spr6den Phasen iiber- bzw. unterschritten werden kdnnen., Hier
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spielt die Beobachtungseinrichtung an der Elektronenstrahl-
schweifBanlage eine entscheidende Rolle. Der urspriinglich an-
gebrachte Einblick erwies sich als ungeeignet, weil die Hellig-~
keit am Objekt mit zunehmendem Werkstiickabstand stark abnimmt.
Dieser Umstand ist bei runden Proben besonders stOrend. Durch
Verwendung einer von der Firma Zeiss entwickelten neuen Beob-
achtungseinrichtung ist die Genauigkeit der Werkstiickpositio~
nierung entscheidend verbessert. So bereitet es bei einer genii-
gend groBen Untersetzung des Antriebes flir den Werkstiicktrans-
port keine Schwierigkeiten, die Stofifuge unter dem Fadenkreuz

bis auf + 0,01 mm auszurichten.

Schwieriger ist die Fixierung des Elektronenstrahls, weil es
sich dabei um keine scharf begrenzte, leuchtende Fl&dche han-
delt. Zwei Ursachen filhren an den Schweilanlagen hiufig zu

einer ungenauen Einstellung:

a) Das Wolframstiick, auf dem die Strahleinstellung und die
Strahlfokussierung erfolgt, befindet sich nicht auf glei-

cher Hohe wie das Werkstiick.

b) Das Wolfram weist eine groBe Zahl von Kratern auf (bei
zu hdufiger Benutzung). F&dllt der Elektronenstrahl auf
einen Kraterrand, so erscheint er verzerrt, und die Fo-

kussierung und Justierung des Strahls ist ungenau.

Die Fixierung des Elektronenstrahls erscheint noch verbesse-.
rungsfédhig. Durch Verwendung eines Okularmikrometers ist zu hof-
fen, daB sich fir die Fixierung des Strahls dieselbe Genauigkeit

erreichen 1ldRt wie beli der Werkstiickpositionierung.

Vielleicht erscheinen die MaBnahmen hinsichtlich der Positio-
nierung von Werkstiick und Elektronenstrahl als sehr aufwendig.
Es ist jedoch zu bedenken, daB das Elektronenstrahl-SchweiBver-
fahren ein Prézisionsverfahren darstellt. Wenn an die Genauig-
keit der geschweiflliten Werkstiicke sehr groBRe Anforderungen be-
ziiglich Verzug, Schrumpfung, Achsabweichung und Durchmesser-

toleranz gestellt werden, die bei Brennelementen z.B. ca.
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+ 20 ym betragen, so ist dies ohne entsprechenden Aufwand bei
der mechanischen Bearbeitung der Proben und deren Positionie-

rung beim SchweiBen nicht zu erreichen.,

Solche PrizisionsschweiBungen sind mit anderen SchmelzschweillB-
verfahren kaum zu erreichen, am ehesten vielleicht noch durch
das Plasmaschweifen. Das zeigen einige Vergleichsschweifungen
nach dem WIG-Verfahren, die vorgenommen wurden, um den Konzen-
trationsverlauf in der aufgeschmolzenen Zone zu ermitteln. Zu
diesem Zweck wurden Bleche von 0,5 mm Dicke ohne Zusatzwerk-
stoff stumpf geschweilt. Um manuelle Fehlerquéllen weitgehend
auszuschalten, erfolgten alle Schweifungen mit einem automati-
schen Vorschub unter Verwendung von Argon als Schutzgas. Als
praktisch einziger Parameter beziiglich des Aufschmelzens steht
die SchweiBgeschwindigkeit zur Verfiigung, da die Stromstérke

bei vorgegebener Geschwindigkeit nur wenig ge&dndert werden kann.

Die Untersuchungen an WIG-SchweiBungen zeigen, dall es sehr schwie-
rig ist, einen bestimmten Konzentrationsverlauf in der aufge-
schmolzenen Zone zu erzielen. Das geht aus den Abb. 58 und 59
hervor. Zur Erreichung eines groflen Konzentrationssprunges be-
findet sich die Wolframelektrode nicht genau tiber der StofBfuge,
sondern mehr iber dem Stahl. (Stromstirke 8 A, v = 1 mm/s,

a = 0,7 mmy, 3 1 Argon/min). Der Konzentrationsverlauf in Abb.58
zeigt einen entsprechend hohen Eisenanteil. Ein ganz anderer
Verlauf ist in Abb. 59 zu beobachten, obwohl es sich um diesel-
be Schweifnaht handelt. Die untersuchte Stelle ist etwa 10 mm
davon entfernt. Hier stellt sich kein Plateau ein, sondern es
erfolgt ein kontinuierlicher Ubergang vom Inconel zum Stahl.

Es ist zu beachten, daB der Ubergang in Wirklichkeit wesent-
lich flacher erfolgt, weil der MaBstab der MefBstrecke wegen

der breiteren SchweilBnaht geiéndert werden mufBlte.

Der Konzentrationsverlauf ist nicht immer so ungiinstig. Meistens
bleibt zwar ein Konzentrationssprung erhalten, jedoch ist die
Hohe der Plateaus verschieden. Die Schwankungen sind bei Ge-

schwindigkeiten von 1-3 mm/s relativ gering. Das liegt sicher
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daran, daB bei diesen kleinen Geschwindigkeiten (im Vergleich
zu den ElektronenstrahlschweiBungen) geniigend Zeit fiir eine
vollstédndige Vermischung zur Verfiigung steht. Deshalb sind auch
keine gridBeren Unterschiede in verschiedenen Materialtiefen zu
beobachten, zumindest nicht bei dieser Abmessung und Material-

kombination.

Der unterschiedliche Konzentrationsverlauf an verschiedenen
Stellen der SchweiBnaht ist ein groBer Nachteil bei WIG-Schwei-
Bungen. Die PlateauhShe, die ein MaB fiir die Anteile der jeweils
aufgeschmolzenen Komponenten ist, schwankt teilweise in Abstén-
den von nur wenigen Millimetern um 20%, obwohl der automatische
Vorschub fiir eine gleichméBige Bewegung léngs der Stolfuge
sorgt und sich beide Werkstoffe im Schmelzpunkt, in der Wérme-
leitfaghigkeit und spezifischer Widrme nur wenig unterscheiden.
Die. Abweichungen lings der Schweifnaht werden haupts&échlich da-
durch hervorgerufen, dafl der Lichtbogen nicht gleichmidBig zwi-
schen Schweifllprobe und Wolframelektrode brennt, sondern wihrend
des SchweifBvorganges je nach dem Ionisierungsgrad der Atmosphi-
re in der Umgebung der Elektrode wandert. Damit ist eine ent-
sprechende Anderung der Zusammensetzung der Schweifnaht verbun-
den. Diese Auswanderung des ILichtbogens senkrecht zur Vorschub-
richtung ist an den geschweifBten Blechen deutlich zu erkennen.
Brennt dieser Lichtbogen genau iiber der Stoflfuge beider Werk-
stoffe, so sind jeweils. 50% aufgeschmolzen. Betrdgt die seit-
liche Auswanderung nur O,2 mm bei einer Schweifinahtbreite von

2 mm, so verhalten sich die aufgeschmolzenen Anteile etwa wie
2:3 bzw. 3:2, wenn der Lichtbogen 0,2 mm in entgegengesetzter
Richtung auswandert. Dies filhrt zu erheblichen Konzentrations-

dnderungen ldngs der Schweifnaht.

Es muB jedoch eingerdumt werden, daB die ca. 30 Untersuchungen
iber den Konzentrationsverlauf bei WIG-SchweiBungen kein end-
giltiges Urteil hinsichtlic¢h der Anwendung dieses Verfahrens
bei Materialkombinationen erlauben. Es ist dtirchaus denkbar,
daBl sich eine grcfRere Stabilitdt des Lichtbogens und eine Ver-

besserung der Vorrichtung fiir den automatischen Vorschub vor-
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teilhaft auf die Ergebnisse auswirken werden. Allerdings wird
das nur bei Werkstoffkombinationen mit &hnlichem Schmelzpunkt,
ghnlicher Wdrmeleitfdhigkeit und spezifischer Wdrme der Fall
sein. Bei grofleren Werkstoffdicken und sehr unterschiedlichen
Schmelzpunkten ist das Elektronenstrahlschwel Ben wegen der we-
sentlichen hBheren Energiedichte und der genaueren Strahlju-
stierung auf dem Werkstlick glinstiger. AufBlerdem kommt hinzu, daB
die konzentrierte Energiezufuhr auf kleine Materialbereiche be-
schrinkt bleibt und die damit verbundene rasche Abkiihlung hine-
sichtlich der Entstehung inkongruent schmelzender intermetalli-
scher Verbindungen von grofRem Vorteil ist. Das zeigt sich be-
reits bei Parallelversuchen an einer Elektronenstrahlschweifi-
anlage mit niederer Beschleunigungsspannung. Das unterschied-
liche Aufschmelzen der Werkstoffe, besonders am Anfang und En-
de der Schweifnaht, infolge der geringeren Energiedichte und
die stdrkere Erwidrmung der Probe wegen des grofBeren Strahldurch-

messers, beginnen sich bereits auszuwirken.

Aus dem Konzentrationsverlauf in Abb. 7 und 12 wurde geschlos-
sen, dafll sich die intermetallischen Phasen durch groBe Konzen-
trationsspriinge auf sehr schmale Bereiche der Schweifinaht be-
schridnken lassen. Die Bestdtigung erfolgte durch den Hirtever-
lauf in der aufgeschmolzenen Zone (Abb. 30). Die Phasen sind

so schmal, dal sie zwischen die im Abstand von 50 um gelegenen
Hédrteeindriicke fallen. Diese Reduzierung der sprdden Bereiche
ist besonders eindrucksvoll, wenn man Querschliffe von den Pro-
ben anfertigt. Die Abb. 60a zeigt ein Schliffbild von der Kom-
bination Stahl-V10Ti mit dem Hdrteverlauf nach Abb. 30. Auf
der linken Seite befindet sich der austenitische Stahl. Aus
der GroBRe der Hdrteeindriicke geht hervor, daB die Schweifnaht
etwa die gleiche H&érte aufweist wie die beiden Ausgangsmateri-
alien. Nur in einem extrem schmalen Bereich an der V10Ti-Seite
ist die sprode Phase mit einer Breite von ca. 2 um zu erkennen,
und zwar vorwlegend im oberen Teil des Bleches. Zur Blechmitte
wird der Bereich immer mehr eingeschniirt, bis er schlieBlich
unterbrochen ist. Die Einschniirung im oberen Teil der Naht ist

bei einer stédrkeren VergroBerung noch deutlicher zu erkennen
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(Abb, 60). Eine solche starke Reduzierung der intermetallischen
Phasen, die schliefllich zu einer Unterbrechung fiihrt, muBl ange-
strebt werden. Dann sind Biegewinkel > 180° zu erreichen. Bei

vielen Materialkombinationen 188t sich die aufgeschmolzene Zone
nur sehr schwer andHtzen. Es ist jedoch bei Hartemessungen von

groBem Vorteil, wenn das Gefiige deutlich hervortritt, damit man
erkennt, ob schmale, sprdde Phasen zwischen den Hdrteeindriicken

liegen.

Welche intermetallischen Phasen in diesem Bereich auftreten, kann
nicht gesagt werden, da das Zustandsdiagramm dieses Fiinstoffsy-
stems nicht bekannt ist. An einer anderen Kombination sind die
Verhdltnisse iibersichtlicher. Deshalb sei dieses Beispiel in die-
sem Zusammenhang erwdhnt. Im Zustandsdiagramm Eisen-Tantal tritt
nur eine kongruent schmelzende intermetallische Verbindung ‘I‘aFe2
bei ca. 33 Atom-% bzw. 61 Gew.-% Tantal auf. Nach Abb. 61 zeigt
der gréBte Teil der SchweiBnaht eine Hirte von ca. 800 kp/mmz.

(v = 120 kv, Ig = 1,3 mA, v= 15 mm/s, a = 0,1 im Ta). Auf der
Tantalseite ist ein unterschiedlich breiter Bereich mit einer
Vickershéirte von ca. 1500 kp/mm2 zu beobachten. Daraus ist nun
keinesfalls zu schliefien, daB es sich dabei um zwei verschiedene
Phasen handelt. Vielmehr ist die Anreicherung der intermetalli-
schen Phase im engen Bereich nahezu 100%, wihrend sie in der ibri-

gen SchweiBnaht ca. 50% betrdgt.

Diese SchweifBung ist mit einem Dauerstrahl ohne Ablenkung aus-
gefithrt, dessen Auftreffpunkt 0,71 mm im Tantal liegt. Wegen der
geringeren Energiedichte gegeniiber einem gepulsten Strahl ergibt
sich eine sehr ungleichmdffige Naht. Im oberen Teil ist wesent-
lich mehr Eisen aufgeschmolzen als unten. Deshalb ist die Zusam-
mensetzung in verschiedenen Materialtiefen sehr unterschiedlich,
Solche SchweiBparameter fiihren zu einem unglinstigen Konzentra-
tionsverlauf, wie auch aus der auf Seite 43 angegebenen Bezie~

hung hervorgeht.

In der Tabelle 4 sind die erreichten Biegewinkel in Abhingigkeit

von den SchweilBparametern und der Lage des Auftreffpunktes zu-
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sammengestellt. Dabei fdllt auf, daB der Bruch im V10Ti zu be-
obachten ist, wenn der Auftreffpunkt des Elektronenstrahls im
Stahl liegt und umgekehrt, Dieser Sachverhalt ist leicht zu er-
klédren, wenn man die Position des Strahles und den sich dabei
einstellenden Konzentrationsverlauf auftrdgt. In Abb. 62a liegt
der Hauptanteil des Strahles im Stahl. Demzufolge wird vorwie-
gend Eisen aufgeschmolzen. Die Eisenkonzentration steigt auf
der V10Ti-Seite stark an, bleibt in der Schweifinasht etwa kon=-
stant und erreicht auf der Stahl-Seite den endgiiltigen Wert von
ca. 70%. Die kritischen Konzentrationen fiir intermetallische
Phasen, die vorwiegend im mittleren Bereich liegen, werden dem-
nach auf der linken Seite durchlaufen. Deshalb bricht die Probe
auf dieser Seite. In der Abb. 62b &dndert sich die Lage des Kon-
zentrationssprunges entsprechend. Die Lage des Bruches kdnnte
nicht gekldrt werden, wenn ein Konzentrationsverlauf ohne Spriin-

ge auftreten wiirde.

Der oben diskutierte Konzentrationsverlauf berithrt jedoch ein
Problem, fiir das noch keine befriedigende Erklédrung gegeben wer-
den kann, Nach der lLage der intermetallischen Verbindungen im
Zustandsdiagramm miilte sich bei den bin&ren Verbindungen etwa
vorhersagen lassen, in welchem Material der Hauptanteil des Strsah-
les liegen muB, damit die aufgeschmolzene Zone eine bessere Duk-
tilitdt sufweist. Folgendes Beispiel sei dazu angefiihrt. Im Sy-
stem Fe-Z2r tritt nur eine intermetallische Verbindung ZrFe2 bei
33 Atom-% bzw. 44 Gew.~¥ Zirkon auf. Zum besseren Verstiéndnis
sind in Abb. 63 die beiden Auftreffpunkte und der erwartete Kon-
zentrationsverlauf dargestellt. Danach ist es giinstiger, den
Elektronenstrahl im Zirkon auftreffen zu lassen, weil das Pla-
teau von dem kritischen Konzentrationsbereich der Phase ZrFe2
weiter entfernt ist als im anderen Fall. Die besseren Biegewin-
kel scheinen jedoch aufzutreten, wenn der Auftreffpunkt im Eisen
liegt, wobei allerdings hinzuzufiigen ist, dafl bei dieser Kombi~
nation nur ein max. Biegewinkel von 40° gemessen wird, und es
deshalb schwierig ist, von einem besseren oder schlechteren Bie-

gewinkel zu sprechen.
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Bei einigen anderen Kombinationen (Fe-Ta, Ni-Ti) mit Biegewin-
keln von iiber 180° ist Ahnliches zu beobachten. Eine mogliche
Erklédrung ist, daBl wegen der unterschiedlichen Schmelzpunkte,
Schmelzwéirme, Wadrmeleitfdhigkeit und spezifische Wdrme andere
Anteile als erwartet aufgeschmolzen werden, wie es bel Fe-Ta
tatsdchlich der Fall ist, was aber zumindest bei Fe~Zr und Ni-Ti
unwahrscheinlich ist. Die Untersuchungen zur Klirung dieses Punk-
tes sind nicht ganz einfach. Am geeignetsten wédre eine solche
Materialkombination, bei der nur kongruent 1)

metallische Verbindungen auftreten, die nicht im mittleren Kon-

schmelzende inter-

zentrationsbereich liegen. Ferner sollten sich die Werkstoffe in
Wdrmeleitfdhigkeit, spezifischer Wdrme und Schmelztemperatur mdg-
lichst wenig unterscheiden. Betrachtet man die Zustandsdiagramme
unter diesen Gesichtspunkten, so ist die Auswahl nicht grof. An
den in Frage kommenden Kombinationen miiBten systematisch die HGhe
der Plateaus in Abhiingigkeit von verschiedenen Auftreffpunkten
des Elektronenstrahls untersucht werden, wobei Fehler durch un-
genaue Strahljustierung zu vermeiden sind. Solche Untersuchungen
sind jedoch erst nach Einbau des Okularmikrometers mdglich. So-
lange diese Zusammenhinge nicht bekannt sind, ist man auf das
Probieren angewiesen, welche Seite fiir das Auftreffen des Strahls

glinstiger und welcher Abstand von der StoBfuge einzuhalten ist.

Hier beginnen die eigentlichen Schwierigkeiten beim SchweifBen
unterschiedlicher Werkstoffe. Man weif zwar aufgrund der bishe-~
rigen Untersuchungen, wie man vorzugehen hat, um duktilere
SchweifBndhte zu erreichen. Man weifl aber noch zu wenig, wenn es
um quantitative Aussagen geht. So stellt sich z. B. die Frage,
weshalb bei Fe~Ti und Fe-Zr so geringe Biegewinkel zu erreichen
sind im Gegensatz zu Al-Fe, Al-Zr und Cu-Ti, obwohl bei letzte-

ren eine grofle Zahl von intermetallischen Phasen auftreten.

1) Inkongruent schmelzende Verbindungen erschweren die Deutung
erheblich, wie gleich anschliefBend zu diskutieren ist.
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Es wird sicher bestimmte Typen von intermetallischen Verbindun-
gen gebeny die aufgrund bestimmter Gitterstrukturen und Bindungs-
anteile unterschiedliche Hdrten aufweisen. Um dies festzustellen,
miifte man Proben erschmelzen, welche die kritische Zusammenset-
zung der intermetallischen Phasen besitzen und deren Hirte mes-
sen. Das ist bei kongruent schmelzenden Verbindungen einfach. Es
wird schwieriger, wenn sowohl kongruent als auch inkongruent
schmelzende Verbindungen vorhanden sind, was meistens der Fall
ist, weil letztere entscheidend von den Abkilhlungsbedingungen
abhédngen. AuBer der Hirte der intermetallischen Phasen ist ihre
Verteilung im Grundmaterial, sowie ihre Form und die Teilchen-

grofBe von Bedeutung.

‘Recht iibersichtlich sind die Verh#dltnisse bei bindren Systemen,
wenn nur inkongruent schmelzende Verbindungen auftreten, z.B.
bei Al-V. Je nach der Wahl der einzelnen Schweifparameter geht
aus den verschiedenen Biegewinkeln hervor, dafl bereits geringe
Unterschiede in der Abkilhlzeit erhebliche Duktilit&tsveridnde-
rungen zur Folge haben. Diese Abhingigkeit von der Abkiihlge-
schwindigkeit ist durch folgenden Umstand bedingfo Bei Abkiih-
lung der homoéenen Schmelze mit einer Zusammensetzung, die der
inkongruent schmelzenden Verbindung entspricht, scheiden sich
bei Uberschreitung der Liquiduslinie zunichst Primdrkristalle
aus, die bei weiterer Abkilhlung nach Erreichen der Peritekti-~
kalen mit der Restschmelze reagieren und dabel in eine andere
‘Kristallart umgewandelt werden. Diese Reaktion beginnt zunichst
an der Oberfldche, wobei die Atome der Schmelze in die bereits
ausgeschiedenen Kristalle hineindiffundieren. Auf diese Weise
entstehen Schalenkristalle. Je grofer die peritektischen Hdfe
um die Mischkristalle werden, umso langsamer verlduft die Reak-
tion Mischkristalle-Schmelze. Deshalb kdnnen sich die in den
Zustandsdiagrammen angegebenen Gleichgewichte erst nach langer

Zeit einstellen.
Bei solchen Systemen kommt es also darauf an, daB die Abkiihlung

sehr rasch erfolgt. Damit steht den Atomen der Restschmelze we-

nig Zeit zur Verfiigung, mit den Mischkristallen zu reagieren.
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Ist die Restschmelze erstarrt, so wird die Entstehung der in-
kongruent schmelzenden Verbindungen wegen der geringeren Dif-
fusion wesentlich langsamer erfolgen. Darauf wird noch einmal
bei den FolienschweiBungen eingegangen. Aus dem Abstand Liqui-
duslinie~Peritektikale, der bei manchen Systemen mehrere hun-
dert Grad Celsius betrdgt, kann keinesfalls auf die Verzdgerung
geschlossen werden, mit welcher die inkongruent schmelzenden
Verbindungen entstehen. Diese hangt entscheidend von der Reak-
tionskinetik Restschmelze-Primdrkristalle ab. So entstehen beim
SchweiBen von Aluminium mit Titan an O,5 mm dicken Blechen keilne
sproden Phasen, ganz gleich, wo der Strahl auftrifft und ob man
einen gepulsten Strahl oder einen Dauerstrahl verwendet, obwohl
der Abstand zwischen Liquiduslinie und der Peritektikalen bei
diesem System nur 25°C betrédgt. Deshalb werden hier Untersuchun-
gen an dickeren Werkstoffen mit entsprechend langsamer Abkiihlung

sehr aufschluflreich sein.

Wie bereits erwdhnt, lassen sich inkongruent schmelzende Verbin-
dungen auch beim SchweiBen von Aluminium mit Vanadium bei sehr
rascher Abkiihlung vollstindig vermeiden. Wenn die Mischungsver-
hdltnisse demnach keine entscheidende Rolle spielen, dann miiBte
es auch gleichgiiltig sein, ob der Elektronenstrahl mehr in dem
einen oder anderen Material auftrifft. Das ist aber bei diesem
Beispiel nicht der Fall. Die Biegewinkel sind kleiner, wenn der
Strahl im Vanadium auftrifft. Beil einem gepulsten Strahl ist der
Unterschied gering. GroBe Unterschiede stellen sich bei einem
Dauerstrahl ein, besonders wenn dieser wdhrend des Schweilens

zusdtzlich abgelenkt ist.

Dieser scheinbare Widerspruch liegt in der sehr hohen Schmelz-
punktsdifferenz von ca. 130000. Das Vanadium befindet sich auf
einer wesentlich héheren Temperatur als das Aluminium. Wdhrend
letzteres abkiihlt, wird vom Vanadium laufend Wdrme nachgelie-

fert, zumal sich Aluminium wegen der besseren Warmeleitfdhig-~

keit schneller abkiihlt. Deshalb ist die Zeit fiir peritektische
Reaktionen in denjenigen Bereichen der Schweiflnaht viel groBer,

die nahe am Vanadium liegen. Das geht aus Abb. 64 hervor.
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(U = 120 kv, Ig = 1,2 mA, v= 15 mm/s, a = 0,15 mm im V). Die
Hirtewerte liegen in der SchweiBnaht auf der Aluminiumseite
wesentlich niedriger als auf der Vanadiumseite. In Abb. 64 hat
es .zwar den Anschein, als ob die Hdlfte der SchweilBnaht aus
Aluminium und die andere Hdlfte aus Vanadium besteht. Eine Un-
tersuchung mit der Mikrosonde zeigt jedoch, dall die Konzentra-
tion iber die SchweiBnaht nahezu konstant ist. Die grdfere Hir-
te auf der Vanadinseite ist vermutlich auf den hoheren Anteil
an peritektischen Verbindiungen zuriickzufiihren, wie Abb. 65 be-
sonders deutlich zeigt. An einigen Proben sind teilweise Hér-

tewerte bis zu 1200 kp/mm2 zu beobachten.,

Ob dabei eine oder mehrere intermetallische Phasen entstehen,
kann aus den Hirtekurven nicht abgeleitet werden, auch dann
nicht, wenn die HHrtekurve mehrere Maxima aufweist (etwa wie
bei V10Ti-Stahl) und ein Mehrstoffsystem vorliegt. Das geht
aus Abb. 66 und 67 hervor. Wie bereits erwdhnt, gibt es im
System Fe~Zr nur eine intermetallische Phase ZrFeZ. Trotzdenm
konnen die Hartekurven sehr unterschiedlich ausfallen und meh-
rere Maxima mit verschiedenen Vickershérten auftreten. Das
liegt daran, daB der Konzentrationsverlauf um die kritischen

Bereiche der Phase ZrFe, in der gesamten Schweifinaht schwankt.

2
Entsprechend den Konzentrationsschwankungen gibt es Bereiche

mit mehr oder weniger starker Anreicherung an ZrFe2=

Aus den letzten Abschnitten geht hervor, wie schwierig eine Deu-
tung der in der aufgeschmolzenen Zone ablaufenden Vorginge ist,
selbst wenn die bindren Phasendiagramme bekannt sind. Daran kann
man erkennen, wie uniibersichtlich die Verh&ltnisse bei den Mehr-
stoffsystemen werden, zumal man es in der Schweifinaht nicht mit
Gleichgewichtszustidnden zu tun hat. Ferner fehlen in den meisten
Fdllen jegliche Zustandsdiagramme und selbst wenn siekorliegen,
ist die Interpretation wegen der Kompliziertheit nicht einfach.
Deshalb wird man vorwiegend auf Vergleiche mit den bindren Ver-
bindungen angewiesen sein. Dies ist umso eher mdglich, je mehr
Grundkenntnisse z.B. liber Hirtewerte bestimmter Typen von inter-

metallischen Verbindungen bzw. iliber sprode Mischkristalle vorlie-
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gen, sowie die Verteilung, Form und Teilchengrife der sprdden

Phasen bei verschiedenen SchweifBparametern.

Immerhin ermdglichen die bisherigen Erkenntnisse bei einer Reihe
von Materialkombinationen eine duktile Verbindung, wie aus Ta-
belle 5 hervorgeht, insbesondere auch an solchen Werkstoffpaa-
rungen, die nach den beiden russischen Arbeiten zrfl;af7147nichﬁ
zu verbinden sind,; wenn beide Partner aufgeschmolzen werden. In
diesen Arbeiten ist angegeben, dall in zwel Fidllen eine gute Ver-
bindung gelang, wenn nur ein Werkstoff aufgeschmolzen wird, und
zwar derjenige mit dem niederen Schmelzpunkt, wdhrend das h&her-
schmelzende Material praktisch nur benetzt wird. Eine solche Ver-
bindung ist zwar dicht, sie erscheint jedoch kaum ausreichend zu
sein, wenn die SchweiBstelle auf Biegung beansprucht wird. Es
wurden eine Reihe solcher Verbindungen beobachtet, wenn der Auf-
treffpunkt des Strahls sehr weit von der StoBfuge entfernt ist,
z.,B. beim SchweiBen von Stahl mit Tantal. Schliffuntersuchun-
gen zeigen zwar eine gute Verbindung mit einer duktilen aufge-
schmolzenen Schweiflnaht. Dennoch betridgt der Biegewinkel nur we-
nige'Grad, well praktisch nur der Anteil des Stahls trégt, der
iiber.das Tantal gelaufen ist. Bei einer guten SchweilBverbindung,
besonders bei mechanischer Beanspruchung, sollte gesichert sein,
daB auch Teile des zweiten Partners aufgeschmolzen werden. Wie
grofl dieser Anteil sein kann, héngt von der Lage der intermetal-
lischen Phasen und den Schwankungen des Konzentrationsverlaufes
ab. So betrdgt der aufgeschmolzene V10Ti-Anteil der in Abb. 60
gezeigten Probe mit einem Biegewinkel » 180° ca. 15%. Im Gegen-
satz zu den SchluBfolgerungen der russischen Autoren gelingt
eine duktile Verbindung auch dann, wenn der Werkstoff mit dem
hoheren Schmelzpunkt vorwiegend aufgeschmolzen ist. Das zeigt
sich u.a. beim Schweiflen von Aluminium mit Eisen bzw. austeni-
tischem Stahl, wobei nach Tabelle 5 Biegewinkel > 180° erreicht
sind. Die in der Tabelle angegebenen Kombinationen aus reinen
Metallen sind zwar wegen ungeniigender mechanischer Eigenschaften
technisch weniger von Bedeutung. Interessant sind sie jedoch als

Basismetalle fiir die entsprechenden Legierungen.
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Diejenigen Materialkombinationen, die nach Tabelle 5 einen un--
befriedigenden Biegewinkel aufweisen, konnen alle durch Verwen-
dung einer Zwischenlage so geschweiBt werden, dall ebenfalls
Winkel iiber 180° auftreten. In Tab. 6 sind mehrere Beispiele
zusammengestellt. Dabel fH1llt auf, dal Vanadium séhr hdufig als
Folienmaterial verwendet ist. Zwei Faktoren kennzeichnen die be-
.sondere Bedeutung des Vanadiums beim Schweifen unterschiedlicher

Werkstoffe.

1) Es bildet mit den hochschmelzenden Werkstoffen wie Tantal,
Molybdédn, Niob, Zirkon und Titan keine kongruent schmel-

zenden intermetallischen Verbindungen.

2) Dasselbe gilt fiir eine Verbindung mit Eisen. Die im be-
stimmten Konzentrationsbereich auftretende sprdde O-Phase

kann bei einer raschen Abkihlung vermieden werden.

Deshalb eignet sich dieses Metall besonders gut als Zwischenla-
ge beim SchweiBen der unter 1) genannten Werkstoffe bzw. deren
legierungen mit Eisen bzw. Eisen-Nickel-Legierungen. Es gibt
nach den bisher bekannten Phasendiagrammen kein weiteres Metall,

das als Zwischenlage eine #hnliche zentrale Stellung einnimmt.

In diesem Zusammenhang sei noch auf eine Besonderheit bei diesen
FolienschweiBungen hingewiesen. Als Folie konnen auch solche Ma-
terialien verwendet werden, die mit den angrenzenden Werkstoffen
inkongruent schmelzende Phasen bilden. Ein Beispiel dazu: Beim
Schweilen von 0,5 mm dicken Zirkonblechen mit Vanadiumblechen
ist die aufgeschmolzene Zone so sprdde, daB sich keine grdferen
Biegewinkel erreichen lassen, wenn der Strahl genau auf die Stof~
fuge auftrifft. Dafiir ist wahrscheinlich die inkongruent schmel-
zende Phase ZrV2 verantwortlich. Die Abkithlung verlduft bei die-
ser Dicke bereits so langsam, dal geniigend Zeit fiir die Bildung
dieser Phase zur Verfiigung steht. Ahnlich ist es bei 0,3 mm
dicken Blechen. Sobald jedoch bei gleicher Abmessung fiir eine
raschere Abkithlung gesorgt ist, indem z.B. der Abstand der Ein-
spannbacken von 25 auf 8 mm verringert wird, treten Biegewinkel

ven ’IOOo auf.
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Khnlich kurze Abkilhlzeiten treten auf, wenn eine Vanadiumfolie
zwischen Stahl und Zirkon eingelegt ist. Die diinne Folie mit
ihrer geringen Warmekapazitdt kithlt so rasch ab, dafl an dieser
Materialkombination Biegewinkel iiber 180° zu beobachten sind.
Daraus geht hervor, wie wichtig es ist, die hohen Temperaturen
nach dem SchweifBlen moglichst schnell zu durchlaufen. Bei Tempe-
raturen um 700°C ist die Diffusionsgeschwindigkeit so gering,
daB man diese Kombination 500 Stunden auf dieser Temperatur hal-

ten kann, ohne dafB eine Versprddung zu verzeichnen ist.

Die bisherigen SchweiBversuche an dickeren Werkstoffen und Roh-
ren sowie die Untersuchungen iiber die thermische Stabilit&dt der
Verbindung konnen lediglich einen Hinweis darauf geben, ob es

moglich ist,

a) die an 0,5 mm dicken Blechen erzielten Erfolge auch

an dickeren Werkstoffen und anderen Geometrien zu

erreichen,

b) daB der hinsichtlich des Auftretens intermetalli-
scher Phasen glinstige Konzentrationsverlauf bei ho-

heren Temperaturen erhalten bleibt.

Wie die ersten Versuche zeigen, sind an Blechen von 5 mm Dicke
grofRe Konzentrationsspriinge sowie ein einheitlicher Konzentra-
tionsverlauf in jeder Materialtiefe zu erreichen, so dafB auch
hier die intermetallischen Phasen auf sehr schmale Bereiche der

SchweifBnaht beschridnkt bleiben werden.

Treten bei bestimmten Materialkombinationen nur inkongruent
schmelzende Verbindungen auf, so ist es bei diinnen Blechen im
allgemeinen gleichgliltig, ob der Strahl genau auf der StofBfuge
oder daneben auftrifft, weil nicht die Mischungsverhdltnisse,
sondern die Abkiihlbedingungen entscheidend sind. Bei dickeren
Werkstoffen dagegen wird man den Strahl wegen der langsameren
Abkiihlung stets neben der StoBfuge auftreffen lassen, damit

sich die inkongruent schmelzenden Phasen ebenfalls nur in sehr
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kleinen Bereichen bilden kdnnen. Die Verlegung des Auftreffpunk-
tes neben die Stolfuge ist schon deshalb erforderlich, weil bei
den technisch interessanten Werkstoffpaarungen beide Arten gleich-

zeitig auftreten.

Es ist allerdings denkbar, daB an dickeren Werkstoffen Schwie~
rigkeiten auftreten, wenn Vanadium als Folienmaterial beim Schwei-
Ben von Eisen-Nickellegierungen mit hochschmelzenden Werkstoffen
verwendet wird. Wegen der langsameren Abkiihlung kann an der eisen-
haltigen Seite die (O-Phase entstehen. Von welcher Materialdicke

ab sich dieser EinfluB bemerkbar macht, ist noch nicht zu iiber~
sehen. Durch entsprechende Schweilparameter sowie eine geeigne-

te Werkstilickeinspannung ist eine Beeinflussung der Abkiihlge-
schwindigkeit in erheblichem Umfang m&glich. Ahnliche Uberle-
gungen gelten fiir RohrschweiBungen, so daB gesonderte Betrach-
tungen nicht erforderlich sind. Wichtig ist, daB sich ein mehr-
faches Aufschmelzen gewisser Bereiche nicht nachteilig auf den
Konzentrationsverlauf auswirkt. Inwieweit dies hinsichtlich

einer raschen Abkilhlung angebracht ist, ist eine andere Frage.
Durch Aufbohren des massiven Stopfens, guten Warmekontakt an

der Einspannstelle und kurze Einspannliénge sowie einer zusdtz-
lichen Kiihlung (besonders bei Verwendung von Vanadium als ring-
formige Folie) ist eine Beeinflussung der Abkiihlgeschwindigkeit
mdglich. Nach den bisherigen Ergebnissen bestehen sowohl beil
dickeren Werkstoffen als auch bei Rohren keine prinzipiellen

Schwierigkeiten, die eine duktile Verbindung verhindern konnten.

Die maximale Einsatztemperatur solcher geschweilBter Materialkom-
binationen hidngt von den Ausgangswerkstoffen ab. Bs ist jedoch
zu beachten, daB in der aufgeschmolzenen Zone Kristallgemische
auftreten konnen, deren Schmelzpunktsintervalle niedriger lie-~
gen als die Schmelzpunkte der Ausgangswerkstoffe. Hier wire zu
priifen, ob die niedrigeren Schmelzpunktsintervalle durch eine
Zwischenlage nach hdheren Temperaturen verschoben werden konnen.
Bei Eisen-Zirkon betrigt der Schmelzpunkt der eutektischen Zu-

sammensetzung z.3B. 93400. Durch Einlegen einer Vanadin-Folie,
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die eine direkte Vermischung von Eisen mit Zirkon verhindert,
wdre eine hthere Einsatztemperatur mbglich, da der Schmelzpunkt
der eutektischen Zusammensetzung von Zirkon-Vanadium bei 12300

liegt.

Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen bleibt der Konzentra-
tionssprung erhalten, wenn eine solche Temperatur gewdhlt wird,
bei der die Ausgangswerkstoffe noch eine geniigende Festigkeit
besitzen. Die Diffusion ist in diesem Temperaturbereich so ge-
ring, daf auch nach einigen hundert Stunden noch keine nach-
trédgliche Versprodung einsetzt, wie an der Kombination V10Ti~

Stahl zu beobachten ist.

Glilhungen an Materialkombinationen mit Zwischenlage weisen dar-
aufhin, daB man beziiglich des Einsatzes bei hdheren Temperatu-
ren ebenfalls optimistisch sein kann. So wurde z.B. beim Schwei-
Ben von Stahl mit Titan eine 0,3 mm dicke Vanadin-Folie verwen-
det. Die Verbindung ist nach dem Schweifen vollkommen duktil.
Diese Duktilit&t bleibt auch bei einer Temperatur von 500°C und
einer Gliihzeit von 500 Stunden erhalten, wie aus Abb. 68 hervor-
geht. (U = 140 kv, Ig = 1,3 mh, v =20 mm/s, Lp = 0,36 ms, Ly =
0,15 ms). Dieses Ergebnis ist insofern von Bedeutung, als die Be-
fiirchtungen hinsichtlich des Auftretens der O-Phase bei dieser
Temperatur nicht berechtigt sind. Wenn solche Materialkombina-
tionen (ganz gleich, ob mit oder ohne Folie) bei hdheren Tempe-
raturen eingesetzt werden sollen, so muB die Verbindung nach dem
SchweiBen duktil sein. Das ist der entscheidende Punkt. Dabei
sind die kongruent schmelzenden Verbindungen durch grofle Konzen-
trationsspriinge auf kleine Bereiche der aufgeschmolzenen Zone zu
reduzieren, die inkongruent schmelzenden Phasen zumindest durch
eine rasche Abkiihlung zu vermeiden. Ist diese Duktilitdt nach
dem SchweiBen erreicht, so wird bei einer realistischen Einsatz~
temperatur, d.h. eine Temperatur, bei dem die verwendeten Mate-
rialien noch eine ausreichende Festigkeit besitzen, kaum eine

nachtrédgliche Versprédung zu befiirchten sein.,



Zusammenfassung

Elektronenstrahl-Stumpfschweillungen an 0,5 mm dicken Blechén

der Materialkombination  CrNi 18 8 -~ Inconel 600 haben gezeigt,
daf es mdglich ist, in der aufgeschmolzenen Zone praktisch jeden
beliebigen Konzentrationsverlauf zu erreichen, insbesondere gro-
Be Konzentrationsspriinge an den Rindern der aufgeschmolzenen Zo-
ne. Die GrdBe der Konzentrationsspriinge hdngt ab von der Lage des
Auftreffpunkites des Elektronenstrahls in Bezug auf die StoBfuge..
Fiir den gleichméBigen Konzentrationsverlauf ohne nennenswerte
Schwankungen sowie einen einheitlichen Verlauf in verschiedenen
Materialtiefen sind die iibrigen SchweiBparameter verantwortlich.

Eine Faustformel filir optimale Parameter ist angegeben.

Auf diese Weise ist es moglich, die Mischungs- und Abkithlbedin-
gungen in der SchweilBnaht so zu beeinflussen, daB kongruent
schmelzende intermetallische Phasen auf sehr schmale Bereiche
der Schweifinaht beschridnkt bleiben und inkongruent schmelzende
intermetallische Phasen ginzlich unterdriickt werden. Dadurch
sind an einer Vielzahl von Materialkombinationen, die sich bis-
her wegen des Auftretens dieser Phasen in der gesamten aufge-
schmolzenen Zone nicht rififrei schweiflen liefen, Biegewinkel
tiver 180° erreicht. An den wenigen Kombinationen, deren Biege-
winkel € 180° sind, konntein allen Fiéllen durch eine 0,3 mm
dicke Zwischenlage aus Vanadium ebenfalls Biegewinkel > 180°
erzielt werden. Das SchweiBen dieser dinnen Folien 188t sich
durch ein Verfahren wesentlich vereinfachen, das es gestattet,

gleichzeitig mehrere Schweifindhte auszufiihren.

Erste Untersuchungen iiber die Mischungsverhiltnisse an Material-
kombinationen bis zu 10 mm zeigen, daB auch Eei dieser Dicke ein
glinstiger Konzentrationsverlauf hinsichtlich des Auftretens in-
termetallischer Phasen erzielt werden kann. Damit ist die Vor-
aussetzung fiir eine Beeinflussuné dieser Ph;sen erfillt. Genauso
ginstig sind die Ergebnisse an Rohren. AuBerdem wurde untersucht,
ob solche Materialkombinationen bei hdheren Temperaturen einge-
setzt werden konnen., Nach den bisherigen Ergebnissen scheint ein
Einsatz bel realistischen Temperaturen mSglich zu sein, d.h,

Temperaturen, bei denen die Werkstoffe noch ausreichende mecha-

nische Eigenschaften besitzen.
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Abb.1 Schema des elektronenoptischen Systems [12]

Abb.2 Elektronenstrahl-SchweiBanlage ES1013




Abb.3 Elektronenstrahl-SchweiRanlage ESW5
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Abb.6 Auftreffpunkt des Elektronenstrahls
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Abb.11 Konzentrationsverlauf in Abhdngigkeit vom
Auftreffpunkt (0,2 mm im V2A)
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Abb.13 Konzentrationsverlauf bei kreisformiger Strahlablenkung

&
50
Ly
o
3
[3
?
&
]
1nc600} —=iv2a
1
5 { !
I
I . L
¥ ¥ Ul I LI L L LI T L 1 L T L}
0l G2 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 U 15
enstrecke [mm] %840

Abb.14a Konzentrationsverlauf an der Blechoberseite bei Lings-
pendelung
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Abb.14b Konzentrationsverlauf in der Blechmitte bei
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Abb.14c Konzentrationsverlauf an der Blechunterseite bei
Lingspendelung
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Abb.15a Konzentrationsverlauf an der Blechoberseite bei
einem Dauerstrahl
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Abb.15b Konzentrationsverlauf in der Blechmitte bei
einem Dauerstrahl
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Abb.15¢ Konzentrationsverlauf an der Blechunterseite bei
einem Dauerstrahl
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Abb.16 Konzentrationsverlauf bei einem Dauerstrahl mit
hoher SchweiBgeschwindigkeit (80 mm/s)
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Abb.172 Konzentrationsverlauf an der Blechoberseite bei einem
gepulsten Strahl mit ungiinstigem Tastverhdltnis
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Abb.17b Konzentrationsverlauf in der Blechmitte bei einem
gepulsten Strahl mit ungiinstigem Tastverhdltnis
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Abb.17¢ Konzentrationsverlauf an der Blechunterseite bei einem

gepulsten Strahl mit ungilinstigem Tastverhdltnis
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Abb.18a Konzentrationsverlauf an der Blechoberseite bei einem
gepulsten Strahl mit etwas giinstigerem Tastverhdlnis
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Abb.18b Konzentrationsverlauf in der Blechmitte bei einem ge-
pulsten Strahl mit etwas gilinstigerem Tastverh&ltnis
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Abb.18¢ Konzentrationsverlauf an der Blechunterseite bei einem

gepulsten Strahl mit etwas giinstigerem Tastverhéltnis
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Abb.19 Konzentrationsverlauf bei einem gepulsten Strahl
mit sehr groBem Tastverhidiltnis
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Abb.20a Konzentrationsverlauf am Blechanfang
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Abb.20b Konzentrationsverlauf in der Blechmitte
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Abb.20c Konzentrationsverlauf am Blechende
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Abb,22 Hirteverlauf an V2A-Ti in Ab-
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Abb.23 Hirteverlauf an V2A~Ti in Abhéngigkeit vom Auf-
treffpunkt (0,15 mm im V2A) und der Strahlart
(gepulster Strahl)
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Abb.24 Hirteverlauf an V2A-Ti mit Vanadium-Folie in Ab-
héngigkeit vom Auftreffpunkt (Mitte der Folie)
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Abb.25 Hiarteverlauf an V2A-Ti mit Vanadium-Folie in Abhédngigkeit
vom Auftreffpunkt (Rechts und links der Folie)
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Abb.26 Hirteverlauf an Inconel X550-Ti mit Eisen-und Vanadiumfolie
in Abhiéngigkeit vom Auftreffpunkt



[**]
T~
Olmm
W
~3
Olmm

AN L 5 1

b W

Inconel

Eisen V nadin

Eisen Vanadin
Titan Inconel Titan

Abb 27a+b Impulsfolge beim gleichzeitigen Ausfiihren
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Hirteverlauf an V2A-VioTi;Auftreffpunkt des
Strahls Mitte der StoBfuge (ImpulsschweiBung)
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Abb.29 Hirteverlauf an V2A-V1oTi;Auftreffpunkt des Strahls
0,1 mm im V2A (ImpulsschweiBung)
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Abb,.30 Hirteverlauf an V2A-V1oTi;Auftreffpunkt des Strahls
0,15 im V2A (ImpulsschweiBung)
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Abb.31 Hiirteverlauf an V2A-V1ioTi;Auftreffpunkt des Strahls
0,1 mm im VioTi (ImpulsschweiBung)
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Abb.32 Hérteverlauf an V2A-V1oTi;Auftreffpunkt des Strahls
0,15 mm im V1oTi (ImpulsschweiBung)
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Abb.33 Hiérteverlauf an V2A-V1oTi;Auftreffpunkt des Strahls
0,2 mm im V1oTi (ImpulsschweiBung)
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Abb.34 Hirteverlauf an V2A-VioTi;Auftreffpunkt des Strahls
0,17 mm im V2A (Dauerstrahl)
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Abb.35 Hirteverlauf an V2A-V1oTi;Auf-
treffpunkt des Strahls o,1 am im VioTi
(Dauerstrahl)
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Abb.37 Hirteverlauf an VZA-VioTi;Auftreffpunkt des Strahls
0,2 mm im V1oTi (Dauerstrahl)
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Abb.38 Zustandsdiagramm Aluminium-Zirkon
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Abb.39 Zustandsdiagramm Aluminium-Vanadium
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Abb.bo Hirteverlauf an Aluminium-Vanadium in Abhéingigkeit
vom Werkstiickvorschub (ko mm/s)
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Abb.41 Hirteverlauf an Aluminium-Vanadium in Abhéngigkeit
vom Werkstiickvorschub (15 mm/s)
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Abb.42a Konzentrationsverlauf an der Blechoberseite bei
einer 5 mm dicken Probe
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Abb.43a+b Verschiedenartige Ausfiihrungen von Rohrinnenstopfen
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Abb.bba+b Konzentrationsverlauf bei einer Rundrnaht in verschie-
denen Ebenen an einer Stopfenausfiihrung nach Abb.43a
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Abb.45 Konzentrationsverlauf bei einer Rundnaht an einer Stopfen-
ausfilhrung nach Abb.43b
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Abb.46 Konzentrationsverlauf bei einer Rundnaht
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Abb.47 Konzentrationsverlauf bei V2A-Tantal im ungegliihten Zustand’;?"’
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Abb.48 Konzentrgtionsverlauf bei V2A-~Tantal ;Gliihzeit 50 h
und oo C
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Abb.49 Konzentrationsverlauf beli V2A-V1oTi im ungegliihten
Zustand
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Abb.51 Hérteverlauf an V2A-V1oTi;Auftreffpunkt des Strahls
0,12 mm im V24
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Abb.53 Hérteverlauf an V2A=-V10Ti;
Glilhzeit S50 h und 1000°C bei lang-
samer Abkiihlung
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Abb.56a Konzentrationsverlauf bei Eisen-Tantal;Auftreff-
punkt des Strahls 0,2 mm im Tantal

1001

Fe-Gehalt [*]—

00 02 03 04 05 06 07 08 03 10
Mefistrecke [mm]——— 1576

Abb.56b Konzentrationsverlauf bei Eisen-Tantal;Auftreff-
punkt des Strahls Mitte der StoB8fuge
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Abb.57a Konzentrationsverlauf bei Aluminium-Vanadium;Auf-
treffpunkt des Strahls o,1 mm im Vanadium
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Abb.57b Konzentrationsverlauf bei Aluminium-~Vanadium;Auf-
treffpunkt des Strahls o,1 mm im Aluminium
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Abb.58 Konzentrationsverlauf einer WIG-SchweiBung am
Blechanfang
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Abb.59 Konzentrationsverlauf einer WIG-SchweiBung, in
10 mm Abstand vom Blechanfang entnommen



e
. o o s
-
-

wx»-:?:”
-

-
a8
.

Abb.6oa  V2A-V10Ti mit Hirteeindriicken (x100)

i

Sy
o

-

o
.
-




Abb.61 SchweiBnaht an Eisen-Tantal (bei ungiinstigen Parametern)
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Abb.62 Schematisch gezeigter Konzentrationsverlauf in Abhédngig-
keit vom Auftreffpunkt des Strahls
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Abb.63 Schematisch gezeigter Konzentrationsverlauf in Ab-
héngigkeit vom Auftreffpunkt des Strahls
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Abb.64 Hirteverlauf an Aluminium-Vanadium mit Dauerstrahl
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Abb.65 Hirteverlauf an Aluminium-Vanadium bei Lingspendelung
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Abb.66 Hiérteverlauf an Eisen-Zirkon bei gepulstem Strahl



14001
13001
1200
11001

1000

HV0050 [kp/mmZ] ————=
(24 [+2] ~ @® [7-]
g2 88 8 &

~
[=]
<

2001

100

—Fe

I
l
l
|
|

f
I

Zr-—-|+

08
1705

02 03 04 05 06 07

Melstrecke [mm] ——s=

01

Abb.67 Hirteverlauf an Eisen-Zirkon bei Dauerstrahl
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Abb.68 Hirteverlauf an VZé-Ti mit Vanadium-Folie;Gliih-
zeit 500 h und So0 C
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plTorr] Oslkp/mm‘] 6 1%
Zirkaloy Vanadin Zirkaloy Vanadin
25+10" 474 486 168 3
107 474 507 138 42
510~ 469 587 138 65
0° 502 576 23 65

Tabe1 Zugfestigkeit und Dehnung in Abhéngigkeit vom Va-
kuum wdhrend des Schweifens

Stufe Impulsfrequenz Impulsldnge [ms]
Frequenz [Hz] |Periodeniinge Ims])

1 2800 036 005

2 1000 1 008

3 400 25 015

4 130 7 7 04

5 45 22 08

6 15 67 15

7 4 250 3

8 1 1000 5

Tab.2 Variationsmoglichkeiten der Tastverhdltnisse an
der Zeiss-Anlage




Werkstoffkombination Folien- ! Strahlart Biegewinkel
stirke [mm]
0,3 gepulster Strahl > 180°
0,3 Dauerstrahl ohne Ablenkung 15°
0,5 Dauerstrahl ohne Ablenkung 90°
V2A - Titan :
0,5 Dauerstrahl mit Léngspendelung 15°
0,7 Dauerstrahl mit Lingspendelung 90°
0,5 Dauerstrahl mit kreisférmiger 90°
Ablenkung

Tab.3 Abhéngigkeit des Biegewinkels von der Strahlart

BchweiBdaten Perioden-|impuls- jAuftreff- Bemerkuagen Biege~ § Lage
lénge lidnge punkt winkel [ des
{ms] {ms] (mm] Bruches
105kV; 2,4mA; 40mm/sec 1 0,4 0,1 V2A 140° | vioTi
" " " n n 0,15 " ~180° "
" " " " " 0,2 " nicht mehr verschweifBit
" " " " " 0,1V10Ti B Querrisse 0° v2A
" " " " " 0,15 " It Querrif o° o
" n " n " 0,2 " o° w
120kV; 1,3mA; 15mn/sec Dauerstrahl 0,1 V2A {in Kammer gerissen V1074
" » " " 0,2 " peim Ausspannen ger. "
" " " " 0,3 hicht mehr verschweiBt "
" " " " 0,1V10Ti fin Kammer gerissen vaa
» " " " 0,2 " [n Kammer gerissen "
" n n " 0,3 " [in Kammer gerissen "
130kV; 1,3mA; 20ma/sec 1 0,4 0,15 V24 180° | viom
" 0,90 " 0,36 0,05 " 1% | =
" " " o 0,08 w 60° "
" 2,0" " » 0,15 " Btrahlstrom zu hoch 20° n
n 1,30 1 0,k 0,15v10T4} 0° {vaa
" o9 " 0,36 0,05 " 0° | »
" now n n 0,08 " o° "
" 2,0" o " 0,15 " 0° "
105kV; 2,0mA; komm/sec | 2,5 0,15 0,1 VvaA 0° | vioms

Tab.4 Abhiingigkeit des Biegewinkels von Strahlart und
Auftreffpunkt



SchweiBSparameter

Werkstoff- Period.-L.Imp.-L. [Auftreffpunkt d{ Biege~

kombination KV mA /s ms as |Strahls mm winkel
Al-Cu 105 2,0] 4o 1 0,4 0,1 im Al 180°
Al-Pe 105 2,0 4o 1 0,4 0,1 im Pe 180°
Al-Fi 130 | 1,4] 20 1 0,4 0,15 im Al 180°
Al-Ti 105 | 2,0 40 i 0,4 unsbhiingig 180°
A=V 105 | 2,0 40 1 0,4 unabhéingig 180°
Al-Zr 105 | 2,0] 4o 1 0,4 unabhéngig 180°
Cu-1i 105 | 3,3| 4o 0,36 0,15| 0,2 im Cu 180°
Pe-Nb 130 | 1,5| 20 1 0,4 0,15 im Pe 180°
Pe-Ta 105 | 2,4 4o 1 0,4 0,1 im Fe 180°

. Pe-Ti 130 | 1,3] 20 1 0,4 0,15 im Pe 90°
Pe-2r 130 | 0,9] 2o 0,36 0,15| 0,15 im Pe 45°

v -2r 13| 1,3] 20 1 0,4 0,15 im V 120°
CrNi18 8-A1 120 | 1,2] 15 0,1 im CrNi18 8 | 180°
CrNi18 8-Fb 1% | 1,7 20 1 0,4 lo,1 im Cr¥118 8| 110°
OrNi18 8-Ta 1% | 1,9 20 1 0,4 |o0,75im CrNi18 8 | 110°
CrNi18 8-T4 130 | 1,3 20 1 0,4 |0,15im CrNi18 8 | 40°
CrNi18 8-Zr 130 | 1,9 20 0,36 0,15 lo,15im CrNi18 8 | 45°
Cr¥i18 8-V 105 | 2,4 | 4o 1 0,4 Jo,1 im CrNi18 8 | 180°
Cr¥i18 8-V1oi | 105 | 2,4 | 40 1 0,4 lo,15im CcrNi18 8 | 180°
CrN118 8-Zirkaloy] 130 1,3 20 1 0,4 jo,2 im CrNii18 8 15°
Nb-Ni 130 | 1,3 20 1 0,4 0,1 im Ni 180°
Ni-Ta 130 | 1,3 | 20 1 0,4 0,1 im Ni 180°
Ni-Ti 13 | 1,3 20 1 0,4 0,15 im Ki 180°
Ni-V 105 | 2,4 | 4o 1 0,4 0,15 im Ni 180°

Tab.5 Materialkombinationen ohne Zwischenlage




Werkstoff-

Folien-

Stiirke

Auftreffpunkt

Biege-~

| S$rablart
kombination material |d. Polie [mm] des Strahls winkel
Pe-Ti v 0,3 [1inke u. rechts| Impule 180°
Pe-Zr A\ 0,3 Jlinks u. rechts{ Impule 180°
¥i-Zr v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
lorNi18 8-m v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
CrEit8 8-2r v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
r¥i18 8-Zirkaloy v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
r¥118 8-Nb v 0,3 linke u. rechts| Iapuls 180°
CrHii8 8-VioTi v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
CrEi18 8-VioZitoNb v 0,3 links u. rechts Impuls 180°
Cr8i18 8=-V10Ti20Md Pe 0,2 Mitte Iapula 180o
Cr¥i18 8-V20Ti20RD v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
Inconel X 550-Ti Pe+V 0,3 linke u. reeh%s| Impule 180°
Inconsl X 550~V Pe 0,3 links u. gechts] Impuls 180°
Incoloy 800 - V Pe 0,3 inks u. rechts| Impuls 180°
Pe-T1 v 0,3 Mitte Impuls 90°
Pe-T1 v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
Pe-Ti v 0,5 links u. rechts Dausrstrahl 9o°
Po-T1 v 0,5 links u. rechts|Lingspendel. 15°
Fe-T1 v 0,7 1inks u. rechts|Liéngspendel. 90°

Tab.6 Materialkombinationen mit Zwischenlage
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