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1.Binleitung

Die Anforderungen an die geschweiliten Werkstoffe sind allgemein in der
Technik wdhrend der letzten Jahrzehnte erheblich gestiegen. Vor allem
wird verlangt, daws die geschweifiten Konstruktionen hdhere mechaniscﬁe und
thermische Belastungen ohne Schaden aushalten. Diese hohen Anforderungen
zeigen sich besonders deutlich in der Reaktor- und Raumfahrtechnik. Wegen
der moglichst geringen Absorption von Neutronen in den Hiullwerkstoffen,
aus Wdrmelibergangsbetrachtungen, Gewichtsgriinden und nicht zuletzt aus
finanziellen Uberlegungen ist man gezwungen, auf sehr diinne, hochbelast-

bare Materialstdrken auszuweichen. Dazu ein Beispiel:

Die ersten Brennelemente des FRZ mit metallischem Uran als Brennstoff hat-
ten einen Durchmesser von 34 mm. Die Wandstidrke der Hiille aus Reinalumi-
nium betrug 1 mm. Die AuBentemperatur der Umhillung lag bei ca SOOC. Wegen
des geringen Abbrandes und der niedrigen Temperatur baute sich im Innern
kein nennenswerter Spaltgasdruck auf. Der mit keramischen Brennstoff ge-
fillte Brennstab des Schnellen Briters wird einen Durchmesser von nur

6 - 8 mm haben bei Wandstdérken der Hiille von 0,25 - 0,5 mm. Wegen des er-
wiinschten grolRen Abbrandes und der hohen Brennstofftemperatur mull man mit
Spaltgasdriicken bis zu iliber Hundert Atmosphdren rechnen, die von dem Hiill-

werkstoff bei Wandtemperaturen von ca 65000 aufgenommen werden sollen.

Da man bei einem Brennelement nicht ohne SchweiBverbindungen auskommt, er-
hebt sich sofort die Frage, ob solche geringen Materialstdrken noch zuver-
lassig unter Schutzgas geschweiBt werden kdnnen. Es handelt sich um hoch-
warmfeste Werkstoffe, liber deren Verhalten unter den extremen Reaktorbe-

dingungen bei hoher Neutronenbestrahlung noch relativ wenig bekannt ist,
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sowie um Legierungen und Werkstoffkombinationen, die noch entwickelt wer-

den miissen.

Bei solchen Problemen haben sich die Grenzen der konventionellen SchweiB-
verfahren sehr deutlich gezeigt, so daB das Elektronenstrahlschweiflen in
den letzten Jahren immer mehr in den Vordergrund geriickt ist, dessen Prin-
zip seit etwa 1o Jahren bekannt ist. Das SchweiBlen unter Hochvakuum, mit
extrem hohen Leistungsdichten ohne Zusatzwerkstoffe, bietet zur Zeit die
einzige MBglichkeit, den in Abschnitt 1.7 geschilderten Forderungen an die

Schweifiverbindungen gerecht zu werden.

Die Anwendungen dieses Verfahrens erfolgt im Kernforschungszentrum Karls-

ruhe auf folgenden 3 Gebieten

a) Untersuchungen iber die SchweiBbarkeit hochwarmfester Werkstoffe und
Sonderlegierungen, wobei das mechansiche und technologische Verhalten
in der SchweiBzone von dem des ungeschweiflten Grundstoffes mbglichst

wenig abweichen soll. (s.Abschn. 4.21 - L.24)

b) Das Schweifien von kompletten, ggf. plutoniumhaltigen Brennelementen

(s.Abschn. 3)

¢) SchweiBungen an Proben, die mit den konventionellen Verfahren nicht

oder nur ungeniigend geschweiBt werden konnen (s.Abschn. 4.1 und 4.2)

1.7 Anforderungen an die SchweiBlverbindungen.

Wegen der oben geschilderten hohen Anforderungen geniigt es nicht, daB ein
Werkstiick gut geschweiBt ist, daB es frei von Schlacke- und Wolframein-

schliissen sowie frei von Poren ist. Derartige Mdngel sind bei Wandstérken



von 0,5 mm und darunter von vornherein nicht zulédssig.

Man will dariiber hinaus erreichen, daBl die SchweifinZhte und ihre Umgebung
frei von Anlauffarben sind, weil diese der AnlaB zu einer verstdrkten
Korrosion sind und oft durch nachtridgliche mechanische Bearbeitung oeder
durch Beizen nur schwer entfernt werden konnen. Ferner wird gewinscht, daB
die wdrmebeeinflulte Zone neben der SchweifBnaht sehr klein ist oder durch
konzentrierte Energiezufuhr wdhrend des Schweillens eine solche nicht auf-
tritt, weil die RiBgefahr in diesem Bereich bekanntlich sehr grofi ist.
Durch eine konzentrierte Energiezufuhr auf einen kleinen Bereich gelangt
auflerdem wenig Wdrme in das die Schweiflnaht umgebende Grundmaterial, wo-

durch kein nennenswerter Verzug auftritt.

Das Gefilige in der aufgeschmolzenen Zone soll sich von dem des ungeschweif’-
ten Grundwerkstoffes moglichst wenig unterscheiden, da eine nachtragliche
Warmebehandlung in vielen Fdllen unerwiinscht ist. Von der Schmelzzone ver-
langt man, daB sie mSglichst keine Konzentrations@nderungen gegeniiber dem
Grundmaterial aufweist; z.B. bei CrNi 18 9 keine Verarmung an den stabili-
sierenden Elementen Niob und Titan. Die SchweiBnaht soll mdglichst glatt
sein, damit keine Kerbwirkung auftritt und eine nachtrédgliche mechanische
Bearbeitung vermieden wird, was eine zusidtzliche Erschwerung insbesondere

bei plutoniumhaltigen Brennelementen bedeuten wiirde.

In den Abschnitten 4.1.7 und 4.1.2 wird gezeigt, daB bei dem Elektronen-
strahlschweiflverfahren durch die Vielzahl von Parametern eine sehr glins-
tige, reproduzierbare BeeinfluBung beziiglich einer optimalen Schweifung

moglich ist.



1.2 SchweiBbarkeit der Werkstoffe.

Die SchweiBbarkeit eines Werkstoffes ist zundchst von seinen Hauptle-
gierungselementen abhdngig. Sie wird bei den ferritischen Stdhlen durch
den Kohlenstoff entscheidend beeinfluBt, dessen unerwiinschte Wirkung beil
Gehalten > 0,2 % durch die Hirteneigung der Ubergangszone und der damit
verbundenen RiBgefahr besteht. Auch zu hohe Phosphor- und Schwefelgehal-
te sind unerwiinscht. Letzterer bildet mit Nickel, Kobalt, Molybdédn usw.
niedrigschmelzende EButektika. Ebenfalls unerwiinscht sind zu hohe Sauer-

stoff-, Stickstoff- und Wasserstoffgehalte.

Bei den austenitischen Stdhlen mit den zus&#tzlichen Legierungselementen
Molybddn, Wolfram usw. hat der Ferrit zundchst eine positive Wirkung, in-
dem er die Schweille unempfindlich gegeniiber Mikrorissen macht. Schwierig-
keiten konnen jedoch dadurch entstehen, wenn sich bei erhShter Temperatur
die Sigmaphase bildet. Diese Phase laBlt sich zwar durch Erhthen des
Nickelanteils vermeiden, jedoch wdchst damit die Gefahr, daBl in diesen

vollaustenitischen Stdhlen Risse auftreten. [1].

Eine besondere Beachtung verdient bei nichtrostenden Stdhlen die inter-
kristalline Korrosion. Sie wird durch niedere Kohlenstoffgehalte (<o,02%)
oder bei hdheren C-Gehalten durch sog. Stabilisatoren (Karbidbildende

Elemente, Nb, Ti) vermieden.

Fiir die Schweiflbarkeit ist ferner das angewendete Schweilverfahren von
Bedeutung. Dabei ist wesentlich, auf welche Weise die Energie zugefiihrt

wird, die zum Aufschmelzen des Werkstoffes notwendig ist, und welche



Energiedichten erreicht werden kdnnen. Je hoher die Energiedichten sind,
umso groBer kann die Schweiflgeschwindigkeit sein. Dies wirkt sich beson-
ders gilinstig bei TiefschweiBungen, MikroschweifBungen, Schweiflungen an
hochhitzebestédndigen Werkstoffen oder beim Verschweilen verschiedenar-
tiger Materialien aus. Sie haben den weiteren Vorteil, daB die Abkiihl-
ungsgeschwindigkeit sehr groBl ist, so daR diffusionsgesteuerte Umwand-
lungsvorgidnge nicht zu erwarten sind. In der Tabelle 71 werden einige
SchweiBverfahren beziiglich der Ausdehnung der Schweiflzone und der maxi-

malen Energiedichte verglichen.

Hochste erreichbare

SchweiBverfahren Kleinster erreichbarer Leistungsdichte
Querschnitt [cm2] [Watt cm-aj
. -2
Schweif3flamme 1o 5 x 1o
Lichtbogen 1077 107
-6 9
Elektronenstrahl 1o 1o

Tabelle 1 Querschnitt und Leistungsdichten bei verschiedenen

SchweiBverfahren

2. Prinzip des Elektronenstrahlschweiflens

Die Materialbearbeitung durch Elektronenstrahlen ist schon seit mehreren

Jahren bekannt [2,3,4]. Von einem glilhenden Wolframdraht werden aufgrund

der hohen Temperatur Elektronen emittiert. Die zwischen Kathode und



Anode angelegte Hochspannung beschleunigt die Elektronen auf Energien bis
zu 150 KeV. Durch geeignete Form des elektrischen Feldes ist es mdglich,
dafi die Elektronen nur innerhalb eines sehr kleinen Raumwinkels austreten.
Weitere elektrische und magnetische Felder fokussieren diesen gebiindelten
Strahl auf das Werkstiick, wobei sehr kleine Strahldurchmesser mit ent-

sprechend hohen Energiedichten von 109Watt/cm2 erreicht werden konnen.

Die hochbeschleunigten Elektronen treffen nun auf das Werkstiick, wobei
die kinetische Energie fast vollstdndig in Wdrme umgewandelt wird. Den

Betrag dieser nutzbaren Wdrme erhdlt man durch die Beziehung
Q=o0,24 . U . I . t [call

Dabei ist U die Potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode in Volt, I
der Strahlstrom in Ampere und t die Einwirkungszeit des Strahles in
Sekunden. Die bei diesem Prozefl entstehende Rontgenstrahlung mufl bei der

Auslegung der Anlage durch Bleiabschirmung beriicksichtigt werden.

Von den thermischen Eigenschaften des bestrahlten Materials hdngt die
Erwdrmung an der Auftreffstelle ab. Je nach dem Dampfdruck des Werkstof-

fes stellt sich eine bestimmte Verdampfungsgeschwindigkeit ein.

Die Energiedichte kann nun so hoch gewdhlt werden, daB die Verdampfungs-
geschwindigkeit an der getroffenen Stelle so groBR ist, daB sich der
Strahl als sehr feiner Kanal tief in das Material hineinfrift. Die durch
Verdampfung auftretenden Materialverluste sind erfahrungsgemil sehr ge-
ring. Nach dem Abschalten des Strahle schlieft sich der Kanal sofort
wieder, so dafl ein solcher Effekt zur Ausfilhrung von SchweifBungen gut

geeignet ist.



Wegen der hohen Energiedichte ist es moglich, den Werkstoff an der
SchweiBstelle in auBerordentlich kurzer Zeit auf Schmelztemperatur zu
bringen und dadurch hohe Schweifligeschwindigkeiten zu erreichen, wobei die
unmittelbare Umgebung der SchweiBnaht wegen der relativ trédgen Warmelei-
tung nur sehr wen’g erwdrmt wird. So gelingt es bei Wolfram, eine 8 um
starke Schicht durch Beschuss mit 100 KeV-Elektronen und einer Leistungs-
dichte von 109 Watt/cm2 in 10_8 Sekunden auf eine mittlere Temperatur von
Looo® K zu erhitzen, widhrend ein um 8 um entfernter Punkt im Material

5

durch Wdrmeleitung erst in 1o ~ Sekunden auf eine entsprechende Tempera-

tur gebracht wird. [5].

Bei dem Elektronenstrahlschweillverfahren sind Hochspannung, Strahlstrom
und SchweiBgeschwindigkeit die wichtigsten Parameter. Dariiber hinaus

kann man den Strahl wdhrend des SchweiBens reproduzierbar in SchweiB-
richtung und senkrecht dazu ablenken. Ferner ist es moglich, die Energie-
zufithrung durch einen gepulsten Strahl HuBerst gering zu halten. Dadurch
ist es mdglich, die Form der SchweiBnaht und das Materialgefiige zu veran-

dern. (s. Abb. 8 - 11)

3. Beschreibung der Anlage

Ein Schema der Elektronenstrahl-Schweilimaschine wird in der Abb. 1 ge-
zeigt. Von der Kathode a werden die Elektronen aufgrund der angelegten
Hochspannung zu einer ringformigen Anode beschleunigt, wobei die Ka-

thode mit Wehneltzylinder auf Hochspannungspotential, die Anode dagegen

auf Erdpotential liegt. Durch den Wehneltzylinder ist es mdglich, den



Strahlstrom fast trdgheitslos ein- und auszuschalten, wodurch ein soge-~

nannter Impulsbetrieb ermoglicht wird.

Um den Strahl genau in die optische Achse zu bringen und eine gute Ab-~
bildung der Kathode bzw. eine giinstige Energieverteilung im Elektronen-
strahl zu erhalten, sind unterhalb der Anode zwei Justierspulen ange-
bracht. Eine wassergekiihlte Blende absorbiert die

Randstrahlen, damit die Abbildungsfehler &hnlich wie

a
b~ ™3
bei licht-optischen Systemen klein sind. N
J e -
P T
Weiter tritt der Elektronenstrahl durch das Beob- % N
A
achtungssystem, bestehend aus durchbohrtem Umlenk- f gD
g 1 p
spiegel und durchbohrter Glaslinse, in die Magnet- h *
l
linse, die den Strahl auf dem Werkstiick fokussiert. k
~ n
l 1
Unter der Magnetlinse ist eine weitere Ablenkspule m I _;szzigiL:*

angebracht, die eine oszillierende Bewegung des

Elektronenstrahls iiber dem Werkstiick ermtglicht.

Abb. 1 Schema der
Elektronen-
strahlschweifR-
maschine [6]

Der Schweillvorgang kann durch das Einblickmikroskop f

beobachtet werden.

Die Abb. 2 zeigt die Gesamtanlage. Oben befindet sich das elektronenop-
tische System, dessen Schema in der vorhergehenden Abbildung zu sehen ist.
Daran schlieRt sich die Schweifkammer mit den Antrieben fiir die Bewegungs-
moglichkeiten des Werkstiickes an. Neben der x-, y- und z-Richtung ist eine
Drehung um die Achse des elektronenoptsichen Systems und um die Kammer-
achse mdglich. Seitlich angebracht ist das Bedienungspult fiir die Be-
wegungen, die von auBen steuerbar sind. Jede der 5 Bewegungsmoglichkeiten

kann mit verschiedenen Geschwindigkeiten gefahren werden. Zusdtzlich ist
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B3 Bt B2 Al

Abb. 2 Elektronenstrahl-Schweilanlage ES 1013 der Fa. Zeiss

ein Feinantrieb zum Ausrichten des Werkstiickes vorhanden. Es ist selbst-
verstédndlich, dafl der Elektronenstrahl mit einem kleinsten, leistungsab-
hdngigen Durchmesser von 0,05 mm, genau auf die zu schweillende Stelle ge-
bracht werden muB. Entsprechend genau ist das Werkstiick zu bewegen.
Leider wird dieser Umstand in der Praxis oft nicht geniigend gewiirdigt.
Fir eine gute SchweiBlanlage sollte der Aufwand filir das Bewegungssystem
etwa in derselben Grofenordnung liegen, wie der des elektronenoptischen

Systems. AuBlerdem ist ein gutes Beobachtungssystem notwendig.

Neben der Anlage befindet sich der Steuerschrank fir das elektronenop-
tische System sowie die Bedienungspulte fir die Hochspannungs- und

-

Vakuumanlage. Es kann bei einem Druck von 5 . o - 10_5 Torr in der
Kammer geschweift werden. Bei einem kleineren Unterdruck als 5 . 10-4
Torr sind Uberschldge im Kathodenteil mdglich. AuBerdem nimmt die Lebens-

dauer der Kathode ab. Sauerstoff- bzw. stickstoffempfindliche Werkstoffe

sind bei ca. 10—5 Torr zu schweiBen.
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Die Schweifkammer hat einen Durchmesser von 0,9 m und eine Linge von

1,20 m, in der Werkstiicke bis zu 6o kg Gewicht aufgenommen werden kdnnen.
Bis zu dieser Belastung ist ein einwandfreier Transport der Werkstiicke
gewdhrleistet. Die Hohe der Anlage betridgt ca. 3 m, das Gewicht, nicht zu-~

letzt wegen der erforderlichen Bleiabschirmung, ca. 3 to.

Die fiir die verschiedenen Materialdicken erforderlichen Leistungen werden
bei der oben beschriebenen Anlage durch eine verdnderliche Hochspannung
von 70 - 150 kV und variablen Strahlstrdmen bis zu 20 mA erreicht. Daher
kann mit einem sehr schmalen, langbrennweitigen Elektronenstrahl gear-
beitet werden, dessen Durchmesser sich iiber eine Strecke von 20 mm nicht
wesentlich &dndert, so daB nur eine Fokussierung auf der Werkstoffober~

fldche zu erfolgen braucht.

Es gibt noch eine andere Mdglichkeit, &hnliche SchweiBleistungen von

3 = 5 kW zu erhalten, indem mit einer relativ kleinen, konstanten
Hochspannung von 30 kV und verdnderlichem Strahlstrom bis zu 170 mA gear-
beitet wird. Dieses Prinzip [7] ist bei der Anlage der Fa. Balzers (s.
Abb. 4) verwirklicht. Es hat zwei Vorteile: die Isolationsprobleme am
Kathodenteil sind wesentlich einfacher, und die auftretende Rontgen-
strahlung ist erheblich geringer. Sie wird schon von der Kammerwand ohne

zusétzliche Bleiabschirmung absorbiert.

Fir die hohen Emissionsstrome bei kleinerer Hochspannung muB die Kathode
jedoch anders ausgebildet sein. Ein diinner Wolframfaden wiirde sofort ver-
dampfen. Deshalb besteht die Kathode aus einem Wolframstadb von 0,5 bis
1,5 mm Durchmesser. Ein Ende ist senkrecht zur Achse plangeschliffen und

wirkt als Emissionsfldche, wenn der Schaft durch Elektronenbeschul be-



- 11 -

heizt wird. Der Durchmesser des Wolframbolzens bestimmt den Durchmesser

des Brennflecks am Werkstiick.

Die Abb. 3> zeigt einen Schnitt durch eine solche Anlage.

1 Schwenkbarer Strahirohrkopf 12 Fenster 26 Platenventl-Reznpient

2 1solaror 13 wernstuck 27 Dltanger (Battier

3 Bolzenkathode 14 Bewegungsewnnchiung 28 Diffusionspumpe-Reziprent
4 Verstetivare Anoce 15 2

5 Crossover-Anods 16 Stranisteverung 30 Femvaxuum-MeBzele
© Kanonen-venti k- a

7 Apentur-Blence 21 O 2

8 Beobachtungseinrichtung 22 Mochvaruur m-MeBzeiie 40 Kuhtwasser- ung Prefiut-
9 Magnetinse 73 Fiutvent! veneung

10 Abienksputen 2 Me: «

11 Swrantohrbooensunlung 25 Bypassventi!

Abb. 3 Schema der Elektronenstrahl-Schweifimaschine-ESW5 der Fa. Balzers

Oben erkennt man wieder das elektronenoptische System mit Kathode, Anode,
Beobachtungseinrichtung, Magnetlinse und Ablenkspulen, &hanlich wie bei
der vorher beschriebenen Anlage. Uber der Beobachtungseinrichtung ist

ein Absperrventil angebracht. Dadurch kann der Kathodenraum von der
Schweiflkammer getrennt werden. Eine kleine Diffusionspumpe halt im oberen

5

Teil einen Druck von 1o - Torr aufrecht, wdhrend unten die SchweiBlkammer
gedffnet werden kann. Am Schaltpult unterhalb der SchweiBkammer erfolgt
die Steuerung des Elektronenstrahles und die des Werkstiicktransportes.

Die Gesamtanlage wird in der Abbildung 4 gezeigt. Wegen der bereits er-



Abb. 4 Elektronenstrahl-SchweiBmaschine ESW 5 der Fa. Balzers

widhnten Isolationsprobleme fdllt der Kathodenteil relativ klein aus. Das
erleichtert das Auswechseln der Kathode wesentlich, weil dieser Teil nur
aufgeklappt wird. Die SchweiBkammer f#1lt ebenfalls relativ klein aus. Da-
durch ist die Evakuierungszeit entsprechend kurz. Nach einer Minute ist
ein Druck < 5 . 10_4 Torr zu erreichen, so dafl bereits nach dieser Zeit
geschweillt werden kann. Unter der Schweilkammer befindet sich die Be-
dienungseinrichtung fir den Elektronenstrahl und die Bewegung des Werk-
stiickes. Daneben sind die Hochspannungseinrichtung und der Schaltschrank
fiir die Vakuumanlage angeordnet mit den MeBgerdten fiir das elektronenop-

tische System.

An dieser Balzersanlage, die haupts&dchlich zum Dichtschweiflen der rohr-

formigen, plutoniumhaltigen Brennelemente angeschafft wurde, ist am seit-



- 13 -

lichen Einblick der SchweiBkammer eine Vorrichtung angebracht, in der
Rohre bis zu 1,50 m Linge geschweiBt werden kdnnen. Sie besteht haupt-
sdchlich aus einem Rohr von ca. 50 mm Durchmesser mit verschiedenen
Lagerstellen, in die das Brennelement nach dem Einfiillen des Brennstoffes
gebracht wird. Vorrichtung mit Brennelement wird zur SchweiBanlage trans-
portiert und liber eine Schnellflanschverbindung an die Kammer ange-

schlossen.

Ahnlich im Prinzip, also mit einer Hochspannung von 30 kV arbeitend, ist

-

die Anlage der Fa. Sciaky, Frankreich, die in der Abb. 5 gezeigt wird.

In der Schweillkammer befindet sich gleichzeitig das elektronenoptische
System, das im Gegensatz zu anderen Anlagen bewegt wird, wdhrend das
Werkstiick stillsteht. Fiir VersuchsschweiBungen ist diese Anlage weniger

gut geeignet, weil die Bewegungsmdglichkeiten fiir das elektronenoptische

Abb. 5 Elektronenstrahl-SchweiBmaschine der Firma Sciaky
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System kleiner sind, und die Beobachtung des SchweiBRvorgangs wegen der be-
wegten Kathode bei stillstehendem Werkstiick erschwert ist. Dagegen ist die
Anlage aufgrund des einfachen Aufbaus fiir SerienschweiBungen bestimmter
Geometrie und zum Einbau in eine Glove-Box mit eventueller Fernbedienung

gut geeignet.

L. Anwendungen des ElektronenstrahlschweiBens

4,1 Allgemeine Anwendungen \\Qi:\\

Zundchst wird das Verhaltnis SchweiBnahtbreite zu Schweif3-

nahttiefe gezeigt. Es betrdgt 1 : 1o bis 1 : 20 (Fq),

wdhrend bei Lichtbogen- oder AutogenschweiBungen (FZ) ein

Verh&dltnis besser als 1 : 1 kaum erreicht werden kann.

Abb. 6 Schema-
tischer Ver-
gleich der

Die maximalen Materialstdrken, die mit unserer ZeiB-Ma-
Schmelzzonen (9]

schine geschweiBRt werden konnen, betragen an V2A ca. 30 mm.

Die grofiten SchweiBanlagen in Amerika, die nach dem selben Prinzip, Jjedoch
mit weit hoheren Strahlstrdmen arbeiten, ermdglichen das SchweiBlen von

100 mm dicken Chrom-Nickellegierungen. Die Schweillgeschwindigkeit liegt
dann allerdings nur bei etwa 0,2 m pro Minute, wdhrend sie bei diinneren Ma-
terialstarken 1 - 5 m pro Minute betrdgt. Mit groBerer Hochspannung als

150 KV ist kaum noch eine nennenswerte Verbesserung zu erreichen, weil die

Isolationsprobleme oberhalb 150 KV sehr schwer zu beherrschen sind.

Voraussetzung fiir gute SchweiBndhte ist einmal, dafl die Proben an den zu
schweifienden Stellen sorgfdltig bearbeitet sind, damit der Elektronen-
strahl nicht zwischen den StoBkanten hindurchtritt, ohne das Material auf-

zuschmelzen. Auflerdem miissen die zu schweiflenden Teile sehr sauber sein.
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Verunreinigungen fiihren zu Gasporen bzw. zu Lochern. Dariiber wird noch an

anderer Stelle zu berichten sein.

Auch Metalle mit hohen Schmelzpunkten, wie Tantal und Wolfram, lassen
sich gut schweiBler. So wurde z.B. ein Tantalblech von 0,3 mm Stdrke zu
einem Rohr gebogen und mit entsprechenden Deckeln zu einer Kapsel ver-
schweiBt. Das Material ist so gut verlaufen, daBl die Naht kaum zu sehen

ist.

Stahl-, Tantal- und Wolframbleche von o,1 mm Dicke lassen sich noch gut
schweiflen. Unter gewissen Voraussetzungen kénnen Materialstérken von 0,07 mm
geschweilt werden, sogar bei sehr verschiedenen St&rken der beiden Teile.
Das ist nur mdglich, weil diese wegen der hohen Energiedichte im Strahl
gleichzeitig gum Sohmelzen gebracht werden, was mit anderen Verfahren nicht

gelingt.

Deshalb bereitet es kedme Schwierigkeiten, verschiedenartige Werkstoffe
miteinander zu verschweiflen, auch wenn deren Schmelzpunkte sehr unter-
schiedlieh sind, z.B. V2A mit Kupfer. Ahnlich giinstig liegen die Verh#lt-

nisse bei Kupfer-Nickel, Inconel-V2A oder Incoloy-V2A,

Schwieriger ist es bei den Materialkombinationen, die sich wegen Bildung
einer intermetallischen Phase nicht direkt miteinander verschweiBen lassen,
wie etwa Eisen-Aluminium oder «die Fe/Ni-Legierungen mit Zircaloy bzw.

e (7 Ml ol 1
Vanadium. Dies gelingt auch nicht mit anderen SchmelzschweiBverfahren. Bei

derartigen Systemen kann man sich aber durch Zwischenlegen eines Materials

helfen, das mit den anliegenden Werkstoffen keine neuen Phasen bildet.
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4,1.2 Versuchsproben

Im folgenden werden eine Reihe von Beispielen beschrieben, die den

vielseitigen Einsatz unserer ElektronenstrahlschweiBanlage verdeutlichen.

Es wurden folgende SchweiBungen ausgefiihrt:

Bestrahlungsproben fiir Projekt Mol 2 zum Testen verschiedener hoch-

warmfester Materialien unter Bedingungen, denen das Brennelement des

Schnellen Briiters ausgesetzt sein wird.

Brennelementrohre mit Abstandshaltern

Fermi-Brennelemente

EVESR-~-Brennelemente

Brennelemente mit Sinterstopfen zur Ableitung der Spaltgase

Versuchsproben mit Natriumfiillung, um den EinfluB des Kiihlmittels

auf das Zeitstandsverhalten bestimmter Werkstoffe studieren zu konnen

Brennelemente mit Sollbruchstellen zur Lokalisierung eventueller

Brennelementschédden

Brennstoffpldttchen mit extrem diinner Umhiillung

Detektorkapseln fir Projekt Mol III zur Neutronenflulmessung

Detektorkapseln zur Ermittlung von Wérmeiibergingen



- 17 -

Brennelementpriiflinge zum Einvibrieren von plutoniumoxidhaltigem Uran-

oxid

Vanadium- und Molybddnheizleiterbleche, Tantalheizleiter mit V24,
Molybdén-Hochdruckeins&dtze, Tantalkapseln fiir Hochtemperaturmessungen

und Injektionsnadeln zur Entnahme radioaktiver Losungen.

Auf ein Beispiel soll etwas ausfilhrlicher eingegangen werden, und zwar auf
die SchweiBungen an den Mol 2 - Priiflingen. Vom Institut fiir Reaktorenent-
wicklung wurde ein Priifling angefertigt, mit dem es mdglich ist, die Le-
gierungen CrNi 16 13, CrNi 20 25, Incoloy, Inconel 600, Inconel X 550 und
Inconel X 750 unter &dhnlichen Bedingungen zu testen, denen ein noch zu
entwickelndes Brennelement eines Schnellen Briiters ausgesetzt sein wird.
Die Abb. 7 zeigt einen Priifling, der wdhrend der Bestrahlung im BR 2 in
Mol durch einen Heizleiter auf maximal 800°C und iiber eine Kapillare auf

einen Druck von maximal U450 Atmosphdren gebracht wird.
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Abb. 7 Priifling fiir Mol 2 - Versuch [8]



Das Hiillrohr hat einen Durchmesser von ca. 7 mm, eine Wandstdrke von

0,3 mm, eine Ldnge von etwa 50 mm und besteht aus den oben genannten Le-
gierungen. Daran ist auf jeder Seite eine Kappe aus V2A aufzuschweilen,
in die jeweils der Heizleiter und die Kapillare vonrn 1,5 mm bzw. 1,2 mm

Durchmesser mit einer Wandstdrke von 0,3 mm einzuschweiflen sind.

Wenn derartig kleine Abmessungen und diinne Wandstdrken zuverlidssig zu
schweiBen sind, werden an die Herstellung des Priiflings und an das SchweiB-
verfahren beachtliche Anforderungen gestellt. Sofern die Verbindungsteile
geniigend gesdubert werden, bereitet das Verschweifien der Hiillrohre mit den
Kappen keine Schwierigkeiten, obwohl es sich um verschiedenartige Werk-
stoffe handelt. Das Reinigen der Proben ist deshalb so wichtig, weil Verun-
reinigungen beim Auftreffen des Elektronenstrahles sofort verdampfen und

zu Poren und Lochern fiihren. Dasselbe gilt fiir die SchweiBungen an Heiz-
leiter und Kapillare. Diese miissen in den Kappen gut eingepasst sein. Ein
unterschiedlicher Spalt beeinfluBt den Wiarmeiibergang zur Kapillare bzw.

zum Heizleiter. Deshalb wird deren Oberfldche entweder nicht geniligend auf-

geschmolzen, oder aber die Teile schmelzen ab.

Besondere Anforderungen sind an die Einhaltung der MaRe am Bund der Kappe

zu stellen. Eine VergrdBerung der Materialstidrke an dieser Stelle um 1/10 mm
bedeutet bereits einen Materialzuwachs von etwa 30 %. Dies wiirde zur Fol-

ge haben, daB der Elektronenstrahl nicht wie vorgesehen 0,15 mm tief in

die Kapillare eindringt, sondern nur o0,05 mm. Dadurch verschlechtert sich
die Festigkeit und die Giite der Schweifiverbindung. Dasselbe gilt fiir eine
entsprechende MaBunterschreitung, die zum Zulaufen der 1,2 mm dicken Kapil-
lare fithrt. AuBerdem ist wichtig, daB die Bohrungen fiir den Heizleiter und

die Kapillare genau zentrisch angebracht sind. Bei einer Extentrizitiat
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von o,1 mm betrdgt die Wandstidrke einmal o, 4 mm und dann nur o,2 mm.
Wdhrend der Elektronenstrahl in dem einen Fall kaum bis zur Kapillare vor-
dringt, l8uft diese im anderen Fall zu. Besonders kritisch sind die Ver-
h&@ltnisse am Heizleiter, weil der Isolator zwischen Draht und Wand sehr
stark erhitzt wir” und verdampft. Deshalb wurde der Mantel an der SchweiB-

stelle verstdrkt, um Gasausbriiche zu vermeiden. [10]

Es hat sich gezeigt, daB die Eindringtiefe des Elektronenstrahls wegen
der guten Stabilitédt der elektrischen Daten auf + 0,015 mm genau festge-
legt werden kann, sofern die maRlichen Voraussetzungen erfiillt sind. So
konnten bei anderen Proben noch diinnere Kapillaren in grdBerer Stiickzahl
ohne jeden Ausschul} geschweiBt werden. Einige Priiflinge wurden mit Wasser
bis zum Bruch abgedriickt. Dabei konnten ca. 1100 atii erreicht werden, wo-

bei der Bruch stets im Hullrohr und nicht an den SchweiBstellen auftrat.

L,2. Versuchsschweifungen an nickelhaltigen Werkstoffen und

Nickelbasislegierungen

Es hat sich gezeigt, daB eine gute SchweiBbarkeit bei der Auswahl von
Hillmaterialien mit am Anfang aller Uberlegungen stehen muB. In den meis-
ten Fdllen handelt es sich dabei um Legierungen, die in der Technik bis-
her relativ wenig Verwendung finden und deshalb ziemlich teuer sind.
AuBerdem muB in diesem Zusammenhang immer an die Verbindung derartiger
Materialien mit mehr konventionellen Werkstoffen gedacht werden. Uber

die dabei auftretenden Probleme des VerschweiBens verschiedenartiger Ma-

terialien wird gesondert berichtet werden.

4.2.1 SchweiBungen an CrNi 18 8

Bei dieser Legierung handelt es sich um einen gut schweiBbaren Werkstoff.
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Dies zeigte sich bei Zerreill~ und Biegeversuchen. Fiir den Zugversuch wur-
den 37 Proben verwendet. Davon sind 18 Proben in der SchweiBnaht und 19
Proben im Grundmaterial gerissen. Die Zugfestigkeit bei Raumtemperatur
schwankt zwischen 60 und 67 kp/mma. Der Biegeversuch zeigte eine ausge-
zeichnete Duktilitdt der SchweiBnaht. Es wurden 32 Bleche iiber einen
Stempel mit dem Radius der Materialstidrke bis zu einem Winkel von 1500

gebogen. Dabei traten keine Risse auf.

In den folgenden vier Abbildungen soll gezeigt werden, welchen EinfluB
die verschiedenen SchweiBparameter auf die Ausbildung der Schweifinaht

und das Materialgefiige haben.

Die Abb. 8 zeigt einen Querschliff von einer ElektronenstrahlschweiBung
an CrNi 18 8 von 5 mm Stdrke mit gleichbleibender SchweiBnahtbreite von
0,7 mm. Weder oben noch unten ist Material aufgeworfen. Sehr deutlich
hebt sich die SchweiBzone vom unbeeindlufliten Grundmaterial ab. Eine wér-
mebeeinfluBBte Zone ist nicht zu erkennen. Bei den im Bild dunkel er-
scheinenden Bereichen handelt es sich um sehr feinkristallines Material,
wie aus der Abb. 9, einer AusschnittsvergroBRerung, zu ersehen ist. Die
Dentriten sind sehr deutlich zu erkennen. Die Abb. 1o zeigt eine Auf-
nahme, in der durch niedrige Spannung, etwas mehr Strahlstrom und ohne
periodische Ablenkung des Elektronenstrahls wdhrend des Schweiflens das
Gefilige in einzelnen Bereichen der Naht nicht mehr so ausgeprédgt fein-
kristallin ist wie im vorhergehenden Bild. Dafiir ist das Material unten
aufgeworfen. 1ln der Abb. 11 sind die Gefiigeunterschiede sehr gering. Die
obere Hdlfte weist praktisch keine Unterschiede zwischen SchweiBzone und
Grundmaterial auf. Dafiir ist jetzt oben das Material aufgeworfen. Die

Hohe des aufgeworfenen Materials td@uscht etwas durch die Vergroflerung.



In Wirklichkeit betridgt die Materialaufwerfung nur o,6 mm.
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Abb. 8 Querschliff an CrNi 18 8, 5 mm dick
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Abb. 9 Ausschnittsvergroferung von Abb. 8 (200 x)



Abb. 1o Querschliff CrNi 18 8, 5 mm dick
SchweiBdaten 145 KV, 12 mm A, 1o mm/sek, o.W.

Abb. 11 Querschliff an CrNi 18 8, 5 mm dick
SchweiBdaten 150 KV, 15 mm A, 1o mm/sek, LG1
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h.2.2 SchweiBungen an CrNi 16 13, CrNi 20 25, Incoloy und Inconel.

Obwohl sich die einzelnen Legierungen beziiglich ihres Nickelgehaltes, der
hauptsdchlich filir die Rifbildung in der Ubergangszone bei den konventio-

nellen Schweillverfahren verantwortlich ist, wesentlich unterscheiden, ist
bel allen diesen Legierungen ein sehr gutes Schweillverhalten zu verzeich-
nen. Deshalb eriibrigt es sich diese Legierungen einzeln zu besprechen

und Versuchsreihen iiber Festigkeit und Duktilit&dt anzufihren.

Die Kohlenstoffgehalte liegen bei den genannten technischen Legierungen
zwischen 0,71 bis 0,07 % und stdren beim SchweiBen iiberhaupt nicht. Die
Phosphor und Schwefelgehalte sind noch niedriger und liegen zwischen o,01
und o,001 %. Deshalb ist auch von diesen Komponenten kein storender Ein-

fluB zu erwarten.

Das gute SchweiRverhalten der obengenannten Werkstoffe bezieht sich auf
Materialstdrken von 0,3 -~ 2 mm, die von uns untersucht wurden. Bei Dicken
von lo - 20 mm kann sich dies anders verhalten, weil Schweiflvorgang und
Abkiihlung wesentlich langsamer verlaufen, so daB wdrmebeeinfluBRte Zonen

moglich werden.

Unterschiede im Hdrteverlauf miilRten sich jedoch bei den Inconel-Proben
einstellen. Bei Inconel X 550 handelt es sich um einen ausscheidungshir-
tenden Werkstoff im Gegensatz zum Inconel 6oo als nichtausscheidungshir-
tende Legierung. Aufgrund dieser Tatsache ist die Hdrte bei der ersten
Legierung in der SchweiBnaht deutlich kleiner als im unbeeinfluBten
Grundmaterial, da der Werkstoff in der aufgeschmolzenen Zone praktisch

homogenisiert ist, wie in Abb. 12 zu sehen ist.
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DaRl der Unterschied nicht noch ausgeprédgter ist, liegt daran, daB die
Bleche nicht voll ausgehdrtet gewesen sind. Dies erkennt man an den re-
lativ niedrigen Werten der Zugfestigkeit um 9o kp/mma, wihrend bei voll-

ausgehdrteten Blechen Werte von 120 kp/mm2 zu verzeichnen sind.
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Abb. 12 Harteverlauf an Inconel 6oo und Inconel X 550

Bei der Legierung CrNi 20 25 sei noch auf eine Besonderheit hingewiesen.
In der Schweifinaht treten je nach den Abkiihlungsbedingungen sehr hiufig
durchgehende, gerichtete Korngrenzen in der SchweiBnaht auf, wie Abb. 13

zeigt.

Die durchgehenden Korngrenzen lassen vermuten, dafl die Festigkeit derar~
tiger SchweiBungen herabgesetzt ist und ein schlechteres Biegeverhalten
auftritt. Beides wurde jedoch nicht beobachtet. Die gerichteten Korngren-
zen sind nicht besonders stabil. Gliihversuche nach dem SchweiBen grgeben,
daB nach 30 Minuten bei 900°C vom Rand der Zone Rekristallisation ein-

setzt. Nach einstiindiger Glilhzeit bei 1000°Cist die gesamte Zone rekris-
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tallisiert.

Abb. 13 Querschiiff an CrNi 20 25; 0,5 mm dick

k.2.3 SchweiBungen an der Molybddn-Legierung TZM

Molybd&n ist bekannt als ein Werkstoff, der sich nicht gut schweiBen
18Bt. Zugfestigkeit und Duktilitit der geschweillten Proben sind bei Raum-
temperatur wesentlich niedriger als die des Ausgangsmaterials [11]. Mit

steigender Temperatur werden die Verh#ltnisse glinstiger.

Wir hatten die Legierung TZM der Fa. Climax mit 0,5 % Ti und 0,08 % Zr
als Bleche von 0,5 mm StHrke vorliegen. Die Schwierigkeiten beginnen be-
reits bei der Probenherstellung, da die Bleche bei der Trennung auf der
Schlagschere auBerordentlich leicht aufsplittern und die Ecken abbrechen.
Da sich Sdgen, Fridsen und eine vorhandene Trennscheibe nicht eigneten,
blieb als einzige rationelle Methode flir die 200 Proben das Trennen auf
der Schlagschere mit einem anschlieBenden Schleifen der geschnittenen
Bleche. Eine zusdtzliche Erwdrmung wihrend des Schneidens brachte keine

Verbesserung.
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Da sich oberflidchliche Verunreinigungen sehr nachteilig auf das Schweif3-
verhalten auswirken, miissen die Proben sehr sorgfdltig gereinigt werden.

Dies erfolgt in 3 Schritten.

Die Bleche werden zundchst in heiBem Trichlordthylen entfettet. Danach
sind sie 1o Minuten einer 80°C warmen Losung von 1o % NaOH + 5 % KMnOL+ +

85 % H

2O auszusetzen. Anschlieflend bringt man die Bleche weitere 1o
Minuten bei Raumtemperatur in eine LSsung von 15 % HCl + 15 % H,S0, +

10 % CrO, + 60 % H,0 (alles in Gewichtsprozent). Mit einem Spiilen in kal-

3

tem Wasser wird der ReinigungsprozeB beendet. Es ist zweckmidBig, die

Proben anschliefend unter Vakuum aufzubewahren.

Am TZM der Firma Climax ist uns bisher beim Schweiflen kein Erfolg be-
schieden. Es konnte kein nennenswerter Biegewinkel erreicht werden. Auch
der Ubergang vom Dauerstrahl zum gepulsten Strahl bei verschiedenen Im-
pulsfrequenzen und Impulsdauern brachte keine Verbesserung. Das Vakuum

in der SchweiBkammer wurde deshalb verdndert, um den Sauerstoffeinflul
bei ungeniigendem Unterdruck auszuschlieBen. Eine Abh&dngigkeit von der
Walzrichtung zeigte sich nicht. Um die Schrumpfspannungen klein zu halten,

blieben die Bleche einseitig eingespannt.

In der Abb. 14 wird ein Schliffbild vom TZM gezeigt. Man erkennt eine
relativ breite, sich vom Grundmaterial sehr deutlich abhebende Schmelz-
zone, in der ein starkes Kornwachstum auftritt. Bemerkenswert ist die
warmebeeinfluBBte Zone mit einer Breite von 0,5 mm. Varan schliefBt sich
das Grundmaterial mit seiner Walztextur an. s konnte kein meflbarer

Biegewinkel erreicht werden.
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Abb. 14 Querschliff an TZM; o,5 mm dick

Dafl beim Schweilen von Molybdanlegierungen Schwierigkeiten auftreten, war

uns aus der Literatur bekannt [12]. Derartig schlechte Ergebnisse sind

jedoch iiberraschend, zumal die Verunreinigungen nach den Analysenangaben

der Firma als sehr gering anzusehen sind. Erst eine nachtrd@gliche von uns

im chemisch-analytischen Labor vorgenommene Analyse lieferte einen Hin-

weis. In der folgenden Tabelle sind die Werte fiir Sauerstoff, Wasser-

stoff und Stickstoff gegeniiber gestellt.

Material TZM O2 [ppm] H2 [ppm] Na[ppm]
Climax (Herstellerangabe) <5 < 1 L
Climax (gemessener Mittelwert) 200 5o Too
Fansteel (gemessen) 120 12 L6

Tabelle 2: Gasformige Verunreinigungen in TZM
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Die gemessenen Werte bei dem Climax-TZM schwanken um + 50 %, so daB sie
gesintertes Material, die konstanten Werte des Fansteel-TZM geschmolze-
nes Material vermuten lassen. Obwohl die Werte bei Fansteel weit iber den
maximal zulé@ssigen Verunreinigungen liegen, konnte auf Anhieb ein Biege-~
winkel von 40° erreicht werden. Spdter ist sogar ein Winkel von 1500 er-
zielt worden. Es stand jedoch nur wenig Material zur Verfiigung, weshalb
systematische Untersuchungen nicht moglich waren. AuBerdem konnten die
Ergebnisse vom Climax-TZM wegen unterschiedlicher Blechstidrken nicht un-

mittelbar auf Fansteel-TZM iibertragen werden.

Wenn auch die Schweiflbarkeit des TZM sicher noch verbessert werden kann,
so ist es doch unwahrscheinlich, daB grdBere und kompliziertere Kon-

struktionen fehlerfrei und zuverlédssig schweilbar sind. Zumindest wiirde
jede Geometrie und Materialstidrke ein eigenes Untersuchungsprogramm er-

fordern.

L,2.4 VersuchsschweiBungen an einer Vanadium-Legierung.

AbschliefBend noch einige Bemerkungen zu einer Vanadin-Legierung mit

170 % Nb und 20 % Ti, die hinsichtlich einer Wahl zwischen Molybdidn- oder
Vanadin-Legierungen als Hiillmaterial sehr aufschluBreich sind [13]. Zur
Verfiigung stand nur ein kleines Stilick Rundmaterial, das ausgewalzt einen
Streifen von 1o mm Breite, 150 mm Ldnge und o,6 mm Dicke ergab. Die Kalt-
verformung betrug 90 %. Wegen der geringen Menge konnten noch keine sys-
tematischen Versuchsschweifungen zur Ermittlung der optimalen Schweildaten
durchgefilhrt werden. Trotz der ungleichen, ziemlich rauhen SchweifBn&hte

ist bei den wenigen bisher geschweissten Proben ein ausgezeichnetes Ver-
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halten zu beobachten. Es zeigten sich wenig Unterschiede in der Zugfestig-
keit (82 - 88 kp/mmz), wenn man von 2 Proben absieht, die wegen eines
Materialfehlers im Grundmaterial ca. 1o mm neben der SchweiBnaht bei 72
und 72 kp/mm2 gerissen sind (s.Tabelle 3). Vergleicht man die oben ge-
nannten 82 - 88 kp/mm2 mit dem Wert der geglilhten, ungeschweifiten Probe
aus Rundmaterial, so ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung. Die

Festigkeit der gewalzten, ungeschweiBten Probe liegt bei 114 kp/mma.

[:4
Probe Behandlung k§/1n2 Ort des Bruches

Blindnaht, mech. gereinigt
9o % kaltverformt 88,5 wirmebeeinfluBte Zone

Stumpfnaht, mech. gereinigt,
2 90 % kaltverformt 81,0 warmebeeinfluBte Zone

Blindnaht, chem. gereinigt,

90 ¥ kaltverforat 81,2 Grundmaterial
Blindnaht, mech. gereinigt,
4 gegliint 71,8 Grundmaterial

Blindnaht, mech. gereinigt,
gegliiht 4,5 Grundmaterial

6 Vergleichsprobe aus Rundmaterial,
ungeachweit gegliiht 82,5 -

ungeachweiflt, mech. gereinigt,
90 % kaltverformt 114 -

Tabelle 3. Zugfestigkeit einer Vanadin-Legierung mit 1o % Nb und 20 % Ti

Ein Gefligebild der genannten Legierung zeigt die Abb. 15. Am rechten
Bildrand ist sehr deutlich das Verformungsgefiige zu sehen, daneben zur
Schweifnaht hin, die wdrmebeeinfluBte Zone. Besonders zu beachten ist,

daBl sich die Schweilzone nur wenig vom Grundmaterial unterscheidet, ob-
wohl Vanadium in der aufgeschmolzenen Zone sehr zum Kornwachstum neigt,
wie Untersuchungen an Rein-Vanadium gezeigt haben. Erwdhnenswert ist

noch die Tatsache, daB an allen bisher geschweiBten Werkstoffen nie eine
Porenbildung beobachtet wurde. Bei Rein~Vanadium dagegen traten stets
Poren auf. Sie sind auf Oxydoberflichenschichten zuriickzufiihren. Die Poren

verschwinden, sobald die Bleche chemisch gereinigt werden,wie bei TZM be-
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schrieben.

Abb. 15 Querschliff an Vanadium mit 1o % Nb und 20 % Ti; 0,5 mm dick

Die Duktilitdt der geschweilten Bleche ist sehr gut. Bis zu einem
Biegewinkel von 1500 traten keine Risse auf. Erst nach mehrmaligem Hin-

und Herbiegen zerbricht schliefllich die Probe.

5. Abschlielende Bemerkungen.

An den bisherigen Beispielen sollte gezeigt werden, daB das Elektronen-
strahlschweiflen besonders bei erhdhten Sicherheitsanforderungen ein sehr
wertvolles Schweillverfahren ist, das in der Reaktortechnik auch kompli-
zierte Konstruktionselemente mit grofler Genauigkeit und Sicherheit zu ver-
binden gestattet. Es s0ll damit nicht gesagt sein, daB das Elektronen-
strahlschweiflen den anderen Verfahren in jeder Beziehung, insbesondere
Skonomisch, iiberlegen ist. Es wdre unsinnig, z.B. unlegierte oder niedrig

legierte Stdhle, Aluminium oder Kupfer in jedem Fall mit Elektronen-



strahlen zu schweiBen. Trotzdem ist es erstaunlich, wie oft sogar Massen-
teile auf diese Weise rationell geschweift werden konnen, wenn man
mehrere hundert gleichartige SchweiBungen hintereinander ausfiihrt, ohne

die Kammer zwischendurch zu beliiften.

Wenn jedoch sauerstoffempfindliche Legierungen zu schweiflen sind und An-~
lauffarben aus Korrosionsgriinden vermieden werden miissen, ist eine Schutz-~
gasschweifung mit entsprechender Pistole nicht ausreichend, auch dann
nicht, wenn unterhalb des zu schweifenden Werkstiickes zusdtzlich Schutz-
gas zugefiihrt wird. Abgesehen davon, daB es infolge des Gasstromes leicht
zu Poren im SchweiBgut kommt, ist aufgrund der Wirbelbildung an der
SchweifRstelle nie auszuschlieflen, daf Sauerstoff bzw. Stickstoff an diese
Stelle gelangt. In einem solchen Falle bleibt nichts anderes iibrig, als
eine geschlossene Kammer, am besten eine Vakuumkammer, zu verwenden.
Heute beherrscht man die Vakuumtechnik dermafien, daB Kammern bis zu 20 m
Ldnge und Durchmessern von einigen Metern mdglich sind, in denen ganze
Tragfldchen, Raketenstufen und Brennelementanordnungen geschweiBt werden

konnen.

In der letzten Zeit hat es nicht an Versuchen gefehlt, Elektronenstrahl-
schweiBungen an Luft vorzunehmen [14][15]. Das Problem dabei ist nicht
der Austritt des Elektronenstrahles in die Atmosphdre, der durch mehrere
hinter- bzw. ibereinander liegende Druckstufen mit getrennten Absaug-
stellen erfolgt. Hierdurch wird ein schrittweiser Ubergang von 760 Torr
bis zu ca 10_11L Torr hergestellt, der wegen Isolationsproblemen im
Kathodenteil und Streuung der Elektronen an Luft erforderlich ist. Das

eigentliche Problem ist die Verbreiterung des Elektronenstrahls aufgrund
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der Streuprozesse an Luft. Man braucht deshalb einen kleinen Abstand
zwischen Strahlaustritt und Werkstiick. Die Abstidnde liegen im allgemeinen
zwischen 5 und 20 mm. Die Streuung &dndert sich mit der Atmosphdre, in

Helium z.B. ist sie wesentlich geringer als in Luft oder Argon.

Durch die Strahlverbreiterung ist die Energiedichte wesentlich kleiner.
Damit verliert man praktisch die groflen Vorteile des Elektronenstrahl-
schweilens. Durch die breitere Schweilzone gelangt aulBerdem wesentlich
mehr Warme in das umgebende Material. Trotzdem ist es gelungen, CrNi 18 8
bis zu 20 mm Dicke zu schweiflen. Die Schmelzzone ist etwa 5 mm breit.

Ein Verh#ltnis von Schweifinahtbreite zu Schweifnahttiefe besser als 1 : &
gegeniiber 1 : 20 im Vakuum ist nicht zu erreichen. Die Schweifigeschwin-
digkeiten sind ebenfalls kleiner, was zusdtzlich zu einer stdrkeren Er-

warmung des umgebenden Materials fihrt.
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