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Untersuchungen iiber die Elektronenstrahlschweigbarkeit des hochfesten Stahls

fiir Konstruktion

—Die Kerbzihigkeit des Elektronenstrahlschweiguts bei der Tieftemperatur—

Yoshiaki ARATA*, Fukuhisa MATSUDA*, Yutaka SHIBATA**, Yoshihisa ONO**,

Mitsuo TAMAOKI** und Shouichiro FUJIHIRA **

AbriB

In diesen Untersuchungen wurde HT-50 und HT-80 mit der Dicke von 25 mm verwendet und die Kerbzdhigkeit des
Elektronenstrahlschweifiguts durch den Tiefkerbversuch geschiitzt.

Beim Schweifien wurden die zwei Heizungsarten von 10 und 30 KJ/cm zugefiihrt.

Im allgemeinen zeigte die Kerbzdhigkeit des Elektronenstrahlschweifiguts bei der Tieftemperatur eine Neigung, um
so mehr herabzusinken, je grofer dabei die zugefiihrte Schweifheizkraft war.

Und aufer der kleineren zugefiihrten Schweifheizkraft (10 KJ/cm) zum HT-50, neigte in der Regel die Kerbzdihigkeit
des SchweifBguts bei der Tieftemperatur mehr herabzusinken als die des Grundwerkstoffs. Dariiber hinaus wurde bruchs-
Sldchenmdfig auf der Hochspannungsspridbruchfliiiche ein Chervronmuster beobachtet, wihrend sich auf der Tiefspan-
nungssprodbruchfiiche fast kein solches zeigte und es ebene Sprodbruchfiiiche gab.

1. Einleitung

In diesen Untersuchungen wurde es mittels des
praktischen hochfesten Stahls (HT-50, HT-60 und
HT-80) fiir Konstruktion gezielt, die Eigenschaften
der Elektronenstrahlschwei8zone klar zu machen.
Die Verfasser haben bereits die AnschluBleistung der
ElektronenstrahlschweiBzone und deren mechanische
Eigenschaften iiberpriift®-?, und dazu noch die
Kerbschlageigenschaften des SchweiBBguts ausfiirhlich
kritisiert¥-¥. Weiter wurde auch die Entstehungs-
charakteristik des SchweiBfehlers, das aus den Verschie-
denheiten der ElektronenstrahlschweiBenbedingungen
und der chemischen Bestandteile im Stahl hervor-
kommt, klar und deutlich®.

Untersuchungen einige Tiefkerbproben abgehalten
und die Bruchspannungen des Grundwerkstoffs und
des ElektronenstrahlschweiBguts bei den verschiedenen
Versuchstemperaturen verglichen und untersucht.

2. Versuchsmethode
2.1 Verwendetes Material und Schweilbedingungen

HT-50 und HT-80 mit der Dicke von 25 mm wurden
als Material verwendet. Und deren chemische Bestand-
teile stehen auf der Tabelle 1. Bei der Untersuchung
wurde die ElektronenstrahlschweiBBmaschine mit der
Maximalleistung von 30 KW (60 KV-500 mA, max.)
benutzt. Bet jedem SchweiBen wurde die Methode des
RaupenschweiBens verwendet. Als Schwei8bedingun-
gen wurden zwei verschiedene Bedingungen (10 und
30 KJ/cm) mit zwei Arten der Raupenbreite aufgenom-
men. Die Tabelle 2 zeigt die verwendeten Schweil3-
bedingungen. Und a, Parameter stellt das Verhiltnis
der Objektivdistanz (Do) zu der Brennweite (Dr) des
Elektonenstrahl dar. In diesen Untersuchungen hat die
Brennweite (Dr) einer bestimmten Distanz (180 mm).
Die Gestalt des Priifstiicks: 25 x 500* x 500/

Tabelle 1 Chemischen Bestandteile von den zu iiberpriifen der Bruchzihigkeit des ElektronenschweiBBguts

verwendeten HT-50 und HT-80.

wt. (%)

C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo \Y B Ceq*

HT50) 0.17 } 0.45 | 1.40 | 0.027 | 0.008 | — — — - - — 0.42
HT8 | 0.11 | 0.34 | 0.87 |0.007 | 0.007 | 0.23 | 0.46 | 1,00 | 0.42 | 0.03 | 0.18 | 0.49

* 1 Ceq=C+X%Mn+2%Si+HNi+ 26 Cr+} Mo+ 1V (JIS-G-3106)

1t Received on April 4, 1977
*; Professor
**. Katayama Iron Works, Ltd.
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Tabelle 2 SchweiBbedingungen, unter denen schmale oder breife Schweiiranpe bekommen wird.

Zeichen Strahl-spannung| Strahlsstrom Srtl:’:i}zlssl.eistung vsv?rm?;fgft“h- ShweifBheizkraft a»
V) (ma) (cm/min) (KJ/em) (Do/De)
S 50 200 10 60 10 0.75
50 300 15 30 30 2.00

2.2 Die Methode des Tiefkerbversuchs

Der Zugversuch wurde nach den Tiefkerbtyp durch-
gefiihrt und die Gestalt des Priifstiicks dabei steht
auf Bild 1. Die Stelle der Kerbe liegt immer in der
Mitte des Schweillguts und jedes Priifstiick hat in
Richtung auf die SchweiBnahtlinie eine Durchboh-
rungskerbe. Die Stelle, wo ein Priifstiick in Richtung
auf die Plattdicke in jeder SchweiBzone gewonnen
wurde, liegt immer innerhalb-5 mm ( SchweiB-
heizkraft : 10 KJ/cm) und 8 mm (30 KJ/cm) von der
Oberflache, da das Priifstiick aus der Parallelzone der
Schweiliraupe gewonnen wurde.

/Schweiﬂgut
VARp—

” 260 7

Einzelheiten Kerbe

=

4). 2ZmmSadgeschnitt(01R)

Bild 1 Die Form vom Priifstiick der tiefen Kerbe.

Beim Versuch wurde die Amsler-Universal-Priif-
maschine (Zugkapazitit; Max., 50 ton) verwendet.
Zu der Abkiihlung des Priifstiicks wurde auf dessen
beiden Seiten das Kiihlbad angelegt und fliissiges
Nitrogen verwendet. Nachdem die bestimmte Temper-
atur genug erreicht war, wurde der Zugversuch durch-
gefithrt. Dann wurde die Bruchspannungskraft jedes
SchweiBguts gesucht.

3. Schweifiraupegestalt und Hirte

Foto. 1-(a) und (b) zeigen die Makrographbeispiele
des SchweiBraupeschnitts des unter den zwei
Bedingungen angeschweifiten HT-80.

Die Raupebreite in der Mitte, wo die Tiefkerbp-
riifstiicke gewonnen wurden, zeigt bei der zugefiirten
SchweiBheizkraft von 10 und 30 KJ/cm etwa 2.5 mm

10KJEem
Qp:075

(a) (b)

30KJ/iem
Ab: 20

Foto 1 Makrographsbeispiele des Schweifiraupeschnitts in der
Anschweizone des HT-80.
(innerhalf 10 mm von der Oberfliche) und 5.3 mm
(innerhalb 13 mm von der Oberfliche).

Bild 2 zeigt die Vickershirteverbreitung an der
Schweillzone von HT-50 und HT-80 bei den verschie-
denen zugefiihrten SchweiBheizkriften.

Die beiden Giter wiesen viel hoheren Wert der
Hirte des Schweiiguts von 10 KJ/cm als das Grund-
werkstoff. Und bei dem HT-80 wurde, da es wirme-
behandelter Stahl ist, dort eine erweichte Zone
beobachtet.

Grundwerkstoff: HT S0 und 80 .25mm¢t
) ' @ :HT50,10KJ/icm
0:HT50.30KJ/cm

4:HT80.10KJ/cm
10KJem  30KJkc
6:HT80.30KJlcm  Qb=075 ab=z‘om 1

«00r

300

Vickersharte Hv

WirmeeinfluRzone

6t 3 ¢ 5 ¢ T 8 ¢ 1
Distanz von der Schweilmitte (mm)

Bild 2 Die Hirteverbreitung am SchweiBteil von HT50 und 80.

4. Ergebnisse des Tiefkerbversuchs

Auf Bild 3 und Bild 4 liegen die charakteristischen
Kurven der tiefen Kerben von den Grundwerkstoffen
und den SchweiBgiitern bei HT-50 und HT-80.
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Bild 3 Die charakteristischen Kurven der tiefen Kerben von
HT50-Schweilgut.

Grundwerkstoff: HT80, Gekerbte Lage :Schweiligut T
| Sprédbruch
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Bild 4 Die charakteristischen Kurven der tiefen Kerben von
HT80-Schweiligut,

or auf Bild 3 und Bild 4 zeigt die Nettobruchspan-
nung und K. den Wert der Bruchzdhigkeit. K .-Wert
bedeutet den Grad der Spannungskonzentration auf
der Kerbspitze bei der einen Sprédbruch erzeugenden
Bruchspannung und wird wie folgendes ausgerechnet:

P? zC
Ki=,/_~ e
e tan %
K.: Wert der Bruchzidhigkeit (kg-mm-~1-%)

P:  Bruchfestigkeit (kg)

W:. Breite des Priifstiicks (mm)

t:  Dicke des Priifstiicks (mm)

2C: Linge der Durchbohrungskerbe (mm)

Im allgemeinen gibt es der charakteristischen Kurve
der tiefen Kerbe ein Geprage, dafl mit dem Herabsinken
der Versuchstemperatur die Bruchspannung allmihlich
zunimmt und bei einer Versuchstemperatur sie von der
hohen Spannung in den Sprédbruch mit der niederen
Spannung tibergeht.

Dann héngt die Qualitdt der Kerbzihigkeit des
Materials bei der tiefen Temperatur von dem Verhalten
der Temperatur, bei der die Bruchspannung (K .-Wert)
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herabsinkt, und von der GroBe des Bruchspannungs-
wertes ab.

Bei HT-50 (Bild 3) kam die Kerbzédhigkeit des
SchweiBiguts mit der schmalen Raupebreite (10 KJ/cm)
bei der Tieftemperatur deren des Grundwerkstoffs
gleich. )

Und je groBer die zugefithrte SchweiBheizkraft war,
zeigte sich um so mehr eine Neigung, daf3 die Tempera-
tur, bei der die Bruchspannung (K .-Wert) herabsinkt,
auf die Seite der Hochtemperatur iibergeht und die
Zshigkeit bei der Tieftemperatur fallt. Bei jedem
SchweiBgut entstand bereits in der normalen Temper-
atur ein Sprédbruch. Bei dem Schweiigut von 10
KJ/cm aber wich der Bruch bei der Versuchstemperatur
von der Hochtemperaturseite (iiber —15°C) in die
HAZ (WirmeeinfluBzone) ab. Das kommt wahrschein-
lich davon, daB3 die SchweiBraupebreite sehr schmal
und das SchweilBBgut hirter als der Grundwerkstoff ist,
und die solche Erscheinung zeigte sich auch bei dem
Kerbschlagversuch?.

Foto. 2 zeigt die Fotobeispiele des duBeren Anscheins
von den Priifstiicken des HT-50-Grundwerkstoffs und
des SchweiBguts bei der Versuchstemperatur: 0°C.
Der Grundwerkstoff (a) zeigte einen Dehnbruch,
dagegen entstand beim Schweigut ((b) und (c)) ein
Sprodbruch. Auf (b) ist zu sehen, daB3 der Bruch in die
HAZ (Wirmeeinfluzone) abgewichen ist.

Bei HT-80 (Bild 4) stellt es sich heraus, daB bei dem
Schweigut mit der schmalen Breite (10 KJ/cm) die
Versuchstemperatur (jene Temperatur, bei der von der
hohen Spannung in den Sprédbruch mit der niederen
Spannung iibergeht.), wo die Bruchspannung plstzlich

herabsinkt, auf die Seite der hohen Temperatur mehr
als bei dem Grundwerkstoff iibergegangen ist. Der

Schweiligut zeigte also eine niederere Kerbzdhigkeit
bei der Tieftemperatur als der Grundwerkstoff. Und
auf der hoheren Seite als —50°C war der Bruch
tiblich auf die Seite des Grundwerkstoffs abgewichen
und also ein Dehnbruch war entstanden.

Das scheint, wie beim HT-50, sich auf die Schweil3-
raupebreite und den Erhirtungsgrad des SchweiBguts
zu beziehen.

Anderseits gab es bei dem SchweiBgut mit der
breiten SchweiBraupe (30 KJ/cm) schon in der
normalen Temperatur alle innerhalb des Schweiflguts
einen Bruch, einen Sprédbruch. Im Vergleich zu
jenen beiden zeigte die Bruchspannung des Schweillgut
von 30 KJ/cm immer einen niederen Wert und die
Neigung, mit der Temperaturverdnderung allméhlich
herabzusinken.

Wie bei dem HT-50 war also eine Tendenz zu sehen,
daB, je gréBer die zugefiihrte SchweiBheizkraft war,
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HT50, Versuchstemperatur;Q °C

Foto, 2 Fotos des duBeren Anscheins von den Priifstiicken des HT-50-Grundwerkstoffs und des SchweiBlguts

bei der Versuchstemperatur 0°C.

—i

10mm

(a)

(b)

(¢)

HT80, Versuchstemperatur; 0 °C

Foto 3 Fotos des dulleren Anscheins von den Priifstiicken des HT-80-Grundwerkstoffs und des SchweiBguts

bei der Versuchstemperatur 0°C.

um so mehr die Kerbzdhigkeit des Schweilguts bei
der Tieftemperatur herabgesunken ist.

Foto. 3 zeigt die Fotobeispiele des duleren Anscheins
von den Priifstiicken des HT-80-Grundwerkstoffs und
des SchweiBBguts bei der Versuchstemperatur: 0°C.
Der Grundwerkstoff (a) bekam einen Dehnbruch und
bei dem Schweigut mit der schmaleren SchweiBraupe
(b) war der Bruch tiblich auf die Seite des Grund-
werkstoffs abgewichen. Bei dem Schweiflgut mit der
breiteren SchweiBiraupe (c) ist es zu sehen, daB es
innerhalb des Schweiguts einen Bruch gibt.

Foto. 4 zeigt typische Fotobeispiele der Bruchsflichen
des HT-80-SchweiBguts von 10 KJ/cm. (a) ist ein
typisches Beispiel fiir die Dehnbruchfliche, wo bei
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der Versuchstemperatur: —35°C der Bruch auf die
Seite des Grundwerkstoffs abgewichen ist. (b) ist dann
ein Beispiel der Bruchfliche, wo bei der Tieftemperatur
(: —110°C) innerhalb des SchweiBguts ein Bruch
entstanden ist, ndmlich der Hochspannungssprédbruch.

Das sogenannte Chevronmuster, wo ein Bruch sich
von der Nihe der Kerbe aus strahlenférmig entwickelt,
ist dort klar zu beobachten. Und (c¢) ist ein Bruch-
flichebeispiel des Sprodbruchs der niederen Spannung
bei der niedersten Temperatur (: —170°C). Im
Vergleich zu der Bruchfliche im (b) bildet das eine
ziemlich ebene Bruchfliche.

AuBerdem waren die bruchflichenmédBigen Eigen-
schaften beim HT-50 denen beim HT-80 &hnlich.
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10mm

(a) -35°C

(b) -110°C

(¢)-170 °C

Foto.4 Typische Fotobeispiele der Bruchsflichen des
. HT-80-Schweifiguts von 10 KJ/cm.

Schlufl

Bei dem Tiefkerbversuch des SchweiBguts (10
KJ/cm), das die schmalere SchweiBraupebreite
hat und erhértet war, ist bei der Versuchstempera-
tur der hoheren Temperaturseite der Bruch in die
WirmeeinfluBzone oder auf die Seite des Grund-
werkstoffs abgewichen.

Im allgemeinen zeigte sich eine Neigung, daB, je
groBer die zugefiihrte SchweiBheizkraft war, um
so mehr die Kerbzédhigkeit des SchweiBguts bei
der Tieftemperatur herabsank.
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Die Tieftemperaturkerbzihigkeit des SchweiBguts
mit der kleineren zugefiihrten SchweiBheizkraft
kam bei dem HT-50 deren des Grundwerkstoffs
gleich, aber bei dem HT-80 ist sie mehr herabges-
unken als die des Grundstoffs.
Bei dem Sprodbruch mit der hohen Spannung
wurde eine Bruchfliche in einem typischen
Chevronmuster beobachtet.
Und bei dem Sprodbruch mit der niederen Span-
nung war die Bruchfliche ziemlich flach.
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