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100 KW Klasse-Elektronehstrahlen-SchweiB:technologie (Bericht II)Jr

— Charakterristik der SchweiSraupen und deren Analyse—
Yoshiaki ARATA*, Michio TOMIE** and Yutaka KATO***

Auszug

Es wurde mit dem im Jahre 1972 von den Verfassern geplanten und zusammengesetzten 100 KW Klasse-Elektronen-
strahlenschweiligerat bei Strahlleistungen von 50 bis 100 KW die ‘SchweiBung der Metalle durchgefithrt. Durch diese
SchweiBBung wurden die Eigenschaften der leistungshohen Elektronenstrahlen auf den SchweiBeinbrand untersucht und somit
wurden die experimentellen Formeln iiber deren Einbrandtiefe angegeben. Ferner lieB sich das X-Strahlen-Schlitzkamera-
verfahren, mit dem man die Einbrandtiefe wihrend des SchweiBvorgangs sowie sofort nach dem Schweilen zerstorungsfiei
beobachten kann, entwickeln.

1. Einfiihrung

Zur Zeit steht steht als die Methode"”, die Dick-
platte mit mehr als 10 cm Stirke in einem Gang
schweiflen kann, nur die Elektronenstrahlenschweif3-
ung zur Verfligung, wobei die Einbrandtiefe der Stra-
hlenschweiBung der Elektronenstrahlenleistung - fast
proportional zunimmt. Die ausfihrlichen Berichte
dariiber kommen jedoch noch nicht vor. Die Verfas-
ser haben daher die Elektronenstrahlenschweif3-
maschine mit 100 KW" (V,=100 KV, I,= 1000 mA) Foto. 1. Gesamtansicht vom 100 KW E. B.-Schweif3gerit.
zur Probe zuerst in der Welt verfertigt und haben sie

somit die Schweif} barkeit der 50 bis 100 KW-Elektronen-
strahlen erforscht und zwar die SchweiBbedingungen 12001 1b=Gb-v’}
diskutiert. 1100 |+
o o 1000F  G=32x10"
2. Charakteristik des 100 KW E. B.-Schweillgerits - b
< L
Foto 1 zeigt die Gesamtansicht des 100 KW E. B. %900
-SchweiBgerdts. Dessen Konstruktion wird folgender- g 800F
weise in Hauptgruppen geteilt: ‘vg: 700}
1) Elektronenkanone; Strahlleistung (V,=100 KV, Z
I, =1000 mA) kurzzeitig 110 KW £ s00}
2) Strahlenkanal ; Sammellinsensystem 1
Elektronenkanone- Vakuumgrad ﬂ:,,g_l P S
70 80 90 100 110

Entleerung{10~> bis 10™* Torr
Zwischen-Vakuumgrad
107 bis 10~ Torr

Strahtspannung VuKV)

Bild. 1. Strahlenperveanzkurve.

3) Schweifkammer ; Kapazitit: 1.3 m’, Schweif- Elektronenstrahlen am SchweiBpunkt wird unter Ver-
geschwindigkeit: 0 bis 450 cm/min. wendung von A. B-Priifverfahren” gemessen und
Entleerung: Arbeits-Vakuumgrad 5X 107 bis daraus ergeben sich folgende Ergebnisse:

107* Torr Strahlenleistung (Wy)
Bild 1 zeigt 'die Leistungscharakteristik dieses 50 KW (V,=100 KV, I,= 500 mA): d, =1.8 mm¢
SchweiBgerits. Der Minimaldurchmesser.(d,) der 100 KW (V,=100 KV, I,=1000 mA); d,=3 mmé¢

1 Received on Dec. 19, 1974
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(a) Wp =100 KW, Vb=1(OO)KV, I,=1000mA,64=-10°, SM 41
3

Foto. 2. Raupenschnitt bei verschiedener SchweiBgeschwindigkeit.
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3. Einige Ergebnisse und Diskussion

Foto. 2 (1) zeigt die Quer- und Léingsschnitte
waagrechter Schweiliraupen des austenischen rost-
freien Stahls (SUS 304) durch 50 KW-Elektronen-
strahlen. In diesem Fall wiesen sich die Formen des
Raupenschnitts bei SchweiBgeschwindigkeit (7y)
kleiner als 120 cm/min. grubenartig und bei groBerer
Geschwindigkeit als davon keilférmig auf. Wie aus
diesem Foto ersichtlich, traten die Ahren (spiking) mit
der Zunahme der Geschwindikeit auffallender und
groBer auf, die Lippellinie entstand unterhalb v, = 180
cm/min. vom Innen der Ahren aus und zwar sie

erhob sich stufenweise, mit », von 180 bis 240 cm/min.

iberlagerten sich die gegen die Schweifirichtung riick-
wirtslaufenden Raupen und die stufenartigen, bei noch
hoherer Geschwindigkeit waren nur die zuriicklaufend
sich erhebenden Raupen vorhanden. Foto. 2 (2) und
(3) zeigen die Raupenschnitte von SchweiBndhten des
rostfreien Stahls (SUS 304) sowie des weichen Stahls
(SM 41) durch die 100 KW Elektroenstrahlen an.
04 stellt den -Umlenkwinkel der Strahlen dar, die
Minus-Zeichnung bedeutet den Riicktrittswinkel aus
der Strahlenachse in Hinblick auf die Laufrichtung der
Strahlen. Bei der 100 KW E. B.-SchweiBung sind die
Siede- und Verdampfungserscheinungen in der Stra-
hlenndhe bemerklich, und die Einmischmenge in den
Strahlenkanal sowie in die Elektronenkanone wird
duBerst groB, was die Lichtbogenerscheinung hervor-

Tafel. 1. Chemische Zusammensetzung der verwendeten Materialien.
Wt(olo) = PPM

C|Si|{Mn] P|SIAL[N]|O

SM 41 ]0.1810.47[0.71[0015]0010}0050( 68 | 36
SUS 304 [0.05/0.74]1.74 |0030[0010]0015{365] 70

SUS 304
o 10k R
- b=

g 140 <3
= 120 ity PN SM 41

100 — N Wp =100KW ||
a > . S Ip= mA
£ 80 3~ N N4

Ak SO A -
& 60 X P N
2@ 3 S 304 ‘\\“\\:\\
£+ b= S0KW RCT<UTTH
E 40 I, = 500mA T- \I I~
e} I~2
£ [k
“ [
Vp :100KV konst.
20 I
03 04 06 08 10 20 30 4050
SchweiBgeschwindigkeit UV (my/min)

Bild 2. Effekt von »p und h,.

ruft. Um dies zu vermeiden, werden Strahlenablen-
kung und Mehrfachschlitz bentitzt. Die chemische
Zusammensetzung der Materialien wird in Tafel 1
gezeigt. In Bild 2 zeigt sich die FEinbrandtiefe in
bezug auf die SchweiBgeschwindigkeit bei W, 50, 75
und 100 KW. Mit v, von 40 bis 200 cm/min. ist die
Einbrandtiefe (h,) 1}? proportional, was mit den
durch frither entwickeltes 30 KW Klasse-Gerat"
gewonnenen Ergebnissen tibereinstimmt und denselben
Zusammenhang darstellt. Unterhalb 2,= 40 cm/min.
fangt h, zu sittigen an 'und der Grund hierfiir ldutet
wohl folgenderweise: mit der Zunahme der Wirmeein-
bringungsmenge wird die Schwankung des geschmolze-
nen Metalls heftiger und ein Teil davon 148t sich durch
die Elektronenstrahlen weitgehend so tlberhitzen, daB
die fiir tiefen Einbrand erforderliche Strahlenenergie
verbraucht wird. Bild 3, 4 und 5 zeigen den Zusam-
menhang zwischen Raupen-Querschnittfliche (Sp),
effktiver Raupenbreite (ds) und effektivem Einbrand-
parameter (i’:) hinsichtlich der SchweiBgeschwindigkeit
von SUS 304. S; hat eine dem v, ®-Wert Zhnliche
Proportinnalbeziehung. dp ist ungefihr v, d propor-
tional unterhalb v, =200 cm/min. und oberhalb davon
wird es nie kleiner, weil es dem Strahlendurchmesser
sich nihert. Der Maximalwert von P, betrigt 23 und
somit 148t sich das Merkmal der StrahlenschweiBung
darstellen; d. h. je groBer dieser Wert wird, desto
geringer .bekommt man die- Wirmedeformation. Die
Ergebnisse, die wenige SchweiBfehler sowie gute
SchweiBlbarkeit aufweisen, wurden aus dem Bereich
gewonnen, in dem der E,—Wert hoch und das

20¢
Sg

£ | 100K\
S 10p-SMa4l
o 80 ~ -
wv 6.0 ik\
: SN N 00kw ]
40 X'y N SUS304
I X

20 ) N
| BN

Raupen Querschnittflache

" 50 KWL \
- SUS304 ~e—t—~
08 <t
08| N
O4F v, =100KV 1
SUS 304 _ 1
SM41
02
0.1 0.2 04 06 0810 20 4C

Schweilgeschwindigkeit Up (m/min)

Bild 3. Effekt von #p und Ss.
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Bild 4. Effekt von vy und dp.
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Bild 5. Effekt von », und Pj.

Veranderungsratio der Kurve in Bild 5 gering ist.
Nun nach der Erforschung der Versuchserge-
binissen bekommt man

h, o (vb.a‘;)—o.sa

und mit dieser Beziehung wurde die untengezeigte
experimentelle Formel tiber die Einbrandtiefe herge-
leitet

Q ) Ko )'0‘33

h,=0.32 . —
P ( K- Tn v, -ds

wobei Q: Wirmeeinbringung (cal/s), T.: Schmelz-
punkt (°C), K: Wirmeleitfihigkeit (cal/cm-s-°C) und
Kp: Wirmediffusionskoeffizient (cm’/s) bedeuten. In
Bild 6 zeigt sich der Zusammenhang zwischen der
experimentellen Formel und den Versuchswerten iiber
die Einbrandtiefe. Ferner betrug der Schmelzwir-
kungsgrad tber SUS 304 bei der StrahlenschweiBung
mit W, 50 bis 100 KW in Hinblick auf 7», ca. 47 bis
60 %. Um die Einbrandtiefe gréBer als 10 cm zu
messen, muBte friiher die SchweiBinaht geschnitten
werden und die dabei sich ergebende Zeitaufwand war
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sehr groB. Dagegen wurde das X-Strahlen-Schlitz-
kamera-Verfahren entwickelt, das die Messung
wihrend des SchweiBvorgangs sowie sofort nach'dem
SchweiBen zerstorungsfrei durchfiihrbar macht. Bild 7
zeigt schmatische Darstellung von Kamera und
MeBverfahren. In Foto 3 (a) und (b) werden die
MeBergebnisse dargestellt. Bei diesem MeBverfahren
lag der Fehler gegeniiber der 10 cm Klasse-Einbrand-
tiefe unterhalb weniger Prozente.

150
100KW

[ SUS304 L100KW /

100

T 50 KW

50 A

O
N

X . Q .\, ky 08
hp=0.32(3- )(7505_)

IALIIIIIJJ 1

0 1 "2 3
(Ub' &'B)~0'83 (em? sec )-0.83

Bild 6. Beziehung zwischen h, und (Vp+dg) 0%

(od. X~-Strahlen-Bil drhre)

X-Strahlen-Schlitzkamera

Elektronenstrahien

Pritstiick

Bild 7. Schematische Darstellung von X-Strahien-Schlitzkamera.
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Foto 3. Beispiele des durch die X-Strahlen-Schlitzkamera aufgenommenen Einbrandes.

4. SchluB3folgerungen

Die Versuchsergebnisse werden wie folgt zusam-
mengefalt:

1) Es wurde bekannt geworden, daf3 die Dickplatten-
schweiBung des Plattenmaterials mit mehr als 10cm
Dicke aus dem austenitischen rostfreien Stahl (SUS
304) sowie dem weichen Stahl (SM 41) durch die
50 bis 100 KW Elektronenstrahlen mit eingingigem
SchweiBen erfolgreich ausgefiihrt werden kann.

2) Es wurde festgelegt, daB die - Einbrandtiefe der
SchweiBnaht durch die 50 bis 100 KW Elektronen-
strahlenf3bei v, von 50 bis 200 cm/min. dem 1/;*-
Wert proportional ist.

3) Nachdem die experimentelle Formel tiber die Ein-
brandtiefe von SUS 304 im Fall von 100KW Klasse
StrahlenschweiBung ermittelt wurde, wurde es

bekannt geworden, daB h, (v, ds)*® umgekehrt

proportional ist und dies mit

Q )( Ko )0.83

h,=0.32 e
’ ( k* Tn v, -dg

angegeben wird.

4) Die X-Strahlen-Schlitzkamera, mit der man die
Einbrandtiefe durch die 100 KW Klasse-Strahlen-
schweiBung wihrend des Schweil3vorgangs sowie
sofort nach dem Schweilen beobachten kann,
wurde zur Probe verfertigt und dabei, lag der
Genauigkeitsfehler dieser Kamera unterhalb weni-
ger Prozente.

5. Anerkennung

Die Verfasser bedanken sich - Herrn Dr. F.
Matsuda fiir deren Besprechungen und T. Ukibe,
A. Sai und M. Kanai fiir Hilfe beim Versuch.
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