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Fundamentale Studien zum ElektronenstrahlschweiBen von Hitzebestéindigen

Legierungen fiir Kernkraftanlagen (Bericht 3)1

— Metallurgische Betrachtungen iiber Mikrori3 —

Yoshiaki ARATA*, Kiyohide TERAI**, Hiroyoshi NAGAI**, Shigeki SHIMIZU** und

Toshiichi AOTA**

Abstraktum

In diesem Bericht wurde der Mikrorif} bei der Elektronenstrahlschweifung von Legierungen fiir Kernkarftanlagen
metallurgisch untersucht, zur Verdeutlichung des MikrorifBbildungsmechanismupBes.
Die Abscheidung in der WiérmeeinfluBzone, angrenzend zur Fusions Linie, der Legierung, welche vom Mikrori

begleitet wird, verindert sich und schmilzt und wird identifiziert mit Rontgenstrahlen-diffraktion.

Als Ergebnis wurde

deutlich gemacht, daf die Abscheidungs-Abschmelzung eng verbunden ist mit dem Mikroriff am Nagelkopfhals, welcher
von besonderer Charakteristik in der Verteilung von Temperaturen und Druckbelastung ist.

1. Einleitung

Im vorhergegangenen Bericht® wurde deutlich
gemacht, daB Porositdt und Mikrori3 (WirmeriB)
auftraten beim Elektronenstrahlschweiflen von Hit-
zebestindigen Leigerungen fiir Kernkraftanlagen.

Es sind zahlreiche Untersuchungen®~* vorhanden
die sich mit dem Mikrori3 von hitzebestindigen Le-
glerungen befassen. Jedoch gibt es nur wenige
Berichte® die sich mit metallurgischen Untersuchungen
iiber den Mikrori3 der schweiBung im Verhiltnis zum
ElektronenstrahlschweiprozeB beschiftigen. Im
Erhitzungs- und SchmelzungsprozeB finden wir hier
einen grossen Unterschied. In diesem Bericht wurde
die mikroskopische Untersuchung der Elektronen-
strahlschweiBungund die Strahlenabtastung derselben
hauptsédchlich durchgefithrt mit Strahlen-Elektronis-

cher-Mikro-photographie (SEM) und Elektronischer-
Fiihler-Mikroanalyse (EPMA), zur Abklirung und
Spezifizierung des MikroriBmechanismus und seines
metallurgischen Aspekts. Dabei wurde klare Abhin-
gigkeit zwischen Mikroril und abscheidener Absch-
melzung festgestellt.

2. Verwendete Materialien

Legierungen wie Hastelloy-type, Inconel-type und
Incoloy-type, sowie austenitischer Stahl wurden zum
vergleichen benutzt. Tabelle 1 zeigt die chemische
Zusammensetzung und die mechanischen Dekors
dieser Materialien. Hastelloy-type Legierungen als
HAEN, HAEM, HVEN und HVERN werden im
nichsten Kapitel der Reihenfolge nach beschrieben.

Tabelle 1 Chemische Zusammensetzung und mechanisches Dekor der benutzten Legierungen

Mechanische Eigenschaften Chemische Eigenschaften (% ) Gas Zus@tzung
Material Zeichen Dicke zz_E' & Korngr N
prozeB? handung  |8e  |02%PY ZF | B | @ 4 ¢ { g \mn| P | s | Ni|cr|cofMo|w orla| A | Ti B |2 |Ce|Fe| O b
(mm) (ASTM)l(kg/m R (%) | () en [fign " [rmme
HAEN “2?;::6M 1~4 304 711 590 | 650 [0066(0.48 | 0.88|0.016{<0002| 2136{ 1.77| 9.05| 045 0.07{0.15 j0002 19.09| 30 | 405 ] 42 |447
L& fi50°Cx50Min
HAEM WG 5~6 387 | 750 | 476 | — (0068} 0.37 [ 0.59 |0.012 (<0002 2074| 1.03 | 870|0.50( — |0.21]0.02 [0.001| — | — |18.23| 20 | 248 20 | 268
Hastelloy x T120°CrdMin
HVEN Ww.Q 1~6 34.3 ] 738 | 493 | 569 [0084( 017 |0.84 (0.001|<000 20.70| .59 8.20] 0.55 0.22{0.19 {0.002| 1853| 50 | 306| 16 | 322
VE e Rest
HVERN I170AC);:30M|n -4 324 | 740 | 543} 52.2 {0065 0.35|0.72 |0.001{<Q002 21401 1.45 1 8931051 {0.05 10.05 {0.06 {0.002|0.009<000519.08} 40 | 121 | 22 {143
o
Inconel 625 | Inl 625AE 20 LE lOO(\JNCC;dHr 6 455 901 | 46.8 | — [0.053]0.28/0.24 [0003{<Q002) 22.09{0.06(8.81{068|353/0.24(013 | — | —|——1254| 30 | 44 | 21 | 255
77°
Inconel 617 | Inl 617V v n77°Cxitie 3~4 300 | 74.6 { 700 | 570 0066|017 [0.02 |0004|<0002 21.24|12.60{9.00| — | —|0.93|052 | — | — | ——| 1.45| 40 | 244! 180 [424
100°CxISHr
Incoloy 800 | Iny 800V v Ww.Q 2.5 221 58.2 | 52.0 | 721 [0056/0.37|0.77 [0.010/0.002|32.13|21.21| 050|018 | — | — 1051|059 —| —| — 60 | 32| 93 |125
0
Incoloy 807 | Iny 807A L 123OWC33Hr 1 257 | 641 | 52.2 | 60.3 |0057/0.50{0.70 [0.002/0.002(4010 (2058} 8.28| 0.20| 4.85|0.99{0.47 |0.24 | — | ——| — |Rest| 70 | 68 | 144 | 212
e
SuUS 316 5316 L ‘100'“?2}3M'n 3~5 | — | 603 | 614 | — |0045}0.791.26 |0.028l0004[11.51{1752| — |2588| —|—| —|—|—|—| — 130| 257| 32 | 289

% LE:Elektroschlacke-Schmelzung nach der Luft-Schmelzung, VE:Elektroschlacke-Schmelzung nach der Vakuum-Schmelzung, V:Vakuum-Schmetzung, L:Luft-Schmelzung

1 Received on October 11, 1977
* Professor, Director
** Kawasaki Heavy Industries, Ltd.
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3. Experimenteller Arbeitsprozel

Nach der elektrolytischen Glittung und Dtzung
der ElektronenstrahlschweiBung, mikroskopische Auf-
nahmen der SchweiBBung (angrenzend zur Fusionslinie),
sowie Strahlenabtastung der selben wurden mit Hilfe
des SEM und EPMA durchgefiihrt. Strahlenabta-
stungsfluB und Beschleunigungs-spannung wurden
konstant gehalten bei 0.01 ~ Amp. und 20 KV. Strah-
len-abtastung wurde durchgefiihrt tiber die Abscheid-
ung des Grundmetalles und des MikroriBles. Zur
Identifizierung der Abscheidung der Wirmezone,
angrenzend zur Fusionslinie, wurden die Abscheidungs-
sbedingungen in der SchweiBung mit dem SchweiB-
Thermal-Zyklus-Simulator simuliert, bei hochst Tem-
peratur, wie im vorhergegangenem Bericht® beschrie-
ben.

HeiBe Dehnbarkeits-Probeexemplare wurden be-
nutzt. Danach wurde bestitigt das der SEM der
heiBen Dehnbarkeits-Probeexemplare grole Dhnli-
chkeit mit der WairmeeinfluBzone (angrenzend zur
Fusionslinie) hatte. Die Riickstinde welche wir
beim elektrolytischen Auszug erhielten, wurden durch
Rontgenstrahlendiffraktion indentifiziert. Die Strahl-
ungsdiffraktion des elektrolytischen Auszuges ergaben
20 mA/cm?, Methanol einschlieBlich 109, HCL (Vol
%) und 1% Weinstensdure (wt9%,) Kupfer wurde als
Auffangsanode bei der Rontgenstrahlendiffraktion
benutzt. Diese Methode wurde benutzt, weil es
unmoglich war auf einem anderen Wege groBere
Mengen von Riickstdnden, von der WarmeeinfluBzone
(angrenzend zur Fusionslinie) zu erhalten.

4. Experimentelles Ergebniss und Erorterung
4.1 Abtastende Elektronenmikroskopische Aufnahmen
von Schweillungen

SEM werden in den Photo. 1 bis 9 gezeigt. Wie

Elektrolytisch Gedtzt

Photo. 1 Strahlen-Elektronische-Mikrophotographie (SEM) in
der WarmeeinfluBzone von Hastelloy X (HAEN)
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Schweiﬁgut—>!

Elektrolytisch Geatzt(10% Oxalsiure)

Photo. 2 SEM in der WirmeeinfluBzone von Hastelloy X
(HAEM)

\<—Schweil3gut

Elektrolytisch Geatzt (10% Oxalsaure)

Photo. 3 SEM in der WirmeeinfluBzone von Hastelloy X
(HVEN)
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deeiﬁgut-——>j

Elektrolytisch Gedtzt (10° Oxalsdure)

Photo. 4 SEM in der WirmeeinfluBzone von Hastelloy X
(HVERN)

Ye—Schweingut

Elektrolytisch Geatzt (10% Oxalsdure)

Photo. 7 SEM in der WirmeeinfluBzone von Incoloy 800

\(—Schweiﬂgut

Schweifigut —>\

Elektrolytisch Geatzt(10% Oxalsdure )

Photo. 5 SEM in der WirmeeinfluBzone von Inconel 617

Schweifgut ->|

Elektrolytisch Geatzt (10%Oxalséure)

Photo. 8 SEM in der WirmeeinfluBzone von Inconel 625

Elektrolytisch Geatzt (10% Oxalsivre)

Photo. 6 SEM in der WirmeeinfluBzone von Incoloy 807
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Sceiﬂyt _ Schweifgut

Elektrolytisch Gedtzt (10%Oxalséure)
Photo. 9 SEM in der WiarmeeinfluBzone von SUS 316

Photo. 1 bis 6 darstellen wird die Abscheidung von
Hastelloy X, Inconel 617 und Incoloy 807 von einer
Klaren Abschmelzung begleitet indem Bereich von ca.
30 # entfernt von der Fusionslinie. Diese Tendenz
wird noch erwdhnenswerter, wenn der Bereich nahe
der Fusionslinie in Erwidgung gezogen wird. Wie
auch immer, im Falle von Inconel 617 und Incoloy
807 kleine und quadratische Abscheidungen sind
keine Belgeiterscheinungen irgendwelcher Abschmel-
zungen, welche in der WéarmeeinfluBzone, angrenzend
zur Fusionslinie, zu beobachten sind. Génzlich sch-
melzbare Abscheidungen von Hastelloy X und Inconel
617 sind typische Rahmenstrukturen. Die Abscheid-
ung von Incoloy 800 verdndert sich nicht, obwohl
auch in diesem Material, MikroriBe auftraten. Soweit
es Inconel 625 und SUS 316 betrifft, bei denen der
Mikrorif3 nie auftrat konnte eine klare Verinderung
der Abscheidung nicht festgestellt werden, wie in den
Photo. 8 und 9 zu sehen ist. Bei Inconel 625 konnte
eine verhdltnismidBig groBe Abscheidung festgestellt
werden, sowie rundliche und kleinere Abscheidungen,
die um die groferen Abscheidungen gelagert sind.
Ein bemerkenswerter Unterschied ist nicht erkennbar
zwischen simulierten Dehnbarkeits-probeexemplaren
und der WirmeeinfluBzone, welche in Tabelle 2
verglichen werden.

4.2 Abtastang der Abscheidung und des Mikrorifles

4.2.1 Abtastung mit EPMA
(1) Abscheidung beim Grundmetall

Bild 1 bis 5 zeigen die Abtastungsergebnisse der
Abscheidung beim Grundmetall mit Hilfe der Lini-
enabtastung des EPMA. Tabelle 3 zeigt diese gesam-
melten Ergebnisse. Die Verteilung der Elemente
besteht aus Mo, W, C und Si in jedem Hastelloy X.
Rundliche und kleinere Abscheidungen sind reich an
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Mo, Nb, und C im Falle von Inconel 625 und groBe
Abscheidungen sind reich an Ti, Nb und C. Quadra-
tische und kleine Abscheidungen von Incoloy 807
sind reich an Ti, Nb und C. Cr und C erhoht sich
bei Verteilung im Falle von SUS 316.

(2) Abscheidung in der WarmeeinfluBzone

Bild 6 bis 9 zeigen die Abtastungsergebnisse der
Abscheidung in der WéirmeeienfluBzone, amgrenzend
zur Fusionslinie, durchgefithrt mit der Linienabtast-
ung des EPMA. Soweit as Hastelloy X, Inconel 617
und Incoloy 807 betrifft, die geschmolzene Abscheid-
ung wurde abgetastet.

Tabelle 3 zeigt die gesamten Ergebnisse, verglichen
mit dem Grundmetall. Von der Verteilung der
Elemente gesehen, die geschmolzene Abscheidung
von Hastelloy besteht aus Mo, W, C, Si und Al, die
letzteren 4 Elemente sind in der Abscheidung des
Grundmetalls enthalten. GroBere Abscheidungen von
Inconel 617 welche von klarer Abschmelzung begleitet
werden, sind reich an Mo, Ti, C und Al, in welcher
Mo und C eingebriffen sind in der Abscheidung des
Grundmetalls. GroBere Abscheidungen von Inconel
625, welches nie von einer klaren Verdnderung be-
gleitet wird, sind reich an Nb, Ti, C und Al. Die
letzteren 3 Elemente sind in der Abscheidung des
Grundmetalls enthalten. Wie bereits erwdhnt, die
Abscheidung in der WarmeeinfluBzone von Ni basier-
ten Legierungen, wird begleitet von erhdhter Al Pro-
duktion, welches bereits im Grundmetall enthalten ist.

Die Abscheidung von Incoloy 800 besteht aus Ti, C
und N. Bei groveren Abscheidungen von Incoloy
807 aus Nb, Tiun d C.

Die Abscheidung von SUS 316 wird von Produktion
von Cr und C begleitet.

(3) MikroriBl Gebiet

Bild 10 bis 13 zeigen die Abtastungsergebnisse iiber
dem MikroriB, anhand der Linien Abtastung des
EPMA. In Tabelle 3 sind diese Ergebnisse zusam-
mengefaBt, wie verglichen mit den Abtastungsergeb-
nissen der Abschmelzung im Grundmetall und der
WirmeeinfluBzone. Das MikroriB-Gebiet von Has-
telloy X, wird begleitet durch die Steigerung von Mo,
W, C, Si und Al, welche in der geschmolzenen Ab-
scheidung der WirmeeinfluBzone enthalten sind. C
und Al zeigen im Falle von Inconel 617 eine klare
Steigerung. Im Falle von Incoloy 800 zeigen Ti und
C, welche eingeschlossen sind in der Abscheidung der
WirmeeinfluBzone, eine Steigerung. Incoloy 807 wird
begleitet durch die Erhéhung von Nb, Ti, C, Si und S,
wobei die letzteren drei Elemente in der geschmolzenen
Abscheidung der WirmeeinfluBzonelenthalten sind.
Wie vorhergehend erwéhnt, die Elemente welche die
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Transactions of JWRI

| W:Lage und Abmessung der
Ausscheidung

Si

W'A R

Vol. 6, No. 2 1977

: Mo

(a) HAEM

W :Lage und Abmessung der Ausscheidung

300¢ps
40cps 80cps 1 80 cps L
10¢cps 'A. L ] "
/M‘“M\r ‘M ‘Jﬂ i ' K W Mo
1 ] )
4 N A | o | A | o
(b)HVEN
Seki
W:Lage und Abmessung der Ausscheidung
<— Abtastlage 250cps
f
{
30cps 4\ 60cps / i
20cps 20¢ps 40cps A»A/ / i
N " s L@v/ » LN“V{\
. AR L ‘“./w/ M
AT méf\w it [ Y Mt iy e
(c)HVERN
Bild 1 Verteilung der Elemente tiber die Ausscheidung ob-
serviert beim Grundmetall von Hastelloy X
Selmndaremssnonselectronblld
W:lLage und Abmessung der Ausscheidung
<— Abtastlage 100cps 1000¢ps
4Q0cps 200cps ’: L
A\ I c |
v )
~W_ i - .__“L.Tl - ™l ..w..Nb

(a) GroBe Ausscheidung
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Sekunddremissionselectronbild
W: Lage und Abmessung der Ausscheidung
300cps 120cps
-—— Abtastlage
40cps 40cps ! !

-

\ 1" i Al Cc [ "1 Mo Nb
v/ A Ti vk LY oy Pt | i
’E% NV w Y, N \f v N " i v, ‘NW'V —Jf“” ‘\ V\/\./ . A "

(b) Gerundete und Kleine Ausscheidung

Bild 2 Verteilung der Elemen.e iiber die Ausscheidung ob-
serviert beim grundmetall von Inconel 625

| W:Lage und Abmessung der Ausscheidung

Sogcps
25¢cps
250cps 25¢ps Wy .C ‘fM /w 'Hﬂ LU
‘.,3"‘ i Moy AN [ 2 L0 Wl " ¥ [ N Mo
. "-‘l . 'I’V.’; Wi et \ o _y_“‘_v\t' w o, -

(a) GroBe Ausscheidung

Sekunddremissionselectronbild 7F5cps
| W:lLage und Abmessung der Ausscheidung |

S0cps 250cps ]

- r

ps
\

w
—

[ = MMMO ", ”Aﬁ/_w\_‘ / /V(«:A' / L Ti ,v\%\'\.#! . “R‘\*

(b) Vierkantige und Kleine Ausscheidung

Bild 3 Verteilung der Elemente iiber die Ausscheidung ob-
servierrt beim Grundmetall von Inconel 617
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Sekundéremissi ild 1000 cps 100cps
W:Lage und Abmessung .
der Ausscheidung "‘"’]

50cps 50cps

w=6p

M\uww_m“ | LUl |

Bild 4 Verteilung der Elemente iiber die Ausscheidung ob-
serviert beim Grundmetall von Incoloy 800

1000 cps
onbild
L S e W:Lage und Abmessung der Ausscheidung
750 cps i
Abtastlage
5Qcps N | l
w=Ty !
25cps 50cps 25c¢ps | i |
Yoy aAl e |
o e ,*,.U«,.., ¥ ||
Si * _
4 ] FUU B O ™ VA O

(a) Vierkantige Ausscheidung

1000 cps

Sekundaremissionselectronbild
Lo : ‘ W:Lage und Abmessung der Ausscheidung

Abtastlage

w=3p SH, 25¢ps

os 25¢cps _ IR .4 “.‘v Al |
25\{’; &’(N\t Mﬁ M \ HJWM JWK; ;’ M | c \
M\/ % ‘\,vl W A L.WM ,,_\Ji, - J w\_Nb

T

50 cps m 500 cps i ‘
\
1

(b) GroRle Ausscheidung

Bild 5 Verteilung der Elemente iiber die Ausscheidung ob-
serviert beim Grundmetall von Incoloy 807
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Tabelle 3 Abtastende Ergebnisse anhand der Elektronischen-Fiihler

Mikroanalyse
. . Ausscheidung Elementare Zusammense-
Material Zeichen | Abtastlage Eigenschaft Bedingung tzung der Ausscheidung
HAEN Grundwerkstoff —_— Nicht Geandert Mo, W, C, Si
Hastelloy X :egj WEZ Vollig Geschmelzt| Mo, W, C, Si, Al
HVERN | MicroriB3 — Mo, W, C, Si, Al
GroR3 Ti ,Nb, C
Grundwerk ich a t -
Inconel 625 | Int 625AE| O WKt e ndetund Kiein | Vot Gednder Mo, Nb, C
WEZ Grof3 Kaum Geédndert Nb, Ti, C, Al
Grundwerkstoff (?roﬁ - — Nicht Gedndert M'o, ¢
Inconel 617 |In1617 v Vierkantig und Kiein Ti ,C,N
WEZ Grof3 Vollig Geschmelzt Mo, Ti, C, Al
Microrif3 -_— C ,Al
Grundwerkstoff . " Ti ,C,N
t 2 1]
Incoloy 800 |Iny80OV [WEZ Nicht Gedinder Ti ,C,N
Microrif3 Ti ,C
Grundwerkstoff 22D Nicht Geandert Nb, Ti, C
Incoloy 807 |Iny807A Vierkantig Ti , Nb, C
WEZ Grof3 Vollig Geschmelzt Nb, Ti, C
Microrif3 —_— Nb, Ti, C,Si,S
Grundwerkstoff . . Cr,C
SuUS 316 | S 316 WEZ Nicht Geadndert orC
W:Lage und Abmessung der 75¢ps 37%cps | |
Ausscheidung [ ) i
109cps 25¢cps | | i |
' |
' A\
/!
25¢cps 25¢cps 25¢ps r ,

v“ N' Al
Wit “Y 4 Ny !

‘W_wa

Sekunddremissionselectronbild

(a)YHAEM

W:Lage und Abmessung der

300cps ‘I 120cps l\

ST

40cps I f | f \

20¢cps 20cps 20¢cps ‘&}L‘ " l !, |
o i W W WL

(b)HVEN
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(244)

Sekundéremissionselectrbnbild
W : Lage und Abmessung der Ausscheidung

-

100cps
50¢cps 25¢ps
20¢ps w \ f
10¢ps A N0 Si M C Al v Mo
[ ¥ M [ W W w w /\f
(c) HVERN
Bild 6 Verteilung der Elemente {iber geschmolzene Ausscheidung
observiert in der WiarmeeinfluBzone bei Hastelley X
Sekundaremissionselectronbild 80cps
W: Lage und Abmessung der Ausscheidung |
!
i
200c¢ps 800 cps 100cps | ,
\ ! |
" ‘ \ o |
| PR LA
20cps 100cps|. N\ o Mo i i : Al
\ \ ‘ﬁ V‘ i \
e e |
| i C |
Honge M ~ \/ Nb \4

Bild 7 Verteilung der Elemente iiber geschmolzene Ausscheidung
observiert in der WarmeeinfluBzone bei Inconel 625

W:Lage und Abmessung der Ausscheidung

75¢cps 75’cps 1?0 cps

/l \ Mo

Bild 8 Verteilung der Elemente tiber geschmolzene Ausscheid-
ung observiert in der WirmeeinfluBzone bei Inconel

617
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ElektronenstrahlschweiBen von Legierungen

W:Lage und Abmessung der Ausscheidung

50cps 1000¢cps 100cps 1000¢ps;
owsllp _ 5} . "~ 1
Zhcps 25 RS _w (S _'}"{l'\ ;'Nﬁ'\ W I i I
| TEERY Mty !
i P “‘
k W, r o ; ;
{M\‘W RW* N )f \(" J ' 'JJ M Cl
w s\‘., 'w W, Ti Y w, w Nb
Bild 9 Verteilung der Elemente {iber geschmolzene Abscheidung
observiert in der WirmeeinfluBzone bei Incoloy 807
Sekundaremissionselectronbild
W:Breite von Mikroril3
2§0cps |
;l
. i L '
20cp: 20cps 20cps ’_ 40cps }' c i
. N Ti \ Si MN V~ ! Mo
‘\J'}WW_ W [ A N hal -t
(a) HAEM
W: Breite von Mikrorif3
100 cps
r
100 cps 80cps I
lv’\ W Mo “," L
\\\ h ,'J .
\ }’ \ Cct |
\ D ,.’-.'A‘) L;‘l
Vi 4 w
(b) HVERN

Bild 10 Verteilung der Elemente liber den Mikrorif3 observiert

in der WirmeeinfluBzone bei Hastelloy X
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Sekundiiremissinselectronbild

W:Breite von Mikrori3

Mo
100cps M M“W@cps 5cps

'
w w\v‘ w
4] - = -

1%

Bild 11 Verteilung der Elemente {iber den Mikrorif3 observiert
in der WirmeeinfluBzone bei Inconel 617

Sekundéremissionselectronbild
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Bild 12 Verteilung der Elemente iiber den Mikrori3 observiert
in der WarmeeinfluBzone bei Incoloy 800
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Bild 13 Verteilung der Elemente iber den Mikrorif3 observiert
in der WirmeeinfluBzone bei Incolloy 807

86



ElektronenstrahlschweiBien von Legierungen

Steigerung in dem MikroriB8 Gebiet anzeigen, sind in
der Regel in der geschmolzenen abscheidung, der
WirmeeinfluBzone enthalten. Deshalb scheint der
Mikrori3 welcher angrenzend zur Fusionslinie Auft-
ritt, eng verbunden mit der Abschmelzung der Ab-
scheidung in der WiarmeeinfluBzone.
4.2.2 Identifizierung der Abscheidung anhand der
Rontgenstrahlen-diffrak tion
Bild 14 bis 18 zeigen einige Ergebnisse der Identifi-

Relativer X-strahlgrad
3885883888

3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Beugungswinkel (*)

Bild 14 Identifikation der Ausscheidung durch Rontgenstrah-

len-diffraktion (HAEM)

NeC@ELY

Relativer X-strahigrad
-
S

3 40 L5 80 95 60 6 70 75 B0 85 90 5
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Bild 15 Identifikation der Ausscheidung durch Roéntgenstrah-

len-diffraktion (Inconel 625)
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Bild 16 Identifikation der Ausscheidung durch Rontgenstrah-

len-diffraktion (Inconel 617)
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Bild 17 Identifikation der Ausscheidung durch Rontgenstrah-
len-diffraktion (Incoloy 800)

87

(247)

120k 111
ot C(200) 220)
100F rm
90t
B got TI(CN)LLL) CELD
i 70.
@
X 60F ‘
50r |
S
& 301 THON
2k
10F :
0 80 8 %0 %

3 40 & 0 % 6 6 70 75
Beugungswinkel ( * )
Bild 18 Identifikation der Ausscheidung durch Réntgenstrah-
len-diffraktion (Incoloy 807)
kation mit der Rontgenstrahlen-diffraktion von den
Ueberresten, welche durch elektrolytische Extraktion,
von dem heissen Dehnbarkeitspriifungs Exemplaren
mit simuliertem Schweil Thermal Zyklus erzielt
wurden. MgC und M2Cs kOnnen im Falle von
Hastelloy X (HAEM) identifiziert werden und M2Cq
zeigt eine aufBerordentliche erwidhnenswerte Ront-
genstrahlen Intensitit. Im Falle von Inconel 625
wurden NbC, M¢C und M.2:Cs identifiziert, wobei
NbC die hauptsichlichste Abscheidung ist. Ti(C,N)
und M:sCs wurden im Falle von Incoloy 800 identi-
fiziert und Ti(C,N) zeigt eine sehr starke Rontgen

Intensitdt. Im Falle von Incoloy 807 wurden NbC,
Ti(C,N) und Ma:Cs identifiziert, wobei NbC die
hauptsidchlichste Abscheidung ist. Tabelle 4 faBt

diese Identifikations-Ergebnisse anhand der Ront-
genstrahlen-diffraktion zusammen. Die darin identi-
fizierten hauptsichlichesten Abscheidungen fiier jede
Legierung sind Mg:Cs fiir Hastelloy X, MeC fiir
Inconel 617, NbC und Ti(C,N) fiir Incoloy 807, NbC
fiir Inconel 625, Ti(C,N) fiir Incoloy 800 und MasCs
fiir SUS 316. ‘

Tabelle 4 Ausscheidungs-identifikationsergebnisse durch Rontgen-

diffraktion
Ausscheidung | Relativer Ritterkonstante|
Material Zeichen | Mophologie | X-strahigrad (A)
HAEN .
M23Cg S 10.60
Hastelloy X HAEM
aste!
HVEN
MgC Sch 10.92-11.00
HVERN
NpC S 4.43
Inconel 625 | Int 625AE] MgC M M13-1115
M23Ce Sch 10.60
c S 1.05~114
Inconel 617 Int 617V M 11054106
Ti(C,N) SSch 4.25
Ti(C N S 4.25-4.32
Tncoloy 800 | ny 800V WC.N)
M23Cg SSch 10.53
NpC S 4.45
Incoloy 807 | Iny 807A Ti(C ,N) M 4.28
Moz Cg SSch 10.60
SUs 316 S 316 Ma3 Cg S 10.60
S:Stark , M:Meduim, Sch:Schwach, S.Sch:Sehr Schwach
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4.3 Erwigungen iiber den Mikroriimechanismus

4.3.1 Abschmelzung der Abscheidung

Tabelle 5 fafit den Wechsel der hauptsichlichsten
Abscheidungen in der WirmeeinfluBzone zusammen.
Wie in der Tabelle gezeigt wird, kann eine Abschmel-
zung bei den hauptsdchlichsten Abscheidungen von
Hastelloy X, Inconel 617 und Incoloy 807 festgestellt
werden. Jedoch nicht bei den Abscheidungen von
Inconel 625, Incoloy 800 und SUS 316.

Im Falle von Hastelloy X enthilt die Abscheidung
Mo, W und C im Linien Abtastungsergebnis, mit
der EMPA und wird als MeC identifiziert anhand
der Rontgenstrahlen-diffraktion. MgC schmilzt sehr
einfach, weil die Schmelztemperatur niedriger liegt
als die Schmelztemperatur der Matrix”? Deshalb
scheint MsC, welches sich in der WirmeeinfluBzone
abscheidet, angrenzend zur Fusionslinie, geschmolzen
zu sein, wie zu sehen in den Photo. 1 bis 4.

M¢C wurde ebenso im Falle von Inconel 617 identi-
fiziert. Diese Abscheidung scheint auch geschmolzen
zu sein, wegen des vorhergegangenen Grundes, wie zu
sehen in der Photo. 5. Weil die quadratischen und
kleineren Abscheidungen keine Verdnderungen in
dieser Photografie zeigen werden sie als Ti(C,N)
angesehen. Die Schmelztemperatur dieser Abscheid-
ung lieg bei 3140°C?, aber es wurde berichtet, daB
diese Abscheidung mit Matrix r reagiert bei der Tem-
peratur 1380°C in der Eutektikum-Reaktion®. Es
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wird geschétzt, daB3 diese Abscheidung nie schmolz,
weil die Solidus Temperatur von Inconel 617, 1319°C,
niedriger liegt als die Eutektikum-reaktion zwischen
Ti(C,N) und 7.

NbC und MC wurden im Falle von Inconel 625
der Reihe nach identifiziert. Jedoch ist die Menge
des letzteren (MsC) sehr gering. Die Schmelztem-
peratur der hauptsidchlichsten Abscheidung NbC
liegt bei 3500°C”, jedoch wird auch hier berichtet,
daB die Abscheidung reagiert mit Matrix 7, aller
Wabhrscheinlichkeit nach in der Eutektikum-Reaktion
schmilzt®-1”, Die Abscheidung schmolz nie, wie in
der Photo. 7 gezeigt wird, weil die Solidus Temperatur
von Inconel 625 geringer ist, als die Temperatur der
Eutektikum Reaktion zwischen NbC aund 7.

Im Falle von Incoloy 800 wurde Ti(C,N) identifiziert.
Die Solidus Temperatur von Incoloy 800 liegt bei
1382°C und auf der gleichen Stufe mit der Temperatur
der vorhergehend erwidhnten Eutektikum-Reaktion
zwischen Ti(C,N) und y. Deshalb wird angenommen,
daB die hauptsichlichste Abscheidung NbC nicht
schmolz, wie in der Photo. 8 gezeigt wird. Ms3Cs
wurde im Falle von SUS 316 identifiziert.

4.3.2 Auswirkung der Abscheidungsabschmelzung am
Mikrorif3

Die Photo. 10 und 11 zeigen den Nagelkopfril3

bei der Elektronenstahlschweilung observiert bei

SEM. In diesen Photografien verteilen sich die

Tabelle 5 Wechsel der hauptsichlichen Ausscheidungen in der WirmeeinfluBzone

Ausscheidung influB der Aussche-
Material Zeichen TModer Te(°C) ... |Ausscheidungsveranderung |idungsabschmelzung
WP TarEey | Juantitat uf die Mikrorif
HAEN | M23Cs |pboecddsz Grob Nicht Gedndert Null
HAEM
Hastelloy X <1
sietoy HVEN |MsCof Mo| M<1400 1 o . lriiweise undVoligGeschmelz|  Merklich
HVERN | and W
NoC  [—E=3S 1 Grop Nicht Geéndert
Inconel 625 | Inl625AE| MsCof Mo [—M<1400 1 \ediym Nur Ein Wenig Geandert Null
M23Cs 5 Gering Nicht Gedndert
MsCof Mo - M<1400 I G0 feilweise und VolligGeschmelzt|  Merklich
Inconel 617 { Inl617V Te-1380
Ti(C,N) 553 Sehr Gering Nicht Gedndert Null
TCN) [ESIB0 T Gron
Incoloy 800 | Iny800OV Tt Nicht Gedndert Nult
M23 Cs SEg. ] Sehr Gering
NbC Tes1315 | Gron  [leilweise undVolligGeschmelztl  Merklich
Incoloy 807 | Iny807A | Ti(C,N) |1 S Medium , .
0] - Nicht Geandert Null
M23 Cs JM@ 92— Sehr Gering
SUS 316 | S 316 | M2aCs 12201 Gros Nicht Geéndert Null
Noten; Tm:Schmelzung Temperatur von Ausscheidung

Te : Temperatur , woran Eutektikum-Reaktion zwischen Karbid und Matrix ( T°) Reagiert.

al: TM-Ts oder TM-TE

Ts : Solidus Temperatur von Legierung
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Elektrolytisch Geatzt (10°%%0xalsiure)

Photo. 10 Nagelkopfri bei der ElektronenstrahlschweiBung
observiert mit dem abtastenden Elektronen Mikro-
skop. (Inconel 617)

Elektrolytisch Geitzt (10%Oxalséure)

Photo. 11 NagelkopfriB bei der Elektronenstrahlschweibung
observiert mit dem abtastenden Elektronen Mikro-
skop. (Incoloy 807)

geschmolzenen Abscheidungen um den MikroriB.
Zum Beispiel ist die geschmolzene Abscheidung M,C
von der Rahmendhnlichen Struktur bei Inconel 617.
MC tendiert zur Abscheidung an der Korngrenze
und MC ist verstreut unabhéngig von der Korngrenze
und Matrix. Der Elektronenstrahlschweilproze$3 ist
sehr unterschiedlich von anderen in seinem Hitze-
und Schmelzungsmechanismus. Ferner Kommt hinzu,
daBB die Raupenweiten sehr begrenzt sind. Daher
ist es leicht abzuschdtzen, daBl die Verteilung von
Temperatur und D uck in der SchweiBung, angrenzend

zur Fusionslinie, von besonderer Charakteristik ist,
was im folgenden Bericht im Detail beschreiben werden
wird. Es ist anzunehmen, daBl der Mikrori3, bei der
geschmolzenen Abscheidung an der Korngrenze der
WirmeeinfluBzone, angrenzend zur Fusionslinie,
beginnen wird. Wir gelangen zu dieser Annahme,
weil bei Inconel 625 und SUS 316 der MikrriBl nie
auftrat, und von keiner Abschmelzung der Abscheid-
ung begleitet wurde. Soweit es Incoloy 800 betrifft,
trat der MikroriB in ungefihr allen Gebieten der
Schweiflung auf, wie im vorhergegangenen Bericht
beschrieben wurde und die HeiB-Dehnbarkeit nimmt
um die 900°C Drastische zu wie auf Bild 19 gezeigt
wurde. Aus diesem Grunde Kann dieser MikroriB3
zur Dehnbarkeits-Durchbiegungs-Rifbildung (ductility
dip cracking)'® gehdren. Jedoch wird angenommen,
daB die Abscheidung schmolz, nicht nur weil der
MikroriB auftrat um den Nagelkopfhals, sondern weil
die Temperatur der Eutektikum-Reaktion zwischen
Ti(C,N) und 7 ein wenig geringer ist als die Solidus
Temperatur dieses Materials. Daher mufl der Mik-
roriB Mechanismus dieses Materials weitergehend
untersucht werden. :

Materiat |Hochste Temperatur|
100} Incoloy 800 1350°C
Inconel 625 1257°C

g

nconel 625

Reduktion des Areals (%)
[}
S

8 &

. n

800 1000 1200 1400

Temperatur (*C)

c1.00 600

Bild 19 Hitze-dehnbarkeit-Charakteristiks zur Kiihlung

5. SchluB

In diesem Bericht wurde der MikroriB in der Elektro-
nenstrahlschweiBBung, der hitzebestdndigen Legierungen
fiir Kernkraftanlagen, metallurgisch untersucht. Die
erhaltenen SchluBfolgerungen konnten wie folgend
zusammengefal3t werden.

1) Die Abscheidung, angrenzedn zur Fusionslinie,
von Hastelloy X, Inconel 617 und Incoloy 807
wird von Mikroriverdnderungen begleitet und
schmilzt klar erkennbar. Auf der anderen Seite,
die Abscheidung von Inconel 625 und SUS 316,
wo der MikroriB ni¢ auftrat, bleibt unverdndert.
Die Abscheidung bleibt im orginal Zustand, mit
minimaler Verdnderung, im Falle von Incoloy
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2)

3)

800, welches vom MikroriB begleitet wird.
Hauptséichliche Abscheidung fiir jede Legierung
identifiziert sind.

M;3Cs fiir Hastelloy X, M¢C fiir Inconel 617,
NbC und Ti(C,N) fiir Incoloy 807, NbC fir
Inconel 625, Ti(C,N) fiir Incoloy 800 und M2Cs
fir SUS 316.

Es ist anzunehmen, daBl der Mikrorif3 eingeleitet
wird an der geschmolzenen Abscheidung an der
Korngrenze der WiarmeeinfluBzone, angrenzend
zur Fusionslinie, wo die Verteilung von Tem-
peratur und Druck von ungewdhnlicher Charak-
teristik ist. Die Verteilung wird im folgenden
Bericht im Detail beschrieben werden.
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