Elektronenstrahischweillen metallischer
Werkstoffkombinationen

Von der Fakultat fir Maschinenwesen
der Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften genehmigte Dissertation

vorgelegt von
Diplom-Ingenieur Klaus Aloys Woeste
aus
Geilenkirchen

Berichter:  Univ.-Prof. Dr.-ing. Ulrich Dilthey

Univ.-Prof. Dr. techn. Prof. h.c. (RC) Erich Lugscheider

Tag der miindlichen Priifung: 12. April 2005

.D82 (Diss. RWTH Aachen)*



Inhaltsverzeichnis |

Inhaltsverzeichnis

"able of Contents

3.2

b1

1.2

5.1

3.2

Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

TabelleNVErZEIChNIS .........ccccoiii et et ettt eeas IX

Verzeichnis der Formelzeichen und AbKUrzungen..........c.ccceviivnivniccinennneninecnnsnens Xl

Abstract

=T ]1=T) (T3 B U OSSOSO OO P OO SRRR 1

Zielsetzung

Elektronenstrahl als FUGewerkzeug..........c.ooiiiniiiimicceeeee e s 4
Elektronenstrahlschweilen..............coocoiiiiiiiiniieiirce e 4

3.1.1 Strahlerzeugung und -manipulation............ccceceriirrrieerinecn e 4

312 Elektronenstrahlschweillanlagen

313 Elektronenstrahlschweillprozess

3.14 Elektronenstrahlschweiflen von Werkstoffkombinationen............................. 9
Schweilparameter ...........oociii e e e 10
Stand der TECHNIK...........cveiiiiiie i et e seme e e e e 14
Metallurgie von Werkstoffkombinationen...........cccociiiecneccncnnicenenen, 14
411 Bindre Phasendiagramme .............c.cooiuiiicimiinc e e 17
41.2 Mischkristalle...........cccoveiniiiniiii e 18
413 Intermetallische Phasen ... 20
Metallurgische und physikalische Eigenschaften der eingesetzten
Werkstoffpaarungen .......... ..o e 22
FUGeSrategien.............ocr et 29
Thermisches Fiigen metallischer Werkstoffkombinationen..............cc.c....... 29
5.1.1 Figen der Fiigepartner im festen Zustand durch Diffusion............c.ccceeee 29
5.1.2 Fugen durch Einsatz einer Pufferschicht............ccocovvniieniccnniicieenns 30
513 Figen durch Aufschmelzen eines Fligepartners............coeeevvvcvinveeennecrenn 31
514 Fiigen durch Aufschmelzen beider Fligepartner............c.ccccovcvenvvenneceenne 31
Fugestrategien bei den einzelnen Werkstoffkombinationen ..............c....... 32
521 Flgestrategien Stahl/AIUMINIUM ... 33
5.2.2 Fugestrategien Stahl/Titan.................

523 Fugestrategien Stahl/Molybdén



Inhaltsverzeichnis

6.1
6.2
6.3

6.4

524 Fugestrategien Stahl/Wolfram ..........cc.coe v,
Versuchsdurchfilhrung und Auswertung....
Eingesetzte Werkstoffe..........coovvvmvrrocciicceicieccieeccciee s cee s
Versuchsschweillanlagen..........c.ccvieiiiinnie st e
Verfahren der Probenauswertung...........cc.cvceeviniernieninneneeeneesnecsienans
6.3.1 Optische Analyse und Durchstrahlungsprifung........cc.ccoenevviccnneenenne.
6.3.2 Metallurgische Analyse...........ccccoooiiiiiicimncccei s
6.3.3 HEMEMESSUNGEN ..ottt sree et erecie e srie e e e e e see e srene s
6.34 ZUGVETISUCKE.......ccuiiiiiiceritec sttt sttt er e n et e
Versuche zum Fiigen der einzelnen Werkstoffkombinationen..............
6.4.1 Werkstoffkombination Stahl/Aluminium .............cccoiiiiiiiiiiece
6.4.1.1 I-StoR-Verbindungen der Werkstoffkombination Stahl/Aluminium........
6.4.1.2 UberlappstoR-Verbindungen der Werkstoffkombination Stahl/Aluminit
6.4.2 Werkstoffkombination Stahl/Titan ...,
6.43 Werkstoffkombination Stahl/Molybdan ...
6.4.4 Werkstoffkombination Stahl/Wolfram................cc.ccoiiiriii

Zusammenfassung und Ausblick
Literatur ......oevveererrieeeeereeens



