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1 Zusammenfassung

Zum Fugen von rotierenden Bauteilen in Flugtriebwerken
werden ausschlielich die Fugeverfahren Schwungrad-
ReibschweiRen (SR-Schweien) und Elektronenstrahl-
schweiRen (EB-Schweil3en) eingesetzt. Das EB-Schwei-
Ben hat gegenuber dem SR-Schweien beziiglich Ko-
sten und Flexibilitdt Vorteile und wird deshalb von der
Fertigung bevorzugt.

Im folgenden wird die Vorgehensweise zur Validierung
des EB-Schweilens zum Fiigen einer Bliskirommel,
deren Komponenten aus zwei unterschiedlichen Titanle-
gierungen bestehen, beschrieben. Dazu werden die
Anforderungen an die EB-Schweif3naht und einige Er-
gebnisse aus der Verfahrenserprobung dargestellt. Ro-
tentieller Schwachpunkt jeder Rundnaht ist der Ausfadel-
bereich des Elektronenstrahls, in dem bedingt durch
Instabilitadten der Dampfkapillare Fehlstellen auftreten
kénnen. Im Rahmen der Verfahrenserprobung wird die-
ser Bereich gesondert optimiert und bewertet. Die Aus-
wertung der Verfahrenserprobung erfolgt durch metallo-
graphische Schliffe sowie durch Rontgen- und Ultra-
schallprufung. Zusétzlich werden Ergebnisse von dyna-
mischen Festigkeitsuntersuchungen an Prifproben pré-
sentiert. Die Ergebnisse zeigen, dall die EB-Schweil3-
nahte die Anforderungen an die Verbindung erfillen.

2 Einleitung

Elektronenstrahlschweil3en ist das qualitativ hochwertig-
ste SchmelzschweilRverfahren. Aus diesem Grund ist
dieses Fugeverfahren auch eine Schlisseltechnologie
bei der Fertigung von Flugtriebwerken. Elektronenstrahl-
schweilRverbindungen im Flugtriebwerkbau zeichnen sich
durch einen sehr geringen Verzug bei relativ groRen
Einschweil3tiefen bis zu etwa 20 mm aus. Gegeniber
dem artverwandten LaserstrahlschweiRen besitzt das
Elektronenstrahlschweil3en eine héhere ProzefRstabilitat
und ermdglicht bei wesentlich groBeren Arbeitsabstan-
den schlankere und damit verzugsarmere Nahte. Ein
weiterer Vorteil des Elektronenstrahlschweil3ens bietet
die Bearbeitung in einer Hochvakuumkammer. Damit
kénnen auch Werkstoffe, die eine hohe Affinitdt zu Ga-
sen aufweisen, optimal geschweilt werden. Da die
Stiickzahlen im Triebwerkbau relativ gering sind, spielt
die durch das Evakuieren der Hochvakuumkammer be-
dingte Erh6hung der Prozef3zeit nur eine untergeordnete
Rolle.

Die Hauptanwendungen des Elektronenstrahlschweil3ens
im Triebwerkbau beinhalten das Fugen statischer als
auch rotierender Komponenten [1]. EB-geschweif3te
statische Bauteile sind vor allem Gehause und integrale
Leitkrdnze. Rotierende Bauteile, die mit dem Elektronen-
strahl gefiigt werden, sind insbesondere Getriebe, Wel-
len und Scheiben.

Das Elektronenstrahlschweif3en ist neben dem aufwen-
digeren Schwungrad-Reibschweil3en das einzige Fuge-
verfahren im Triebwerkbau, mit dem Bauteile der Sicher-

heitsklasse | gefiigt werden durfen. Bei diesen Bauteilen
kann ein Versagen der SchweiRnaht zum Verlust des
Luft- oder Raumfahrtgerats bzw. zur unmittelbaren Ge-
fahrdung von Personen fiihren. Bauteile der Sicherheits-
klasse | sind insbesondere rotierende Komponenten.

Im folgenden werden exemplarisch die Vorgehensweise
und einige Ergebnisse zur Qualifizierung des Elektronen-
strahlschweiRens zum Fiigen eines Bauteils der Sicher-
heitsklasse | dargestellt.

3 Aufgabenstellung

Bild 1 zeigt ein Zweikreistriebwerk mit kleinem Neben-
stromverhéltnis. Im Niederdruck- und Hochdruckver-
dichter dieses Triebwerkes werden anstelle von Schei-
ben mit Raumnuten, in denen die Laufschaufeln befe stigt
werden, integrale Laufrader eingesetzt. Diese als Blisks

Bild 1: Schnittdarstellung eines modernen Zweik-
reistriebwerks mit kleinem Nebenstromverhalt-

(Bladed disks) bezeichneten Bauteile sind dadurch cha-
rakterisiert, dall die Scheibe und der umlaufende
Schaufelkranz eine integrale Einheit bilden. Die Bear-
beitungsaufgabe bestand darin, eine Rotortrommel (s.
Bild 2) durch EB-SchweiRen zu fliigen. Diese Trommel
besteht aus zwei Blisks der ersten beiden Hochdruck-
verdichterstufen und einem Flansch. Bild 3 zeigt eine
Schnittzeichnung inklusive der Fiigezonen zwischen den
beiden Blisks sowie dem Blisk der Hochdruckverdichter-
stufe 2 und dem Flansch. Als Werkstoff fur die beiden
Blisks kam die Titanlegierung Ti6242 zum Einsatz. Der
Flansch, der mittels einer Schraubverbindung mit der
folgenden Verdichterstufe verbunden wird, besteht aus
der Titanlegierung IMI834. Die Nenndicken der Rohteile
betragen jeweils 11 mm.

Da die Bauteile rotationssymmetrisch sind, kdnnte als
Fugeverfahren fur beide Verbindungen auch Schwung-
rad-RotationsschweiRen eingesetzt werden. Der Vorteil
des Elektronenstrahlschweil3ens liegt in einem geringen
Aufwand fir Sonderbetriebsmittel, dem niedrigeren Ma-
schinenstundensatz und vor allem in der Mdglichkeit,
daB dieses Verfahren auch zur Reparatur bei Ferti-
gungsschaden oder in der Instandsetzung eingesetzt
werden kann.



Bild 2: EB-geschweil3te Blisktrommel fir das in Bild 1
dargestellte Flugtriebwerk.

4 Anforderungen

Da eine zerspanende Endbearbeitung zwischen den
beiden Blisks nach dem Fiigen nur noch bedingt in der
Umgebung der Schweil3naht mdglich ist, missen die
Komponenten im nahezu endbearbeiteten Zustand EB-
geschweil3t werden. Aus diesem Grund sind nur geringe
geometrische Toleranzen zulassig. Weiterhin muf3 durch

Bild 3: Schematische Schnittzeichnung des in Bild 2
dargestellten Bauteils (die Triebwerkachse ist
nicht eingezeichnet). Die Numerierung der
beiden EB-Nahte entspricht der Bearbei-
tungsfolge.

einen geeigneten Spritzschutz sichergestellt werden, daf3

die Schaufelblatter nicht durch Schweil3spritzer besché-
digt werden.

Die Anforderungen an die Verfahrenserprobung und —
durchfiihrung sind in einer MTU-spezifischen Fertigungs-
verfahrensnorm fir das Elektronenstrahlschwei3en z-
sammengestellt. Diese Spezifikation legt unter anderem

die Nahtvorbereitung fest, definiert die Form und die
Anzahl der Schweil3proben fir die Verfahrenserprobung
und beschreibt die Anforderungen an die Priifungen der
SchweilRproben und Probeteile. Da der Ausfadelbereich

(fade out bzw. down slope) der Elektronenstrahlschweil -
naht eine potentielle Schwachstelle bei Rundnéhten
darstellt, fordert die Spezifikation in diesem Bereich fir
Bauteile der Sicherheitsklasse | besondere Nachweise.
Insbesondere mul’ nachgewiesen werden, daf3 innerhalb
des Ausfadelbereiches keine durch den Spiking-Effekt [2]
verursachten Fehlistellen auftreten. Diese durch Instabi-
litaten der Dampfkapillare bedingten Fehler kdnnen zu

einer signifikanten Reduzierung der dynamischen Festig-

keit fihren. Die durch Spiking verursachten Materialtren-

nungen sind bei der obligatorischen Réntgenprifung

nicht unter allen Umstanden sichtbar. Aus diesem Grund

missen im Rahmen der Verfahrenserprobung geeignete

EB-Schweil3parameter ermittelt werden, welche derartige

Fehlstellen ausschlieRBen. Die in Bild 4 sichtbaren Lunker

und Materialtrennungen sind durch den Spiking-Effekt im

Ausfadelbereich bei nicht optimierten Parametern verur-

sacht worden.

Bild 4: Durch Spiking verursachte Fehlstellen im
Ausfadelbereich einer EB-Naht

Die Abnahmegrenzen fiur die fiur Klasse I-Bauteile obli-
gatorische Roéntgenprifung sind in einer MTU-spezifi-
schen Guteprifnorm definiert. Darin sind insbesondere
die maximal zuléssige Porengréf3e und der minimal zu-
lassige Porenabstand im Bereich einer festgelegten
Prufnahtlange definiert. Die Abnahmegrenzen fir die
relevante Bewertungsgruppe sind in Tabelle 1 zusam-
mengefalit.

Rotierende Bauteile in Flugtriebwerken missen grund-
sétzlich hinsichtlich des LCF-Verhaltens (Low Cycle
Fatigue) validiert werden. Dazu wird die durch FEM er-
mittelte Spannungsverteilung an den kritischen Berei-
chen eines Bauteils durch LCF-Schleudertests an origi-
nalen Bauteilen sowie durch LCF-Proben abgesichert.



Hochbelastete und damit kritische Bereiche bei rotieren-
den Bauteilen sind unter anderem Flansche, Bolzen- und
Nabenbohrungen sowie Fiigezonen (EB- und Reib-
schweiRnéhte). Die zunachst an reprasentativen Proben
und anschlieRend an Original-Bauteilen ermittelten
Grenzwerte dirfen die berechneten Betriebsspannungen
in den kritischen Bereichen nicht unterschreiten, wobei
stets ein Vertrauensbereich von + 3 s zugrunde gelegt
wird.

Merkmal Abnahmegerenze

Lineare Anzeige (RiB) <0.2mm

Bindefehler unzulassig

PorengrofRe < 0.3 *t, stets < 1.0 mm
Porenabstand > 3*d

t: Dicke

d: Porendurchmesser

Tabelle 1: Zusammenstellung der wichtigsten
Merkmale und Abnahmegrenzen bei der
Rontgenprifung fir EB-Schweil3néhte
bei Bauteilen der Sicherheitsklasse 1.

Im vorliegenden Anwendungsfall sollte zun&chst durch
ein Probenprogramm nachgewiesen werden, dal EB-
geschweilRte Proben die LCF-Lebensdauer des Grund-
werkstoffes bei den gegebenen Randbedingungen
(Wandstarke, EB-Schweil3parameter) nicht unterschrei-
ten.

5 Werkstoffe

Im Verdichter moderner Flugtriebwerke werden aufgrund
der hohen spezifischen Festigkeit (Verhéaltnis zwischen
Festigkeit und Gewicht) Gberwiegend Titanlegierungen
eingesetzt. Diese Werkstoffe werden haufig in soge-
nannter bimodaler Mikrostruktur verwendet, d.h. eine

Niederdruck-Verdichter  Hochdruck-Verdichter
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Bild 5: Einsatzbereich der im Verdichter von Flug-
triebwerken haufig verwendeten Titanlegierun-

genen TiAl6V4, Ti6242 und IMI834

globulitische Primar-a-Phase (mit 5-45 Vol%) ist in eine
lamellare a/R-Matrix eingebettet. Wahrend die é&ltere
(a+b)-Standardlegierung TiAI6V4 nur im relativ kalten
Bereich des Verdichters eingesetzt werden kann, kom-
men die beiden Ti-Hochtemperaturlegierungen Ti6242
(mit 6% Al-, 2% Sn-, 4% Zr- und 2% Mo-Massenanteil)
und IMI834 (mit 6% Al-, 4% Sn- und 3.5% Zr-
Massenanteil) auch in heiBeren Bereichen, z.B. im Hoch-
druckverdichter, zum Einsatz. Bild 5 zeigt den Einsatzbe-
reich der oben genannten Titanlegierungen. Da bei
Ti6242 und IMI834 der a-Anteil wesentlich gréRRer als bei
der Standardlegierung TiAl6V4 ist, werden beide Titan-
werkstoffe als Near-a-Legierungen bezeichnet. Bild 6
zeigt exemplarisch das Geflige der Near-a-Titanlegie-
rung Ti6242 im Grundwerkstoff, in der warmebeeinfluf3-
ten Zone (WEZ) und in einer EB-Schweil3naht.
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Bild 6: Geflige der Near-a-Titanlegierung Ti6242 im
Grundwerkstoff, in der warmebeeinflul3ten
Zone (WEZ) und in einer EB-Schweinaht.

Grundsatzlich gelten Titanlegierungen mit einem a/f3-
Mischgeflige als gut schmelzschwei3bar. Aufgrund der
hohen chemischen Affinitdt von Titan zu Wasserstoff,
Sauerstoff und Stickstoff muf3 jedoch beim WIG- und
Laserstrahlschweillen mit aufwendigen Schutzgasvor-
richtungen gearbeitet werden. Das Elektronenstrahl-
schweien in der Vakuumkammer bietet im Vergleich
dazu ideale Voraussetzungen fir das Schweif3en von
Titanwerkstoffen.

6  Verfahrenserprobung
6.1 EB-SchweilRanlage

Die Verfahrenserprobung zum EB-Schweif3en und die
anschlieBende Serienfertigung werden an einer Anlage



mit maximal 150 kV Beschleunigungsspannung (,Hoch-
spannungsanlage®) durchgefuhrt.

6.2 Nahtausfihrung

Die Naht wurde als I-Stol3 mit Zentrierlippe ausgelegt.
Bild 7 zeigt schematisch die geometrische Konfiguration
der Nahtausfihrung mit einer schematisch eingezeich-
neten EinschweiBung. Obwohl diese Nahtausfiihrung
einen héheren Aufwand bei der Nahtvorbereitung erfor-
dert, bietet sie mehrere Vorteile:

(a) Die Werkstiicke kénnen bei geringem Vorrichtungs-
aufwand formschliissig positioniert werden.

(b) Am Strahlaustritt treten nahezu keine Spritzer auf,
welche das fast fertig bearbeitete Bauteil beschadi-
gen und damit zum Ausschuf fihren kénnen.

(c) Die Zentrierlippe bewirkt eine Unterstiitzung des
Schmelzbades.

(d) Die eingebrachte Streckenenergie ist geringer als
bei einer vollstandigen Durchschweifung.

Die in den Punkten (c) und (d) genannten Vorteile tragen

zu einer Minimierung der geometrischen Toleranzabwei-
chungen bei.
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Bild 7: Geometrische Konfiguration der Naht-
ausfihrung mit einer schematisch einge-
zeichneten EinschweiRung.

6.3 Schweil3proben

Zur groben Festlegung der EB-Schwei3parameter wur-
den zunachst einfache Flachproben verwendet und die
EB-SchweiBungen als Blindnahte ausgefuhrt. An diesen
Proben wurde insbesondere das Ausfadeln des Elektro-
nenstrahls simuliert. Dazu wurde zunéchst eine Blindnaht
geschweildt. Zur Simulation des Ausfadelns wurde die
zuerst geschweildte Blindnaht mit einer weiteren Blind-
naht Uberschweif3t.

Im nachsten Schritt wurden die an Flachproben ermittel-
ten EB-Schweil3parameter auf ringférmige Proben (ent-
sprechend dem Durchmesser der Original-Bauteile) mit
der oben beschriebenen Nahtausfiihrung tUbertragen. Die
Proberinge entsprachen beziglich Abmessungen, der
Nahtform und dem Werkstoffzustand dem originalen
Bauteil.

7 Ergebnisse

Die Optimierung der EB-Schwei3parameter ergab, dafl
die Verbindung zwischen den beiden Titanwerkstoffe
Ti6242 und IMI834 (Blisk Stufe 2 und Flansch) mit den
gleichen EB-Schwei3parametern wie die Verbindung

zwischen den artgleichen Werkstoffen Ti6242 (Blisk
Stufe 1 und Blisk Stufe 2) EB-geschweil3t werden kann.
In beiden Fallen betrug die Schweil3geschwindigkeit 1.0
m/min. Zur Vermeidung von Poren wurde mit einer
kreisformiger Strahlwedelung gearbeitet.

Im Ausféadelbereich der Rundnaht wurde zur Vermeidung
von Fehlstellen eine separate wegabhéangige Optimie-
rung der EB-Schweil3parameter durchgefihrt. Optimale
Ergebnisse wurden erreicht, indem der Strahlstrom Isim
Ausfadelbereich linear auf 0 reduziert wurde. Gleichzeitig
wurde der Linsenstrom I Uber die gleiche Wegstrecke in
zwei Schritten linear erhoht. Bild 8 zeigt schematisch den
Verlauf von Is und I. als Funktion der Ortskoordinate.

I, Is R TN
IO
~
<4— Ausfadelbereich—p

Bild 8: Linsenstrom I (ee--s} und Strahlstrom Is (— — .)
als Funktion der Ortskoordinate. Im Ausfadelbe-
reich tritt eine Uberlappung der Naht auf.

In den Bildern 9a und 9b ist jeweils ein Querschliff der
EB-SchweiRnaht (Werkstoff: Ti6242) aul3erhalb bzw.
innerhalb des Ausfadelbereiches dargestellt. Durch die
Defokussierung des Strahls im Ausfadelbereich wird die
Naht am Strahleintritt verbreitert.

Bild 9: Querschliff der EB-SchweiRnaht (Werk-
stoff: Ti6242) auBerhalb (a) und innerhalb
(b) des Ausféadelbereiches dargestellt. Die
Nenndicke betragt 11 mm.

Das Bild 10b zeigt als Beispiel das Ergebnis einer Ultra-
schallpriifung an einer Elektronenstrahlschweinaht im
Ausféadelbereich bei Messung quer zur Strahlrichtung
(Werkstoff: Ti6242). Bei offensichtlich ungeeigneten EB-
Schweil3parametern sind deutlich Ultraschall-Anzeigen
entlang des Ausfadelbereiches zu erkennen. Diese M-
zeigen korrelieren im dazugehérigen Langsschliff (s. Bild
10a) vollstandig mit Fehlstellen, die durch den Spiking-



Effekt verursacht werden. Bei optimierten Schwei3pa-
rametern sind bei der Ultraschallprifung keine Anzeigen
sichtbar (s. Bild 11b). Den dazugehérigen Langs schliff
zeigt Bild 11a. Die Ultraschallpriifung bei Einschallung
quer zur Strahlrichtung erméglicht dem nach fiir die Ver-
fahrenserprobung eine qualitativ schnelle Beurteilung
des Ausfadelbereiches der Elektronenstrahlschweif3naht.
Sie ist jedoch als Serienprifverfahren bei Einschallung
in Strahlrichtung nur bedingt aussageféhig.
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Bild 10: Langs schliff bei ungeeigneten Schweif3pa-
rametern im Ausfadelbereich (a) und dazu-
gehdorige Ultraschallprifung (b). Bild (a) und
(b) sind verschieden skaliert. Die Pfeile in
beiden Bildern zeigen auf die durch den Spi-
king-Effekt bedingten Fehlstellen im Ausfa-
delbereich. Die Nenndicke betragt 11 mm.
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Bild 11: Langs schliff bei optimierten Schweil3pa-
rametern im Ausfadelbereich (a) und
dazugehdrige Ultraschallprifung (b).
Bild (a) und (b) sind verschieden ska-
liert. In Bild 11b ist der Ausfadelbereich
(s. Pfeil) markiert. Die mit d1 und d2
bezeichneten Bereiche werden bei der
Endbearbeitung entfernt. Die Nenndicke
betragt 11 mm

Im Wurzelbereich der gesamten Rundnaht treten eben-
falls durch den Spiking-Effekt bedingte Fehlstellen auf (s.
Bilder 10 und 11). Diese infolge des EinschweiR3prozes-
ses verursachten Defekte erfordern in diesem Bereich
ein Aufmaf. Dieses betrug im vorliegenden Anwen-
dungsfall 4.5 mm. Fir geometrisch bedingte Unregelmé-
Bigkeiten an der Nahtoberseite wurde ein Aufmaf von 1
mm vorgesehen. Da das definierte Endmalfd bei beiden
SchweilRverbindungen auf jeweils 5.5 mm festgelegt

wurde, betrugen die Nenndicken fur die zu fugenden
Rohteile jeweils 11 mm (s. Kapitel 3).

Wie bereits erlautert, sind nur geringe geometrische
Toleranzen zulassig. In Tabelle 2 sind die geforderten
geometrischen Sollwerte den gemessenen Werten ge-
genilbergestellt. Die Anforderungen an die Toleranzen
wurden in jedem Fall erfllt.

Kriterium Zuléssige  Gemessene

Toleranz Toleranzen

Axialer Schrumpf 24/100 bis  26/100 bis
36/100mm  34/100 mm

Planlauf 30/100mm  15/100 mm

Rundlauf s 3/100 mm

Einbrandkerben <0.8mm <0.5mm

Tabelle 2: Zulassige geometrische Toleranzen (Soll-
werte) und gemessene Toleranzen (Ist-
werte) der EB-geschweilRten Blisktrommel
(s. Bild 2)

8 Festigkeitsuntersuchungen

Zur Ermittlung der Ermuidungsfestigkeit, die das EB-
geschweilRte Bauteil unter Betriebsbeanspruchung ertra-
gen kann, werden ublicherweise Low cycle fatigue (LCF)-
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Bild 12: Mégliche Lage der LCF-Prufproben



Zug- oder Biegeproben aus EB-geschweil3ten Flachpro-
ben oder Ringen entnommen und bei den fir das Bauteil
relevanten Tem peraturen geprift. Die Abmessungen der
Ringe entsprechen beziiglich des Durchmessers und der
zu verschweilRenden Nenndicke dem Original-Bauteil.
Bei LCF-Prifungen in Richtung der Schweif3naht missen
aus geometrischen Griinden zwangslaufig Flachproben
verwendet werden. Bild 12 zeigt die in Betracht kom-
menden Probenlagen an einem EB-geschweif3ten Ring
bzw. an einer EB-geschweil3ten Flachprobe.

Mit der LCF-Prufung in Richtung der Schweif3naht kann
z.B. gezielt der Ausfadelbereich des Elektronenstrahls
geprift werden. Im folgenden wird insbesondere auf die
LCF-Prifung quer zur EB-Schweinaht (Werkstoff
Ti6242) eingegangen, d.h. die Ausrichtung der Probe ist
identisch mit der Triebwerkachse. Auf zwei der in Bild
13 dargestellten Prifproben ist eine Bohrung erkennbar.
Die Lage dieser Bohrung kann gezielt variiert werden.
Dadurch kann der bei der LCF-Priifung entstehende
Anril3 entweder in der Schweilnaht oder in der warm e-
beeinfluBten Zone des Grundwerkstoffes erzwungen
werden.

Bild 13: LCF-Prifproben. Fir die hier vorge-
stellten Ergebnisse wurden nur Pro-
ben mit Bohrungen (oben links bzw.
rechts) verwendet.

Die LCF-Proben werden auf servohydraulischen Prifma-
schinen (siehe Bild 14) kraftgesteuert geprift und gege-
benenfalls nach erfolgtem Bruch mit Hilfe des Rastere-
lektronenmikroskops und zuséatzlicher metallographischer
Schliffe nachuntersucht. Bild 15 zeigt als Beispiel den
RiBausgang und den RiBverlauf im Bereich der Fu-
gezone. Die Bohrung wurde in diesem Fall direkt in die
Schweil3naht gelegt, so dal der Anri3 dort erzwungen
wurde.

Bild 16 zeigt die Auswertung der LCF-Prifung in der
warmebeeinfluBten Zone (WEZ) der EB-Schweil3naht bei
einer Priftemperatur von 400°C. Dazu wurde die oben
beschriebene Bohrung der Priifprobe in die WEZ positio-
niert. In dem Diagramm ist die Oberspannung in relativen
Einheiten gegen die Bruchlastwechselzahl Ng aufgetra-
gen. Die durchgezogene Linie entspricht dem Grund-
werkstoff Ti6242. Die MeRwerte bei Ng = 10° Lastwech-
seln entsprechen Durchlaufern bei der LCF-Priifung. Die
MeRergebnisse zeigen, dal die LCF-Festigkeit in der
WEZ nicht geringer als im Grundwerkstoff ist.
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Bild 14: Prifmaschine fur die LCF-Prifung

RiBverlauf in der
EB-Schweiflinaht
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Bild 15: Querschliff durch eine gebrochene LCF-
Prifprobe. Der Ri wurde durch eine
Bohrung in der EB-Schweil3naht initi-
iert.

Aus dieser und weiteren LCF-Probenpriifungen (die hier
nicht vorgestellt werden) an EB-geschweildten Titan-
werkstoffen geht hervor, dall eine fehlerfreie EB-
Schweil3naht eine hdhere Ermidungsfestigkeit als der
Grundwerkstoff besitzt.



Ti 6242: LCF-Festigkeit in der Warmebeinflussten Zone der
EB SchweiBnaht

A Ti 6242 EB-WEZ

—Ti 6242 GW

-
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Bild 16: Auswertung der LCF-Prifung in der war-
mebeeinfluten Zone (WEZ) der EB-
Schweilnaht bei einer Pruftemperatur von
400°C.
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