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TECHNOLOGIE UND TRENDS

ELEKTRONENSTRAHLSCHWEISSEN DES KUHLSYSTEMS EINES ,FORMEL-E"-MOTORSPORTFAHRZEUGS

Gut gekuhlt ist halb gewonnen

Peter Schmidt, Rudolfstetten/Schweiz

Wenn voraussichtlich am 10. Juni 2018 fiir die *Formel-E” ein bedeutendes

StraBBenrennen in der Schweiz iiber die Biithne geht, ist auch eine kleine Firma

aus Rudolfstetten in der Schweiz mit lhrer Technik vom Start bis zum Ziel
dabei. Die SwissBeam AG hat sich auf dem Gebiet des

ElektronenstrahlschweiBBens und auf alle damit verbundenen Tatigkeiten

spezialisiert. Fiir die Formelwagen schweiBte das Unternehmen mithilfe des

Elektronenstrahls auf hohem Qualitdtsniveau prozesssichere Kiihlsysteme

in Flachbauweise

Voraussichtlich diesen Sommer findet
fur die Formel-E ein Strassenrennen in Zi-
rich statt. Der Zlrcher Stadtrat hat die ent-
sprechende Bewilligung fiir das erste ,For-
mel-E"-Strassenrennen der Schweiz in der
Zlrcher Innenstadt mit Auflagen erteilt. Die
.Formel E” ist die Konigsdisziplin im Renn-
sport fir Formelwagen mit Elektromotoren,
die weltweit auf Stadtkursen ausgetragen
wird. Die Fahrzeuge mit Elektromotoren
(Bild1) leisten maximal 220 kW (299 PS) da-
bei ist die Hochstgeschwindigkeit auf

225km/h begrenzt. Gleichzeitig sind diese
Motorsportfahrzeuge bei der Entwicklung
und Einfihrung zukinftiger Technologien
eine wichtige Plattform mit spannenden In-
novationen.

& Bild 1. Die Fahrzeuge mit Elektroantrieb fiir die ,Formel E* leisten maximal 220 kW (299 PS),

Prozesssicherer Kiihler in Flachbauweise

Bei diesen Fahrzeugen besteht die Not-
wendigkeit in thermischen Prozessen Kuih-
lungen vorzunehmen um die vorhandenen
Einflisse auf die umliegenden Baugruppen,
beispielsweise elektronische Teile, zu redu-
zieren. Gefordert ist ein prozesssicherer Kih-
ler mdglichst in Flachbauweise, der hinsicht-
lich seiner Dichtigkeit langzeitstabil ist und
durch seine konstruktive Gestaltung eine mog-
lichst effektive Kiihlung sicherstellt. Hierfur
werden Kihlplatten eingesetzt, die im Grund-
korper (Dicke 12mm) einseitig mit Kihlka-
nalen in Form einer Schnecke versehen sind.
Die Kiihlkanale werden durch ein Deckblech
(Dicke 2 mm) aus artgleichem Material ver-
schlossen, damit ein flissiges Medium darin

die Hachstgeschwindigkeit ist auf 225 km/h begrenzt.

strdmen kann und somit ein geschlosse-
ner Kihlkreislauf bildet. Dank dieser Flach-
bauweise ist ein hochgradiger thermischer
Wirkungsgrad sichergestellt.

Die Verbindung zwischen Grundkorper
und Deckblech stellt wegen der mechani-
schen (Schub-, Zug- und Druckspannungen)
sowie der thermischen Belastungen hohe
Anforderung an die Flgetechnologie. Kle-
ben oder Léten kann hinsichtlich der pro-
zessstabilen Dichtigkeit zu deutlichen Pro-
blemen fiihren. Wolfram-Inertgas(WIG)-
SchweiBen hat eine zu grosse Warmeeinbrin-
gung, damit entsteht unter anderem ein
hochgradiger Verzug der kompletten
SchweiBbaugruppe. Das Laserstrahlschwei-
Ben ist wohl in der Lage, zur Versteifung der
Deckplatte Uberlappnihte auf den Deck-
blech zwischen den Kiihlkandlen auszufiih-
ren, jedoch stellt sich die Frage: Wie be-
kommt man prozesssicher das erforderliche
Schutzgas auch im Inneren des Kuhlers zu
den Fiigespalten der Uberlappnéhte?

Nur das Elektronenstrahl-SchweiBverfah-
ren ist als einziges Fugeverfahren in der La-
ge, dieses breite Anforderungsspektrum kom-
plett und wirtschaftlich abzudecken. Das Elek-
tronenstrahlschweiBen kann Néhte bilden,
die die erforderlichen mechanischen und
technologischen Giitewerte erfillen. Dies gilt
sowohl fiir Nahte im Bereich eines |-Stol3es
als auch fur die notwendigen Blindnahte.

Technik der Elektronenstrahlerzeugung

Der Elektronenstrahlerzeuger bildet zu-
sammen mit der Hochspannungsversorgung
als Elektronenstrahl-Generator eine eigen-
standige Einheit. Der Elektronenstrahlerzeu-
ger erzeugt und steuert den Strahl nach
dem Triodenprinzip (Bild 2). Aus einer auf
2500°C geheizten Wolframkathode werden
negativ geladene Elektronen ausgesendet
und durch Anlegen einer Hochspannung
(bis 150 KV) zwischen Kathode und Anode
auf ca. 2/3 der Lichtgeschwindigkeit in
Richtung der zu  verschweienden
Werkstlicke beschleunigt.
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Eine Steuerelektrode zwischen Anode und - < Bild 2. Prinzip
Kathode steuert mit einer Differenzspannung
von etwa 2000 V gegenliber der Kathode den
Strahlstrom. Zwischen Strahlerzeugung und
der Werkstuickoberflache wird der Elektro-
nenstrahl im Vakuum mit Hilfe eines elektro-
magnetischen Linsensystems zu einem pra-
zisen und feinen Brennfleck (Durchmesser
0,1 mm) mit einer sehr hohen Leistungsdich-
te (bis zu 10 MW/cmz) geformt. Die Warme
entsteht nicht wie Ublich durch Warmelei-
tung, sondern von Umwandlung kinema-
tischer Energie der Elektronen in Warme der
Rest emittiert in Form von Rontgenstrahlung.
Ein wesentlicher Vorteil des Elektronen-
strahlschweiBens ist die evakuierte Arbeits-
kammer (<10 mbar), die eine Bearbeitung
von reaktiven Metallen zuldsst, die sonst mit
den Umgebungsgasen unerwiinschte Verbin- | i | | A
dungen eingehen und ihre Eigenschaften
verandern wiirden. Das Verfahren ermoglicht
das SchweiBen verschiedenster Werkstoffe —— —————
und Werkstoffkombinationen. Der Vorgang
wird durch eine computernumerisch gesteu-
erte Elektronenstrahl-SchweiBmaschine er-
moglicht. Dadurch lassen sich Bauteile mit
komplexen Strukturen SchweiBen, was dem Arpeitskammer
Elektronenstrahlschweien den Ruf eines sehr
zuverlassigen Fugeverfahrens mit einer ho- Werkstick
hen Prozessreproduzierbarkeit bei hohen
SchweiBgeschwindigkeiten eingebracht hat.

einer Elektronen-
strahl-5chweianlage

Fokussierspule
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BEHIND VERY GREA
there is an &

Die modular aufgebaute Sigma Select Schweilmaschine passt sich ihren Bedirfnissen an.
Fiigen Sie einfach Programme und Funktionen hinzu. Damit halten Sie thre SchweiBausristung \
auf Jahre aktuell. migatronic.com
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Anspruchsvolle Werkstoffwahl

Die Leichtbauweise fihrt bei dynamisch
beanspruchten bzw. mobilen Konstruktio-
nen zu geringen Massenkraften und gering-
figigen VerschleiB bei hoher Betriebssicher-
heit. Die Eigenschaften von Aluminiumllegie-
rungen machen diesen Werkstoff somit zu
einem  begehrten  Gebrauchsmetall mit
folgenden Vorziigen:

) hohe Warmeleitfahigkeit bei magneti-
scher Neutralitat.

) niedriges spezifisches Gewicht bei gleich-
zeitig hoher mechanischer Festigkeit,

. bei tiefen Temperaturen gute Zahigkeits-
eigenschaften ohne Versprodungser-
scheinung, bei naturharten Aluminium-
legierungen  kubisch-flaichenzentrierte
Gitterstruktur ohne Gitterumwandlung
bei Abklhlung, das heiBt, es bildet sich
beim SchweiBen kein Aufhartungsgefi-
ge in der Warmeeinflusszone,

. gute Zerspanbarkeit, woraus sich giins-
tige Verarbeitungskosten ergeben,

. beste Hitzebestandigkeit durch Oberfla-
chenoxidbildung,

. durch ,Eloxieren” lassen sich Oberfldchen
elektrochemisch verdichten, wodurch
sie eine widerstandsfahige Korrosions-
schicht erzielen lasst; gleichzeitig kann
eine farbliche Gestaltung vorgenommen
werden,

. hervorragend elektrisch leitend.

Grundsatzlich sind beim Elektronen-
strahlschweien von Aluminium die metal-
lurgischen Vorgange im Schmelzbad weitge-
hend mit denen von konventionellen
SchweiBverfahren identisch. Um fur die Kihl-
platte den geeigneten Werkstoff auszuwah-
len, geniligt es nicht allein, die Festigkeits-
kennwerte zu ermitteln, sondern es sollte
dabei auch Betriebssicherheit, Zahigkeit, Po-
renbildung und Rissneigung des Werkstoffs
(Tabelle 1) berticksichtigt werden.

Auf Grund des Erstarrungsverhaltens
beim Elektronenstrahlschweifen gibt es Alu-
miniumlegierungen, die zu HeiBrissen nei-
gen. Dieses Problem lasst sich nur Gber me-
tallurgische MaBnahmen wie die Zugabe von
Legierungselementen in Form von zum Bei-
spiel Folien |6sen. Besser ist die konsequen-
te Verarbeitung von Aluminiumlegierungen
mit guten SchweiBeignungen. Gerade die
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Tabelle 1. Schweifeignung von Aluminium-Werkstoffen

Legierungsgruppe perctet Kuizname Bez.nach EN Sc_hweiss- Porenbildung Hei_ssriss-
Nr. DIN 1700 eignung neigung
nichtaushartbare 3.0255 |A199,5 EN AW-1050A gut
Knetwerkstoffe 3.0515 |AlMn 1 EN AW 3103 gut
3.3535 |(AIMg 3 EN AW-5754 maRig moglich
3.3547 |AlMg 4,5 Mn EN AW-5083 gut geringe Mg-Ausdampfung
3.3555 |AIMg 5 EN AW-5019 gut geringe Mg-Ausdampfung
aushartbare 3.2315 |AIMgSi 1 EN AW-6082 Bedingt hoch
Knetlegierungen 3.1355 |AICuMg 2 EN AW-2024 gut
3.4365 |AlZnMgCu 1.5 EN AW-7075 moglich Zn- & Mg-Ausdampfung moglich
nicht aushartbare 3.2581 |[G-AISi12 EN AC 44200 gut
Knetlegierungen 3.2163 |G-AISi,9 Cu 3 EN AC 46200 gut
3.3561 |G-AlMg5 EN AC 51300 gut geringe Mg-Ausdampfung
aushartbare 3.2371 |G-AISi7 Mg0.3| EN AC 42100 gut
Gusslegierungen 3.3261 |G-AlMg 5 Si EN AC 51400 gut geringe Mg-Ausdampfung
3.1841 |G-AlCu4Ti EN AC 21100 schlecht hoch
3.2163 |GD-AISi8 Cu3| EN AC 46200 moglich sehr stark

weit verbreiteten 5000er (AIMg)-Legierungen
zeigen mit dem Elektronenstrahlschweilver-
fahren beste Eigenschaften.
Aluminiumlegierungen sind:
e 1000er (Al 99,5%, niedrige mechani-

sche

Eigenschaften

SchweiBeignung),
e 2000er (AlCu, Cu ist Hauptlegierungsan-

teil,

SchweiBfestigkeit),
e 3000er (AlMn, Mn ist Hauptlegierungs-
anteil, exzellente SchweiBeignung und
SchweifBfestigkeit),
e 4000er (AlISi, Si ist Hauptlegierungs-
anteil, exzellente SchweiBeignung und
SchweiBfestigkeit),
e 6000er (AIMgSi, dieser Gruppe enthalt
Silicium und Magnesiumlegierungen,
bei denen Bestandteile mit niedriger
Siedetemperatur
verflichtigen),

und

sich

gute

schlechte Schweiieignung und

vorzeitig

e 7000er (AlZn, Zink kann in der Schmel-
ze zu anderen Werkstoffzusammenset-
zung fihren, was einem schlechten
Einfluss auf die SchweiBfestigkeit hat;

Vorbereitung der Fiigezone

In Zusammenarbeit mit einem Dienst-
leister fir das Elektronenstrahlschweifen
werden vorhandene Konstruktionen unter
dem Gesichtspunkt einer fir das Elektronen-
strahlschweiBen optimierten Fugestelle
Uberarbeitet oder Neukonstruktionen schon
im Entwicklungsstadium optimiert, um kos-
tenglinstige und qualitativ hochwertige Er-
gebnisse zu erzielen. Eine ideale Fugenvor-
bereitung bedeutet: Die Fligespaltweite ent-
spricht einem technischen Nullspalt, und
zur Vermeidung von Wurzelkerben sind
die Kanten im Bereich der Wurzel zu brechen
(Bild 3).

In der SchweiBpraxis kdnnen typische
Fehler wie Wurzel- und Flankenbindefehler,
starke Spritzerbildung, Rissbildungen oder
unerwiinschte Porenbildungen auftreten.
Zur Vermeidung dieser Problematik ist zum
einen eine besondere Vorbereitung der Ble-
che fiir das SchweiBen von Aluminiumwerk-
stoffen erforderlich, das bedeutet ein or-
dentliches Entfetten der Oberfliche im

schlechte SchweiBeignung) gesamten Fugenbereich ist unumganglich.
Bild 3. Zur [ ywyyrzelausbildung
Vermeidung
van Wurzel- Falsch: Kante nicht gebrochen
ke = Oxide nicht vollstandig von der
eroen sin Stirnflache ausgeschwemmt
die Kanten im 2 Wurzelkerbe
Bereich der
Wurzel zu bre- Richtig: Kante gebrochen
chen. Oxide vollstandig von der Stirnflache

ausgeschwemmt

= guter Wurzeldurchhang
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¥ Bild 4. Das Elektronenstrahlschweifen von Aluminium erméglicht Nahttiefen von 0,1 mm bis 300 mm in einem Arbeitsgang.

Elektronenstranl schmilzt
Werkstlckoberfiiche

Campfkanal entstent

Elektronenstrahl

Dampfkanal und Schmelzkanal
haben die gewlnschte Tiefe im
Werkstick erreicht

Aluminium produziert eine Oxidschicht,

wenn es mit Sauerstoff in Verbindung kommt.
Diese Oxidhaut ist nach Diamanten das ha-
rteste Material. Wenn die Oxidschicht bescha-
digt wird, erneuert sie sich selbstandig. Alu-
miniumoxide (Al,Os3) sind schwerer als reines
Aluminium und kdnnen im Schmelzbad nach
unten sinken und damit Porositat oder Risse
verursachen. Ebenso bindet das Oxid
Feuchtigkeit was zu Poren fiihren kann.
Beim Herstellen hochwertiger Schweil3-
verbindungen soll zwischen dem mechani-
schen Bearbeiten und dem Elektronenstrahl-
SchweiBen keine beliebig lange Zeit (< 24 h)
verstreichen. Ein Beizen der Oberflachen im
Fugebereich vor dem SschweiBen verbessert
die FlieBeigenschaften und fiihrt bei gemin-
derter Porenzahl zu sehr guten Nahteigen-
schaften.

Das Elektronenstrahlschweil3en ist ein
ideales Verfahren um die Schmelzpunkt-
unterschiede zwischen Oxidhaut (ca. 2050°C)
und dem Grundwerkstoff (ca. 660°C) zu
kompensieren. Die bei anderen Schweif-
verfahren storende hochschmelzende Oxidhaut
kann mithilfe eines Elektronenstrahls leicht
zerstort werden. Das SchweiBtiefen-Spektrum
ermoglicht Nahttiefen in Aluminium von 0,1
mm bis 300 mm in einem Arbeitsgang dank
TiefenschweiBeffekt (Bild 4)

Die besondere Herausforderung beim
Schweifen von Aluminium liegt darin, Gasein-
schlisse in der Schmelze und damit Bindefeh-
ler innerhalb der Konstruktion zu vermeiden.
Desweiteren ist eine sorgfaltige Wahl der
SchweiBparameter und vor allem die richtige
SchweiBreihenfolge zur Gewahrleistung einer
hohen Prozesssicherheit notwendig.

A Bild 5. e geschweilten Kithlplatten sind im Rennbetrieb Kraften bis 5 g ausgesetzt.

(Bilder: SwissBeam)

ElektronenstrahlschweiBBen der
Kiihlkorper

Obwohl die meisten Aluminiumlegierun-
gen gut SchweiBeigeeignet sind, fihren die werk-
stoffspezifischen Eigenschaften auch gegentiber
anderen Metallen zu grundsatzlichen Verarbei-
tungsunterschieden. So tritt eine Neigung zur
Porositat durch eingelagerte  Wasserstoffverbin-
dungen in der Oxidschicht auf. Die hohe War-
meausdehnung fiihrt hauptséchlich bei Diinn-
blechen zu starkem Verzug und die hohe War-
meleitfahigkeit erfordert trotz des nur bei et-
wa bei 660 °C liegenden Schmelzpunktes eine etwa
gleich hohe Warmeeinbringung wie bei Stahl.

Bei Schweilverbindungen liegt die Frage
nahe, mit welcher Festigkeit beziehungswei-
se Harte im Vergleich zu der des Grundwerk-

stoffs zu rechnen ist. Zumal die geschweiften
Kihlplatten in der Antriebstechnik (Bild 5)
Kréften bis 5 G im Rennbetrieb ausgesetzt sind.
Dabei spielt bei Aluminiumwerkstoffen der
Unterschied zwischen nicht aushértbaren und
aushdrtbaren Legierungen eine erhebliche Rol-
le. Kaltverfestigte (walzhart) und aushartbare
Aluminiumlegierungen verlieren in der schma-
len Schmelzzone einen Teil ihrer Harte. Kalt-
auslagernde Legierungen erfahren nach dem
SchweiBen und anschliessenden langeren La-
gern bei Raumtemperatur wieder einen Har-
teanstieg, der aber nicht an den Wert des un-
beeinflussten Grundwerkstoffs herankommt.
Im Gegensatz zu Stahl tritt bei Alumini-
um mit seiner kubisch-flachenzentrierrten-
Atomgitterstruktur keine Gitterumwandlung
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> Tabelle 2. Werkstoff Materialstirke | max. Temperatur max. I?auer
(mm) (°C) (min)
Empfohlene NGS5
Vorwarmtem- 9 I_' >7 180 60
peraturen von AIMgSi 1 >10 200 30
Aluminium- AlZnMgCu 1.5 >6 150 30
Werkstoffen AlMg 4,5 Mn <8 170 20

bei der Abkiihlung statt. Solch eine Gitterum-
wandlung im Stahl fihrt in der Warmeeinfluss-
zone zu einem Aufhartungsgeflige, dessen Har-
te ein Vielfaches des Grundwerkstoffes
betragen kann. Dagegen erfolgt bei naturhar-
ten Aluminiumwerkstoffen nach dem Schwei-
Ben wahrend der Abkiihlung keine Aufhartung
beziehungsweise bei tiefen Temperaturen keine
Versprodung.

Neben der schweigerechten Konstrukti-
on und der sorgfaltigen Legierungsauswahl
kommen oft noch zusdtzlich spezielle Warme-
behandlungsverfahren, wie Vorwarmen oder
verzdgertes Abklhlen zum Einsatz. Bei dicke-
ren Blechen wird ein Vorwarmen (Tabelle 2)

empfohlen: Kleinere Werkstlicke kénnen in ei-
nem Ofen oder mit dem Elektronenstrahl pro-
zesssicher vorgewarmt werden

Die hohe Affinitét des Schmelzbades zu at-
mospharischen Gasen, insbesondere zu Was-
serstoff, verstarkt die Gefahr einer erhdhten Po-
renbildung. Die Loslichkeit der eingeschlosse-
nen Gase im Aluminium ins besondere in der
Oxidschicht nimmt mit héherer Temperatur
zu. Dies bewirkt das wahrend des Schweiil3-
prozesses das Gas in die Schmelze diffundiert,
und da diese vom Rand her abkdihlt, Ubersteigt
in der Folge der Gasgehalt die Loslichkeitsgren-
ze und bildet Poren. Durch mehrmaliges
Schweilen oder einem Einsatz einer Mehrbad-

technik kann eine Ausgasung des Wasserstoffs
unterstiitzt werden, so dass die Poren verschwin-
den.
Bei Aluminium - Werkstoffen ist besonders
darauf zu achten, dass wahrend der Erstarrung
der Schmelze keine durch Schrumpfbehinde-
rung entstehenden Zugspannungen auftreten.
Die in der Lohnfertigung mit dem Elek-
tronenstrahl geschweiBten Kuhlsysteme wer-
den alle einer Dichtigkeitspriifung in Form von ei-
nem He- Lecktest mit einer Leckrate < 1 x
10® mbear I/s unterzogen. Dies bedeutet, dass
innerhalb von 42 Jahren max. 1,5 ml ent-
weichen kdnnen, was einem 1/10 von einem
Esslsffel entspricht. So kann ein hohes Qualitatsni-
veau im Auslieferzustand mit einer auuBeror-
dentlichen Prozesssicherheit beim Einsatz der
Klhlsysteme sichergestellt werden. [}

Peter Schmidt,
Geschaftsleiter,

SwissBeam AG,
Rudolfstetten,/Schweiz,
peter.schmidt@swissbeam.ch
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App zu SchweiBer-Priifungsbezeichnungen nach DIN EN 1SO 9606-1

Sie haben eine SchweiRaufgabe und bendtigen eine Viorgabe fur eine glitige Prifungsbezeichnung? Oder
wollen Sie den Aufbau der Prifungsbezeichnungen nach Morm intensiv kennenlernen und verschiedenste
Varianten durchepielen? Dann ist die neus App von OVS Media genau das richtige fur Sie! Unsere App
leitet Sie Schritt flir Schtt durch die Details einer SchweiBaufgabe. Aus den gewahlten Vorgaben wird die
nomgerechte Prifungsbezeichnung zusammengestellt. Das Ergebnis kann dirskt aus der App als Email
verschickt werden. Mach und nach werden folgende Bereiche abgefragt:

B Schweilposition
® PMahteinzelheiten

m 7usatrwerkstofigruppe
B Schweilzusatrtyp
B Abmessungen

B SchweiBprozess
B Produktiorm
®m MNahtart

Alle Eingaben werden iber Auswshlmeniis gesteuert. Uber Navigationsbuttons kann man jederzeit zu
einem vorhergen Schritt zunickkehren und Anderungen der getroffenen Auswahl vornehmen.

Die App ist sowohl fir die Smartphone-Betriehssyterne Android und 108 als auch for Windows 10 verflighar,
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OVS Media GmbH » Aachenar StraBe 172 = 40223 Dasseldord
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T +48 211 1594-162 » F +49 211 1504-250 » vertrisb@dve-hg.de » www.dvs-mediasu ® AppStore

= Google play
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