Elektronenstrahlschweissen f

Der Elektronenstrahl, ein faszinierendes Instrument far
neue Perspektiven in der Schweisstechnik

Die Grundlage dieser Technologie wurde bereits vor Uber 60
Jahren gelegt und war auch eines der ersten Fertigungsverfah-
ren, welches wahrend des Flugs von Sojus 6 im Weltraum von
Astronauten experimentell getestet wurde.

Dieses bewahrte Schweissverfahren hat heute, nach einer Viel-
zahl von praxisorientierten Innovationen, seinen festen Platz in
der Industrie und allen metallverarbeitenden Unternehmen.
Auch die schweisstechnischen Qualitatsforderungen und deren
anschaulicher Beweis haben im Laufe der Jahre einige Anfor-
derungen hervorgebracht, die sich der einmaligen Fahigkeiten
des Elektronenstrahls bedienen.

Peter Schmidt, SwissBeam AG, 8964 Rudolfstetten

Verfahren

Das Elektronenstrahlschweissen (Electron Beam oder kurz EB
Schweissen) ist ein Schmelzschweissverfahren bei dem Elekt-
ronen durch thermische Emission in der Kathode freigesetzt
werden. Die ndtige Emissionsenergie wird durch Erwédrmung
der Kathode auf ca. 3000 C° erreicht.

Die freigesetzte Elektronenwolke wird durch eine zwischen Ka-
tode und Anode anliegende Hochspannung und durch die spe-
zielle Anordnung der Elektrode richtungsorientiert beschleunigt.
Im elektrischen Feld zwischen der Kathode (-) und der Anode
(+) werden die Elektronen unter Hochvakuum auf nahezu 2/3
der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. Durch elektromagneti-
sche Linsen werden die Elektronen gebindelt und in einem
Brennfleck von 0,1 bis 1,2 mm auf dem Werkstick fokussiert.
Dabei wird die kinetische Energie des Elektronenstrahls zur
Warmeerzeugung am Werkstlck genutzt.

In der vakuumierten Arbeitskammer wird das Werkstiick unter
dem energiekonzentrierten Strahl entlang der Schweisslinie be-
wegt und schmilzt es an der Auftreffstelle sofort auf. Die Leis-
tungsdichte flir das Schweissen liegt bei 1 bis 10 Millionen Watt
pro Quadratzentimeter. Diese hohe Energiekonzentration be-
wirkt den charakteristischen Tiefenschweisseffekt.

Tiefenschweisseffekt

Die Elektronen schmelzen die Oberflache auf und dabei beginnt
ein Teil des geschmolzenen Metalls schlagartig zu verdampfen.
Der Dampfdruck verdréangt die Schmelze und es bildet sich in
der Mitte der Schmelze ein Dampfkanal der den sogenannten
Tiefschweisseffekt hervorruft. Oberflachenspannung, Dampf-
druck und das Gewicht der Schmelze sind im Gleichgewicht.
Durch den Dampfkanal kénnen nahezu vollstdndig die Elektro-
nen in das Werkstlick eingebracht werden. Extrem schmale
Nédhte mit einem Tiefen-Breiten-Verhaltnis von 25:1 kénnen so
erzeugt werden. Typische Prozessabfolgen sind im nachfolgen-
den Bild dargestellt. Das Schmelzen & Verdampfen des \Werk-
stoffes lauft im Millisekundenbereich ab und es wird dabei kein
Zusatzwerkstoff verarbeitet, so dass die Teile in der Regel im
|-Stoss ohne Luftspalt aneinander liegen und durch den Strahl
miteinander verschmolzen werden.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Elektronenstrahlkanone mit

Arbeitskammer

Abb. 2: Prozessabfolge der Tiefenschweissung
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Abb. 3: Schmelze mit mittigem Damptkanal

Vorteile der Elektronenstrahltechnologie

Tiefe und schmale Nahte

Wourde man elektronenstrahlgeschweisste Verbindungen mit
dem konventionellen Lichtbogen- oder Schutzgassschweissen
herstellen, so muissten je nach Schweisstiefe viele einzelne
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Lagen mit Zusatzdraht geschweisst werden. Beim Elektronenstrahlschwei-
ssen werden die Teile in einem Arbeitsgang mit hoher Geschwindigkeit ver
schweisst. Bei einer 25 Millimeter tiefen Naht betréagt die Nahtbreite der
Elektronenstrahlschweissung nur einen Millimeter.

In einem Arbeitsgang kénnen

e 0,05 bis 30 mm tiefe Nahte in Kupfer

e 0,01 bis 100 mm tiefe Naht in Stahl

e Dbis zu 280 mm tiefe Naht in Aluminium

erzielt werden Abb. 4: Kupferkabelanschliisse sind in einem Arbeitgang
26mm tief verschweisst worden

Verzugs- und Spannungsarm

Das Elektronenstrahlschweiss-Verfahren bietet sich vor allem wegen der
geringen Warmeeinbringung an, wodurch Schrumpfung und Verzug kaum
auftreten.

e \Weniger Eigenspannungen und Schrumpfungen

e Minimalste Verformung der Schweissbaugruppe

e Fertig bearbeitete Teile kdnnen verbunden werden.

e Massgenau mit der notwendigen Qualitat

Geringer Warmeeintrag
Aus der extrem schmalen Schweissnaht resultiert ein sehr geringer Warme-
eintrag in die zu verschweissende Baugruppe und somit die Mdglichkeit
auch warmeempfindliche Teile neben einer Schweissnaht zu platzieren. Abb. 5: Einzelne Zahnrader wurden axial im Nabenbereich ver-
e Warmeempfindliche Bauteile kénnen unmitteloar neben der EB-Naht — 2ugsarm gefugt und dabei ist eine Rundlaufioleranz von
. . 0.05mm eingehalten worden.
positioniert sein
e Beste Plan- und Rundlaufeigenschaften
e Am Ende der Fertigungskette kdnnen fertig bearbeitete Teile geschweisst
werden
e Exzellente Wirtschaftlichkeit

Neue Gestaltungsmoglichkeiten

Das Elektronenstrahlschweissen bietet dem Konstrukteur in vielerlei Hin-

sicht vollig neue Perspektiven. Dadurch kénnen Konstruktionen realisiert

werden bei denen es bisher als unmaoglich galt zu schweissen.

e Schweissen durch einen Hohlraum (siehe Bild)

e \erschweissen aller, auch héchstschmelzender Metalle wie z. B. Wolf-
ram, Titan Niob Abb. 6: Mehrere Einzelfolien, sind mit kompakten Anschluss -

e Verbindungen dickwandiger mit diinnwandigen Bauteilen Stiicken aus Edelstahl zu einem Stromband gefligt.

e Mehrlagenschweissungen

Werkstoffpaarungen

Maéchte man den Funktionsgrad eines Produkts erhdhen und gleichzeitig
kostenglinstig herstellen, kommt man an Werkstoffkombinationen nicht
vorbei.

e  Flgen unterschiedlicher Werkstoffe, z.B. Bronze mit Stahl

e  Flgen verschiedener Stahllegierungen, z. B. Vergltungsstahle

e Eine Vielzahl an Werkstoffkombinationen maglich

e Potential fir neue Materialtechnologien

Besonders auffallende Anwendungen Abb. 7: Ein einfacher Stahlhalter wird am Aussenring eines
Die Mdglichkeit kritische, artverschiedene Werkstoffe zu verschweissen, e~ Standard - Kugellagers, auf der Vorder- und Riickseite ver-

5ff funkdti I q . haftliche Ansa bei d K, ki schweisst. Vorteile: Wesentliche Kosten- und Gewichtseinspa-
6ffnet neue funktionelle und wirtschaftliche Ansatze bei der Konstruktion e, und davei werden die Laufeigenschatt des Kugellagers
eines Bauteils: gewidhrleistet
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e Komplexe Werkstlickgeometrie mit unterschiedlichen \Wand-
stérken sind schweissbar

e  Stdhle mit hohem C-Gehalt kénnen verschweisst werden

e \ergrosserung der Verfahrensmaoglichkeiten bei rissgefahr
deten Werkstoffen

e Kombination mehrerer technologischer Prozesse wie z.B.
Vor- und Nachwarmen in einem Arbeitsgang durch
Mehrstrahltechnik

Hochste Prozesssicherheit

Fertigt man jéhrlich mehrere Teile z.B. fir den Fahrzeugbau,

muss jedes einzelne davon genau den Vorgaben entsprechen

und mit gleichbleibender Genauigkeiten hergestellt werden.

e Bestmogliche CNC Steuerung

e  Perfekte Prozesssicherheit

e Schweissen im Vakuum flihrt zu oxidationsfreien
Verbindungen

e \erbesserte Qualitdt und dadurch geringe bis keine
Nachkontrollen

Hoher Wirkungsgrad

Das Elektronenstrahlschweissen hat eine etwa gleich grosse
Leistungsflussdichte wie das Laserstrahlschweissen bei deut-
lich héherem Wirkungsgrad.

e Hoher energetischer Gesamtwirkungsgrad

e  Geringer Energieaufwand

e Auswirkung direkt auf die Betriebskosten

e Wirkungsgrad Laser: < 5%, Elektronenstrahl: ca. 70 %

Das Elektronenstrahlschweissen ist ein Prazisions- Schweiss-
verfahren um zwei Metalle prozesssicher zu verbinden. Es wird
in verschiedensten Zweigen der MEM-Branche angewendet,
darunter dem Anlagenbau, die Automobilindustrie, die Maschi-
nenindustrie, der Sensor- und Vakuumtechnik, dem Energiesek-
tor sowie der Luft- und Raumfahrt. Besondere Anwendungsge-
biete sind die Medizintechnik. Es kommt oft dort zum Einsatz,
wo andere Verfahren an ihre Grenzen stossen.

Abb. 9: Eine von zwei Elektronenstrahlschweissanlagen bei SwissBeam

Fakten zu SwissBeam AG

SwissBeam plant und produziert nach Kundenvorgaben mass-

geschneiderte Systemldsungen im Bereich des Schweissens,

insbesondere des Elektronenstrahl-schweissens und dabei wur-

den folgende Werkstoffe verarbeitet:

e Unlegiert mit niedrig legierter Stahl

e Un- oder niedrig legiert Stahl
CrNi-Stahl

e Austenitischer CrNi-Stahl mit ferritischem CrStahl

e Aluminium

e Kupfer, Bronze, Beryllium

e Stahl mit Nichteisenmetallen (z.B. Kupfer mit Stahl)

e Edelmetalle wie Gold, Silber, Platin

e Verschiedene Nichteisenmetalle (z.B. Molybdan mit Titan
oder Tantal mit Niob)

mit austenitischem
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