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Liebe Leserin, lieber Leser

Die Anwendung des Elektronenstrahlschweissens ermdglicht dem Konstrukteur/in neue Alter-
nativen, die bereits in der Entwicklung und Definitionsphase eines Bauteils beginnen. Dies erfordert
vom Konstrukteur/in Kenntnisse Uber das Verfahren und Gestaltung der Schweissnahtausbildung.

Mit dieser kleinen Broschire wollen wir lhnen Antworten auf die wichtigsten Fragen zum Thema
Werkstoffpaarungen, machbare Schweisstiefen, optimale Warmebedingungen, einfache
Nahtgestaltungen und attraktive Kosteneinsparungen aufzeigen.

Wir hoffen, dass unsere Informationen dazu beitragen, méglichst einfach die Vorteile und
Besonderheiten des Elektronenschweissens bei der Gestaltung von Bauteilen zu beleuchten.

Fur weitere Auskiinfte und Beratung stehen wir mit unserer Erfahrung und schweisstechnischem
Know-how gerne zur Verfligung.

Vielen Dank fiir Ihr Interesse!
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Geschichtliche Entwicklung

Die Entstehungsgeschichte des Elektronenstrahlschweissens begann bei Zeiss im Jahr 1952 durch
Dr. K.H. Steigerwald. Es gelang damals, mit einer Beschleunigungsspannung von 120 kV, Bleche

von 1-2 mm Stéarke zu verschweissen.

Mit der Entdeckung des Tiefenschweisseffektes gelang im Jahre 1958 ein weiterer Durchbruch.
Durch verdampfendes Material entsteht eine Kapillare und erzeugt so die Tiefenschweissung was
heute Schweisstiefen in einem Durchgang bis zu 100 mm ermdglicht.

Wirtschaftliche und technische Vorteile

Das Elektronenstrahl-Schweissen ermdglicht fur viele Anwendungen neue Moglichkeiten im
Hinblick auf technische und wirtschaftliche Losungen.

Schweissen mit minimalem Verzug
& hoher Schweissgeschwindigkeit

Einsparen von Nacharbeiten

Durch die geringe Warmeeinbringung entsteht beim
Schweissen ein minimaler Verzug. Dies bedeutet,
dass geschweisste Bauteile wenig bis gar nicht
nachgearbeitet werden missen und dadurch Kosten
eingespart werden.

Schmaler Einflussbereich

Hohe mechanische Belastbarkeit

Die hohe spezifische Leistung und die schnelle
Schweissgeschwindigkeit ermdglicht ein grosses
Breite/Tiefe-Verhaltnis von bis 1:50. Dieser schmale
Schmelzzonenbereich wirkt sich auf das
Festigkeitsverhalten der Schweissnaht positiv aus.
Statisch werden Festigkeiten des Grundwerkstoffes
erreicht.

Verbindung Hochschmelzender
Werkstoffe

Werkstoffe mit hoher Warmeleitfahigkeit z. B. Kupfer
lassen sich gut mit Elektronenstrahlschweissen
verbinden. Durch eine hohe Leistungsdichte gilt dies
auch fir hoch schmelzende Werkstoffe wie Wolfram
und Tantal.

Schweissen im Vakuum

Es wird ohne Zusatzwerkstoffe im Vakuum
geschweisst. Dadurch entsteht keine Gasaufnahme
des Schmelzbades, was eine sehr reine
Schweissnaht zur Folge hat. Durch die sehr reine und
oxidationsfreie Schweissnaht kbnnen Titan und
andere gasempfindliche Werkstoffe hervorragend
geschweisst werden.

Genaue Regel- Steuerbarkeit des
Strahls

Die EB - Schweissmaschine ist eine auf CNC-
basierende Anlage, an der sich der Elektronenstrahl
in seiner Starke sehr fein regeln lasst. Dadurch
kénnen sehr kleine aber auch grosse Bauteile
geschweisst werden.

Hohe Reproduzierbarkeit und gleich
bleibende Qualitat

Mit dem Verfahren wird eine sehr hohe
Reproduzierbarkeit erreicht.
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Hauptvorteile

Geringe Warmeeinbringung
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Erzeugung und Steuerung des Elektronenstrahles

Elektronenstrahlkanone (Schematische Darstellung)
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Werkstick
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Die Elektronen werden durch thermische
Emission in der Kathode freigesetzt.

Die ndtige Emissionsenergie wird durch
Erwarmung der Kathode auf ca. 3000 C°
erreicht.

Die freigesetzte Elektronenwolke wird durch die
spezielle Anordnung der Elektrode
richtungsorientiert und in der Stromstarke
geregelt.

Im elektrischen Feld zwischen der Kathode (-)
und der Anode (+) werden die Elektronen auf
ca.2/3 der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt.

Ein scharf gebundelter Elektronenstrahl, trifft
unter Hochvakuum von bis zu 0,000 000 01 bar
(5 x 10 mbar) mit einer Geschwindigkeit von
200 000 km/s auf die zu verbindenden Teile.

Der Elektronenstrahl wird zur Erreichung der
notwendigen Oberflachenenergie auf dem
Werkstlick fokussiert.

Auf dem Werkstiick hat der fokussierte Strahl
einen Durchmesser von 0,1 - 0.2 mm.

Die Fokussierung wird in einer Linse durch
magnetische Feldlinien erreicht.

Durch das Ablenksystem kann der Strahl auf
dem Werkstlck ausgelenkt werden.

Die maximale Auslenkung betragt ca. 3 Grad.
Mit der Strahlablenkung kénnen auch
oszillierende Bewegungen zur Schmelzbad-
steuerung ausgefiuhrt werden.

Durch eine hier nicht dargestellte Optik kann die
Schweissnaht und der Strahlauftreffpunkt
beobachtet werden.

Die Eindringtiefe der Elektronen in den zu
schweissenden Werkstoff betragt nur wenige
Mikromillimeter, z.B. bei Stahl 0,06 mm

Die Leistungsdichte fir das Schweissen liegt bei
1 bis 10 Millionen Watt pro Quadratzentimeter.
Das Werkstuck wird normalerweise unter dem
Strahl entlang der Schweissnaht bewegt.
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Wirkung des Elektronenstrahls auf die Werkstiickoberflache
Entstehung der Tiefenschweissung Die im Vakuum beschleunigten Elektronen
und fokussierten Elektronen treffen auf das

Elektronenstrah! .
Elektronenstrahl Werkstlck auf.

Unterhalb des Brennfleckes (Durchmesser
0,1 bis 0,2 mm) wird die kinetische Energie
der Elektronen in Warme umgewandelt.

//// Die Elektronen schmelzen die Oberflache

auf.

Schmelze

l““” Ein Teil des geschmolzenen Metalls

rstarrte Schmelze beginnt schlagartig zu verdampfen.

/ Der Dampfdruck verdrangt die Schmelze
% und es entsteht ein Dampfkanal, die
Kapillare.

Schweisswurzel

Werks,tuckbewegung

Dampfdruck, Oberflachenspannung und
das Gewicht der Schmelze sind im
Gleichgewicht. Durch den Dampfkanal
kénnen die Elektronen tiefer in das
Werkstlck vordringen, es entsteht die
Tiefenschweissung.

Metalldampf

Schme:lzenbewegung ) Das Schmelzen & Verdampfen des
. Werkstoffes lauft im Millisekundenbereich
ab.

Kapillare- und Schmelzbadbewegungen

Elektronenstrahl
Bewegung des Werkstiickes
o
gemessene Temp.ca.2500 Grad C
Nahtoberraupe

Pulsierende Bewe-
gungen der Schmelze 7/

Strémungsrichtung der Schmelze

7

Schmelzentemp. ca.1500 Grad C

] Xerstame Schmelze

gemessene Temp. ca.3500 Grad C

Abkuhlraten in der Schmelze
1000 bis 100 000 C° pro Sekunde
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Schmelzzone einer Elektronenstrahlschweissung
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Die Nahtbreite ist abhangig von der Schweisstiefe und der Warmeabfuhr. Durch eine geringe
Energiezufuhr ist die Nahtbreite beim Elektronenstrahlschweissen sehr schmal, was sich sehr
positiv auf das Festigkeitsverhalten und den Verzug eines Bauteils auswirkt. Statisch werden
Festigkeitswerte des Grundwerkstoffs erreicht. Mit einem Breiten Tiefen Verhaltnis von 1:40
werden Nahtbreiten erzielt, die im Vergleich zu WIG oder MAG Nahten etwa 1% der Breite

entspricht.
Breite der Schmelze
Warmebesinflusste Zone
Schweisstiefe < >
. =y
/
[0 KX B X
Schmelze, Grob- Feinkorn-  Uber- Unbe-
\ Guss- kdrniger  bereich gangs- einflusste
struktur Bereich zone Zone
Merkmal

Eine schmale Schmelzzone sowie eine geringe und reproduzierbare Schweisstiefe wirken sich auf

das Festigkeitsverhalten und den Verzug des Bauteiles positiv aus.



Konstruktive Uberlegungen

Werkstoffwahl
Schweissneigung
Eigenspannungen

Korrosion
Verschleiss
Werkstoff-Kombinationen
Oberflachen
Thermische
Behandlungen

Beanspruchung
Krafte
Statisch/dynamisch

Lage der Schweissnaht
Verzug
Korrosion
Zuganglichkeit
Nahtanfang/-ende
Querschnittsanpassungen
Unbeanspruchte
Querschnitte wahlen
Entlastungsnuten

=

Eigenspannungen
In der Schweissnaht
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Korrosive
Beanspruchung
Gasdicht
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Nahtgeometrie
Beanspruchung
(statisch/dynamisch)
Schweissverzug
Eigenspannungen
Schweisstiefe
Entlastungsbohrung
Zentrierung
Nahtein- und Auslauf

Beanspruchung
Krafte
Statisch/dynamisch

Ausfiihrung
Qualitatsanforderungen
Preis
Verfahren
Schweissvorrichtung
Werkstlickaufspannung
Losgrdssen
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Nahtart / Schweissrichtung
Axialschweissnaht Radialschweissnaht
| Drehachse
%W N \w’ ‘Drehachse
| ; i S B B
: - N

I

Bezeichnungen und Definitionen

Schweissober- und Schweissunterraupen (bei Durchschweissung) sind metallische
Kerben (siehe Nahtarten).

Endkrater Nahtende

Nahtfuge

ez Nahtbreite

Nahtoberraupe
Nahtiiberhdhung
Schmelzzone
Schweisstiefe Schmelzzonen-
£ tiefe
Schweisswurzel ~~ Zentrierung

Strahlfiihrung

Der Elektronenstrahl Iasst sich praktisch masselos bewegen. Schweissverbindungen werden mit
stillstehendem Strahl und einem bewegendem Werkstlck entlang der theoretischen Schweissnaht
abgefahren, oder dass Werkstiick steht still und die Schweisskontur wird mit dem Strahl abgefahren.
Bei bewegtem Strahl gilt es zu beachten, dass die Bewegungsfreiheit eingeschrankt ist und durch
den Winkel, Schweissfehler entstehen kénnen.

Strahl fest / Werkstiick bewegt

Das Werkstlick bewegt sich unter dem Strahl entlang der Schweissnaht. Durch
kleine oszillierende Bewegungen des Strahles kann die Schweissnaht -
ausbildung in ihrer Geometrie und Ausgasungsvorgange in der Schmelzzone \

beeinflusst werden. A\ %

Werkstiick fest / Strahl bewegt

Strahl wird abgelenkt. Bewegung in den Abmessungen eingeschrankt.

Bindefehler bei tiefen Schweissnahten sind méglich. \\%/
N )

-10 -
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Nahtanfang und Nahtende

Am Ende einer Schweissnaht entsteht am Werkstiickrand ein Warmestau. Durch die einseitig nicht
vorhandene Stitzwirkung des Materials bildet sich ein kerbahnlicher Krater. Die Schmelze fallt
durch.

Anfangs- und Endkrater.

CTTFRTTTT T revReeees Ein- und Auslauf des Elektronenstrahls.
Bei dynamischer Belastung entsteht eine
Kerbwirkung.

Massnahmen zur Verhinderung von Ein- und Auslaufkerben

Durch Werkstoffzugaben oder ansetzen von Endstiicken aus artgleichem Werkstoffen, kann der
Nahtauslauf in diese Zone verlegt werden. Diese Zugabe wird nach dem Schweissen abgearbeitet
oder im Falle der Endstucke abgebrochen.

Nahtvorbereitung

Nahtiiberhéhung am Nahtanfang
durch Materialfluss der Schmelze

T Werkstlick
£ U i 1

Schweissrichtung Hit

e

Endstiicke fest, angeschweisst oder angepresst. Diese
werden nach dem Schweissen abgearbeitet oder ab-
gebrochen. Endstliick muss aus gleichem Werkstoff
sein.

Werkstlickoberflache, Nahtvorbereitung

Beschichtungen Kontaktflache Naht

Beschichtungen wie

Einsatzschicht, Nitrierschichten,
Eloxalschichten, Phosphatschichten,
und Zinkschicht missen entfernt
werden (Porenbildung). Chemische Reinigungs-

it | S

beeinflussen.

Vollstandig entfettet
metallisch blank gereinigt
(mechanisch).

Restmagnetismus beeinflusst o Metallischer Kontakt der
die Strahlfihrung und somit Schweissflachen missen eine
die Schweissqualitat. Oberflachenqualitat von mind.

> N7 aufweisen.

-11 -
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Verzug wahrend des Schweissvorganges

Wahrend eines Schweissvorganges treten durch Erwdrmung und die daraus entstehenden Warme -
ausdehnungen Spannungen und Verzug auf. Die Grosse dieser Spannungen ist abhangig von der
Steifigkeit, Geometrie und dem Werkstoff. Spannungen und Verzug kénnen durch geeignete
konstruktive Massnahmen reduziert werden.

Vereinfachte Darstellung

AN
NN

AN
A

NN

NN
v
i

A

Werkstlick vor dem Schweissen

Wahrend des Schweissvorganges entsteht durch die
Warmeeinbringung eine Langsdehnung. Wird diese Langsdehnung
behindert, so treten Druckspannungen auf. Die Warmedehnungen
sind direkt bei der Schweissnaht am gréssten. Sie bewirken unter
anderem die Nahtuberhdhung.

Nach der Erwarmung geht mit der Abkihlung die Warmedehnung
zurlick. Die Ruckbildung wird durch den Anteil des verdampften
Materials und der Nahtiberhéhung grésser sein als die Ausdehnung.
Der Verzug ist gross, die Eigenspannungen sind klein.

Wird diese Dehnung durch eine feste Einspannung behindert, so
wird die Rickdehnung nicht stattfinden kénnen. Es werden so
Zugspannungen aufgebaut.

Der Verzug ist klein, die Eigenspannungen sind gross.

Verzug wahrend des Schweissvorganges

Axialnaht Radialnaht Querschnitte
=k /&l 7 i\‘? Verzug ~
) AN\ 777\
%// /’/ gross
) == —==
N YN S )
Durch die Schrumpfung auf der Bei Schrumpfung an der
zu schweissenden Seite 6ffnet Schweissstelle 6ffnet sich auf
sich auf der gegeniiberliegenden  der Gegenseite ein Spalt.
Seite ein Spalt, welcher die
Schweissung mit beeinflusst. Massnahmen
Durch eine genligend grosse schlecht besser
Massnahmen Haltekraft der Vorrichtung oder
Durch eine Presspassung oder durch vorgangiges Heften Durch einen geeigneten
durch Heften kann diese wird diese Spaltbildung Querschnitt kann der
Spaltbildung verhindert, oder verhindert. Verzug positiv beeinflusst
werden.

eingeschrankt werden.

-12 -



Spannungen in Axial-Nahten

Spannungen in der Schweissnaht
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Bei nachfolgender Axialschweissung sind vorhandene Eigenspannungen dargestellt und kénnen
von der konstruktiven Seite reduziert werden. Diese Punkte gelten umso mehr, je schwieriger und

rissempfindlicher die zu schweissende Verbindung ist.

Bei rissempfindlichem Material
besteht die Gefahr von Rissbildung
durch Schweissspannungen.

Druckspannungen (-)

Wk

Die Pressung in der unverschweissten
Zone verstarkt die Zugspannungen.

Entlastungsnut

Zugspannungen (+)

—my

Presspassung H7/k6
oder H7 /n6

Durch die Pressung werden dle
Eigenspannungen reduziert.

Durch Wahl einer Durchschweissung
kénnen die Spannungen reduziert werden.

Entlastungsnuten kdnnen denn Spannungsverlauf auf der Schweissnaht mit beeinflussen. In
einigen Fallen ist die Anordnung aus Grinden der unterschiedlichen Querschnitte notwendig.

Mogliche Entlastungsnuten

Durch die Anpassung der Querschnitte werden
optimale Spannungsverlaufe und eine
gleichmassige Warmeverteilung wahrend der
Schweissung erreicht.

Spannungsarme Ausfiihrung einer Schweissung

i

Die Anordnung mit Radialnahten erzeugt weniger
Eigenspannung, da die Schrumpfung nicht
behindert wird. Diese Anordnung ist wenn maglich
einer Axialschweissung vorzuziehen.

Passung als Schiebesitz H7 / g6 ausgebildet.

-13-
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Hauptmerkmale der konstruktiven Gestaltung

Die Verfahrensbedingte Merkmale vom EB-Schweissen sind zu bertcksichtigen. Die Haupt-
merkmale sind in den Darstellungen unten abgebildet.

Zuganglichkeit des Elektronenstrahles

7 ‘

/ | Der Elektronenstrahl muss die
Schweissstelle am Werkstlick
“frei” erreichen.

Ebenheit der Kontaktflachen

Die zu schweissenden Nahtfugen missen eben sein
und metallischen Kontakt aufweisen.
Unebenheiten fihren zu Lufteinschliissen & Poren.

\ Genaue Toleranzabklarung in Ecken und Einstichen
\ sind ndtig, damit die Nahtfuge metallischen Kontakt
oy, aufweist. Fasen und Radien sind nétigen falls zu

Hohlraum 7/ A tolerieren.

\\\\\/

Zgntrierupg Entliftungsbohrungen

Elng Zentrlgrung Hohlraume zur Schweissnaht miissen
erleichtert die entluftet werden, da ansonsten die Luft
Positionierung der zu ausgast und zu Poren in der Schweissnaht
verbindenden fuhrt. Kleine Anfassungen missen nicht
Werkstlcke und entliftet werden.

vereinfacht die

Schweissvorrichtung..

Anpassung der Querschnitte

|

Durch die Anpassung der Querschnitte wird eine
< optimaler Spannungsverlauf und eine gleichmassige
/\\\\\\\\\\ Warmeverteilung wahrend der Schweissung erreicht.

-14 -
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Schweissnaht-Varianten
Nahtform Nahtart Bemerkungen
I-Naht Metallische Kerben werden nicht kompensiert.

m Auf der Strahlaustrittseite entstehen Spritzer.

Dynamisch nicht hoch belastbar.

Geringer Bearbeitungsaufwand.
W///// I-Naht mit Metallische Kerbe werden durch Aufmass

Z Aufmass zum | kompensiert.
Nacharbeiten Dynamisch belastbar.
Nahtaufbau wird durch Nacharbeit entfernt.
I-Mass mit Formschluss mit Zentrierlippe erleichtert die

g

Zentrierlippen

Positionierung & reduziert den Vorrichtungs-
aufwand. Korrosionsgefahr im Spalt.

Zentrierungsformen

V)
DM

I-Naht mit
Zentrierlippe
Aussen

Formschluss mit Zentrierung
Kennzeichnung der Schweissnaht.

72220\

Naht mit Zentrier-

Verhindert den Strahlaustritt an der Unterseite.

Lippe innen Dynamisch wenig belastbar.
I-Naht mit Erhéhter Aufwand zur Entfernung der Unterlage.
Unterlage Bei Nichtentfernung besteht Gefahr von Korrosion.
Keine Schweissspritzer.
Grosse Schweisstiefen
I-Naht beidseitig | Gefahr von Poren in der Schweisswurzel.

W

geschweisst

Werkstlick muss gewendet werden.
Erschwerte Schweissung der 2. Naht.

[-Naht einseitig | Mdgliche Variante einer Tiefenschweissung mit
geschweisst mit | Unterbruch der Schweissnaht durch Hohlraum.
Unterbruch
Abgesetzt Schweissnidhte
[-Naht mit Ungunstiger Kraftlinienverlauf.
ungleicher Rissgefahr und Bindefehler durch Strahlwinkel.
Wanddicke Ungunstige Naht fur das Verbinden von Bauteilen.
[-Nahte mit Ungunstige Naht fir das Verbinden von Bauteilen.
%\\\\\\\\ ungleichen Durch Anpassung der Querschnitte oder
Wanddicken Dehnfugen kénnen diese Fehler verringern oder
m eliminieren.
[-Naht mit Durch Anbringen von Dehnnuten wird die

B

Entlastungs-Nut

Rissgefahr verkleinert.

-15 -




Mehrteilverbindungen
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Nahtform Nahtart Bemerkungen
NN % [-Naht Einschweissen eines Bauteils mit einer
‘ \\\\\\\.////// Mehrfach Schweissverbindung.
Verbindung Teil wird mitverschweisst.
[-Naht Einschweissen von mehreren Bauteilen in einer
// .,\\ Mehrfach Schweissverbindung.
r./'...' Verbindung Teil wird mitverschweisst.
I-Naht mit Durch Schweisszuséatze kann die Schmelzzone

Schweisszusatz

metallurgisch so beeinflusst werden, dass schwer
schweissbare Werkstoffe miteinander
verschweisst werden kénnen (z.B. Ni-Einlage fur
Gus/Guss oder Cu/Stahl).

Verbindungen diinnwandige Bauteile

@ Bordelnaht Geringer Bearbeitungsaufwand.
(Heftnaht) Korrosionsgefahr im Spailt.
\\\\\ Uberlappstoss | Korrosionsgefahr im Spalt
é////// (Heftnaht)

T-Stoss Heftnaht)

Geringer Bearbeitungsaufwand.

Schwierige Strahlpositionierung.
Unverschweisster Spalt fordert das Kerbverhalten.
Korrosionsgefahr im Spalt.

T-Stoss Hoher Bearbeitungsaufwand.
Gunstiger Kraftfluss, dadurch gute Festigkeit.
m Heftnaht Grosse Kerbwirkung in der Schweissnaht.
Heftnaht als Anordnung einer Dichtnaht.
Dichtnaht Schweissnaht Ubernimmt die Funktion einer
Dichtnaht, ohne Festigkeitsanspruch.
Uberlappstoss | Korrosionsgefahr.
/A Doppelt
PRV ARS
Bérdelnaht Korrosionsgefahr.
W (Heftnaht)
Bordelnaht Korrosionsgefahr.
W (Heftnaht)

-16 -
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Mehrlagenschweissungen, Durchschweissung
Nahtform Nahtart Bemerkungen
72 NN\\NNNNNNNN I-Naht Mehrlagen | Moglichkeit zum Verbinden von mehreren

/A!\\\

Schweissung Bauteilen mit verdeckten Schweissnahten.

_ =

//l////A

el

mit Zentrierung | Mdglichkeit zum Verbinden von mehreren

verdeckten Schweissnahten mit Zentrierung.

/IIIIIIII
// NI

PN,
DLl

N\

Verbindung von verschiedenen Werkstoffen in
einer Schweissung. Einschweissen eines Bauteils
aus einem andern Werkstoff, z.B. Bichsen
Einschweissen.

%////A/A\\\\\\\\V

I-Naht einer
verdeckten
Schweissstelle

Méglichkeit einer verdeckten Schweissverbindung
Kennzeichnung der Nahtlage vorsehen.

Verbindungen dickwandi

ger mit diinnwandigen Bauteilen (Folien und Membranen)

Verbindung eines diinnwandigen Rohres mit einem relativ massiven
Flansch. Anpassung des Schweissquerschnittes fir optimale
Warmeverteilung und Spannungsverteilung.

min 0,4 mm
s r/%

T

Verbinden eines sehr diinnen Bauteils (Folien) mit einem relativ
massiven Bauteil. Durch die Verwendung von Stitzringen kann die
Folie sauber positioniert und wahrend dem Schweissen gehalten
werden.

Aufschweissen einer Folie oder einer Membrane auf ein massiveres
Bauteil mittels Dehnfugen und Querschnittsanpassung. Membrane
muss mit einer Haltevorrichtung wahrend dem Schweissvorgang
gehalten werden.

Gefahr, dass Folie weg schmilzt.
Folienstarke ab 0,2 mm

Dehnfuge bei I-Nahten ermdglicht einen optimalen Warmefluss.

Die Membrane muss mit einer Haltevorrichtung gut in ihrer Form
gehalten werden, da sie sich durch die Erwarmung beim Schweissen
aufbeulen und verformen wirde.

rschweisst

Es kdnnen Bauteile direkt in die zu verbindenden Teile eingeschweisst
werden. (z.B. temperaturempfindliche Sensoren, Federn, Lager usw.)

Die Zusammenhange zwischen Schweissnahtgestaltung, Werkstoffwahl und Schweissvorrichtung
sind sehr komplex. Die oben dargestellten Schweissnahtarten sind als Konstruktionshilfe gedacht.
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Abmessungen einer Schweissnaht

Stossnaht mit Zentrierlippe

SwW

ISS

Beam

A 05-1
Nacharbeit T A c
A
7 \ * 1-3 2 2
T 4 2,5 2
/ 5 2,5 2
_______ 6 2,5 3
i 717 3,5 3
c
1
1,5
—_— |
R max 0.15 "0.15x 45 Grad
Stossnaht ohne Zentrierlippe Stahl
12 T A B
Nacharbeit bis 10 1,0 1,8
X/ (i ! A 10 - 20 1,5 3,0
k}” A 20-40 | 20 4,8
(i ! 40 - 50 2,5 6,0
|
i B
)
Titan
T A B
bis 10 1,0 1,5
10 - 20 1,5 2,5
20-40 2,0 4,0
40 - 50 25 5,0
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—Beam
Zeichnungsangaben einer Schweissnaht

Die Definition der Schweissnahte in Zeichnungen erfolgt geméass DIN EN ISO 2553. Die Kennzahl
fur das EB-Verfahren lautet 511 gem. DIN EN ISO 4063

Sind spezielle Anforderungen an die Dichtheit gefordert, z.B. Gasdicht oder Vakuumdicht, so kann
das im Klartext vermerkt werden.

Darstellung auf Zeichnung

1 Pfeillinie

2a Bezugslinie (Volllinie)

2b Bezugslinie (Strichlinie)

3 Symbol (I-Stoss)

4  Angabe des Schweissprozesses (511 fur EB)
5 Angabe Schweisstiefe (8mm)
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Swiss

Beam
Schweissgeeignete Werkstoffe
Stahl Schweissbar sind alle klassisch Stahle mit < 0,2 Prozent Kohlenstoff
schweissbare Stahle. sind gut schweissgeeignet.
Phosphor und Schwefelanteile Bei Stahlen mit mehr als 0,4 Prozent
neigen zu Porenbildung. Kohlenstoff & insbesondere wenn sie
Automatenstahle sind nicht Nickel enthalten sind heissrissanfallig.
Elektronenschweissbar. Durch Vorwarmen oder niedrige

Schweissgeschwindigkeiten sind
diese schweissbar.
Nichtrostende Stahle sind gut
Elektronenstrahlschweissbar.

Gusswerkstoffe Gusswerkstoffe weisen in der Regel
Poren auf und sind erschwert
elektronenstrahl-schweissbar.

Kupfer Hohe Warmeleitung und Reines, sauerstofffreies Kupfer ohne
Warmedehnung flhren zu einer essoxidationsmittel weist die besten
etwas erhdéhten Schrumpfung. Schweisseigenschaften auf (OF-Cu).
Es wird mit moglichst hoher Gut schweissbar sind P desoxidierte
Geschwindigkeit geschweisst. SF und SE Kupfer wenn die

Bei Kaltverformten Halbzeugen tritt | Phosphorverunreinigungen gering
in der Schweissnaht eine niedrige |sind.
Harte auf (Cu Cr Zn Legierungen). | Messing ist nicht schweissbar.

Tantal Hochschmelzende Metalle.

Wolfram Die hohe Leistungsdichte des

Molybdan Elektronenstrahl erméglicht die

Niob Schweissung dieser Metalle.

Titan Gasempfindliche Metalle. Sonderlegierungen und Hoch-
Zirkonium Durch die Schweissung im temperaturbestandige Stahle fir den
Vanadium Vakuum nehmen sie aus der Triebwerksbau.

Umgebung keine Gase auf.

Nickel Nickel & Nickellegierungen sind
gut geeignet.
Cobalt Sonderlegierung, Hochtemperatur
und Verschleissbestandig.
Aluminium Zink und hohe Magnesiumanteile | Gut schweissbar sind reines Al und
neigen zum Ausgasen. AL Si Legierungen.
Die Schweissung hat moglichst Aluminium I&sst sich praktisch nur
rasch nach der mechanischen bedingt mit andern Werkstoffen
Bearbeitung zu erfolgen verschweissen.
(Oxidschicht).

-20 -



Schweisseignung Stahle

Nur Bedingt
schweissgeeignet

Swiss

Beam

Aufhartungen in der
Schweissnaht
kénnen durch
thermische Nach-
Behandlungen oder
durch Vorwarmen
des Werkstlickes
verhindert werden.

Gusseisen mit
ferritischem bis
perlitischem
Grundgeflige.

Nicht rostende Stahle
mindestens 12% Cr
max. 1,2% C mit
zunehmendem
Kohlenstoffgehalt treten
Aufhartungen in der
Schweissnaht auf.

Martensitische
Cr-Stahle

Austentische Stahle mit
sehr Niedrigem C Gehalt
z.B. 18/8 St sowie auch die
Martensit aushartbare

Sprodes
rissanfalliges
Gussgeflge.

12-18% Cr
>0,3%C

Stahle sind gut
schweissbar.

Stahle mit 0.4% C
Heissrissgefahr.
Vorwarmen, niedrige

Spannungsarmglihen

Schweissgeschwindigkeit

Vergltbare Cr-Stahle
12-18% Cr
0,15-0,2% C

Hochlegierte Stahle

Stahle mit
weniger 0,2% C
sind Problemlos.

mit ledeburitischem
Geflige.

Schweissneigung nimmt mit
zunehmenden Aluminium
und Titangehalt ab.
Harteverlust in der
Schweissnaht.

Un- und niedrig
legierte Stahle mit
ferritischem bis
perlitischem Gefiige.

Halbferritische
Stahle
12-18% Cr
0,08-0,12% C

Saurebestandige Stahle
17 bis 26% Chrom
9 bis 26% Nickel

Ausscheidungsharten-
De hochwarmfeste
Ni-Legierungen.

Ferritische Cr-
Stahle
12-18% Cr

<0,1 % C Gefuge

Hochlegierte Stahle
mit austentischem

Gebrauchseigenschaften massgeblich bestimmt durch Legierungselemente

Sehr gut
schweissgeeignet
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Werkstoffkombinationen

Kobaltlegierungen,
ausgenommen
Hartstoffe mit hohem
Karbidanteil

Titan und
Titanlegierungen

Swiss

Beam

e

Nickel und

Un- und niedrig
legierte Stahle mit
niedrigem C-Gehalt
insbesondere
Baustanhl

\

Hochlegierte Stahle
mit hohem C-Gehalt,

Nickellegierungen

Kupferlegierungen,
ausgenommen mit
hohem Zinkgehalt

insbesondere
ledeburitische Stahle

Hochlegierte Stahle
mit niedrigem C-
Gehalt, insbesondere

(Messing, Neusilber)

Reinkupfer,
Niedriglegiertes
Kupfer

Aluminiumlegierungen
ausgenommen mit
Zinkgehalt

Gut schweissgeeignet

————————— Begrenzt schweissgeeignet

Keine Verbindung Nicht schweissgeeignet

Warmebehandlung

Stahle bis 0.4% Kohlenstoff ohne Warmevor- bzw. Nachbehandlung

korrosionsbestandige
Stahle

Gusseisen mit
Lamellen- oder
Kugelgraphit,
schwarzer
Temperguss

Stahle > 0.4% bis 0.8% Kohlenstoff mit Warmevor- bzw. Nachbehandlung
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Beam
Kammerabmessungen der SwissBeam-Anlagen
-k
' | L r
L
—\/‘ Kammererweiterung
Pos. | Beschreibung K06 K08 K49

A | Abstand Kanone zu Tisch 600 mm 680 mm 1072mm
B | Tischlange X 360 mm 570 mm 1200mm
C | Tischbreite Y 360 mm 310 mm 600mm
D | Weg Tisch in X Richtung 520 mm 570 mm 1300mm
E | Weg Tischin Y Richtung 350 mm 350 mm 550mm
F Max Durchmesser Drehteil 650 mm 650 mm 1240mm
G | Abstand 1 Spindel — Kanone 270 mm 380 mm 772mm
G | Abstand Rollenantrieb — Tisch 450mm
H | Abstand 1 Spindel — Tisch 300 mm 310 mm 300mm
H Abstand 12 Spindel — Tisch 450mm
L Kammererweiterung, Aufsatzlange 830 mm 900 mm 830mm
M | Kammererweiterung, Durchmesser 210 mm 210 mm 210mm
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Beam
Anwendungsbereiche
Allgemeiner Maschinenbau Messwesen, Elektrotechnik
o Kleine Serien e Schweissen von Sensoren
Zusammenfligen komplexer e Geringe Warmeeinbringung
Bauteile
* Tiefenschweissung Dienstleistungen von
SwissBeam AG
Lohnauftrage
e Verfahrensversuche
o Elektronenstrahlschweissungen
bei Vorserien und Serien
e Stlckprufung mittels Schliff
e Helium Dichtheitsprifungen
e Metallographische Prifungen
e Verfahrensprifung nach
DIN EN 15613
Beratung
e Schweissnahtgestaltung
o Konstruktion
o Werkstoffwahl
e Beanspruchung
e Informationen Elektronen-
strahlschweissen
Verbindungen diverser Reparatur-Schweissen
Werkstoffe
e Ausschussteile kdbnnen oft
o Einsatzoptimierte Bauteile repariert werden
e Verbundmetalle e Instandsetzung von BG wenn
durch Verschleiss Bauteile
beschadigt sind
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—Beam
Anwendungsbeispiel aus dem Maschinenbau

Bearbeitungsverfahren aus der Vergangenheit

Aus dem Vollen

S

Schmiederohling

80% Kosten
hohe Gesenkkosten

Kurbel
Kleinserie,

ca. 100 Stick,
Kraftschlissige
Verbindung

zwei einfache Rohlinge

Bearbeitungsverfahren heute

NIQ
’ P /:} Elektronenstrahlschweissen

Zwei fertig bearbeitete Rohlinge werden Elektronenstrahlgeschweisst.
DLZ um 3 Monate wegen Gussbeschaffung reduziert und kosten in Hohe von 42% eingespart
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—Beam
Anwendungsbeispiel bei Reparaturschweissung

Durch eine Konstruktionsanderung wurde
der Lagerbestand von Kolbenstange unbrauchbar.

An der Stirnseite wurde fehlendes
Rohmaterial mit Elektronenstrahl
aufgeschweisst.

Der Lagerbestand konnte Dank
Elektronenstrahlschweissen nachgearbeitet und verbaut werden.
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—Beam
Anwendungsbeispiel bei Strom-Bander / Kabel

Litzenstromkabel/Bander und Folienstrombander sind hervorragend geeignet um eine elektrische
Verbindung von Stromschienen, Schaltgeraten, Transformatoren und Schweissmaschinen
herzustellen.

Durch ihr hochflexibles und elastisches Dehnungsteil gleichen sie Vibrationen, Warmeaus-
dehnungen und Erschitterungen hervorragend aus.

Strombander

Sie bestehen aus mehreren aufeinander liegenden Einzelfolien, die durch das Elektronen-
strahlschweissen an den Enden mit kompakten Anschluss-Stiicken verbunden werden.

Stromkabel

Sie werden aus hochflexibler E-Cu-Litze in blanker oder versilberter Ausfuhrung gefertigt. An den
Enden sind nahtlose Kontakthilsen unter sehr hohem Druck aufgepresst, die mit dem
Elektronenstrahl-Verfahren direkt mit der Cu-Litze oder mit kompakten Anschluss-Stiicken
verbunden werden konnen.

Besondere Vorteile

o Kein zusatzlicher Ubergangswiderstand wie z.B. beim Léten, Schrauben oder Nieten

o (Schweisstiefe von max. 20 mm im Kupfer ohne Zusatzmaterial mdglich).

o Stromverteilung wird auf die einzelnen Cu-Folien verteilt.

o Optimaler Warmeaustausch.

o Keine Leitwertveranderungen.

o Keine Veranderung der Stromulbertragungscharakteristik auch bei haufigem Lastwechsel.
o Geringer mechanischer Widerstand speziell bei den hochflexiblen Litzen- Strombander.
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—Beam
Anwendungsbeispiel bei einer technischen Notwendigkeit

Ein Standart Kugellager mit Aussendurchmesser 100 mm
wird mit einem Halter verpresst.

Der Halter ist auf der Vorder- und
Ruickseite mit dem Lageraussenring in
eine Tiefe von 4mm verschweisst.

Mit dieser Konstruktion konnten wesentliche Gewichtseinsparungen realisiert werden die mit
konventionellen Mittel undenkbar waren. Die Laufeigenschaft des Kugellagers wurde bei gleich
bleibender Qualitat dabei gewahrleistet.
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—Beam
Anwendungsbeispiel fiir Materialeinsparung

Ein aus dem “Vollen* herausgearbeiteter Kupferrahmen wurde in 4 einzelne Flachstangen-
Segmenten aufgeteilt.

Die fertig bearbeiteten Leisten wurden an allen Ecken mit einer I-Naht Elektronenstrahl
geschweisst.

Die Einsparung der kostenintensiven Bearbeitung des Kupfermaterials liegt bei 37%.
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Swiss

Beam
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