VERBINDUNGSTECHNIK >>

Tanz der Elektronen

>> Die Nutzung von wertvollen Metallen und Legierungen hat in der metall-
verarbeitenden Branche deutlich zugenommen. Der Bedarf an Verbindungsver-
fahren, die sogenannte Mischverbindungen prozesssicher zusammenfiigen,
wachst mit der Vielfalt an Metallen und ihren Funktionen.

Die vorteilhaften Eigenschaften unter-
schiedlicher Metalle innerhalb einer «An-
ordnung» sind bei weitem noch nicht aus-
geschopft. Sie bieten daher noch viele Her-
ausforderungen fiir Metallurgen, Konstruk-
teure oder Schweissfachkrifte. Die Anfor-
derungen an Mischverbindungen sind nicht
nur wirtschaftliche Motivation, sondern
beruhen meist auch auf dem Wunsch nach
Neuerungen wie etwa verbesserte mecha-
nische, chemische oder physikalische Ei-
genschaften.

Doch auch technologische Notwendig-
keiten sind Griinde fiir die Herstellung sol-
cher Verbindungen. Nur deren Umsetzung
istungleich komplexer als deren eigentliche
Idee: Viele ungleiche Materialien kdnnen

miteinander verbunden werden; doch stellt
sich die Frage, ob diese Verbindungen auch
imstande sind, den notwendigen Anforde-
rungen zu entsprechen.

Simulationsschweissung: Der Elektronenstrahl schweisst auf einer
Kupferplatte einzelne Kreissegmente (Schweisstiefe 28 mm).

Aufgrund der sehr hohen Energiedichte
ist es beim Elektronenstrahl-Schweissver-
fahren moglich, hochstschmelzende Metal-
le sowie Mischverbindungen, z.B. Stahl mit
Kupfer oder auch unterschiedliche Stahlle-
gierungen, zu verschweissen. Dabei treten
spezifische Herausforderungen auf, da die
Struktur und Eigenschaften der Basismetal-
le eine Verdnderung in der Schmelze erfah-
ren, auch wenn dhnliche Metalle normaler-
weise mit optimalen Schweissparametern
gefiigt werden konnen.

Zwischenschichten

Die SwissBeam AG, ein Lohndienstleister
aus Schlieren bei Ziirich, hatin der Vergan-
genheit zahlreiche metallische Werkstoff-
kombinationen mittels Elektronenstrahl
verschweisst. Auf Grundlage der visuellen,
metallographischen sowie zerstérungsfrei-
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en Werkstoffpriifung wurden die Kompo-
nenten auch untersucht und bewertet.
Das Elektronenstrahl-Schweissverfahren
hat diverse Vorteile. Einer ist die sehr pra-
zise Regulierung der Schweissenergie und
die ausgekliigelte Prozessfiihrung der na-
hezu tragheitslosen Strahl- und Ablenkpo-
sitionierung des Elektronenstrahls. Dies
ermoglicht ein genau kontrolliertes
Schweissgutim gewiinschten Verhéltnis bei
einem minimalen Energieeintrag in die bei-
den unterschiedlichen Metalle. Dabei kann
das metallurgische Verhéltnis der sehr
schmalen Schmelze bei beiden Metallen
(auch bei unterschiedlichen Schmelzpunk-
ten und Warmeleitfahigkeiten) prozesssi-

cher gewidhrleistet werden.

Wenn eine metallurgische Inkompatibi-
litat (zwei Werkstoffe passen aufgrund un-
terschiedlicher Gitterstrukturen nicht zuei-
nander) auftritt, konnen entweder geeigne-

Ein einfacher Halter wird am Aussenring eines Kugellagers auf der
Vorder- und Riickseite homogen verschweisst.
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Die SwissBeam AG hat sich auf das Elektronenstrahl-
schweissen spezialisiert und hat folgende Werkstoffpaa-

rungen realisiert:
- unlegiert mit niedrig legiert

- un- oder niedriglegiert mit austenitischem CrNi-Stahl

- austenitischer CrNi-Stahl mit ferritischem Cr-Stahl

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

- verschiedene Nichteisenmetalle miteinander (z.B.
Molybdén mit Titan oder Tantal mit Niob)
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Die vollkommene Mischverbindung zeigt sich an diesem Bauteil,
bei dem folgende Materialpaarungen radial als auch axial gefiigt
wurden: Bronze/Stahl, Rostfreier Stahl/Kupfer, Molybddin/Kupfer,

Nickellegierung/Kupfer und Titan/Niob.

te Zwischenschichten (sowohl Puffer als
auch Bimetall) oder speziell legierte Fiill-
stoffmetalle zwischen die beiden Werkstof-
fe eingebracht bzw. eingeschweisst werden.

Intermetallische Phasen

Die Schweisseignung unterschiedlicher
Werkstoffe kann aufgrund der abgebildeten
Matrix fiir die metallurgische Vertréaglichkeit
einer bestimmten Werkstoffkombination
bestimmt werden. Die Bildung von Misch-
kristallen und Legierungsphasen, die ober-
halb der werkstoffspezifischen Temperatu-
ren infolge von Diffusionsprozessen entste-
hen, sind die sogenannten intermetalli-
schen Phasen. Sie entstehen beim Erstarren
der Schmelze. Solche «Beeinflussungen»
bediirfen einer Beachtung: Die Wahrschein-
lichkeit einer intermetallischen Phasenbil-
dung ist vor allem bei mehrfach legierten
Werkstoffen vorhanden.

Unter Beriicksichtigung der erwdhnten
Grundsétze und Einfliisse kdnnen zwei ver-
schiedenartige Werkstoffe mit akzeptablen
Eigenschaften fiir den jeweils beanspruch-
ten Anwendungsfall sowohl wirtschaftlich
als auch qualitdtsgerecht miteinander ver-
schweisst werden. Zwei vorliegende Praxis-

beispiele der SwissBeam AG beleuchten
den Enstehungsprozess solcher Mischver-
bindungen.

1.5752/15NiCr13 mit
1.3503/100Cr6

Angetrieben vom Bedarf eines Kugellagers
fiir die Maschinenindustrie, das mdoglichst
gewichtsoptimiert hergestellt werden muss-
te, wurde eine stoffschliissige Mischverbin-
dung zwischen einem Nickel-Chrom-legier-
ten Einsatzstahl (15NiCr13) und einem
Wilzlagerstahl (100Cr6) von der Konstruk-
tion favorisiert. Das Schweissen dieser
Werkstoffkombination erlaubt einen Ver-
zicht auf konventionell verschraubte Lager-
schallenhalter. Anstelle dessen wurde ein
einfach herzustellender und entsprechend
leichterer Stahlhalter montiert. Hohe An-
forderungen an die Schweissnaht bzgl. Fes-
tigkeitseigenschaften sind genauso bedeu-
tend wie die Sicherstellung eines moglichst
langen Lebenszyklus des Standardlagers.

Strahlmanipulation

Die Umsetzung stellte sich anfangs als kom-
plex heraus, da Lager und Halter sich in
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Moghche Matenalpaarungen
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Die Tabelle zeigt, wie geeignet verschiedene Materialpaarungen

zum schweissen sind.

ihren stofflichen und thermophysikalischen
Eigenschaften unterschieden. Laut Daten-
blatt ist der Werkstoff 1.3503 nicht schweiss-
geeignet, da er beim Abkiihlen an der Luft
ein sogenannter Martensitumwandler ist.
Das bedeutet, dass dadurch in der Schweiss-
naht und der Warmeeinflusszone eine Auf-
hértung stattfindet, was zur Folge hat, dass
ein darauf folgendes Spannungsfeld unwei-
gerlich zu Funktionseinbussen des Lagers
fithren wiirde. Infolgedessen wurde eine
zeitliche und leistungsangepasste Strahlma-
nipulation ausgefiihrt, die deutlich aufzeigt,
dass die angestrebte Schweissnahtform ein
reproduzierbares gutes Ergebnis liefert.
Grundsitzlich sind etwaige Warmevor- und
-nachbehandlungen nach dem empfindli-
cheren Werkstoff auszurichten.

Somit wurden die Ziele der Gewichtsein-
sparung mit unverdndert hohen Laufeigen-

schaften der Lagerung erreicht. Erfreuli-
cherweise konnten nebenbei die Gesamt-
kosten gegeniiber der urspriinglichen Ver-
sion verringert werden.

1.4301/X5CrNi18-10 mit
2.0090/CW024A

Folgende Anwendung zeigt eine Mischver-
bindung aus Chromstahl und Kupfer, die
aus einer physikalischen Notwendigkeit
heraus von den Entwicklern so bestimmt
wurde. Die Mischverbindung zeichnete sich
aus durch stark unterschiedliche Schmelz-
temperaturen. Chromstahl hat einen
Schmelzpunkt von 1450 Grad Celsius und
demgegeniiber Kupfer bei 1080 Grad. Beide
Werkstoffpartner weisen dariiber hinaus
unterschiedlichste Ausdehnungskoeffizien-
ten und Wéarmeleitfdhigkeiten auf, was sich

1/4 quer

185 x 63 mm, Satzspiegel

beim Aufschmelzverhalten widerspiegelt
bzw. beriicksichtigt werden muss. Damit
das Schweissgut bei beiden Werkstoffen im
gleichen Mass aufgeschmolzen wird, erfolgt
die Einstellung tiber einen seitlichen Strahl-
versatz zum Fiigestoss. Dieser Prozess liefert
eine saubere, oxidfreie und Helium-gepriif-
te Naht mit einem reproduzierbar gleich-
massigen Aussehen.

Hohere Zugfestigkeit

Das Elektronenstrahlschweissen ist das
qualitativhochwertigste Schmelzschweiss-
verfahren und speziell bei Mischverbindun-
gen fast allen anderen Schweissverfahren
iiberlegen. Fiir eine breitere industrielle
Anwendung befinden sich derzeit weitere
Qualifizierungen und Versuchsprojekte in
der Realisation. Ein interessantes Anwen-
dungsfeld konnten Aluminium/Magnesi-
um-Verbindungen darstellen. Ziel der ver-
fahrenstechnischen Untersuchungen sind
weitere Mdglichkeiten, um das Schweissen
von metallischen Mischverbindungen zu
erforschen und aufzuzeigen. Dabei soll fest-
gehalten werden, dass jede Schweissverbin-
dung mindestens eine identische, gleich-
wertige mechanische Zugfestigkeit aufweist
als diejenige des niedrigfesteren Grund-
werkstoffs gewdhrleistet. <<
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