Vorteile des Elekironen-
strahiverfahrens
bel Titanbauteilel

Titan ist besonders fiir aussergewdhnliche Anforderungen geeignet und
gehort mit einem Gewicht von 4,51 g/cm® zu den wichtigsten Leicht-
metallen. Es ist zwar doppelt so schwer wie Aluminium, aber um etwa
die Halfte leichter als Stahl mit deutlich hiheren Festigkeitswerten. Je
nach Legierungszusétzen betrégt die Zugfestigkeit von Titan zwischen

zirka 300 und 1150 N/mm?2,

Titan hat  Festigkeitseigen-
schaften, die im Bereich der
meisten Legierungsstahle liegen
und behdlt diese Eigenschaften
in einem Temperaturbereich von
zirka 200 bis 635 °C mit hoher
Korrosionsbestandigkeit bei, was
in der Luft- und Raumfahrt ge-
schétzt wird. An der Luft bildet
Titan eine dusserst bestandige
oxydische Schutzschicht aus und
widersteht dadurch beispielswei-
se viele Jahre hinweg salzhalti-
gem Seewasser. Grund dafiir ist
die Passivierung, welche einen
erhohten Widerstand gegen An-
griffe durch Mineralsiauren und
Chloride erreicht.

Selbst viele aggressive Sau-
ren konnen Titanlegierungen
nicht angreifen. Dieser Vorteil
wird in der Chemieindustrie im
Behilter- und Anlagenbau ge-
nutzt. Hinzu kommt, dass Titan
eine deutlich bessere biomedizi-
nische Vertraglichkeit aufweist
als Edelstahlbauteile, was bedeu-
tende Vorteile in der Medizin-

technik und Lebensmittelindus-
trie bietet. Grundsatzlich ist Ti-
tan biologisch kompatibel mit
menschlichem  Gewebe und
Knochen und 16st keinerlei All-
ergien aus. Zudem besitzt Titan
eine niedrige elektrische Leit-
fahigkeit und hat einen hohen
Wirmeleitwiderstand. Es leitet
etwa zwolfmal weniger Warme
als Dbeispielsweise Aluminium.
Aufgrund der chemischen und
physikalischen  Eigenschaften
bestehen etwa 30 Prozent der
modernen Triebwerke in der
Luft- und Raumfahrt aus diesem
unverzichtbaren Werkstoff und
seinen Legierungen. Titan ist an-
timagnetisch und dadurch auch
bei starken Wirbelstromfeldern
nahezu unempfindlich.

Der steigenden Nachfrage an
komplexen Teilen aus Titanver-
bindungen stand bisher ein ho-
her Preis entgegen, da die Her-
stellung von Titanbauteilen mit
wesentlich héherem Aufwand
und Kosten verbunden ist, als

bei herkommlichen Metallen.
Gemessen am reinen Kilo-
grammpreis ist Titan verglichen
zu Edelstahllegierungen hoch-
preisiger, fiir den professionellen
Konstrukteur aber ein dusserst
hochwertiges Material. Titan
entfaltet in vielen Fillen erst
dort komplett seine Eigenschaf-
ten, wo selbst gute Materialien
wie 1.4581, 1.4461, 1.4571 oder
1.4462 an die Grenzen der Mog-
lichkeiten stossen. So kénnen
beim Wechsel zu Titan entweder
die Wanddicken reduziert oder
die positiveren Eigenschaften
wie hohere Festigkeit und Stei-
figkeit eingesetzt werden. Die
Sicherheit eines Bauteils wird
nicht erst durch die Qualitdt der
Fertigung und der verwendeten
Verfahren bestimmt. Der we-
sentliche Einfluss ist die Kons-
truktion, die neben der Gestal-
tung auch die Berechnung und
die Werkstoffauswahl umfasst.
Dies trifft insbesondere zu, wenn
im Fertigungsablauf ein Flige-
prozess enthalten ist. Entspre-
chend gewinnen auch die Fiige-
verfahren bei Titan-Schweiss-
konstruktionen aufgrund ihrer
iiberlegenen physikalischen und
mechanischen Eigenschaften an
Bedeutung.

Handelsmarke | Dichte Spezifische Wérme Mittlerer linearer Warmeleitfahigkeit | Spezifischer elektr. Widerstand
TIKRUTAN® g/em® bei 20°C bei 400°C | Wirmeausdehnungskoeffizient bei 20°C  bei 400°C bei 20°C bei 400°C
J/Kg K 10°/°c W/mK Ohm mm? / m
i 20 - 200°C 20 - 400°C

RT12 45 | 520 630 8,7 9,3 22,6 19,3 0,47 1,18
RT15 4,5 520 630 8.7 93 22,6 19,3 0,48 1,18
RT 18 4,5 520 630 91 93 22,6 19,3 0,52 1,20
RT 20 4,5 520 630 9,4 93 20,1 20,5 0,55 1,22
RT12Pd 4,5 520 630 8,7 9,3 22,6 19,3 0,50 1,18
RT 15 Pd 45 520 630 8,7 93 22,6 193 0,50 1,18
RT 18 Pd 45 520 630 8,7 93 22,6 193 0,52 1,20
tra7 4,5 520 630 95 93 19,0 0,52

Physikalische Eigenschaften (Richtwerte) der unlegierten und niedriglegierten Titansorten.

Bild: Thyssenl
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Besonderheiten beim

Schweissen von Titan

Titan und Titanlegierungen sind
weiss und metallisch glinzend.
Beim Abkiihlen kristallisiert Ti-
tan in zwei Gefiigemodifkati-
onen, zundchst in die kubisch-
raumzentrierte B-Phase und ab
etwa 880 °C in die bei Raumtem-
peratur stabile hexagonale a-
Phase. Mit Legierungszusatzen
kann die Umwandlungsgrenze
so verschoben werden, dass bei
Raumtemperatur Titanlegierun-
gen auch in a+B- beziehungs-
weise in B-Modifikation vorlie-
gen. Reintitan mit a-stabilisier-
tem Sauerstoff dotiert und die
a+B-Legierungen  sind  gut

schweigeeigne. Titan zdhlt zu
den gasempfindlichen Metallen
und muss daher entweder mit
Inertgasen, vorzugsweise hoch-
reines Argon oder im Vakuum
geschweisst werden.

Titan «Grad 5» mit 7,8 mm Schweisstiefe.

Durch die hohe Affinitit zu
den atmosphdérischen Gasen im
erwdrmten und schmelzfliissigen
Zustand entstehen pordse und
sprode Schweissndhte mit soge-
nannten Anlauffarben. Daher
scheiden samtliche Schweissver-
fahren aus, bei denen erwirmtes
Titan mit einem dieser Gase in
Kontakt kommen konnte. Beim
Elektronenstrahlschweissen
kénnen Verunreinigungen in der
Restatmosphdre in der Kammer
auf ein Minimum reduziert wer-
den und daher ist dieses Verfah-
ren die bestmaoglichste Methode,
um Titan zu schweissen.

In der Raumfahrt gilt das
Elektronenstrahlschweissen, auch
EBW (electron-beam welding) ge-

i

2,5 mm Schweisstiefe mit Unterraupe, Titan
«Grad 4»,




_ Kathode wird rotgliihend auf zirka 2750 °C aufgeheizt. Frei

> bewegliche Elektronen werden emittiert und eine Elektronen-
e wolke wird gebildet. Durch Anlegen einer Hochspannung
(150/175 KV) zwischen Kathode (~) und Anode (+) beschleu-
nigen Elektroden bis auf 2/3 der Lichtgeschwindigkeit in
Richtung Werkstiick.

Diese Elektrode steuert mit einer Differenzspannung von 2 bis
3 kV gegeniiber dem Kathodenpotenzial den Strahlstrom.

_____ Anode: Bildung eines Elektronenstromes mit hoher kinetischer
Energie nach dem Triodenprinzip.

Die Fokussierung wird in einer Linse durch magnetische
Feldlinien erreicht.

= Durch Ablenkspulen kann der Strah! bis auf zirka 5° auf dem
Werkstiick ausgelenkt werden.

- Ein scharf gebiindelter Elektronenstrahl mit einer Leistungs-
/ dichte von etwa 10%cm? trifft unter Hochvakuum (5 x 10~

4 mbar) mit einer Geschwindigkeit von 210'000 km/s auf die zu
/ verbindenden Teile. Dabei wird die kinetische Energie in eine
thermische umgewandelt.

Prinzip einer Elektronenstrahlschweissanlage.

nannt, als eine hervorragende
und besonders zuverldssige Flige-
technologie, die als einzig zuge-
lassenes Verfahren fiir (Tief-)
Schweissungen dieses Metalls zu-
gelassen ist.

Hektronenstrahischweiss-
Verfahren

Das Prinzip dieser Technologie
findet sich in jedem klassischen
Fernseher oder Rohrenmonitor
wieder. In der sogenannten
«Braunschen Rohre» erzeugt ein
feiner Strahl aus Elektronen
einen Leuchtfleck auf dem Bild-
schirm. Trifft der Elektronen-
strahl auf einen mit einer geeig-
neten  Schicht  bestrichenen
Schirm, so leuchtet dieser im
Aulftreffpunkt des Elektronen-
strahls auf. Das gleiche Prinzip
findet auch beim Elektronen-
strahlschweiss-Verfahren  An-
wendung, mit dem Unterschied
einer signifikant hoheren Leis-
tung. Das EB-Schweissen im Va-
kuum (ohne Gase und Schweiss-
hilfsstoffe) bietet mit seiner be-
rithrungslosen Arbeitsweise und
hohen Strahlqualitdt zahlreiche
Vorteile hinsichtlich hochgradi-
ger Qualitatsanforderungen. Die
Energie wird mit 150 kV Hoch-
spannung im Vakuum durch ein
Triodensystem erzeugt und dabei
werden Elektronen aus einer
Kathode geldst und mithilfe von
elektrischen Feldern zu einem
Strahl geformt, welcher in Rich-
tung des Werkstiicks beschleu-

nigt wird. Die Beschleunigungs-
spannung der Elektronen betragt
30 bis 150 kV und der Brenn-
fleckdurchmesser des Strahls
liegt unter 1 mm. Die Elektronen
fliegen mit ?/; Lichtgeschwindig-
keit und prallen auf das zu ver-
schweissende Werkstiick auf.
Dabei wird die kinetische Ener-
gie zum grossten Teil in Warme
umgewandelt. Der Elektronen-
beschuss ist so intensiv, dass die
Verdampfungstemperatur  des
Metalls erreicht wird und ein
kleines Loch (Damptkanal) im
Schmelzbad gebildet wird und
dadurch ein sogenannter Tief-
schweisseffekt entsteht.

Das Schweissen der Werk-
stiicke wird vorrangig durch die
Ablenkung des  Elektronen-
strahls erreicht. Bei sehr grossen
Bauteilabmassen ist eine Kombi-
nation aus der Bewegung von
Werkstiick und Strahl moglich.
Elektronenstrahlschweissen er-
laubt hohe Schweissgeschwin-
digkeiten und sehr tiete, schmale
und parallele Néhte. Diese Prazi-
sion eignet sich auch fiir kleine
und komplex geformte Schweiss-
ndhte, bei denen der Elektro-
nenstrahl durch elektrische oder
magnetische Felder entlang der
Schweissnaht abgelenkt wird,
ohne das Werkstlick zu bewe-
gen. Die schnelle Ablenkung
kann auch fiir paralleles
Schweissen mehrerer Nahte zeit-
sparend genutzt werden. Das
EB-Schweissen bietet eine dhnli-

Werkstoffbewegung
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Dampfkanal
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Dampfkanal

che Leistungsflussdichte wie La-
serstrahlschweissen,  allerdings
ist der Wirkungsgrad des Elek-
tronenstrahls mit etwa 70 Pro-
zent deutlich grosser und effi-
zienter. Durch die hohe Energie-
dichte des Elektronenstrahls
konnen hochstschmelzende
Werkstoffe wie Wolfram, Titan
usw. aber auch Mischverbindun-
gen von unterschiedlichsten Me-
tallen mit grossen Einschweiss-
tiefen gefiigt werden. Damit es
nicht zur Ablenkung des Elek-
tronenstrahles kommt, werden
alle magnetischen Einfliisse von
Vorrichtungen und Bauteile vor
dem Schweissen entmagneti-
siert.

\ Stossfuge
Schmelzbad
Projektablauf beim Elektronen-
strahischweissen

1. Konstruktion
Die Anwendung des Elektronen-
strahlschweissverfahrens ermog-
licht dem Konstrukteur viele
neue Alternativen, die bereits bei
der Entwicklung und der Defini-
tion eines Bauteils beginnen.
Die I-Naht stellt beim Elek-
tronenstrahlschweissverfahren,
bei dem kein Zusatzwerkstoff
verwendet wird, die ideale Naht-
vorbereitung dar und kann in
dieser Form in nahezu jeder
Schweissverbindung  realisiert
werden. Es gibt eine Vielzahl von
Maoglichkeiten in der Ausfiih-
rung, von denen einige aus-
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schliesslich mit den Strahl-
schweissverfahren als Langs- und
Rundnédhte realisiert werden
kénnen. Die Schweissnahtvorbe-
reitung ist beim Elektronen-
strahlschweissen verhaltnismas-
sig einfach, da die Einzelteile le-
diglich moglichst spaltfrei (tech-
nischer Nullspalt) zueinander in
Position gebracht werden miis-
sen. Die zu verschweissenden
Flachen sind bearbeitet und soll-
ten bei Dicken iiber 10 mm eine
Oberflachenrauigkeit von Ra
<3,2 pm aufweisen und abstands-
frei aneinander anliegen, um eine
exakte und kerbfreie Oberfliche
zu erhalten. Dabei sind die Ein-
haltung von Form- und Lagetole-
ranzen sowie die Rauigkeit der
Oberflachen am Fligestoss von
grosser Bedeutung. Viele weitere
konstruktive Moglichkeiten (De-
sign, Werkstoffe usw.) konnen
von fachkundigen Lohnunter-
nehmen angeboten werden.

2. Reinigung von Fiigeteilen

Unreinheiten, sowohl in der Le-
gierung wie auch an der Ober-
fldche der Fiigezone, kénnen die
Nahteigenschaften beeintrichti-
gen und zu Unregelmassigkeiten
fithren. Um Schweissnidhte von
hochster Qualitdt herzustellen,
miissen vor dem Schweissen von
Titan die Verbindungsstellen
griindlich von allen Kohlenwas-
serstoffverunreinigungen  und
jeglichen Schmutzpartikeln ge-
reinigt werden. Dies kann me-
chanisch durch Schleifen, Feilen
oder Edelstahldrahtbiirsten er-
reicht werden. Es gibt auch che-
mische  Reinigungsmethoden
wie beispielweise Eintauchen in

Oberflachen-

Uberfokus fokus

Fokuslagen des Elektronenstrahls.

dtzende Losungen, die wirksam
sein konnen. Es ist ebenfalls da-
rauf zu achten, das Teil mit ab-
solut trockener und sauberer (51-
freier) Luft abzublasen.

Das gewahlte Reinigungsver-
fahren wird weitgehend durch
die Konfiguration des Teils be-
simmt. Der  Kohlenwasser-
stoffriickstand auf Titan wird mit
Aceton oder einem Losungsmittel
auf Alkoholbasis entfernt. Es ist
sicherzustellen, dass frisch gerei-
nigte Titanteile darauthin mog-
lichst zeitnah geschweisst wer-
den. Ist dies nicht maoglich, soll-
ten gereinigte Teile in luftdichten
Plastikbeuteln aufbewahrt wer-
den, die mit einem neutralen Gas
wie Argon gefiillt sind.

3. Fixierung der Teile

Das computergesteuerte Elektro-
nenstrahlschweissen  erfordert
eine genaue Positionierung der
zu  schweissenden Einzelteile,
um eine hohe und zuverléssige
Reproduzierbarkeit erzielen zu
konnen. Der Elektronenstrahl-
schweissprozess kommt ohne
Zusatzwerkstoff  (Flllmaterial)
aus und erfordert daher einen
maximal zuldssigen Spalt (tech-
nischer Nullspalt) zwischen den
Einzelteilen.

4. Ermittlung Schweiss-
parameter

Die notwendigen Prozesspara-
meter sind nicht in Merkblattern
oder Regelwerken vereint und
miissen fiir jeden Anwendungs-
fall erarbeitet und ermittelt wer-
den. Damit ein verzugsarmes
Schweissen mit schmalen
Schmelz- und Wirmeeinflusszo-

Schmelze mit Dampfkanal.

nen entsteht, ist der Elektronen-
strahl mit seiner hohen Leis-
tungsdichte zu einem Fokus von
weit unter Ilmm Durchmesser zu
biindeln.

Dabei werden die wichtigs-
ten und relevantesten Parameter
wie Spannung, Leistung, Fokus-
lage, Geschwindigkeit, Strom-
stirke, Nahtform und Brenn-
fleckgeomertrie in experimentel-
len Untersuchungen definiert.
Die Einflussgrosse der Parame-
terermittlung  unterliegt den
grundsdtzlichen Rahmenbedin-
gungen wie:

- Schweissnahtbreite

- Schweissnahttiefe

- Schweissnahtform

Aber auch die Materialbeschaf-
fenheit hinsichtlich Legierungs-
elemente und die Werkstiick-
geometrie sind wesentliche Fak-
toren, welche zu berticksichtigen
sind.

Alle Parameter konnen so-
wohl digital von Hand als auch
numerisch programmiert wer-
den. Damit erzielt der Elektro-
nenstrahlschweissprozess  eine
sehr hohe Reproduzierbarkeit.

5. Schweissung

Das Schweissen mit Elektronen-
strahl im Vakuum ist fiir den
Werkstoff Titan besonders geeig-
net, da die minimale Warmeein-
bringung mit einer hohen Leis-
tungsdichte  iiberdurchschnitt-
lich schmale Néhte und geringste
Schweissspannungen erzielt. Der
reaktive Werkstoff Titan TiAl6V4
wird gewohnlich bei Dicken zwi-
schen 4 und 22 mm im Hochva-
kuum (10-4 mbar) bei Schweiss-
geschwindigkeiten von 8 bis
60 mm/s mit einer Beschleuni-
gungsspannung von 110 bis 150
kV und Stromstdrken von 20 bis
50 mA geschweisst. Die Schmelz-
temperatur von Titan liegt bei
1668 °C. Damit die Festigkeits-
und Zahigkeitseigenschaften
nach dem Schweissen weitge-
hend beigehalten werden kann,
muss der gesamte Temperaturzy-
klus, vom Aufschmelzen bis zum

vollstindigen Erkalten, im Va-
kuum gezielt gesteuert werden.
Damit die Zahigkeitseigenschaf-
ten nach dem Schweissen weit-
gehend erhalten bleiben, ist die
hohe Affinitdt von erwirmtem
Titan zu Gasen zu berticksichti-
gen. Wegen der diirftigen Dukti-
litdt von Titanlegierungen sollen
Eigenspannungen im Bauteil
vermieden werden. Dies wird
unter anderem erreicht, indem
im l6sungsgegliihten Zustand die
als I-Naht gestaltete Form voll-
standig durchgeschweisst wird.

6. Tiefschweisseffekt

Der Tiefschweisseffekt tritt bei
hoheren Strahlintensitdten von
>106 W/cm?* auf. Dabei wird der
Werkstoff durch den Elektro-
nenstrahl so stark aufgeheizt,
dass die Verdampfungstempera-
tur Uberschritten wird. Durch
den Druck des Metalldampfes
entsteht in der Mitte der Schmel-
ze ein Dampfkanal, auch Dampf-
kapillare genannt. Durch die
Vorschubbewegung des Elektro-
nenstrahls wird bildlich eine
kleine Rohre durch den Werk-
stoff gezogen, wobei die Schmel-
ze die Kapillare mit einem
Durchmesser in der Grossenord-
nung des Brennfleckdurchmes-
sers umgibt. Mit dem Verdamp-
fen des Werkstotffes an der Auf-
treffstelle konnen die Elektronen
bis zu 100 mm tiefe Titan-
schweissnéhte in einem Arbeits-
gang und damit weitaus tiefere
Néhte als alle anderen Verfahren
erzeugen.

7. Priiftechniken

Zum Nachweis der Qualitdt von

geschweissten Bauteilen kénnen

verschiedene  zerstorungsfreie
und zerstorende Priifverfahren
angewendet werden:

- Eine Farbeindringpriifung fin-
det Anwendung zum Auffin-
den von dusseren Unregel-
massigkeiten wie feinste Risse
und Poren zur Oberfliche hin.

- Durchstrahlungs- und Ultra-
schallpriifung werden zum




Auffinden von inneren Unre-
gelmadssigkeiten im Bauteil an-
gewandt.

- Eine Hartepriifung liefert Er-
gebnisse, die sich mit den klas-
sischen Verfahren wie Rock-
well und Vickers priifen lassen.

- Die Dichtheitspriifung beur-
teilt die Dichtheit durch Mes-
sung mittels eines Helium-
lecktestgerdts im Vakuumver-
fahren.

- Makroschliffe werden zur
Kontrolle einer Schweissnaht-
geometrie und -tiefe herange-
zogen.

Projektheispiel,
Herausforderuny fiir das
faszinierende Weltall
Beim neuesten Projekt durften
Titanteile fiir eine Atomuhr im
Hochvakuum geschweisst wer-
den. Titan spielt als Leichtbau-
werkstoff und Abschirmung fiir
Hochfrequenzfelder in der Raum-
fahrt, aber auch in der Telekom-
munikation eine ausserordent-
lich wichtige Rolle. Titan hat eine
hohe Affinitdt zu den atmospha-
rischen Gasen Sauerstoff, Stick-
stoff und Wasserstoff. Bei Tempe-
raturen tiber 550 °C werden vor
allem Sauerstoffatome in das
Metallgitter gebunden und ver-
sproden somit die Schweissnaht.
Das Schweissen von Titan
und Titanlegierungen (Schmelz-
punkt 1668 °C) ist geradezu pra-
destiniert flir die Elektronen-
strahlschweiss-Technik, da die
gestellten Anforderungen und
Qualitatskriterien lediglich bei
einer Anwendung unter Hoch-
vakuum erfiillt werden konnen.
Die Atomuhren der Neuen-
burger Firma «SpectraTime» gel-
ten als préziseste Uhren im gan-
zen Weltall. Die Positionierung

Elektronenstrahl schmilzt
die Werkstiickoberflache

Tiefschweisseffekt.

und Navigation von mehreren
Satelliten beruht auf der Signal-
tbertragung, die auf ein Milli-
ardstel einer Sekunde genau mit-
einander synchronisiert werden.
Je praziser diese Uhren sind,
desto genauer sind die Angaben,
welche die GPS-Navigationssys-
teme liefern konnen. Die gren-
zenlosen Ablenkmoglichkeiten
und die einmalige Strahlqualitat
machen den Elektronenstrahl zu
einem  Fligewerkzeug aller-
héchster Qualitdt, welches auch
fiir die Wissenschaft immer neue
Meilensteine ermoglicht.

Projektheispiel,

gezieltes Bersten

Berstscheiben sind Sicherheits-
einrichtungen und werden dort
eingesetzt, wo eine sofortige
Druckentlastung bei einer vorge-
gebenen Temperatur erforderlich
ist. Sie dienen dem Schutz vor
Uberdruck innerhalb eines Pro-
zesses zum Beispiel bei Behal-
tern, Rohrleitungen und ande-
ren unter Druck stehenden Sys-
temen. Wenn der Druck des Me-
diums in einem Anlagenteil tiber
den zuldssigen Betriebsdruck an-
steigt, Offnet die Berstscheibe
beim entsprechenden Berst-
druck und entlédsst so den unge-
wiinschten Uberdruck aus dem
Behdlter. Mit dem Hintergrund
von wachsenden Anforderungen
wie Wechseldriicke, hohere Pro-
zesstemperaturen und die zu-
nehmende  Technologisierung
durften wir eine weiterentwi-
ckelte Version einer Berstscheibe
schweissen.

Der grosste Vorteil von Berst-
scheiben gegentiber elektronisch
und pneumatisch betriebenen
Sicherheitssystemen  ist  die
Austallsicherheit, was jene zur

Im Kern bildet sich eine Dampfkapilare,
welche ein weiteres Eindringen der
Elektronen ermdglicht

Projektbeispiel: Geschweisste Titanteile in
einer Atomuhr.

wirtschaftlichsten und wichtigs-
ten Sicherheitseinrichtung in
industriellen Betrieben macht.
Andere Schweissverfahren
konnten die geforderte Bauteil-
festigkeit und Dichtheit nicht er-
zielen. Lediglich durch das Elekt-
ronenstrahlschweiss-Verfahren
wurden die gewiinschten Ziele
erreicht.

Verbindungen von Titan

mit anderen metallischen
Werkstoffen

Eine Schweissverbindung von
Titan mit anderen metallischen
Werkstoffen, wie beispielsweise
Stahl mit Titan, bereitet auf-
grund der Bildung von interme-
tallischen Phasen keine tech-
nisch brauchbare Schweissver-
bindung.

Es sei denn tliber eine Zwi-
schenlage aus Werkstoffen, mit
denen sich sowohl Titan als auch
Stahl verschweissen lassen, kann
eine Verbindung ohne sprode
Phasen entstehen. Ein solcher
Werkstoff ist Vanadium. Verbin-
dungen aus Titan, Vanadium
und Stahl wurden bereits durch
das  Elektronenstrahlschweiss-
Verfahren hergestellt. Die An-
wendung dieser Mischverbin-
dung ist aufgrund des zusitz-

Elektronenstrahl

Dampfkanal und Schmelzkanal
haben die gewiinschte Tiefe im
Werkstiick erreicht

lichen Aufwands (Zwischen-
schichten) nur auf spezielle
Einzelfélle beschrankt und muss
im Einzelfall gepriift werden.

Wesentliche Vorteile der

Elektronenstrahifiigetechnik

- Automatisierbar

- Keine Schutzgase notig, da der
Prozess im Vakuum erfolgt

- Elektronenstrahl ist sehr exakt
und schnell lenkbar

- Mehrstrahlschweissen
lich

- Hohe Energiedichte und ge-
ringe Warmeeinbringung

- Tiefschweisseffekt —> Grosse
Werkstoffquerschnitte in einer
Lage schweissbar

- Ausbildung schmaler und tie-
fer Nahte sowie sehr geringe
Warmeeinflusszone

- Gegentiber anderen Schweiss-
verfahren sehr geringer Ver-
zug der Konstruktion

- Geringere Rissgefahr durch
Beibehaltung der Plastizitdt

- Schweissen geometrisch
schwieriger Werkstiicke wie
Hohlkorper, I-Profile moglich

- Geringe Strahlausweitung von
etwa 0,5° -> Schweissen in
engen Spalten moglich

- Fiigen feinster Folien/Fertigen
von Tiefenschweissungen

- Festigkeit der Schweissnaht
in Hohe des ungeschweissten
Grundwerkstoffes

- Verbinden gasempfindlicher
Werkstoffe wie Titan, Tantal,
Zirkon usw.
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