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Energieeffiziente Elektronenstrahlschweiss-
Technologie geht in Betrieb

Gute Griinde fiir eine Investition

Mit dem Einsatz von modernsten Technologien kénnen sich
kleine Dienstleistungsunternehmen am Markt differenzie-
ren und gezielt einen Mehrwert fiir ihre Kunden schaffen. Es
gibt viele Grinde fir Investitionen. Was dazu gehért ist ein
bisschen Mut, um das Ersparte in ein langfristig rentables
Anlageobijekt anzulegen. Dazu z&hlt auch fir kleinste Unter-
nehmen die Differenzierungsstrategie als ein wichtiger und
gdngiger Weg. Investitionen missen zukunftssicher mit einer
erweiterten Leistungstechnologie nachristbar sein, um im
Wettbewerb langfristig bestehen zu kénnen wie beispielwei-
se das Thema additive Fertigung von Metallkomponenten.

Peter Schmidt, SwissBeam AG, 8964 Rudolfstetien

Investitionskosten fir eine neue Elektronenstrahlschweissan-
lage sind unberechtigterweise eine Hemmschwelle, weil die
Uberzeugende, wirtschaftliche Arbeitsweise und der hohe
Qualitétsgewinn die Elektronenstrahltechnologie fir viele
Branchen attraktiv macht. Fir die Werkstoffbearbeitung
zahlt derzeit das Elekironenstrahlschweissen zu den zuver-
I&ssigsten und einsatzflexibelsten Figeverfahren.

Mit der Installation einer neuen Elektronenstrahlschweissan-
lage wurde von einem Lohnfertiger ein hoher Geldwertbe-
trag investiert, um deren Kunden umfassender bedienen zu
kénnen und neue Kapazitéten zu generieren.

Uber 60 Jahre bewdhrt und ausserordentlich prézise

Die Maglichkeiten der thermischen Materialbearbeitung mit
Elekironenstrahlen wurde um 1952 von Dr. K.H. Steigerwald
entdeckt und bis in das Jahr 1958 mit dem Tiefschweisseffekt
weiterentwickelt. Im gleichen Jahr wurde eine erste kauflich
erwerbbare Elekironenstrahlschweissanlage in Betrieb ge-
nommen. Bis heute ist der Elekironenstrahl eine altbewdhrte
Technologie, die beziglich Nahtdurchdringung, Nahtrein-
heit, und Reproduzierbarkeit unibertroffen bleibt. Der Elek-
tronenstrahl hat sich in den vergangenen Jahren weitgehend
als wertvolle Schlisseltechnologie fur schwierige Herausfor-
derungen efabliert und weiterentwickelt. Die gegenwdrtig
verbaute Technik erhéht die Effizienz und beriicksichtigt die
Wiinsche der Kunden intensiver. «Die Inbetriebnahme der
neuesten Anlagengeneration war wie das Einsetzen eines
neuen Herzens», beschreibt Betriebsleiter Marc Giller.

Tiefschweisseffekt
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Elektronenstrahl schmilzt
diz Werkstickoberfliche

Im Kern bildst sich ein Dampfkanal und Schmelzkanal
Dampfkapifllare, welche haben die gewlnschte Tiefe im
ain weiteres Eindringen Werkstick erreicht

der Elektronen ermaglicht |

Das Herzstiick jeder Elektronenschweissanlage ist der
Generator

Alle Geheimnisse legt Wolfgang Rudolf, Leiter Technik bei
Steigerwald Strahltechnik, nicht offen. Ein paar wichtige Fak-
toren nennt er aber doch:

Im Elektronenstrahl-Generator werden Elektronen aus einer
Wolframkatode emittiert und mit bis zu 150kV auf ca. 2/3 der
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und treffen im Vakuum auf
das Werkstiick auf. Dort werden die Elektronen beim Auf-
schlagen auf den Werkstoff abrupt abgebremst, wobei die
Bewegungsenergie der Elektronen beim Aufprall in Warme
umgewandelt wird. Die Energiedichte des Elektronenstrahls ist
bis zu finfzig Mal héher als bei einem konventionellen Licht-
bogenschweissverfahren. Die Elektronenleistungsdichte von
grésser als 100 KW /mm? fihrt bei Werkstoffen dazu, dass
diese verdampfen und somit ein sogenannter Tiefschweissef-
fekt entsteht. Daraus ergeben sich grosse Nahttiefen, mit einer
auf ein Minimum reduzierten warmebeeinflussten Zone.

Prinzip eines Elektronenstrahlgenerators

- Kathode wird roigiunend auf ca. 2750 C° aufgeneizt
" Frei bewegliche Elektronen werden emiltiert und eine
__,_,--‘ Elekironenwolke wird gebildet. Durch Anlegen einer
Hechspannung (1501175 kV) zwischen Kathode {-) und
Ancde (+) beschleunigen Elekiranen bis auf 2/3 der
Lichtgeschwindigkeit in Richtung Werkstlck.

— Diese Elektrode steuert mit einer Differenzspannung ven

2 bis 3 kV gegenlber dem Kathodenpotenzial den
Strahistrom

- ——— Anode: Bildung eines Elektronenstromes mit hoher
kinetischer Energie nach dem Triodenprinzip,

)— Die Fokussierung wird in giner Linse durch magnetische
Feidiinien erreicht

“ T Durch Ablenkspuien kann der Strah| bis auf ca. 5 Grad
auf dem Werkstick ausgelenkt warden

Ein scharf El Wl mit einer

Leistungsdichte von etwa 10%cm? trifft unter
Hochvakuum (Sx10-4 mbar) mit einer Geschwindigkelt ven
210°000 km's auf die zu verbindenden Teile. Dabei wird
die kinatische Energie in ine thermische umgewandet




Die wesentlichen Baugruppen des Generators setzen sich

aus folgenden Komponenten zusammen:

¢ |m Strahlkopt wird die benétigte Energie mit einem
Hochspannungskabel von 60 bis 150kV beschleunigten
Elektronen in die Prozesszone eingebracht. Das Strahler-
zeugungssystem arbeitet im Hochvakuum (< 107 hPa) in
einem Triodensystem. Dies besteht im Wesentlichen aus
Kathode, Steuerelekirode (Wehneltzylinder) und Anode.

° Die Bandkathode aus Wolfram ist im Betrieb rotglii-
hend aufgeheizt und wird mit einem Prézisionswerk-
zeug in wenigen Minuten gewechselt. Die Emissions-
flache ist leistungsabhéngig (bis 60 KW Strahlleistung)
und betrégt in der Regel ca. 2mm?

° Aus einer elekirisch erwdrmten Wolframkathode mit
einer V-férmig gekrépften Spitze werden Elektronen
emittiert und durch Anlegen einer Hochspannung zwi-
schen Kathode und Anode beschleunigt.

° Eine Steuerelekirode (Wehneltzylinder) zwischen An-
ode und Kathode steuert mit einer Differenzspannung
bis etwa 2000V gegeniiber dem Potential der Kathode
den Strahlstrom.

*  Unmittelbar nach der Strahlerzeugung wird der Elek-
tronenstrahl geformt und zu einem Brennfleck (bis zu
einem Durchmesser von ca. 0,1 mm) mit hoher Leistungs-
dichte fokussiert. Beim Aufireffen der Elektronen auf der
Werkstiickoberfléche wird die kinetische Energie der
Elektronen in Warme umgewandelt. Gleichzeitig werden
Réntgenstrahlen freigesetzi, was die Abschirmung der
Schweissanlage erfordert.

* Die Vakuumsektion enthélt den fir den EB-Generator

notigen Anschluss eines Vakuumsystems sowie das

Strahlrohrventil, welches das Strahlerzeugungssystem

vakuumtechnisch von der Arbeitskammer trennt.

Der Turbomolekular-Pumpstand férdert ein kohlenwas-

serstofffreies Hochvakuum fiir eine lange Kathodenle-

bensdaver.

¢ Ein Kamerasystem dient zur Justierung der Strahlauf-
treffstelle am Werkstick und dariber hinaus zur Beo-
bachtung des Schweissvorgangs in der Arbeitskammer.

¢ Linsensektion: In diesem Bereich sind die elekiromagne-
tische Linse zur Strahlfokussierung und das Ablenksy-
stem untergebracht.

Fokuslagen des Elektronenstrahls

Uberfokus Oberflachen:
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Schweissen im Vakuum sichern reinste und sauberste
Schweissndhte

Eine generelle Herausforderung beim Schweissen besteht
darin, dass die Metallschmelze vor Umgebungsgasen in
der Atmosphdre zu schiitzen ist. Diese Gase reagieren mit
dem Schmelzbad, wobei Oxide entstehen kdnnen, wel-
che die Schweissbadmetallurgie negativ beeinflussen und
verunreinigen. Um diese Effekte zu minimieren wird oft ein
Schutzgas wie beispielsweise Argon, Helium etc. verwendet.
Die Rickseite der Schweissnaht kann ebenfalls eine grosse
Herausforderung darstellen, da sie wie die Vorderseite fiir
die oben genannten Schwierigkeiten ebenfalls anfdllig ist.
Der Einsatz eines qualitativ hohen Vakuums beim Schwei-
ssen bietet erhebliche Vorteile: Es schitzt die Metallurgie
des Schmelzbades besser als jedes Schutzgas. Der Elek-
tronenstrahl kann nicht im Atmosphédrendruck erzeugt oder
aufrechterhalten werden, da Elekironen auf Gasmolekiile
treffen wirden und dadurch abgelenkt werden. In der Ar-
beitskammer einer Elekironenstrahlschweissanlage, die auf
5x10-* hPa gepumpt wird, verschwinden alle oben genannten
unerwinschten Erscheinungen. Kein anderes Verfahren kann
beziglich Nahtsauberkeit beim EB-Schweissen im Vakuum
gleichwertig erfolgen. Als Ergebnis entstehen die reinsten
und saubersten Schweissnéhte.

Verfahren Elektronenstrahlschweissen

Der Elektronenstrahl erzeugt mit wenigen Zehntelmillimetern
Durchmesser tiefe und schlanke Nahte und ist erforderlich,
um geringste Streckenenergien erzeugen zu kénnen. Die
Schweisswarme am Werkstiick entsteht durch die Umwand-
lung der kinetischen Energie des gebiindelten Elektronen-
strahls. Die im Vakuum beschleunigten und fokussierten
Elektronen treffen auf das Werkstiick auf. Unterhalb des
Brennfleckes wird die kinefische Energie der Elekironen in
Warme umgewandelt. Die Elekironen schmelzen die Ober-
flache auf. Ein Teil des geschmolzenen Metalls beginnt
schlagartig in wenigen Millisekunden zu verdampfen. Der
Dampfdruck verdréngt die Schmelze und es enisteht ein
Dampfkanal. Dampfdruck, Oberflachenspannung und das
Gewicht der Schmelze sind im Gleichgewicht. Durch den
Dampfkanal kénnen die Elektronen tiefer in das Werkstiick
vordringen, wodurch eine Tiefschweissung entsteht. Durch
die tragheitslose Ablenk- und freie Programmierbarkeit kén-
nen je nach Werkstoff im einfachen I-Stoss 200 mm Wand-
starke in einem Arbeitsgang realisiert werden. Damit kén-
nen weitaus tiefere Néhte als bei allen anderen Verfahren
erzeugt werden. Die Ndahte sind gekennzeichnet durch ein
extrem hohes Verhdlinis von Nahtbreite zur Nahttiefe (1/50)
und steile Nahtflanken mit schmaler Wérmeeinflusszone.

‘ Schmelzbeweguqn Dampfkanal
@i
/ \ Stossfuge
Nahtschuppen Schmelzbad
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Energieeffiziente EB-Technologie geht in Betrieb

Vorteile:

* hohe Wirtschaftlichkeit und Produktivitét durch moderne
Technologien

*  Mehrstrahl- und Mehrfokustechnik

e Schnelle Stever- und Regelungstechnologien

*  keine Zusatzwerkstoffkosten

e keine Schutzgase nétig, da der Prozess im Vakuum er-
folgt

*  hdchste Prazision, Masshaltigkeit und Genauigkeit

* sehr hohe Reproduzierbarkeit

e Elektronenstrahl ist sehr exakt und schnell lenkbar

* hohe Energiedichte und geringe Wérmeeinbringung

* Erzeugen von schmalsten, tiefen N&hten mit dem gering-
stem Verzug eines Schmelzschweissverfahrens

* Schweissen geometrisch komplexer Werkstiicke wie
Hohlkérper oder I-Profile

e Figen feinster Folien

* Festigkeit der Schweissnaht in Héhe des ungeschweis-
sten Grundwerkstoffes

*  Verbinden gasempfindlicher Werkstoffe wie Titan, Tan-
tal, Zirkon etc.

Fir die moderne Fiigetechnologie ist das Elekironenstrahl-

verfahren ein wichtiger Bestandteil.

Produktivitdtssteigerung und Reduzierung der Eigen-
spannungen durch integrierte Wérmebehandlung mit
Mehrstrahl- und Mehrfokustechnik

Ist das nétig¢ Ja, da Bauteile immer anspruchsvoller wer-
den und oftmals versucht wird méglichst viele Funktionen in
einem Bauteil zu integrieren. Friher konnte manche Aufgabe
mangels technischer Méglichkeiten nur schwer realisiert wer-
den. Doch mit der neu entwickelten Mehrstrahltechnik <EBO
Jump» (schnelle Strahlablenkung) aus dem Haus Steigerwald
Strahltechnik kénnen solche Herausforderungen deutlich
leichter in Angriff genommen werden.

Der Strahl kann mit einer sehr hohen Geschwindigkeit zwi-
schen mehreren Schweissstellen bewegt werden, so dass da-

bei alle Schmelzen bzw. Dampfkapillaren erhalten bleiben,
ohne Schmelzspuren zu hinterlassen. Beim Schweissen ent-
stehen durch thermische Ausdehnungen Eigenspannungen,
die aus Schrumpfungen des Werkstoffes resultieren. Be-
sonders hohe Zugspannungen sind unerwiinscht, da sie die
mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes negativ be-
einflussen. Spannungen kénnen insbesondere bei Bauteilen
avftreten, welche einer schwingenden Belastung ausgesetzt
sind. Durch das symmetrische Schweissen mittels der Mehr-
strahltechnik «<EBO Jump», entsteht jedoch ein deutlich gerin-
gerer Bauteilverzug welcher mit Hilfe eines zusétzlich einge-
brachten und exakt dosierten Wéarmeintrags reduziert wird.

Elektronenstrahl

_ Arbeitslinse und
' dynamische Linse

Ablenk-
steuerung

_'J Ablenksystem
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5

Tiefschweillung

Durch eine exakte Vorgabe der Schweissparameter mittels
der frei programmierbaren CNC Sinumerik 840D Steue-
rung kénnen Eigenspannungen so beeinflusst und reduziert
werden. Das Mehrsirahlschweissen kann mit verénderlicher
Brennweite zwischen zwei festgelegten Punkten am Werk-
stick gleichzeitige eine Schweissnaht mit anschliessender
Glattnaht herstellen. Es kénnen auch neben der Schweiss-
naht bestimmte Stellen erwérmt werden und so Druckspan-
nungen einbringen. Eine weitere Variante dieser faszinie-
renden Technik ist ein gleichzeitiges Vorwérmen, Schweissen
und Glatten in einem Arbeitsgang oder das symmetrische
Schweissen nicht paralleler Schweissnéhte. Dieser Prozess
kann dadurch zur Produktivitatssteigerung fihren. Dariber
hinaus bietet die Mehrprozesstechnologie die Méglichkeit
einer prozessintegrierten lokalen Wérmebehandlung wie
beispielsweise das partielle Harten.

Dieses Verfahren ist fir die Luft- und Raumfahrt genauso in-
teressant wie fir die Massenfertigung im Elekironikbereich
oder im Automobilbau.

Aufgrund einer besonders schnellen Ablenkung kann der
Strahl eine oder mehrere Schmelzen verlassen und wieder
zu dieser zuriickkehren, ohne dass die Schmelzbader
wdhrend der Abwesenheiten des Strahls zusammenbrechen.



Figbare Werkstoffe:

Mit dem Elektronenstrahlschweiss-Verfahren lassen sich auch

schwierige und héchstschmelzende Werkstoffe sowie Werk-

stoffkombinationen, bei grésster Reinheit tief und schlank
figen. Selbst Werkstoffe, welche als &usserst umstandlich,
rissempfindlich oder porés gelten bzw. in der Fachliteratur
als nicht schweissgeeignet beschrieben werden, kénnen auf-
grund der spezifischen Eigenschaften des Elektronenstrahl-

Verfahrens gefiigt werden.

* Heissrissgefdhrdete Werkstoffe wie z.B. AlCu- Legie-
rungen sind durch konventionelle Schweissverfahren
nur bedingt figbar, da diese eine hohe Nahibreite und
damit eine verhdltnismdssig grosse Warmeeinflusszone
aufweisen. Mittels Elektronenstrahl (kleiner Nahtquer-
schnitt, geringer Wérmeeinfluss) kénnen diese Verbin-
dungen gefiigt werden

*  Kupfer und Kupferlegierungen in Querschnittstiefen von
mehr als 30 mm

* Hitzebestdndige Metalle, wie beispielsweise Titan er-
weisen sich als problemlos schweissbar

*  Gusswerkstoffe

* Nickellegierungen

*  Mischverbindungen

Legende:

Das Elekironenstrahlschweissen gilt als das Verfahren,
welches den weitlGufigsten Bereich der thermisch fugbaren
Werkstoffe abdeckt. Letztendlich kann auch das Gravieren
von Artikelnummern und Zeichnen per Elektronenstrahl viele
Anwendungen und Materialien erobern.

Aspekte der Ergonomie

Im Pflichtenheft wurde vorgegeben, individuelle und flexible
Lésungen der Ergonomie zur betrieblichen Gesundheitsfor-
derung zu finden. Dabei wurde das Ziel verfolgt, die Pro-
duktivitat der Mitarbeiter durch Vermeidung belastender
Tatigkeiten méglichst lange zu erhalten, so dass sich ein
Wohlbefinden und eine Effizienzsteigerung einstellen.

Schweisstechnik/Soudure 02/2020

Die Ergonomie hat direkte Auswirkungen auf die Gesund-
heit, Motivation und Leistung der Mitarbeiter. Die Ergonomie
beschaftigt sich vor allem mit folgenden Kriterien:

¢ Dem Arbeitsumfeld (z.B. Licht, Larm, Raumklima): Die
Lichtverhaltnisse der Maschinenumgebung bestanden
bereits aus einer LED Beleuchtung. Alle Vakuumpumpen
wurden in einer hierfiir konzeptionierten Schallschutz-
kammer positioniert, wobei die Abwérme gezielt in ei-
nen eigens hierfir gebauten Wé&rmetauscher umwelt-
schonend und wiederverwendbar zur Geb&udeheizung
eingeleitet wurde.

* Die Organisation und der Arbeitsinhalt: Manuelle Arbei-
ten sind trotz fortschreitender Digitalisierung und Auto-
matisierung auch kiinftig nicht aus der Welt der Industrie
wegzudenken. Serienmdssig wurde erstmals ein Touch-
screen Monitor ergonomisch positioniert. Kabel wurden
geschitzt ausser Sichtweite in Kabelwannen verstaut.
Auch ein elekirisch hdhenverstellbarer Arbeitstisch mit
entsprechendem Stehstuhl wurde eingesetzt. Zusatzlich
vermeiden die individuelle Positionierung von Materi-
alien und Werkzeugen einseitige Bewegungen, die auf
Daver den Bewegungsapparat schédigen kénnen.

*  Maschine und Werkzeuge am Arbeitsplatz: Bisher wur-
de der Elektronenstrahl durch den Mitarbeiter manuell
von Hand fir jede Schweissnaht auf das Werkstiick auf
ein 0.01 mm genau positioniert. Dieser Prozess erfordert
vom Mitarbeiter ein sehr hohes Konzentrationsvermé-
gen. Aus diesem Grund wechseln sich die Mitarbeiter bei
Ermidungserscheinungen zur Vermeidung von Fehlern
ab. Die neuste Maschinengeneration kann mit dem Elek-
tronenstrahl die eigentliche Figezone selbst automati-
siert finden und schweisst ohne Zusatzwerkstoff (Fiillma-
terial) im Anschluss die Bauteile hochprézise um-genau
mit minimalstem Verzug. Anstrengende und ermiidende
Arbeiten entfallen, die Bauteilgenauigkeit steigt und die
Herstellung ist dadurch deutlich produktiver.

Die von Steigerwald Strahltechnik entwickelte Elektronen-
strahlschweissanlage erméglicht zuverldssig alle Punkte. Ent-
scheidend dafiir sind zahlreiche technische Finessen, die in
die Entwicklung eingeflossen sind. Diese Anlage ist die erste
weltweit ausgelieferte Maschine in dieser durchdachten Aus-
fertigung, was eine prézise und an den Mitarbeiter ange-
passte Arbeitsweise ermdglicht und dabei kérperliche Bela-
stungen weitgehend vermeidet.

3D-Druckmaterialien eignen sich besonders gut fiir das
EB-Schmelzen:

Die additive Fertigung von Metallkomponenten gewinnt zu-
nehmend Akzeptanz in der industriellen Fertigung, wobei
erste Komponenten bereits in unterschiedlichsten Industrie-
zweigen Anwendung finden. Die Herstellung von Metallad-
ditiven erfordert das Schmelzen eines Materials zu einem
Feststoff. Diese Methode neigt dazu, dass durch Hohlréume
im Materialgitter des herzustellenden Teils erhebliche Poro-
sitét erzeugt wird.

N
c
.!
&
©
.2
o
e
]
c
>
&
[* 7]




N
c
.2
M
L
ey
o
‘2
2]
1=
[
&
]
1
-]
[*Y]

Energieeffiziente EB-Technologie geht in Betrieb

Der Elektronenstrahl ist eine sehr effiziente Energiequelle
mit hoher Leistung, durch die sich leicht hochschmelzende
Werkstoffe (z.B. Tantal) oder auch reaktive Legierungen
wie beispielsweise Titan nach dem drahtbasierten Elektro-
nenstrahladditive Verfahren (EBAM) mit minimaler Porositat
realisieren lassen. Die Verarbeitung im Hochvakuum fihrt
zu makellosen Bauteilen und ist besonders fir industrielle
Anwendungen verschiedener Materialien wie Stahl, Kupfer
und Titan geeignet. Die Weiterentwicklung solcher Verfahren
ist fir unsere Industriegesellschaft von zentraler Bedeutung,
denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingeseizien Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefihrten
Produktionsorganisation ab. Mit diesen 3D Herstellungs-
verfahren kénnen Metalle verarbeitet werden. Sie erlauben
neue Techniken in der Produktentwicklung, sowie neue Per-
spektiven mit einem deutlich beschleunigten Abstimmungs-
prozess. Somit kénnen schnellere Markteintritte von Proto-
typen und Kleinserien realisiert werden.

Einsatzgebiete

Die Einsatzgebiete des Elektronenstrahl-Verfahrens sind
breit gefachert. Sie reichen von der Herstellung hochwer-
tiger Einzelteile, bis hin zur Gross-Serienfertigung fir die
Kraftfahrzeugindustrie, Medizintechnik oder Luft- und
Raumfahrttechnik. Unter allen betrachteten Verfahren ist das
Elektronenstrahlschweissen in der Okobilanz das umwelt-
freundlichste. Grund hierfir ist keinerlei Bedarf an Zusatz-
werkstoffen und Schutzgasen, sowie die ausserordentliche
Schweissgeschwindigkeit. Zudem fihrt der hohe Wirkungs-
grad des Strahls (>70 Prozent), unter Beriicksichtigung einer
vorbildlichen und hervorragenden Strahllenkung, zu einem
gezielten Einsatz mit minimalstem Stromverbrauch. Im glo-
balen Wettbewerb der hochindustrialisierten Fertigung ist es
unabdingbar, technologische Méglichkeiten zu nutzen und
auszuweiten.

Immer mehr Anwender entdecken die Vorteile dieser Tech-
nologie, denn sie ist schneller, effizienter und produktiver.

Angaben:

Peter Schmidt
SwissBeam AG
Grossmattrain 3
8964 Rudolfstetten

Tel. 044 545 20 80
Fax 044 545 20 84
info@swissbeam.ch / www.swissbeam.ch



