SCHWEISSTECHNIK UND MEHR

ANWENDUNG DES ELEKTRONENSTRAHLSCHWEISSENS

Vom Einzelteil bis zur
GroRserienfertigung

Peter Schmidt, Rudolfstetten/Schweiz

Die Investitionskosten fiir eine ElektronenstrahlschweiBanlage sind zweifellos

bedeutend. Dank der hohen Schweigeschwindigkeiten und der damit

verbundenen kurzen SchweiSzeiten werden aber nur geringe Stiickkosten

erzeugt. Das Einsatzgebiet des Elektronenstrahlschweiflens als multifunktionales

Verfahren reicht von der Herstellung exzellenter Einzelteile bis hin zur

GroBserienfertigung.

Die Anwendung des Elektronenstrahl-
schweiRens (EB-Schweifen) wird im Allgemei-
nen dadurch interessant, dass eine Schweifs-
aufgabe dieses Verfahren unabdingbar macht
und die Kosten fiir die Herstellung einzelner

Komponenten und deren Fiigen zum fertigen
Werkstiick niedriger sind, als die Kosten fiir
dessen Herstellung aus einem Stiick (Bild 1).
Auch die Aufteilung eines Werkstticks in un-
terschiedliche Werkstoffe kann wesentliche

< Bild 1. Zwei kos-
tengiinstige Einzel-
teile im Querschnitt
dicht verschweilst
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Vorteile bringen. Insbesondere die Einsparung
von Werkstoffen, die Reduzierung von Form-
und Fertigungskosten sowie funktionsgerech-
tere Konstruktionen sind die Zielvorstellungen
der heutigen Ansatze fiir die Anwendung des
ElektronenstrahlschweiRens. Dabei ist es we-
sentlich, das ElektronenstrahlschweilSen be-
reits im friihen Stadium der Produktkonstruk-
tion mit heranzuziehen. In vielen Fallen lohnt
sich eine vergleichende Betrachtung schon
existierender Fertigungsablaufe mit den durch
ElektronenstrahlschweiSen gegebenen Mog-
lichkeiten. Derartige Untersuchungen sind oft
komplex; es gibt aber sehr viele Beispiele, die
belegen, dass solch ein Vorgehen sinnvoll ist.

Die gerdtetechnische Seite einer Elektro-
nenstrahl-SchweiSmaschine ist gegeniiber
anderen SchweiBverfahren durch einen er-
heblichen technischen Aufwand und daher
durch héhere Investitionskosten gekennzeich-
net. Vakuumtechnik in Druckbereichen bis
10" mbar und Hochspannungstechniken im
Bereich bis 150 kV sind nur zwei Teilaspekte
im gerdtetechnischen Schema. Werden die
Leistungen und Moglichkeiten des Elektro-
nenstrahlschweiSens mit anderen Fiigetech-
niken verglichen, so zeigt sich, dass sich in
vielen Fallen geringere Fertigungskosten
durch das EB-SchweifSen erzielen lassen. In
Gesprachen mit Konstrukteuren, Fertigungs-
planern und Einkaufern tiber Fiigeverfahren
zeigt sich, dass gerade bei diesem Personen-
kreis das Elektronenstrahlschweifen eine be-
sondere Stellung einnimmt.

Strahl mit hochster Intensitat

Die Erzeugung des Elektronenstrahls er-
folgt grundsatzlich im Vakuum bei einem
Druck von etwa 10 mbar. Dafiir hat jede
Elektronenstrahl-SchweiBmaschine (Bild 2)
einen Strahlgenerator (Bild 3), der auch ,Ka-
none“genannt wird. In dieser Kanone befin-
det sich eine geheizte Wolframkathode, die
sich auf negativem Potenzial bis zu =150 KV
befindet. Sie hat die Aufgabe, Elektronen zu
emittieren.

Wo eine Kathode ist, findet sich meist
auch eine Anode, so auch in der Kanone. Zwi-
schen den beiden liegt eine Hochspannung
an, die die Elektronen beschleunigt. Durch
eine Steuerelektrode, auch Wehneltzylinder
genannt, werden die beschleunigten Elek-
tronen zum Elektronenstrahl gebtindelt. Zu-



A Bild 2. Numerisch gesteuerte Elektronenstrahl-Schweifmaschine mit 150 KV Spannung und 15 kW
Leistung

satzliche elektronenoptische Einheiten im
Generator sind Lochblenden und Ablenksys-
teme fur den Strahl. Innerhalb dieses Strahls
fliegen die einzelnen Elektronen mit bis zu
2/3 Lichtgeschwindigkeit ihrem Verwen-

Der Strahlgenerator bezieht seine Energie
aus einem Hochspannungstransformator mit
angeschlossener Gleichrichtung. Oft wird zwi-
schen Hochspannungstransformator und
Strahlgenerator ein Impulsgeber geschaltet,

dungszweck entgegen. wodurch der Strahl in Impulsen mit veran-
Hochspannungs Hochspannungs- <Bild 3. Schematische
Sleckverbindung Isolator Darstellung des Strahlgene-
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derlicher Frequenz und Einschaltdauer emit-
tiert. Das SchweiSen mit Impulsstrahlen kann
noch schmalere und tiefere Schweindhte
herbeifiihren. Neue Anlagen sind mit Ein-
schalt- und Auslaufbereich ausgestattet. Alle
Hauptschalter der elektronischen Versorgung
sind verriegelt, sodass eine Fehlbedienung
der Anlage, inshesondere der Hochspannung,
ausgeschlossen ist.

Der Strahl stellt den Energiefluss dar, des-
sen Umsetzung in Warme erst an der Auftreff-
stelle, sprich am Werkstiick, stattfindet. Um
eine entsprechende Leistungsflussdichte zu
erzielen, wird der Elektronenstrahl (Bild 4)
fokussiert und kann je nach Einstellung einen
Durchmesser von 0,1 bis T mm erreichen.
Dieser kleine Strahl hat eine sehr hohe Leis-
tungsintensitat von tiber 10 Mio. Watt/cm2.
Dieser Wert ist bis zu fiinfzig Mal hoher als
bei herkommlichen Lichtbogen-SchweiRver-
fahren. Daraus ergibt sich die Maglichkeit,
groflse Nahttiefen schnell zu schweillen und
dabei die warmebeeinflussten Zonen sehr
klein zu halten.

Trifft ein solch intensiver Strahl auf eine
Werkstiickoberflache, schmilzt diese ortlich
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Elektronenstrahl

ey
Werkstiickbewegung

begrenzt auf und verdampft teilweise. Die Ein-
dringtiefe liegt unter 0,1 mm, dabei werden
die meisten Elektronen im Metall gehalten.
Der Elektronenstrahl schmilzt das Metall an,
und ein Teil davon verdampft, sodass eine Ka-
pillare (Kaverne) in der Schmelze entsteht.
Durch die Kapillare dringt der Elektronen-
strahl tief in das Werksttick ein, und man
spricht vom Tiefenschweileffekt. Dieser Pro-
zess ermoglicht es, dass tiefe und schlanke
Ndhte entstehen.

Einige wenige Elektronen werden zur Be-
obachtung des SchweilSprozesses genutzt. Je

e

Elektronenstrahl

Metalldampf

< Bild 5. Der Dampf-
druck verdrangt die
Schmelze, und es ent-
steht ein Dampfkanal.
Dadurch konnen die
Elektronen tiefer in
das Werkstiick vordrin-
gen, was eine Tiefen-
schweillung ermdg-
licht.

7

starker der Strahl gebtindelt ist, umso hoher
wird der Anteil verdampften Werkstoffs, das
heifst, der zunachst reine Schmelzprozess ist
verbunden mit einem Abtragen von Werkstoff.
Selbststabilisierende Vorgange treten dabei
nicht auf. Die genaue Kontrolle des Elektro-
nenstrahls wird mit einem erheblichen Auf-
wand im Energieversorgungsteil des Elektro-
nenstrahlerzeugungssystems, insbesondere
mit Regelorganen in der Elektronenstrahlka-
none, sichergestellt.

Durch geeignete Steuersysteme ist es mog-
lich, dass sich der Strahl ohne vorgegebene

—
]

Wegkoordinaten die SchweilSnaht selber sucht.
Die Daten des Elektronenstrahls werden in ei-
nem Programm erfasst, sodass unabhangig
vom Maschinenbediener reproduzierbar ge-
schweilSt werden kann.

Vorteile der hohen Strahlintensitat sind:

* hohe SchweifRgeschwindigkeit,

» geringe Warmeeinbringung, dadurch ver-
zugsarmes Schweifsen an fertig bearbei-
teten Teilen,

+ gleichmaBiges, feinkorniges und reines
Nahtgefiige,

* hohe Reproduzierbarkeit,

« schweifRen ohne Zusatzwerkstoff,

*  SchweiSmaglichkeit auch an unzugang-
lichen Stellen,

+ Moglichkeit, unterschiedliche Werkstoffe
zu verbinden.

Das Vakuum, das zur Erzeugung des Elek-
tronenstrahls nétig ist, wird von zuverlassigen
Vakuumsystemen hergestellt. Diese erlauben
es, eine SchweiSkammer zum Elektronen-
strahlschweifSen in wirtschaftlich vertretbarer
Zeit zu evakuieren. Durch automatische Va-
kuumsteuerungen sind auch jegliche Bedie-
nungsfehler ausgeschlossen. Das Elektronen-
strahlschweilSen erfolgt bei einem Druck un-
ter 10~ mbar. Im Falle eines hoheren Drucks,
inshesondere bei Atmospharendruck, verliert
der Elektronenstrahl seine typischen Eigen-
schaften wie exakte Steuerbarkeit, hohe Leis-
tungsdichte, groBe Reichweite und Eindring-
tiefe.

Der Druck im Strahlgenerator von tbli-
cherweise 10~ mbar bedeutet, dass von je-
weils 10 Mio. Molekilen Luft nur noch ein
Molekil im Generator und eins in der Arbeits-
kammer iibrigbleiben. Der Strahl kann aber

_
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Aufschmelzen der Werkstoff- Dampfdruck driickt Schmelze nach  Dampfkanal und Schmelzmantel Schweinaht nach beendeter
oberfidche an der Auftreffstelle unten und seitlich weg durchdringen Werkstiick volistandig ~ Erstarning
des Elektronenstrahls ' ' '

A Bild 6. Durch Schmelzen und Verdampfen kann der Strahl tief in den Werkstoff eindringen (TiefschweiReffekt) und in einem Arbeitsgang 100 mm tiefe
Néhte in Stahl erzeugen.
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A Bild 7. Schliffbild mit einer 55 mm tiefen Schweilnaht;
mit einem Breiten-Tiefen-Verhiltnis von 1:50 werden
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mit Var- und Nachw

ein Vorwdrmen wird empfohlen.

Nahtbreiten erzielt, die im Vergleich zu Wolfram-Inert-
gas(WIG)- oder Metall-Schutzgas(MAG)-Schweilndhten

etwa 2% der Breite entsprechen.

auch mithilfe einer Druckstufenstrecke in
Kammern mit einem Druck von 102 mbar
oder hoher geleitet werden. Mit zunehmen-
dem Druck nehmen die Elektronenreichweite
und damit die Qualitat der SchweilSung ab.
Zum Evakuieren des Strahlgenerators und
der Kammer werden leistungsfahige Pumpen
eingesetzt. Dazu haben sich Drehkolbenpum-
pen (Rootspumpen) als Vorpumpen bewahrt.
Nachdem ein bestimmtes Vorvakuum er-
reicht ist, werden Turbo-Molekularpumpen
gestartet.

Schmale und tiefe Nahte

Trifft der gebiindelte Elektronenstrahl
mit ausreichender Energie auf dem Werk-
stiick auf, entsteht zunachst eine Kaverne,
wodurch die Elektronen sehr tief eindringen
konnen und einen groen Teil ihrer Energie
in Sekundenbruchteilen an der Auftreffstelle
abgeben. Im Zentrum des Dampfkanals
(Bild 5) befindet sich ionisierter Metalldampf.
Die Kanalwande bestehen aus der Schmelze
des Werkstoffs. Nachfolgende Elektronen

durchdringen diesen Metalldampf und geben
ihre Energie auf dem Boden des Dampfka-
nals frei.

Der Dampfdruck in der Kapillare muss
groBer sein als die Oberflachenspannung des
umgebenden Schmelzbads. Die Bildung dieses
Dampfkanals erfolgt im Millisekundenbereich.
Die Bewegung zwischen Werkstiick und Strahl-

mit Vorwarmung

r
CET-Werte

A Bild 8. Ein CET-Wert {iber 0,5 zeigt eine eingeschrankte Schweileignung auf;

achse bewirkt dann eine aufgeschmolzene
und wiedererstarrte Zone.

Das Tiefschweifsen (Bild 6) wird ohne Ver-
wendung von Zusatzwerkstoffen durchge-
fihrt. Metallurgische und geometrische Er-
gebnisse lassen sich weitestgehend vorausbe-
stimmen und damit innerhalb enger Toleran-
zen reproduzierbar in den Verfahrensablauf

A Bild 9. Ringbeschleuniger, in dem etliche Kupfereinzelsegmente zu einer Einheit verbunden wurden
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A Bild 10. Kontaktscheibe aus Silber, die mit einem Stator aus Kupfer durch

Elektronenstrahlschweilfen verbunden wurde

einbeziehen. Damit erstreckt sich der Einsatz
des Elektronenstrahlschweiens tiber die bis-
her dem Schweilen zuganglichen Bereiche
hinaus bis zum Fiigen fertig bearbeiteter
Werkstiicke, was einem ,Montieren® gleich-
kommt. ElektronenstrahlgeschweilSte Nahte
sind durch ein besonderes Verhdltnis von
Nahtbreite und Nahttiefe (Bild 7) sowie eine
schmale Warmeeinflusszone gekennzeichnet.

Warmebehandlung abwagen

Generell lassen sich mit dem Elektronen-
strahl metallische Werkstoffe stumpf schwei-
Ben. Auch unterschiedliche Metallkombina-
tionen sind moglich, soweit nicht sprode in-
termetallische Phasen auftreten. Aus der Grup-
pe der Leichtmetalle konnen Aluminium und
dessen Legierungen sowie Titan und dessen
Legierungen bevorzugt mit diesem Verfahren
verbunden werden. Besonders eignet sich der
Elektronenstrahl zum SchweifSen hochschmel-
zender Metalle wie Titan, Wolfram, Molybdan
oder Tantal. Superlegierungen, austenitische
Werkstoffe sowie auch Kupfer und Baustahle
lassen sich ebenfalls miihelos mit dem Elek-
tronenstrahl fiigen. Die Festigkeitswerte von
geschweilSten Verbindungen sind denen des
Grundwerkstoffs sehr ahnlich.

Ein Abfall der Duktilitat elektronenstrahl-
geschweifSter Stahle lasst sich durch den Ein-
fluss von Legierungselementen auf die (Kalt-)
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Kupferanschluss

Rissneigung in den ausgehdrteten Zonen er-
kldren und mithilfe des Kohlenstoffaquivalents
CET definieren. Davon hangt es ab, ob eine
Warmebehandlung vor und/oder nach dem
SchweilSen notwendig ist (Bild 8). Rissentste-
hungen sind aber noch von weiteren Faktoren
wie dem Wasserstoffgehalt, der Werkstiickgeo-
metrie und den SchweiSparametern abhangig.
Da die genannten Punkte auch Auswirkungen
auf die Abkiihlzeit haben, wird die Abkiihlzeit
(tg/5) zur Reduzierung der Harte und Rissgefahr
mit einbezogen. Einen wichtigen Einfluss auf
die Abkuhlzeit hat die Streckenenergie, die im
SchweilSprozess gesteuert wird.

A Bild 11. Bis in eine Tiefe von 25 mm geschweiRter

Unter Berticksichtigung des Kohlenstoff-
dquivalents ist die Vorwarmung unter Beach-
tung der Wanddicke, des warmeableitenden
Querschnitts und der Art des Warmeeinbrin-
gens zu wahlen. Dadurch wird die kritische
Abkiihlgeschwindigkeit reduziert bzw. die
Abkiihlzeit verlangert, da die Abkiihlung
durch die zusatzliche Warme verzogert wird.
Durch das Vorwarmen konnen sprode Auf-
hartungszonen in der Warmeeinflusszone
(WEZ) vermieden werden. Fiir hohe Anforde-
rungen an die Kaltzahigkeit ist deshalb be-
reits bei relativ geringen Blechdicken (ab etwa
12 mm) ein Vorwarmen auf etwa 80 bis 150°C

A Bild 12. Durch ElektronenstrahlschweiRen gefiigte Scheibe-Zahnrad-Verbindung



ratsam. Die Grobkornbildung ist mit einem
Zahigkeitsabfall bei leichtem Harteanstieg
verbunden. Die Zwischenlagentemperatur
liegt meist mindestens 50°C tiber der Vor-
warmtemperatur, allerdings maximal bei
250°C.

Je hoher die Vorwdrmtemperatur ist, des-
to langer wird die tgs-Zeit. Es handelt sich da-
bei um eine Warmeeinbringung ins Bauteil
vor dem Schweil3en, was technologisch die
wirkungsvollste Methode ist, um bei schlecht
schweilSharen Stahlen die Ausbildung des Ge-
fliges wahrend des Abkiihlens zur Reduzie-
rung der Harte positiv zu beeinflussen. Zudem
verringern vorgewdrmte Bauteile in der Regel
den Eigenspannungszustand. Mit entspre-
chender Vorwarmung sind selbst Stahle mit
relativ hohem Kohlenstoffaquivalent schweifs-
geeignet.

Was kann geschweifit werden?

Nachfolgende Beispiele zeigen, wie viel-
seitig sich der Elektronenstrahl als Fiigewerk-
zeug heute anwenden lasst. Bild 9 zeigt einen
Ringbeschleuniger mit etlichen zu einer Ein-
heit verbundenen Kupfereinzelsegmenten,
Bild 10 eine Kontaktscheibe aus Silber, die
mit einem Stator aus Kupfer mithilfe des Elek-
tronenstrahls verschweifst wurde. Bild 11 stellt
einen Kupferanschluss dar, der bis in eine Tie-
fe von 25 mm geschweilst wurde. Der Elektro-
nenstrahl erlaubt hier eine Schmelzverbin-
dung, die mit anderen Verfahren technolo-
gisch nicht moglich ware. Bild 12 zeigt eine
Scheibe, die mit einem Zahnrad elektronen-
strahlverschweifst wurde.

Legende:

A Bild 13. Das Diagramm zeigt den aktuellen Stand der Werkstoffkombinationen, die erfolgreich
durch Elektronenstrahlschweilen gefiigt werden kdnnen. (Bilder: SwissBeam)

Die Vielfalt der Werkstoffe, die sich zum
SchweiRen eignen, zeichnet das Elektronen-
strahlschweifsen mit weiteren Vorteilen aus
(Bild 13). Abgesehen von reaktiven Metallen,
die nur mit dem Elektronenstrahl im Vakuum
schweil3har sind, bieten sich zum Beispiel Koh-
lenstoffstahle (0,4% C), Chrom-Stahle (13% Cr)
und viele Aluminiumlegierungen bestens an,
um die Vorteile des Elektronenstrahlschwei-
Sens auszuspielen. Auch hier kann nur eine

kleine Auswahl fiir viele verschiedene Werk-
stoffe stehen. In Einzelfallen helfen Anfragen
beim Dienstleister.

Peter Schmidt,
Geschiftsleitung,

SwissBeam AG,
Rudolfstetten/Schweiz,
peter.schmidt@swissheam.ch
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