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FUGETECHNIK: SCHWEISSEN MIT DEM ELEKTRONENSTRAHL

Multitasking-Fahigkeit

im Vakuum

Das ElektronenstrahlschweiBen ermdéglicht durch
schlanke Nahte, verzugsarme Verbindungen sowie seiner
niedrigen Energieaufnahme die Realisierung effizienter

Fiigeprozesse.

Die Metallbearbeitung mit hochenergeti-
schen Elektronenstrahlen kommt schon seit
langem in der industriellen Fertigung zum
Einsatz. Insbesondere moderne Steuerungs-
technik und ein besseres Wissen uber die
Strahlform haben die Qualitdt und Repro-
duzierbarkeit des Elektronenstrahls in der
jungsten Zeit verbessert und somit eine brei-
tere Anwendung ermaglicht. Doch noch im-
mer ist das Potenzial der Technologie nicht
ausgeschopft, die Anwendungen wie das
Fugen durch Schweiften oder Loten,

das Behandeln von Oberflachen durch

Harten, Umschmelzen und Strukturie-

ren sowie das Perforieren umfasst.

Der Elektronenstrahl als Werkzeug ist ein ge-
bundelter Strahl von gerichtet bewegten
Elektronen, der durch ein elektromagneti-
sches System manipuliert und abgelenkt
wird. Die Ansteuerung der Ablenkelektronik
erfolgt durch ein Softwareprogramm und
macht den Elektronenstrahl zu einem soft-
waregesteuerten Werkzeug.

Die eigentliche Bearbeitung mit dem Elektro-
nenstrahl findet im Vakuum statt. Durch ge-
eignete Bewegungssysteme wird das Bauteil
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innerhalb des Rezipienten relativ zum Strahl
bewegt. Fur kleinere Auslenkungen und kur-
ze Bewegungen besteht die Moglichkeit, den
Elektronenstrahl selbst abzulenken. Diese
Eigenschaft ermoglicht eine Reihe von Tech-
nologien in der Mehrbad- und Mehrprozess-

technik, Das heifdt, mehrere Prozesse wie et-
wa Vorwarmen, Schweillen und Nachwar-
men konnen in einem Arbeitsschritt realisiert
werden. Denn durch die schnelle Strahl-
ablenkung kann der Elektronenstrahl quasi
an mehreren Orten gleichzeitig arbeiten und
simultan verschiedene technologische Pro-
zesse ausfuhren. Die Vorteile: Mehrere Pro-
zessschritte lassen sich in einem Arbeits-
gang integrierten. Zudem ist die Parallelbear-
beitung von Werkstiicken maglich.

Als zusatzliche Funktion kann der Elektro-
nenstrahl zur Beobachtung der Schweil3-
situation und zur automatischen Positionie-
rung verwendet werden. Dabei werden
Ruckstreu- und Sekundarelektronen ahnlich
einem Rasterelektronenmikroskop von Sen-
sorplatten aufgefangen. Die nachgeschaltete
Elektronik wandelt das erfasste Signal in ein
digitales Bild um. Die gewonnene Bildinfor-
mation wird zur Beobachtung der Schweil2-
situation und des SchweiRvorgangs verwen-
det und bildet die Grundlage flr die auto-
matische Strahlpositionierung.

Das ElektronenstrahlschweiBen hat eine Rei-
he von Vorteilen: Es entstehen schlanke Nah-
te und verzugsarme Verbindungen. Aufer-
dem entstehen niedrige Betriebskosten in
der Produktion, da fir den Schweillprozess
keine Zusatzmaterialien benotigt werden und
die Anlagen einen hohen Wirkungsgrad auf-
weisen, Zudem ist das Verfahren flexibel.

Details des Trent 700-Triebwerks
von Rolls-Royce, geschweil3t auf
einer Universalkammermaschine
des Typs K640 silder. Pro-Beam

Die Luft- und Raumfahrtindustrie kennt diese
Vorteile, zumal das Verfahren sich sehr gut
flr die Bearbeitung von reaktiven Materialien
sowie von Magnesium, Titan, Inconel und
Aluminiumlegierungen eignet. Das fir den
Betrieb einer Elektronenstrahlanlage erfor-
derliche Vakuum wirkt sich dabei ebenfalls
positiv auf die Qualitat der zu bearbeitenden
Bauteile aus. Zudem geht der Trend auch in
dieser Branche zur Automatisierung von
Fertigungsprozessen.



> NEUE TECHNOLOGIEN

Beim ElektronenstrahlschweiBen im Vakuum
lassen sich auch mehrere Prozessschritte wie
Vorwarmen, SchweiBen und Nachwarmen in
einen Arbeitsgang integrieren: Dabei wird durch
Bewegungssysteme das Bauteil innerhalb des
Rezipienten relativ zum Strahl bewegt. Fiir klei-
nere Auslenkungen und kurze Bewegungen wird
der Elektronenstrahl selbst abgelenkt. Diese
Eigenschaft deckt eine Reihe von Technologien in
der Mehrbad- und Mehrprozesstechnik ab.

Rolls-Royce setzt beispielsweise fur das voll-

automatische Schweiflen von Trent-Trieb-
werkskomponenten die Elektronenstrahl-
schweilanlage Typ K640 der Pro-Beam AG &
Co. KGaA ein. Dabei handelt es sich um eine
GroRkammermaschine, denn die Triebwerke
und deren Komponenten erfordern entspre-
chend groRRe Fertigungsmaschinen.

Das Frontlagergehause aus Titan wird aus
einzelnen Schaufeln und Paneelen zusam-
men gefugt. Im Anschluss wird die gesamte
Konstruktion in einer Vakuumkammer mit
dem Elektronenstrahl manuell verschweift.
Nachteilig bei der manuellen Positionierung

sind die relativ lange Bearbeitungszeit und
die  bedienerabhangige  Qualitdit  der
Schweilverbindung.

Durch die Automatisierung der Positionie-
rung und des Schweillens konnte die
Bearbeitungszeit unter Beibehaltung einer
konstant hohen Qualitat indes deutlich redu-
ziert werden. Kritisch war in dieser Anwen-
dung die Zuganglichkeit der Fligestelle fur
optische Verfahren zur Positionierung. Durch
die gezielte Anpassung der Scan-Parameter
an die Licht- und Fokusverhaltnisse war es
moglich, die Qualitdt der Bilder schon
wahrend der Erfassung zu verbessern. Aus
diesen Bildern wird die Position der Fligestel-
le bestimmt. Diese Information dient einer
CNC-Steuerung zur automatischen Strahl-
positionierung und Schweilung.

Auch EADS Astrium setzt auf die Elektronen-
strahl-Technologie, und zwar bei der Fer-
tigung von Treibstofftanks fir Satelliten-An-
wendungen. Hergestellt aus einer dinnwan-
digen Titanlegierung, konnen diese Léngen
von bis zu 3 m und Durchmesser bis 1,6 m
erreichen. Die Forderung, an jeder beliebigen
Stelle des Tanks schweifen zu kénnen,
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Diese Treibstofftanks
fiir Satelliten-Systeme
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wurden auf der
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machte in diesem
Fall eine GroRkam-
mer erforderlich. Diese
sollte so konstruiert sein,
dass sich der Tank innerhalb
einer separaten Kammer kontrolliert Uber ei-
nen Zeitraum von zehn bis zwolf Stunden
evakuieren und bellften |asst.
Gefordert sind Schweilltiefen von bis zu
20 mm sowie eine hohe Qualitdt der
SchweiRnaht. Im Rahmen der Qualitats-

sicherung gilt es zudem, alle Prozessparame-
ter aufzuzeichnen. Zur Bearbeitung solch
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Die Universalkam-
mermaschine 5450
st mit zwei 150 kV
Elektronenstrahi-
Generatoren aus-
gestattet. Neben
automatischen
Vakuumroutinen ver-
fiigt die Anlage tiber
eine automatische
Strahlparameterjus-
tierfunktion und eine
automatische Fugen-
suche.

grofier Bauteile kann der Elektronenstrahl -
eine ausreichende Strahlqualitdt voraus-
gesetzt — auch mit grofien Arbeitsabstanden
von bis zu 2 m eingesetzt werden.

Doch die Anwendung in der Luft- und Raum-
fahrt beschrankt sich nicht nur auf grofivolu-
mige Bauteile. Auch Werksticke mit kleine-
ren Dimensionen, aber in hohen Stlickzahlen
werden mit dem Elektronenstrahl bearbeitet,
Aus wirtschaftlicher Sicht erfordern diese
Bauteile ein geandertes Anlagenkonzept.
Pro-Beam hat dafur eine Schleusen-Shuttle-
Maschine entwickelt und patentiert. Vor der
Arbeitskammer ist eine Schleusenkammer
installiert, so dass die Arbeitskammer immer
unter Hochvakuum verbleibt. Drei Arbeits-
gange laufen damit gleichzeitig ab: Das Be-
und Entladen der Werkstlcke auf dem Vor-
bett, das Evakuieren und Belliften in der
Schleusenkammer sowie die Elektronen-
strahl-Behandlung in der Arbeitskammer.

Die Schleusen-Shuttle-Maschine vereinigt
die Universalitat der Einkammer-Maschinen
mit dem Vorteil stark reduzierter Prozess-
neben- und kurzer Umrustzeiten sowie fle-
xibler Vorrichtungskonzepte. Sie lassen sich
in vollautomatisierte Fertigungsablaufe inte-
grieren. Und durch die Reduzierung der Ne-
benzeiten und kurze Umristzeiten wird eine
hohe Produktivitat erreichen.

Zum Einsatz kommt sie etwa beim Schwei-
ffen von Kegelradern. Dabei lasst sich eine
grofie Vielfalt von Kegelradern in der Anlage
bearbeiten, und zwar durch flexible Paletten,
welche die Bauteile im Vakuum bewegen.
Dieses Konzept setzen auch Anwender in der
Automobilindustrie ein.

B Uwe Claui
Pro-Beam, Planegg



