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Vorwort

1.Vorwort

.Innovationen entstehen aus Leidenschaft, nicht
aus Zufriedenheit.”

Ferdinand von Steinbeis (wdirttembergischer
Wirtschaftspolitiker, 1807-1893)

Das ElektronenstrahlschweiBen ist Gber 50 Jahre
nach der Entdeckung des TiefschweiBeffektes
1958 zwar keine neue Technologie mehr, son-
dern eine ausgereifte und mit ca. 7500 welt-
weit gebauten Anlagen, von denen noch etwa
die Hélfte in Betrieb ist, eine eingefiihrte und
bewahrte Technik. Dennoch sind in den letzten
10 Jahren bei pro-beam viele neue Mdglich-
keiten eroffnet worden, die in Ansdtzen schon
vorhanden waren, die aber insbesondere erst
durch die moderne Steuerungstechnik zur Ent-
faltung kamen. Es sind dies Innovationen, die
aus der tdglichen Praxis des SchweiBens ent-
standen sind. Auch die konsequente Forderung
nach Qualitat und deren Dokumentation hat
einige Neuerungen hervorgebracht, die sich der
besonderen Fahigkeiten des Elektronenstrahls
bedienen.

Ein SchweiBverfahren, das das Fligen winzigster
Bauteile mit SchweiBtiefen im 0,1-mm-Bereich
bis zu riesigen Komponenten mit SchweifBtiefen
bis 200 mm in Stahl in einer Lage zu schweiBen
ermoglicht, musste eigentlich Uberall bekannt
sein. Dies ist aber nicht der Fall. Es gibt nur we-
nige Hochschulen, die ihren Ingenieurstuden-
ten das Wissen zum ElektronenstrahlschweiBen
vermitteln. Folglich fehlt das Wissen um dieses
Verfahren auch in der Industrie. Das liegt zum
Teil an der Komplexitat der Technologie. Wir
haben es im Bereich der Anlagen mit klassi-
schem Prazisions-Maschinenbau zu tun, gepaart
mit  Vakuumtechnik, Hochspannungstechnik,




Vorwort

Magnetstromkonstantern, — extrem  schneller
Steuerungstechnik und nicht zuletzt mit der
Elektronenoptik, die heute nur noch an einer
einzigen deutschen Universitat gelehrt wird.

Die erreichbaren SchweiBgeschwindigkeiten
kénnen haufig werkstoffbedingt nicht gestei-
gert werden. Um nun kurzere Taktzeiten zu er-
reichen, zielen die neuen Maschinenkonzepte
auf konsequente Eliminierung der Nebenzeiten
ab, vor allem der des Evakuierens. Dies geschieht
durch die Einfihrung von Belade-Schleusen bei
Shuttle-, Transfer- und Taktanlagen. Die kirzeste
Zeit bei One-Piece-Flow liegt heute bei 5 Sekun-
den. Das Evakuieren einer GroBkammer mit Uber
600 m3 dauert gerade mal 30 Minuten. Wenn
dann in weiteren 80 Minuten eine 12 m lange
und 100 mm tiefe SchweiBnaht ausgefihrt ist,
ist das Elektronenstrahlschweifen im Vergleich
zu Lichtbogen-SchweiBverfahren - in vielen
Lagen ausgefuhrt — vielfach schneller.

Das alles zu optimieren, ist freilich das Aufga-
bengebiet des Anlagenherstellers. Aber auch
der Betreiber solcher Maschinen mochte Uber
ihre Funktionsweise Bescheid wissen und sie
verstehen. Sein Arbeitsgebiet, das Elektronen-
strahlschweiBen selbst, hat eine Reihe von Be-
sonderheiten die zum Teil auf der Schnelligkeit
des Prozesses beruhen: auf Grund der schnellen
Selbstabschreckung wird z. B. das Kornwachs-
tum unterdriickt oder es entstehen Ubersattig-
te feste Losungen. Besonders vorteilhaft ist die
Moglichkeit, schlanke (aber auch breite) pa-
rallele SchweiBndhte herzustellen, die es dem
Konstrukteur erlauben, fertig bearbeitete Bau-
teile sehr verzugsarm zu flgen. Damit lassen
sich vor- und / oder nachgeschaltete Bearbei-
tungen einsparen, wie z.B. das Richten. Auch
die Fahigkeit des ElektronenstrahlschweiBens,
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unterschiedliche Materialien zu verbinden, er-
offnet Rationalisierungseffekte, indem - der
Funktion entsprechend — billige und teure Werk-
stoffe kombiniert werden.

Es ist das Ziel dieses Btichleins, lhnen als inter-
essierten Leser, die Grundlagen des Elektronen-
strahlschweiBens zu vermitteln und Sie mit dem
gewonnenen Wissen und Anregungen zu animie-
ren, in lhrem Arbeitsumfeld nach vorteilhaften
Anwendungen des ElektronenstrahlschweiBens
Ausschau zu halten. Die Moglichkeit, diese auf
einer unserer 40 Anlagen im LohnschweiBbe-
reich der Firmengruppe pro-beam zu erproben,
sollte Ihnen die Entscheidung fir den Einstieg in
die Elektronenstrahl-Technik erleichtern, missen
Sie doch nicht schon zu Beginn hohe Investiti-
onskosten vorhalten. Und sind Ihre Sttickzahlen
zum Betreiben einer eigenen Elektronenstrahl-
Anlage zu klein, werden wir gerne fur Sie die
Einzel- oder Serienfertigung Ubernehmen - so
wie bei mehr als 1.000 anderen, zufriedenen
pro-beam Kunden auch.

Dr. h. c. Dietrich von Dobeneck

Die in den folgenden Kapiteln haufig verwendete Abkirzung
LEB" steht fur Electron Beam = Elektronenstrahl.
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Abbildung 1: Atome
bestehen aus einem
Kern mit Protonen und
Neutronen, der von
einer Hulle aus
Elektronen umgeben ist.

2.Grundlagen des Verfahrens
2.1 Elektronen

Das thermische Werkzeug , Elektronenstrahl” ist
ein gebindelter Strahl von hochbeschleunigten
Elektronen. Also jenen Elementarteilchen, die in
jedem Atom enthalten sind und eine negative
elektrische Ladung tragen. Sie sind fur die me-
chanischen und chemischen Eigenschaften der
Atome verantwortlich und dienen als Energie-
trager des elektrischen Stroms. Um freie Elek-
tronen fir einen Strahl zu bekommen, missen
diese erst einmal aus den Atomen heraus gelost
werden. Das wird durch Heizen einer Emissions-
elektrode erreicht.

Abbildung 2: Aufgrund der Coulomb-Kraft F spiirt das Elektron
im elektrischen Feld E eine Beschleunigung in Richtung der
Anode.

Wegen ihrer Ladung lassen sich Elektronen auf
zwei Arten beeinflussen: In elektrischen Feldern
werden sie in Richtung der Anode (positive Elek-
trode) beschleunigt; dort wirkt auf sie die so
genannte Coulomb-Kraft. Auch in Elektronen-
strahl-Anlagen werden die Elektronen durch die-
se Kraft beschleunigt. Dabei nehmen sie Energie
auf, die sich durch eine hohere Geschwindig-
keit bemerkbar macht. Die Energiemenge, die
ein Elektron dabei aufnimmt, wird nur durch
die elektrische Spannungsdifferenz bestimmt,
die das Elektron durchfliegt. So wird ein Elek-
tron durch eine Spannung von 150 kV auf




ca. 63 Prozent der Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigt. Man gibt daher diese Beschleuni-
gungsspannung an, um die Energie der Elektro-
nen zu beschreiben.

it}

Abbildung 3: Die Lorentz-Kraft F wirkt auf das Elektron im
magnetischen Feld B senkrecht zur Flugrichtung V und den
Feldlinien.

Die zweite Art, mit der man Elektronen beein-
flussen kann, sind magnetische Felder. Durch die
so genannte Lorentz-Kraft wird die Flugrichtung
der Elektronen geandert. Sie werden senkrecht
zur Flugbahn und den Feldlinien abgelenkt, so-
dass sich ihre Geschwindigkeit nicht andert. In
der SchweiBanlage werden Magnetfelder an
verschiedenen Stellen eingesetzt. Sie dienen zur
Formung und Ablenkung des Strahls und zum
Aufbau magnetischer Linsen. Auch Magnetfel-
der des SchweiBguts haben einen Einfluss auf
den Strahl, der aber unerwinscht ist. Man ver-
sucht daher, diese stdérenden Felder moglichst
gering zu halten.

Nun ist die physikalische Basis der Elektronen be-
schrieben und wir kénnen uns dem Strahl und
seinen Eigenschaften zuwenden.

Abbildung 4:
Strahlaufweitung: Ein
Elektronenstrahl in
Restgas (500 mbar)
zeigt die Aufweitung
durch Vielfachstreuung
(links); bei 50 mbar ist
die Aufweitung kaum zu
erkennen (rechts).
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Abbildung 5: Wirkung
des Strahls: Das
Werkstiick wird stark
erwarmt, zudem entste-
hen Rontgenstrahlen.
Einige Elektronen

werden zuriick gestreut,

die zur Beobachtung

genutzt werden konnen.

Die elektrischen Felder innerhalb der Atome neh-
men natlrlich auch Einfluss auf die Elektronen.
Wenn Elektronen auf Atome treffen (z.B. Werk-
stick oder Luft), werden sie von ihnen gestreut
(abgelenkt) und geben dabei einen Teil ihrer
Energie an diese Atome ab, die dadurch wieder-
um erwarmt werden. Flr einen Elektronenstrahl
in Gas — z.B. in schlechtem Vakuum — bedeutet
das, dass er sich aufweitet. In Abbildung 4 sieht
man zum einen, wie ein Elektronenstrahl in ge-
zielt eingebrachtem Restgas durch Vielfachstreu-
ung immer breiter wird und zum anderen, dass
die Aufweitung von der Dichte abhangt. Das ist
der Grund dafur, dass man in Elektronenstrahl-
Anlagen bevorzugt mit einem Vakuum arbeitet.

2.2 Elektronenstrahl

Die gewlnschte Wirkung des Elektronenstrahls
auf dem Werkstiick ist es, auf einer méglichst
kleinen Flache das Material zu erwdrmen. Es
muss geschmolzen und teilweise verdampft
werden, um eine SchweiBnaht zu erhalten oder
Bohrlécher zu erzeugen.

Mg Al Ti Cu |Fe wW
60 kV|35um |23um [14pum |7pym |8um |3pm
120kV|112pm|72um |43pum |22pum [25um | 10um

Tabelle 1: Eindringtiefen von Elektronen in verschiedene
Metalle.

Trifft ein Elektronenstrahl auf Metall, dringen
die Elektronen in dieses ein. Diese Eindringtiefe
hdngt von der Elektronenenergie (Beschleuni-
gungsspannung) und der Dichte des Metalls ab
(siehe Tabelle 1). So dringen Elektronen in Alu-
minium siebenmal tiefer ein als in Wolfram. Ub-
licherweise liegt die Eindringtiefe unter 0,1Tmm;
dabei werden die meisten Elektronen im Metall
festgehalten. Einige wenige Elektronen werden
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jedoch von den Atomen zurlickgestreut, so dass
sie das Metall wieder verlassen. Die Anzahl die-
ser zurlckgestreuten Elektronen ist abhangig
von der Eindringtiefe und damit wiederum vom
Material des Werksticks. Ein kleiner Teil der
Energie der Elektronen wird als Réntgenstrah-
lung abgegeben. Diese Abstrahlung ist uner-
winscht, kann aber nicht vermieden werden.
Als Folge muss die Anlage abgeschirmt werden,
um gesundheitliche Schéden zu verhindern. Die-
se Abschirmung wird meist in die Vakuumkam-
mer integriert.

Abbildung 6: TiefschweiBeffekt: Durch Schmelzen und Verdampfen kann der Strahl tief ins

Material eindringen: Das SchweiBbad durchdringt das Werkstiick. Rechts: Schliffbild einer
50mm DurchschweiBung an S355.

Obwohl die Elektronen in den verschie-
densten Metallen weniger als O0,Tmm ein-
dringen, sind EinschweiBtiefen von mehreren
Zentimetern moglich. Der so genannte Tief-
schweiBeffekt ist dafur verantwortlich. Der Elek-
tronenstrahl erwarmt das Metall so stark, dass
dieses schmilzt und in der Mitte sogar verdampft.
Der Dampfdruck erzeugt dabei eine Kapillare in
der Schmelze, durch die der Elektronenstrahl
tiefer in das Werkstick eindringen kann. Dieser
Effekt ermdglicht es, mit dem Elektronenstrahl
tiefe und schlanke SchweiBnahte herzustellen.
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Abbildung 7: Strahler-
zeuger im Querschnitt
(links): Die Elektronen
werden von der
Kathode zur Anode
beschleunigt. In der
rechten Grafik ist

das Potenzial im
Strahlerzeuger als
Hohe dargestellt.

2.3 Strahlerzeugung

Kathode

—
Wehnelt - &
Strahl : S -
Crossover SN 80.000 V
Y
- N
h &&/ > ov

Aufgabe der Strahlquelle ist es, einen mog-
lichst dunnen und wenig divergenten Strahl
mit variabler Leistung zur Verfligung zu stellen.
Bei Bedarf, z.B. fur breitere Nahte, kann die-
ser dann leicht aufgeweitet werden. Um einen
Elektronenstrahl zum SchweiBen oder Bohren
zu erzeugen, braucht man zunachst freie Elek-
tronen. Diese treten aus heiBen Materialien
aus, meistens Wolfram (W) wegen seines ho-
hen Schmelzpunktes, teilweise auch Tantal (Ta)
oder Lanthanhexaborid (LaB6). Diese Elektro-
nenquelle kann direkt durch einen Strom oder
indirekt durch ein zusatzliches Heizelement
geheizt werden. Die Elektronen werden dann
durch eine angelegte Spannung beschleunigt.
In Abbildung 7 ist eine direkt geheizte Kathode
dargestellt. Sie wird durch einen Strom erwarmt
und dient gleichzeitig als Elektrode. Das elek-
trische Potenzial im Strahlerzeuger ist rechts als
Hohe dargestellt. Die Elektronen laufen diesen
.Potentialhang” herunter und werden dadurch
schneller. Die Energie, die sie dabei bekommen,
wird nur durch die Spannung zwischen der Ka-
thode (negative Elektrode und Elektronenquelle)
und Anode (positive Elektrode) bestimmt. Durch
eine zusatzliche Steuerelektrode (Wehnelt) ist
es maoglich, den Strahlstrom durch eine Span-
nung zu steuern. Damit kann man den Strahl-
strom deutlich schneller beeinflussen, als durch
eine Anderung des Heizstromes. Erst durch eine
hohe Schaltgeschwindigkeit ist das Bohren von
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Lochern mit dem Elektronenstrahl méglich (Pul-
sen), und das SchweiBen wird weitaus praziser.
Durch geschickte Wahl der Elektrodenform ist es
zudem moglich, die Strahlform zu verbessern.
Der Potentialhang wird dabei zu einer schma-
len ,Schlucht”. Eine negative Spannung an der
Steuerelektrode schnirt den Strahl férmlich ab
und reduziert dadurch den Strom. Gleichzeitig
wandert auch die Taille (Cross-over) in Richtung
Kathode. Bei geringerem Strom verbessern sich
Strahldurchmesser und Divergenz. Wahrend ei-
nes SchweiBvorgangs werden Ublicherweise die
Beschleunigungsspannung konstant gehalten
und die Leistung Uber den Strom geregelt.

2.4 Strahloptik

Damit man mit dem Elektronenstrahl arbeiten
kann, muss dieser gezielt auf die Werkstuck-
oberflache gebracht werden. Mit Magnetfel-
dern ist es moglich, Elektronenstrahlen dhnlich
wie Lichtstrahlen zu fokussieren. Wenn man den
Elektronenstrahl mit einem stromdurchflosse-
nen Draht ,, umwickelt”, erzeugt diese Spule ein
Feld, das wie eine Linse wirkt. Die Brennweite
dieser Linse ist abhangig von der Energie der
Elektronen, vom Spulenstrom und ihrem Auf-
bau. Durch Verandern des Spulenstromes ist es
leicht moglich, den Strahl auf verschiedene Ab-
stande zu fokussieren, man hat sozusagen eine
,Gummilinse”. Diese Stromabhangigkeit er&ff-
net den Zugang fur schnelle, elektronische Re-
gelungen. Mit der entsprechenden Ansteuerung
sind schnelle Brennweitendnderungen machbar,
die mit mechanischen Elementen unerreichbar
sind.

fili—Drantwindungen

[~Joch

Abbildung 8:
Magnetische Linse:

Tritt ein Elektronenstrahl
durch eine Spule, wird
er dahinter fokussiert.

1
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+—— Magnetfeld

horizontaler
Ablenker

Strahl

vertikaler
Ablenker

Abbildung 9: Ablenkung: In einem homogenen Magnetfeld quer zum Elektronenstrahl wird
der zunachst zentrische Strahl (links) seitlich abgelenkt (rechts).

Abbildung 10:
Strahlformung: Mit
magnetischen Multi-
polen ist es mdglich,
den Astigmatismus des
Strahls zu korrigieren.
Der Astigmatismus
(links) wird durch
Magnetfelder korrigiert
(rechts).

Ordnet man zwei Spulen quer zum Strahl an, so-
dass sie ein Magnetfeld &hnlich dem eines Hufei-
senmagneten erzeugen, lasst sich der Elektronen-
strahl seitlich ablenken. Die Starke der Ablenkung
lasst sich wiederum durch den Spulenstrom steu-
ern. Zusammen mit einem zweiten, um 90 Grad
gedrehten Spulenpaar ist es moglich, den Strahl
beliebig Uber das Werkstick zu bewegen. Da
auch diese Steuerung ohne mechanische Bewe-
gung auskommt, kénnen sehr schnelle Ablenkun-
gen erreicht werden. Wird dieser Ablenker mit ei-
nem Funktionsgenerator verbunden, kénnen sehr
komplexe Figuren auf dem Werkstiick erzeugt
werden.

\ /\ «—————— Wagnetfeld

Spulen

Strahl

Mit komplizierteren Spulenanordnungen (mag-
netische Multipole) ist es moglich, die Form des
Strahlguerschnitts zu verandern. Dies wird meis-
tens dazu eingesetzt, den auch aus der Licht-

12
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optik bekannten Astigmatismus zu korrigieren,
also den Strahl moglichst rund zu formen.

2.5 Systemaufbau

i +—— Kathode
[7 ————— Wehnelt

Stigmator

lichtoptischer

T
-2 Einblick

I} -

. elektronenopt
Einblic}

Werkstiick

Abbildung 11: Hochspannungssaule fiir hohe Strahlleistung (links), Niederspannungssaule
fir mittlere Strahlleistung (Mitte), Schema einer Strahlsaule (rechts).

Eine vollstandige Elektronenstrahl-Saule besteht
je nach Konfiguration aus unterschiedlichen
Komponenten. Allen gemeinsam sind der Strahl-
erzeuger mit Kathode, Wehnelt und Anode, eine
Fokuslinse und ein Ablenker. Optional bietet es
sich an, einen Zentrier-Ablenker einzubauen, um
den Strahl mittig durch die Linse zu justieren und
dadurch die Linsenfehler zu minimieren. Mit ei-
nem Stigmator lasst sich die Strahlform (Rund-
heit) optimieren. Flir bestimmte Prozesse ist es
sinnvoll, eine weitere Linse in Verbindung mit
einer Blende zu verwenden. Auf diese Art kann
ein Diffundieren des Prozessgases (Metalldamp-
fe) in den Strahlerzeuger reduziert werden.

Weitere Variationsmoglichkeiten bestehen in
der Geometrie des Strahlerzeugers, der Katho-
dengroBe oder dem Abstand von Strahlerzeuger
und Linse, der Gegenstandsweite. Das Verhaltnis
aus Gegenstandsweite und Bildweite bzw. Ar-
beitsabstand bestimmt den AbbildungsmaBstab
und damit den Strahlfleckdurchmesser. So ist es

13



Abbildung 12: Strahl-
kaustik: Vermessung der
Intensitat entlang des
Strahls. Diese Falsch-
farbendarstellung ist
in der Hohe sehr stark
vergroBert. Es sind der
minimale Durchmesser
im Fokus (d,) und der
Divergenzwinkel (0
eingezeichnet.

maoglich, die Saule auf die SchweiBaufgabe und
Arbeitsabstande zu optimieren. Die Magnetoptik
und die elektronische Steuerung lassen sich eben-
falls auf die jeweiligen Anforderungen anpassen.
So kann auch hier ein optimales Verhaltnis zwi-
schen Schnelligkeit, Genauigkeit und Kosten er-
reicht werden. Die meisten Elektronenstrahl-Sau-
len sind mit Diagnosesystemen zur Beobachtung
des SchweiBprozesses ausgestattet. Dies ist in
den meisten Fallen ein lichtoptisches System mit
einer CCD-Kamera (charge coupled device) oder
einem Fernrohr. Eine weitere Moglichkeit bietet
die Auswertung der zurtickgestreuten Elektro-
nen, die auch zur Bildgewinnung genutzt wer-
den kénnen. Anwendungsmaoglichkeiten dieser
Diagnosesysteme werden in Kapitel 5 behandelt.

2.6 Strahlbewertung

Will man die Qualitat eines Elektronenstrahls
beurteilen, mussen verschiedene Merkmale des
Strahls betrachtet werden. Ein Elektronenstrahl
muss zum Schweif3en oder Bohren genug Ener-
gie einbringen, um das Metall zu verdampfen.
Dabei sollen die Bereiche neben der SchweiBnaht
oder dem Bohrloch méglichst wenig erwarmt
werden. Man braucht folglich viel Leistung auf
kleiner Flache, d.h. eine hohe Energiedichte.
Die kleinstmogliche Breite einer SchweiBnaht
wird durch den minimal mdglichen Strahldurch-
messer und die SchweiBgeschwindigkeit be-
stimmt. Je dUnner der Strahldurchmesser ist,
desto genauere und feinere SchweiBungen sind
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moglich. Bei gréBeren EinschweiBtiefen ist zu-
dem wichtig, dass der Strahl entlang seiner Ach-
se auch dunn bleibt. Weitet sich der Strahl zu
stark auf, kann die Dampfkapillare nicht tber
die ganze Werkstiickdicke aufgebaut werden.
Die Divergenz gibt an, wie stark sich der Strahl
aufweitet. Bei groBen Materialdicken mit hohen
EinschweiB3tiefen ist deshalb eine geringe Diver-
genz erforderlich.

Wie aus der Lichtoptik bekannt, hangen minima-
ler Strahldurchmesser und Divergenz zusammen.
Durch eine Linse kann man entsprechend dem
Abbildungsverhaltnis den Strahldurchmesser an-
dern, die Divergenz andert sich dabei gleichzeitig
im umgekehrten Verhéltnis. Das (normierte) Pro-
dukt aus minimalem Strahldurchmesser (d,) und
der Divergenz (0) heiBt Strahlparameterprodukt
(engl: Beam Parameter Product, BPP), in der Be-
schleunigerphysik auch Emmitanz () genannt.
Es ist eine Strahlkonstante und andert sich durch
Verandern der Abbildungen nicht.

So kann man durch einen kleineren Fokusabstand
den Fokusdurchmesser reduzieren (verkleinerte
Abbildung), vergréBert dabei aber gleichzeitig die
Divergenz. Fir eine schmale und zugleich tiefe
SchweiBnaht sind folglich ein kleines Strahlpa-
rameterprodukt und eine geringe Divergenz der
Quelle erforderlich, siehe dazu auch [1]. Dieses
kann nicht durch die Optik verbessert werden, son-
dern wird nur durch die Strahlquelle vorgegeben.
Typische Werte fir eine Elektronenstrahl-SchweiB3-
anlage liegen bei 1 bis 2 mm mrad fur das BPP mit
einem Strahldurchmesser von 200 bis 300 pym. Fiir
eine LaserschweiBanlage liegen diese Werte bei-
spielsweise bei 20 mm mrad und 600 um.

[1] C. G. Menhard und Dr. T. Lower: ,Die Elektronenstrahlgeome-
trie — Definition, Vermessung und Bedeutung fur den SchweiBpro-
zess”, in: SchweiBen und Schneiden 61 (2009), Heft 2, S. 68 — 73.
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SchweiBbarkeit eines Bauteiles

Abbildung 13: Einfluss-
faktoren fiir SchweiB-
barkeit eines Bauteiles
nach DIN 8528-1.

3.SchweiBBbarkeit eines Bauteiles

Unter der SchweiBbarkeit wird im Allgemeinen
die Eignung eines bestimmten SchweiBprozes-
ses zum Flgen eines Bauteiles verstanden. Die-
se allgemeine Definition wird nach DIN 8528-1
durch drei duBere Faktoren gestiitzt. Erst wenn
sicher gestellt ist, dass sowohl der Werkstoff,
die Konstruktion sowie die Fertigung fir den
geforderten SchweiBprozess eine SchweiBung
des Bauteils erlauben, ist die SchweiBbarkeit des
Bauteiles gewahrleistet.

In diesem Zusammenhang stellt die SchweiBeig-
nung des Werkstoffs haufig den entscheidenden
Faktor fir die SchweiBbarkeit dar. Das ist auch
der Grund, weshalb oftmals die SchweiBbarkeit
mit der SchweiBeignung gleichgesetzt wird.
Dabei spielen jedoch alle drei Faktoren glei-
chermaBen eine entscheidende Rolle. Ist zum
Beispiel die SchweiBsicherheit durch die Kon-
struktion nicht gegeben, kann es zu einem vor-
zeitigen Versagen der SchweiBnaht und dabei
im schlimmsten Fall zur Zerstérung des Bauteils
und einer Gefdhrdung von Menschenleben kom-
men. Gleiches gilt fur die SchweiBmoglichkeit
im Rahmen der Fertigung. Erst wenn gewahr-
leistet ist, dass alle SchweiBnahte entsprechend
der Spezifikation ausgefuhrt werden kénnen (in
Bezug auf Zugéanglichkeit, Warmefuhrung usw.)
kann eine anforderungsgerechte Schweiung
erfolgen.

In diesem Zusammenhang spielt auch die
SchweiBeignung des Werkstoffes eine entschei-
dende Rolle. So ist fur die bekannten Standard-
SchweiBprozesse wie MIG/MAG oder WIG die
Anzahl der schweiBgeeigneten Werkstoffe
begrenzt bzw. die SchweiBeignung muss erst
durch aufwendige MaBnahmen wie etwa eine
angepasste Warmefihrung oder das Aufbringen
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von Pufferlagen hergestellt werden. Diesbeziig-
lich bietet der Elektronenstrahl eine Reihe von
teilweise entscheidenden Vorteilen, so dass die
Anzahl der schweiBgeeigneten Werkstoffe und
Werkstoffkombinationen durch eine angepasste
Prozessfihrung in den letzten Jahren deutlich er-
weitert werden konnte. So kann an Baustahlen
wie den S355-Qualitdten u. &. oder an warm-
festen Baustdhlen fur die Petrochemie wie
13CrMo 4-4 fur das Schweien mit dem Elek-
tronenstrahl eine Vorwdrmung — im Gegensatz
zur Verarbeitung mit den Lichtbogenverfahren —
ganzlich unterbleiben.

Erfordert der Werkstoff eine Vorwdrmung, um
fehlerfrei geschweift werden zu kénnen, so
kann diese in vielen Féllen ebenfalls mit dem
Elektronenstrahl realisiert werden, wodurch eine
erhebliche Vereinfachung des Prozesshandlings
erméglicht wird. Die erforderlichen Parameter
werden dann im Rahmen der Prozessentwick-
lung ebenso ermittelt wie die SchweiBparameter
und sind in der spateren Fertigung exakt repro-
duzierbar.

17



Konstruktion

Abbildung 14:
Allgemeine Einteilung
der SchweiBverbin-
dungen in Ldngs- und
Rundnahte.

4. Konstruktion
4.1 ElektronenstrahlschweiBBen

Aus den Anforderungskriterien fir die Anwen-
dung resultiert bei den Lichtbogenverfahren eine
Vielzahl von unterschiedlichen Nahtgeometrien.
Da bei Verwendung des Elektronenstrahls im
Allgemeinen kein Zusatzwerkstoff erforderlich
ist, um die gewlnschten Anbindungstiefen zu
erzielen, die in Abhangigkeit des Werkstoffes
bis teilweise Gber 100 mm betragen kdnnen,
stellt der I-StoB3 die ideale Nahtvorbereitung dar.
In unterschiedlich abgewandelter Form ist mit
dieser StoBgeometrie anndhernd jede SchweiB-
verbindung realisierbar. Neben der StoBform
werden SchweiBverbindungen in Langs- und
Rundnahte aufgeteilt. Bei Rundnahten kann
noch praziser in Axial- und Radialndhte unter-
schieden werden.

J[ N 2

I-Naht, Normalausfiihrung

=

Axialnaht: Radialnaht:
Elektronenstrahl parallel Elektronenstrahl senkrecht
zur Drehachse zur Drehachse

Fur die in Abbildung 14 dargestellten Grund-
formen gibt es eine Vielzahl von Mdglichkei-
ten in der Detailausfuhrung, von denen einige
ausschlieBlich mit den StrahlschweiBverfahren
realisiert werden koénnen. StoBform und damit
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einhergehende Nahtgeometrie bilden die Basis
fur die Realisierung von SchweiBverbindungen
hochster Prézision und herausragender Naht-
qualitaten.

Die SchweiBnahtvorbereitung ist beim Elektro-
nenstrahlschweiBen relativ einfach, da die Ein-
zelteile lediglich mdéglichst spaltfrei (technischer
Nullspalt) zueinander in Position gebracht werden
mussen. Das Ziel dabei ist die Einstellung eines
Spaltes von weniger als 0,2 mm. Ist dies herstel-
lungsbedingt nicht méglich, ergeben sich durch
den Einsatz von Zusatzdraht Moglichkeiten, das
Bauteil trotzdem fehlerfrei zu schweiB3en.

Dabei ist die Einhaltung von Form- und Lageto-
leranzen generell von groBerer Bedeutung als
die Rauhigkeit der Oberflachen am Figestof.
Sehr glatte Flachen konnen, insbesondere bei
TiefschweiBungen, die Entgasung des Flge-
spalts erschweren und zu Problemen fuhren;
geschlichtete, gefraste, Laser- oder Wasserstrahl
geschnittene, oder sogar gesagte FugestéBe
sind fir eine Vielzahl von Anwendungen véllig
ausreichend.

Bei der Wahl der Nahtvorbereitung ist darauf zu
achten, dass an der SchweiBnahtoberseite eine
moglichst scharfe Kante ohne Grat gewahrleis-
tet ist. Dies ermdglicht ein genaueres Positio-
nieren mittels Elektronenoptik, was sowohl fur
die Einzelteilfertigung als auch fur eine bessere
Erkennung in automatisierten Prozessen von
Vorteil ist.

Fur den SchweiBprozess im Vakuum sind ein-
geschlossene Hohlrdaume generell unglnstig,
wenn sie vom SchweiBprozess angeschnitten
werden, da der magliche Uberdruck der einge-
schlossenen Luft zur Prozessinstabilitaten fuhren
kann. Bearbeitungsbedingte Hohlrdume sollten
daher so klein wie moglich gehalten werden.
Vorteilhaft ist deshalb, wenn Fasen und Innen-
radien stets genau vorgegeben und toleriert
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N2

werden (vgl. Abbildung 15 links). Dabei muss
beachtet werden, dass die Einzelteile hinterher
auch tatsachlich spaltfrei zu montieren sind.
Wird beispielsweise eine unglnstige Kombina-
tion von Fase und Radius gewahlt, kénnen un-
erwinschte Spalten im StoBbereich auftreten
(vgl. Abbildung 15 rechts).

#

ungunstig

Hohlraum zu grof®

N7

#

besser

0,5 x 45°
— R0,3

Abbildung 15: Links unten zuldssiger Hohlraum. Rechts: Riss entlang der Nahtflanke sowie
zur Nahtwurzel, ausgehend von einem teilweise mit Schmelze gefiillten Hohlraum.

Gerade beim Schweien von runden Bauteilen
in Form von Radialndhten ist eine Bauteilzen-
trierung zur genauen Lagefixierung notwendig.
Diese Zentrierung kann dabei entweder von der
Innen- oder von der AuBenseite erfolgen.

Aufgrund der einfachen Teilevorbereitung so-
wie der gunstigeren Verhaltnisse im Hinblick auf
SchweiBeigenspannungen sind Radialndhte so-
wohl fur Massenproduktionen als auch hochst-
belastete Maschinenteile hervorragend geeignet
und vorteilhaft im Vergleich zu Axialndhten.
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EB EB

Vorteil « Fugespalt sichtbar
« Standardzentrierung

« Fugespalt sichtbar

« Wurzelbearbeitung auf
Konstruktionsmaf maéglich

« definierte ZfP Anzeige

- erhdhter mechanischer
Aufwand fiir Zentrierung

« unverschweilter Spalt
« ZfP - Anzeigen im
Waurzelbereich

Nachteil

/ %EB /%’Eﬁs
V78S 7788
v v Y

« kein unverschweilRter
Restspalt
« Standardzentrierung

Vorteil « Zentrierung als
artgleiches Zusatz-
werkstoffdepot

« kein unverschweilter
Restspalt

« Zentrierung als
artfremdes Zusatz-
werkstoffdepot
(metallurgische
Beeinflussung)

« kein unverschweilter
Restspalt

« verdeckter Fligespalt
« mech. Aufwand

« verdeckter Fligespalt
» mech. Aufwand

Nachteil « verdeckter Fligespalt

Auch bei Verwendung dieser Nahtform muss
unbedingt darauf geachtet werden, dass bei
der Montage der Einzelteile keine Hohlrdume
verschlossen und somit von einer Evakuierung
ausgeschlossen werden. Gegebenenfalls sind
Entliftungsbohrungen oder Entgasungsnuten
konstruktiv vorzusehen.

Beim SchweiBen von Axialndhten (Abbildung 18)
erfolgtdie Zentrierung der Teile in den meisten Fal-
len Gber den Formschluss der Drehteile, wie in den
Beispielen 1 bis 4 der Abbildung 18 grafisch dar-
gestellt. Besondere Bedeutung haben hierbei die
Passungsverhaltnisse. Bei AxialnahtschweiBun-
gen setzt Querschrumpfung ein. Sie fuhrt entwe-
der zu einer Spaltbildung auf der gegenuberlie-
genden Seite, oder es besteht infolge zu hoher
SchweiBspannungen im Falle einer behinder-
ten Querschrumpfung die Gefahr von Rissen.

Abbildung 16: Ausfiih-
rung von Zentrierungen
fir RadialschweiBnahte.

| Entiftungsbohrung

Abbildung 17: Bauteil
mit Entltiftungsbohrung.
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Abbildung 18:
Axialnahtausfiihrungen.
1. Stumpfnaht

2. Ecknaht

3. Ecknaht mit Anschlag
fiir Scheibe

4. \Verbindung Rohr/
Flansch; Anschlag
Flansch

5. Uberlappnaht

6. AnschweiBen

einer Membrane; durch
aufgesetzten Ring wird
,Durchbrennen” der
Membrane verhindert.

Bei 1, 2,3 und 4 ist

ein leichter PreBsitz
vorzusehen; bei 5 und 6
werden die Teile mittels
Spannvorrichtung
zusammengepreft.

Geschickt gewahlte Ubergangspassungen — wie
beispielsweise H7/n6 bzw. H7/r6 in Verbindung
mit moglichst schlanken SchweiBndhten — ver-
hindern diese Effekte in den meisten Féllen wir-
kungsvoll.

Im Beispiel 6 der Abbildung 18 wird eine axi-
ale Stichnahtlésung dargestellt, bei der auch
sehr dinnwandige Bleche, wie z.B. Membrane,
sicher geschweiBt werden kénnen. Uber meh-
rere, koaxiale Kreisndhte nebeneinander kann
dann die Anbindungsflache erhdht werden.
Bei Stichnahten ist stets zu beachten, dass die
EinschweiBtiefe nur in geringer Relation zum
Anbindungsquerschnitt steht. Aufgrund dessen
muss gegebenenfalls durch mehrere SchweiBun-
gen nebeneinander die geforderte Anbindungs-
flache realisiert werden.

{

(A N\ N EE N
1
y

. &
3

|

Z
2
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Der charakteristisch schlanke Elektronenstrahl
mit hoher Energiedichte — duBerst prazise hin-
sichtlich des Auftreffortes, und des steuerbaren
Leistungseintrages — erlaubt es, auch schwer-
bzw. nicht zugangliche Nahte zu schweiBen
(Abbildung 19).

Durch die vielseitigen Eigenschaften des Elek-
tronenstrahls werden dem kreativen Konstruk-
teur unzahlige Médglichkeiten wirtschaftlicher
und technisch raffinierter Lésungen geboten,
wenn die Hinweise auf ein strahlschweiBge-
rechtes Design konsequent beachtet werden.

Elektronenstrahl & §
fa— '

Hilfsmarkierung zur
Positionierung

7

So stellen das geringe Schmelzbadvolumen
und die Flankensteilheit der SchweiBnahte
wesentliche Verfahrensvorteile dar. Aus diesen
Eigenschaften resultieren der kleinste Winkel-
verzug sowie die geringsten Schrumpfungen
und Schwindungen aller SchmelzschweiBver-
fahren. Verzug und Formanderungen kénnen im
Rahmen der Parameterermittlung minimiert und
spater in der Fertigung prozesssicher reprodu-
ziert werden. Damit kann der Konstrukteur teil-
weise endmaBBgenau planen und somit kosten-
intensive mechanische Nacharbeiten einsparen.
Somit ist das Verfahren exzellent zur Neuteil-
beschriftung aber auch zur Reparatur von Zer-
spanungsfehlern an hochwertigen endbearbei-
teten Bauteilen geeignet.

Abbildung 19:
SchweiBen schwer

(links) und nicht (rechts)

zuganglicher Nahte.
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4.1.1 Gestaltungsbeispiele

Bezeichnung Zeichnung Realteil Werkstoff
Einfache ¢ Werkstoff
I-Naht m 5960QL
el mit Werkstoff
Badunter- S355NL
stiitzungsleiste
I-Naht mit Werkstoff
Zentrierlippe TiAl6V4
T-StoR mit
I-Naht fir Werkstoff
hohe
Festigkeits- ;IGS :_
anforderungen
T-StoR mit
I-Naht fiir Werkstoff
geringe G-AISi10Mg an
Festigkeits- EN AW 5083
anforderungen
- Werkstoff
Uberiappnaht % 16MnCr5
Axialnaht — l Werkstoff
I-Naht einfach |77 \.| 1.4404
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Axialnaht — Werkstoff
Verbindung S355 an
Rohr-Flansch 42CrMo4V
Radialnaht — Werkstoff
v i'bStgﬂ 42CrMo4

‘erbindung
Rohr-Flansch an 8385
Radialnaht - Werkstoff
|-StolR
. ¢ V-2905 an
Fixierung durch E355
Presssitz
Radialnaht — Werkstoff
Stirnfugennaht 42CrMo4V

Weitere Hinweise und Beispiele hierzu befinden
sich im DVS-Merkblatt 3201.

4.1.2 Normgerechte Darstellung von
EB-SchweiBBndhten in technischen
Zeichnungen

Die Darstellung von EB-SchweiBnéhten in tech-
nischen Zeichnungen erfolgt analog zu anderen
SchweiBprozessen und wird beispielhaft in Ab-
bildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20:
Normgerechte
Darstellung von
EB-SchweiBnahten.

Abbildung 21: Allge-
meine Darstellung der
SchweiBpositionen nach
DIN EN ISO 6947.

<51 /DIN ENISO 13919 -D/ PA

v

Erlauterung zur Zeichnungsangabe:

1011 Schweillverbindung als Stumpfnaht,
T umlaufend, Tiefe 10 mm,

von der Pfeilseite

51 (511) Kurzzeichen fiir Elektronenstrahl-
schweillen nach DIN ISO 4063
(EB im Vakuum)

DIN EN ISO 13919 — D Angabe zur Qualitat der Schweinaht
(Bewertungsgruppe)

PA Schweillposition

Da die SchweiBposition bei allen Schweiver-
fahren einen entscheidenden Einfluss auf die
Nahtauspragung und auf die spezifischen Eigen-
schaften der Naht hat, muss diese zwingend in
einer normgerechten SchweiBnahtbezeichnung
angegeben werden.

Die moglichen SchweiBpositionen werden dabei
nach DIN EN ISO 6947 definiert und sind in Ab-
bildung 21 und Abbildung 22 dargestellt.

DIN EN ISO 6947

PE

*begrenzte Tiefe fiir Durchschweiung auf
Grund des Schmelzverhaltens
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Die Bezeichnung erfolgt dabei in Form zweier
Buchstaben, wobei der erste ,P” fir ,Position”
steht. Der zweite Buchstabe gibt indes die Po-
sition von oben beginnend bei A an. Die typi-
sche Wannenposition wird demnach mit ,PA”
bezeichnet, die Uberkopfposition als , PE”.

=
PF
el

Neben diesen Grundpositionen gibt es weiterhin
noch die Ausfihrungen als steigende (PF) oder
fallende Naht (PG).

Beim Elektronenstrahlschweien wird Uberwie-
gend in Position PA geschweiB3t, was sich aus
der festen Position des Strahlerzeugers zum
Bauteil ergibt. Einige Anlagen bieten die Mog-
lichkeit, auch in Position PC zu schweiB3en, was
entweder durch den Einsatz eines zweiten, hori-
zontalen Strahlerzeugers oder durch den Umbau
des vertikalen Strahlerzeugers in die horizonta-
le Position ermdglicht wird. In Verbindung mit
einer Drehvorrichtung kann damit auch in den
Positionen PF und PG geschweil3t werden. Nur
in Anlagen mit mobilem Strahlerzeuger kénnen
andere SchweiBpositionen ausgefihrt werden.

4.1.3 Konstruktive Voraussetzungen
zum Elektronenstrahlharten

Beim Harten mit dem Elektronenstrahl handelt
es sich um eine Randschichtbehandlung. Dabei
wird zwischen einer Mehrzahl von Varianten

Abbildung 22: Darstel-
lung der Zwangslagen

PF und PG bei zylin-
drischen und ebenen
Bauteilen.

27



Konstruktion

unterschieden, bei denen eine erste grobe Ein-
teilung in die Verfahren mit einer Gefligeum-
wandlung in der festen Phase und denen in der
flissigen Phase vorgenommen wird. Das Elek-
tronenstrahlharten in der festen Phase bietet im
Vergleich zu anderen Verfahren den Vorteil, dass
die Bauteiloberflachen nahezu verzugsfrei, ohne
Anlauffarben oder Verzunderung, lokal exakt
definierbar und ohne Anschmelzung gehartet
werden kénnen. Dadurch kann in der Regel auf
eine Nacharbeit verzichtet und das Verfahren
als letzter Bearbeitungsschritt vor Auslieferung
verwendet werden. Den Einsatz von Kuhlmedi-
en schlieBt das verwendete Vakuum aus. Statt-
dessen wird eine hinreichend schnelle Abkuh-
lung der zu hartenden Bauteilbereiche durch
die enorm gute Warmeleitung der metallischen
Bauteile genutzt, die zum so genannten Effekt
der Selbstabschreckung fuhrt.

Der Effekt der Selbstabschreckung — also die
rasche Abklhlung der dunnen wérmebeauf-
schlagten Randschicht in das kalte Bauteil hinein
— fuhrt zu besonders guten Hartewerten.

Damit das Verfahren aber effektiv sein kann, sind
verschiedene Konstruktionshinweise zu beach-
ten. So sind z.B. ferritische Bauteile mit einer gu-
ten Zuganglichkeit der zu hartenden Oberflache
und einer ausreichenden Wanddicke gut zum
Harten geeignet, vorausgesetzt, der Werkstoff
ist martensitisch hartbar (C m% = 0,18). Gerade
bei geringen Wanddicken lasst sich jedoch nur
eine begrenzte Selbstabschreckung durch das
Bauteil erzielen, so dass die erzielbaren Harte-
werte bzw. Einhartetiefen geringer sind. Nicht
geeignet sind Bauteile, die entweder keine Zu-
ganglichkeit fur den Elektronenstrahl haben
oder eine zu geringe Wanddicke aufweisen, so
dass entweder die geforderten Hartewerte oder
die Einhartetiefe nicht erreicht werden.
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4.2 Eignung von Werkstoffen

4.2.1 Werkstoffe und Elektronen-
strahlschweif8en

Das ElektronenstrahlschweiBen gehort als ther-
misches Materialbearbeitung zu den Schmelz-
schweiBverfahren, d.h. der metallisch leitfahige
Werkstoff wird bis zum Aufschmelzen erwarmt.
Durch unterschiedliche Strahlfiguren, welche
Uber Oszillation eingestellt und gesteuert werden
kénnen, ist der Leistungseintrag hochflexibel so-
wie auf das jeweilige System angepasst steuer-
bar. Dies erfordert einen genauen Blick auf die
Metallurgie der verwendeten Werkstoffe, da ver-
schiedene Werkstoffe und Werkstoffkombinati-
onen als nicht oder nur bedingt schweiBgeeignet
gelten. Im Gegensatz zu den meisten anderen
Verfahren deckt das Elektronenstrahlschweien
aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften einen
groBen Bereich verarbeitbarer Werkstoffe so-
wie Werkstoffkombinationen ab, darunter auch
solche, die z.B. mit den Lichtbogenverfahren
nicht oder nur unter gréBten Umsténden zu ver-
arbeiten sind. Dabei lassen sich zum Beispiel sehr
groBe EinschweiBtiefen bei gleichzeitig geringen
Nahtbreiten und einer schmalen warmebeein-
flussten Zone erzeugen. Neben der Verzugs-
minimierunghatdiesdenVorteil, dasssichheiBriss-
gefahrdete Werkstoffe, wie beispielsweise AlCu-
Legierungen, Uberwiegend mit dem Elektronen-
strahl schweil3en lassen. Andererseits sind auf-
grund der schmalen Wéarmeeinflusszone Har-
tespitzen insbesondere bei hoéher kohlenstoff-
legierten Stahlen oftmals unvermeidbar, so dass
hier teilweise eine gezielte Warmebehandlung
zur Reduzierung der Hartewerte in der Warme-
einflusszone notwendig ist. Auch diese Warme-
fuhrung kann in bestimmten Fallen mittels
Elektronenstrahl-Mehrprozesstechnik erfolgen.
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Wird ohne Zusatzwerkstoff gearbeitet, kann die
Schmelzbadmetallurgie nicht weiter beeinflusst
werden, so dass zum Beispiel das Verdampfen
von Legierungselementen nicht ausgeglichen
werden kann. Aufgrund des kleinen Schmelz-
badvolumens ist dieser Einfluss aber oftmals zu
vernachlassigen.

4.2.2 Aluminium und seine
Legierungen

Gerade Aluminiumwerkstoffe finden aufgrund
ihres geringen spezifischen Gewichts und ihrer
guten Warmeleitfahigkeit eine immer breitere
Anwendung in allen Bereichen unseres taglichen
Lebens, insbesondere unter Gesichtpunkten des
Leichtbaus.

Fur diesen Werkstoff ist das Elektronenstrahl-
schweif3en ein sehr gut geeignetes Verfahren,
da die bei anderen SchweiBverfahren stérende
hochschmelzende Oxidhaut Uber den mechani-
schen Impuls der Elektronen problemlos zerstért
wird. Ein Beizen der Oberflachen im StoBbereich
vor dem ElektronenstrahlschweiBen reduziert die
Oxidschicht, verbessert die FlieBeigenschaften
und fihrt bei geminderter Porenzahl zu sehr gu-
ten Nahteigenschaften. Weiterhin gibt es beim
ElektronenstrahlschweiBen keinerlei Probleme
hinsichtlich einer Reflexion des Strahls und so-
mit einer geminderten Leistungseinkopplung, so
dass Einschweiltiefen von 200 mm und mehr
bei sehr guten Aspektverhaltnissen realisiert
werden kénnen.

Gerade die weit verbreiteten 5000er (AIMg)
Legierungen zeigen mit dem Elektronenstrahl-
schweien sehr gute Eigenschaften, bei den
2000er (AICu), den 4000er (AlISi)) und den
6000er (AIMgSi) Legierungen missen zum Teil
bestimmte MaBnahmen zur HeiBrissvermeidung
getroffen werden. Die HeiBrissneigung ist dabei
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jeweils stark von den unterschiedlichen Legie-
rungsgehalten, der Warmefihrung sowie den
Spannungsverhdltnissen beim Schweien oder
infolge des Schweiens abhangig; hier kann
also keine allgemeine Aussage getroffen wer-
den. Chemische Anderungen dieser Werkstoffe
durch den SchweiBprozess sind weitestgehend
vernachlassigbar.

Im Gegensatz dazu kann bei den 7000er Le-
gierungen die Verdampfung des Legierungs-
bestandteils Zink zu einer anderen Werkstoff-
zusammensetzung in der SchweiBnaht fuhren,
was einen Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften hat.

Neben dem Einfluss der Legierungsbestandteile
gibt es insbesondere beim Aluminium auch einen
Einfluss der Herstellungsart. Wahrend sich zum
Beispiel Knetlegierungen je nach Legierungszu-
sammensetzung relativ problemlos schweiBen
lassen, besteht insbesondere bei Gusslegierun-
gen die Gefahr einer verstarkten Porenbildung,
die beispielsweise auf hohe Gehalte von Was-
serstoff im Werkstuick zurtickzufihren ist. Durch
mehrmaliges SchweiBen oder dem Einsatz einer
Mehrbadtechnik kann eine Ausgasung des Was-
serstoffs unterstltzt werden, so dass auch hier
zufrieden stellende Ergebnisse erzielbar sind.

4.2.3 Kupfer- und Kupferlegierungen

Im Gegensatz zu den meisten anderen Schweifl3-
verfahren kann die Mehrheit der Kupferlegierun-
gen mit Ausnahme von Messing und Neusilber
relativ problemlos elektronenstrahlgeschweif3t
werden. Aufgrund der hohen Energiedichte des
Elektronenstrahls ist ein Schweien von Kupfer
auch ohne Vorwadrmung bis in eine Tiefe von
mehr als 50 mm in einem Durchgang méglich.

Auch so genanntes ,reines” Kupfer kann Ver-
unreinigungen oder Legierungselemente in ho-
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Abbildung 23:
oben: Wurzelspiking am
Beispiel einer CuCrzr-
Legierung.

rechts: Spiking beim
SchweiBen von Kupfer.

Abbildung 24:
Modellvorstellung:
Zusammenhang Fokus-
lage und Nahtunregel-
maBigkeiten

hen MaBen wie Sauerstoff, Schwefel, Phosphor
oder Kohlenstoff enthalten. Diese beeinflussen
die SchweiBeignung, so dass OFHC-Kupfer oder
phosphor- und sauerstofffreie Kupferarten be-
vorzugt werden.

Insbesondere bei den gut warmeleitfahigen Me-
tallen wie Aluminium oder Kupfer tritt bei Ein-
schweifBungen ein so genanntes ,, Spiking” auf,
das periodische Anderungen der EinschweiB-
tiefe beschreibt. Dieser Effekt kann auf ungleich-
maBige Verdampfungsvorgange und Druckver-
teilungen in der Dampfkapillare zurtickgefuhrt
werden. Da das Spiking nur bei Einschweiun-
gen auftritt, wird empfohlen, Kupferwerkstoffe
entweder auf einen ausreichend tiefen Rezess
zu schweiBen, der die Spikes vollstandig aufneh-
men kann, oder durchzuschweifen. Gleiches gilt
im Ubrigen auch fir Aluminium.

Elektronenstrahl

Elektronenstrahl tberfokussiert
normal fokussiert Elektronenstrahl
unterfokussiert
= M ~ N\ b
| | € #~Rissgefahr \ :‘\
Metall- +-=F )\ | ynkergefahr ol \ B
damof | /0 Lunkerg L \ »\“ Metall-
U Metalldampf ‘g/}Lunkergef&hr \ /| dampf

a b c

-
Werkstiickbewegung

4.2.4 Hitzebestandige und reaktive
Metalle

Durch die extrem hohe Leistungsdichte des Elek-
tronenstrahls und die Regel, im Vakuum zu arbei-
ten, konnen Werkstoffe geschweiBt werden, die
nicht nur sehr hohe Schmelzpunkte haben, son-
dern auch solche, die auch mit geringen Mengen
von Restgasen in der Umgebung extrem reagieren.
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So kdénnen zum Beispiel Titan und viele seiner
Legierungen problemlos elektronenstrahlge-
schweil3t werden, ohne Gefahr der Oxidation,
Karbidbildung oder Wasserstoffversprédung
und der daraus resultierenden schwer nachweis-
baren Reduzierung der Zahigkeit des Werkstoffs.
Aus diesem Grund werden sicherheitskritische
Komponenten aus Titanlegierungen in der Trieb-
werksindustrie elektronenstrahlgeschweif3t.
Weitere Anwendungen des Elektronenstrahl-
schweiBens bei Titanwerkstoffen sind zum
Beispiel Implantate (Gelenkschafte) oder Ope-
rationswerkzeuge. Aufgrund der hohen Pro-
zessstabilitdt und dem Fehlen auBerer Einflusse
kénnen derartige Bauteile mit héchster Qualitat
geschweit werden und sind danach teilweise
Jahrzehnte im Einsatz.

Gleiches gilt fur Zirkoniumlegierungen und Nio-
bium, die ebenfalls auf Restgase sehr empfind-
lich reagieren. Derartige Werkstoffe finden tber-
wiegend im Reaktorbau ihren Einsatz. Aufgrund
der hohen Materialkosten muss die Qualitat der
SchweiBndhte stets sichergestellt sein, so dass
das Elektronenstrahlschweien oftmals das ein-
zige Verfahren ist, welches die hohen Anforde-
rungen erfllen kann.

Derartige Anforderungen gelten auch fur Tan-
tal, Iridium, Vanadium und ihre Legierungen, die
erfolgreich elektronenstrahlgeschweiBt werden.
Auch hier ist es erforderlich, das Niveau von Ver-
unreinigungen zu reduzieren, da die SchweiBqua-
litat und die erzielten Eigenschaften durch diese
erheblich beeinflusst werden kénnen.

Wolfram, Molybdan und ihre Legierungen
kédnnen unter bestimmten konstruktiven Vor-
aussetzungen, die die mangelnde Duktilitat
der SchweiBnahte bertcksichtigen, ebenfalls
geschweit werden. Gerade bei Wolfram ist
der Elektronenstrahl das einzige thermische
SchweiBverfahren, welches in der Lage ist,
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Wolfram aufzuschmelzen. Die auf dem Markt
erhéltlichen Wolfram-Bauteile sind in der Regel
mit Nickel-Anteilen flussigphasengesintert. Auf-
grund der hohen Temperaturen werden beim
SchweiBen jedoch erhebliche Anteile an Nickel
verdampft, so dass die Duktilitat stark abnimmt.

4.2.5 Stahle und andere Eisenlegierun-
gen

Die meisten Stahle, die mit konventionellen
SchmelzschweiBverfahren schweiBgeeignet sind,
lassen sich auch mit dem Elektronenstrahl
schweiBen. Insbesondere wegen der besonders
schmalen Warmeeinflusszone und der Abwesen-
heit von Wasserstoff im Vakuum konnen viele
Stahle, die beim LichtbogenschweiBen nur mit
erheblichem Aufwand oder unter Inkaufnahme
von Eigenschaftsverlusten (z.B. Festigkeitsverlust
an Feinkornbaustéhlen) zu verarbeiten sind, ohne
besondere Vorkehrungen mit dem Elektronen-
strahl geschweiBt werden.

Weicheisen und silikonhaltiges Eisen wie es im
Transformatoren- und Elektromotorenbau ver-
wendet wird, lasst sich mit dem Elektronenstrahl
gut schweiBen.

4.2.6 Austenitische Stahle, Duplex-
stdhle und hochlegierte Stahle

Austenitische Stahle — insbesondere die hoch-
legierten Vollaustenite — finden aufgrund ihrer
hervorragenden Korrosionsbestandigkeit in den
unterschiedlichsten industriellen Bereichen An-
wendung, wo es auf hohe Widerstandsfahigkeit
gegeniber korrosiven Medien ankommt, wie
etwa in Meerwasserentsalzungsanlagen, in der
chemischen Industrie oder in der Erddlraffinati-
on. Aufgrund der hochpreisigen Legierungsbe-
standteile, wie zum Beispiel Nickel, sind derarti-
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ge Werkstoffe jedoch sehr teuer. Hier stellen die
Duplex-Werkstoffe, die aus gleichen Anteilen an
ferritischem und austenitischem Geflige beste-
hen, eine interessante Alternative gegenlber
den Vollausteniten dar: Duplex-Werkstoffe ha-
ben eine dhnlich hohe Korrosionsbestandigkeit,
die aber zu einem deutlich glnstigeren Preis im
Vergleich zu Vollausteniten erzielt werden kann.
Das SchweiB3en von Vollausteniten ist bei Beach-
tung bestimmter Randbedingungen einfach be-
herrschbar. So sind fur die SchweiBung mittels
Lichtbogen besondere Vorkehrungen zur Sau-
erstoffabschirmung oder anschlieBende Nach-
behandlung der Oberflachen erforderlich, um
Verzunderungen zu vermeiden, die in korrosiven
Medien nicht zuldssig sind. Hier bietet das Elek-
tronenstrahlschweiBen durch seine sauerstoff-
freie Prozessumgebung entscheidende Vorteile.
Duplexstahle und austenitische Werkstoffe sind
haufig stickstofflegiert. Deshalb sind SchweiBpa-
rameter zu entwickeln, die das Risiko der Poren-
bildung durch Stickstoffausgasung minimieren
und die insbesondere bei den Duplexstahlen
den nachteiligen Effekt des Stickstoffverlustes
durch die Stabilitdt des Phasengleichgewichts
kompensieren. Beim SchweiB3en der Duplexstah-
le verschiebt sich aufgrund der Stickstoffausga-
sung das Phasengleichgewicht zum Ferrit hin,
so dass die Korrosionsbestandigkeit nicht mehr
gewabhrleistet werden kann. Durch den Einsatz
geeigneter Prozesstechnik und Zusatzwerkstoffe
kénnen heutzutage auch Duplexstahle bei vol-
ler Gewahrleistung der Korrosionsbestandigkeit
mittels Elektronenstrahl geschweif3t werden.

Die ausscheidungshdrtbaren Arten zeigen beim
Elektronenstrahlschweien eine leichte Abnah-
me der Zugfestigkeit, die aber durch Alterungs-
prozesse wieder erreicht werden kann.
Hochlegierte Stdhle werden in vielen Anwen-
dungen wie geschweif3t eingesetzt, auch bei
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Getriebeteilen fur Flugturbinen oder Auto-
mobile. NiCrMo-Stahle, z.B. hochlegierte kriech-
feste Stahle, koénnen ohne Vorwarmung in
beachtlichen Dicken geschweil3t werden. Wie-
derum sind gute Reinheitswerte vorteilhaft, ins-
besondere wenn gute Zéhigkeitseigenschaften
gefordert werden.

4.2.7 Baustahle, korrosionsbestandige
ferritische Stahle und VergUtungsstahle

Ferritische Stahle lassen sich in der Regel gut
schweiBen, die SchweiBeignung hangt dabei
aufgrund der Martensitbildung insbesondere
vom Kohlenstoffgehalt ab. So gelten ferritische
Stahle bis 0,2 % Kohlenstoffgehalt als schweif3-
geeignet, bei hoheren Kohlenstoffgehalten
muss dann in der Regel eine Vorwarmung
erfolgen. Diese kann entweder Uber eine
externe Vor-warmung im Ofen oder Uber
Mehrbadtechnik erfolgen. Dabei bewegt sich
der Strahl sprung-artig zwischen Positionen, so
dass an der ersten Position in SchweiBrichtung
eine Vorwarmung erfolgt und an der zweiten
Position der eigent-liche SchweiBprozess. Mit
dieser Methode lasst sich zum Beispiel
42CrMo4  ohne  Vorwarmung  bis  in
Wanddicken von 20 mm schweiBen. Ein
weiteres Beispiel ist das Hartschweil3en von Ge-
trieberddern  in  der  Automobilindustrie.
Darunter versteht man das SchweiBen von
einsatzhartbaren Stahlen, wie 17CrNiMo5 oder
20MnCr5, die nach dem Aufkohlen und Harten
geschweiBt werden. Aufgrund des hohen
Kohlenstoffanteils in der Randschicht ist es
erforderlich, die Rand-schicht in der Fligezone
z.B. durch Hartdrehen zu entfernen. Weiterhin
kdnnen diese Werkstoffe vor dem SchweiB3en
auf 150 bis max. 180 °C vorgewarmt werden,
um die Aufhartung im  Schweigut zu
reduzieren und damit die  Rissgefahr
insbesondere bei Axialnahten zu senken.
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4.2.8 Gusseisen

Gusseisen gilt im Allgemeinen aus metallurgi-
schen Grunden als nicht schweiBgeeignet. Au-
Ber zum SchweiBen von duktilem globularem
Gusseisen ist das Elektronenstrahlschweien von
Gusseisen nicht empfehlenswert.

Aufgrund seiner preiswerten Herstellung und
seiner guten dampfenden Eigenschaften ist
Gusseisen in bestimmten Bereichen immer noch
sehr stark am Markt vertreten. So besteht zum
Beispiel seit langem verstarktes Interesse darin,
Schneckenrader fur Getriebe, insbesondere im
Schwermaschinenbau, als geschweifte Misch-
verbindung Bronze-Guss auszufthren. Im Au-
genblick werden derartige Komponenten noch
geschraubt oder verpresst, jedoch ergeben sich
dadurch Nachteile hinsichtlich Bauteilgewicht
und —belastbarkeit. In den letzten Jahren konn-
ten jedoch sowohl in der Forschung als auch
in der praxisnahen Anwendung deutliche Fort-
schritte im ElektronenstrahlschweiBen derartiger
Mischverbindungen erzielt werden, so dass heut-
zutage die Ausfiihrung solcher Schneckenrader
als SchweiBkonstruktion sicher méglich ist. Da-
bei muss jedoch berlcksichtigt werden, dass es
in der SchweiBnaht verstarkt zur Ausbildung von
Poren kommen kann. Priifstandsversuche haben
jedoch gezeigt, dass bei korrekter Auslegung
die geforderten Festigkeiten erzielt werden kon-
nen. Aufgrund des Einflusses des so genannten
Thermocouple-Effektes wird jedoch empfohlen,
eine SchweiBtiefe bei EinschweiBungen von 20
mm nicht zu Uberschreiten. Bei groBeren Tiefen
mUsste von beiden Seiten geschweiBt werden.
Ein weiteres Beispiel fur die Anwendung von
Gusseisen in der Praxis ist die Mischverbindung
GJS440-15 an S235 (Abbildung 25). Hier hat sich
gezeigt, dass sich zum einen durch geeignete
Vorwarmung und zum anderen durch den Ein-
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Abbildung 25: Vergleich
SchweiBen der Misch-
verbindung GJS440-

15 mit $235 ohne
Zusatzwerkstoff (oben)
und mit Zusatzwerkstoff
(unten).

Abbildung 26: Vergleich
der Harteverlaufe in der
Fligezone beim Elektro-
nenstrahlschweiBen von
GJS440-15 an S235.

satz geeigneter Zusatzwerkstoffe ein deutlicher
Abbau der Hartespitzen im SchweiBgut erzielen
|asst. Damit ist die Gefahr von Aufhartungsrissen
deutlich reduziert.

Bei den Harteverldufen in Abbildung 26 wird der
Einfluss der Vorwarmung und des Zusatzwerk-
stoffes auf die Ausbildung der Hartespitzen in
der SchweiBnaht verdeutlicht.
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Ohne Zusatzwerkstoff und Vorwarmung lie-
gen die Hartwerte infolge der zwangsgeldsten
hohen Kohlenstoffanteile im Bereich von 1000
HV1, wodurch eine extrem hohe Rissgefahr be-
steht. Erst wenn Hartewerte in der Flgezone
von ca. 600 HV1 oder weniger eingestellt wer-
den kdnnen, lasst sich eine derartige Verbindung
unter Bericksichtigung gewisser Randbedingun-
gen rissfrei schweiBen. Hierfir kénnen auch bei
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Elektronenstrahlprozessen Vorwarmung und Zu-
satzwerkstoff eingesetzt werden.

4.2.9 Nickel- und Nickellegierungen

Reines Nickel, Nickel-Kupferlegierungen und
viele Nickel-Eisenlegierungen kdénnen ohne
Schwierigkeiten geschweil3t werden. Die kom-
plexen Hochtemperaturlegierungen, die eine
hohe Kriechfestigkeit und hohe Temperatur-
festigkeiten aufweisen, wie z.B. Inconel 617,
kédnnen im Gegensatz zum Lichtbogenschwei-
Ben durchaus rissfrei geschweiBt werden. Die
Grinde dafur sind die durch den Strahlprozess
hervorgerufene, geringe metallurgische Beunru-
higung sowie die niedrigen thermischen Span-
nungen. Bei den komplexeren Superlegierungen
mussen allerdings Vorkehrungen getroffen wer-
den, um Rissbildungen wahrend der Warmebe-
handlung nach dem SchweiBen zu vermeiden.
Mit der Mehrstrahltechnik kénnen durch geeig-
nete Nachwarmung Druckspannungen erzeugt
werden, die solche HeiBrisse unterdriicken.

4.2.10 Mischverbindungen

Es ist eines der herausragenden Vorteile des Elek-
tronenstrahlprozesses, dass die Strahlintensitat so
hoch ist, dass auch unterschiedliche Werkstoffe
mit weit auseinanderliegenden Schmelzpunkten
und unterschiedlicher Warmeleitung erfolgreich
geschweit werden kdénnen. Aufgrund metal-
lurgischer Unvertraglichkeit und der Bildung un-
erwlnschter intermetallischer Phasen sind zwar
nicht alle Mischverbindungen schweigeeignet,
es lassen sich jedoch viele ungleiche Werkstoffe
kombinieren. Wegen des , Thermocouple-Effek-
tes” werden beim SchweiBen unterschiedlicher
Werkstoffe hohe thermo-elektrische Strome
erzeugt, die starke magnetische Felder verur-
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Abbildung 27:
SchweiBeignung von
verschieden Werkstoffen
zueinander.

sachen und den Elektronenstrahl entsprechend
ablenken. Der Einfluss dieses Phdanomens ist
abhangig von der Werkstoffkombination sowie
von den magnetischen und elektrischen Eigen-
schaften der Werkstoffe und der Bauteilgeome-
trie.
Wo die Kombination von unterschiedlichen
Werkstoffen in der Schmelze Versprédungen
verursacht, ist es oft moglich, durch Hinzufo-
gen beidseitig vertraglichen Ubergangsmaterials
trotzdem eine SchweiBnaht zu erzeugen.
In Abbildung 27 ist die SchweiBeignung von ver-
schiedenen Mischverbindungen dargestellt.

Titan
Titanlegierungen

K ierungen, Un-, Niedriglegierte
ohne Hartstoffe [ Stahle mit niedrigem

mit hohem Zn-Gehalt C-Gehalt
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Hochlegierte
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3 ’ Stéhle mit hohem
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~ F ierte Stahle
- ‘ mit sehr niedrigem
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reines und Gusseisen mit
niedriglegiertes Lamellen-, Kugelgraphit,

Kupfer W schwarzer Temperguss

ausgenommen mit
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Quelle: Hiller, W. 1984
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4.2.11 Elektronenstrahlharten / Elek-
tronenstrahlumschmelzen

Das Elektronenstrahlharten geschieht durch Um-
wandlung eines ferritisch-perlitischen Grundge-
flges in ein martensitisches Gefuige und kann
nur bei entsprechend kohlenstoffhaltigen ferri-
tischen Stahlen oder Gusseisen erfolgen. Dabei
sind zur Erzeugung eines ausreichenden Marten-
sitanteils Kohlenstoffgehalte von mehr als 0,3
Prozent erforderlich. Da es sich beim Elektronen-
strahlhdrten um ein Randschichtverfahren han-
delt, dessen Abkuhlung durch das Bauteilvolu-
men erfolgt, ist eine Durchhartung des Bauteiles
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nicht méglich. Die erzielbare Einhdrtetiefe rich-
tet sich dabei stark nach dem Legierungsgehalt,
da dieser Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit des
Grundwerkstoffes hat. So ist zum Beispiel die
Einhartetiefe von hochlegierten Werkzeugstah-
len geringer als die von niedriglegierten Einsatz-
oder Warmarbeitsstahlen und betragt etwa 0,5
bis 1 mm. Maximal erzielbare Einhartetiefen sind
etwa 1,5 mm bei Hartewerten im Bereich von
650 HV10 bzw. 53 HRC.

Bei einer Hartung desselben Werkstoffes in der
festen Phase gilt folgender qualitativer Zusam-
menhang: Mit steigender Einharttiefe sinkt die
maximal erreichbare Harte.

Einige Legierungen, beispielsweise auf Eisen-
oderAluminiumbasis, zeigennachdemSchweiBen
eine Hartesteigerung im Schweigut. Durch
gezielte Prozessparameterfihrung kann dieser
Effekt zum so genannten ,Umschmelzharten”
genutzt werden, also einem Harten Uber die
flissige Phase.

Oftmals sind hohere Einhartetiefen oder Harte-
werte gefordert, die sich dann jedoch nur tber
Elektronenstrahlumschmelzen realisieren lassen.
Dabei muss im Gegensatz zum Elektronenstrahl-
harten in der Regel eine Nachbearbeitung des
Bauteiles erfolgen, da die MaBhaltigkeit nach
dem Umschmelzen oft nicht mehr gegeben ist.
Ein Beispiel hierfur ist das Umschmelzen von
Gusseisenwerkstoffen zur Herstellung verschleiB3-
bestandiger ledeburitischer Randschichten.

Ein weiterer Einsatzbereich des Elektronenstrahl-
umschmelzens ist die Anwendung bei Leicht-
metallen, wo durch das Umschmelzen eine
Kornfeinung und damit eine Erhéhung der Ver-
schleiBbestandigkeit erzielt werden kann.

Weiterfiihrende Literatur:
Elektronenstrahl-Randschichtbehandlung,

Prof. Dr.-Ing. habil. Rolf Zenker, Dr.-Ing. Anja Buchwalder,
pro-beam (2010)
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4.2.12 Elektronenstrahlbeschichten /
Rekonstruktion / Prototypen

In den letzten Jahren ist ein verstarktes Bestreben
der Industrie hin zum Einsatz von Beschichtungen
und Schichtverbunden, insbesondere im Bereich
des VerschleiBschutzes zu erkennen. Dies resul-
tiert vor allem aus den gestiegenen Rohstoffkos-
ten, die die Herstellung verschleiBbestandiger
Bauteile ,aus dem Vollen” unrentabel machen.
In diesem Kontext gibt es verschiedenste tech-
nologische Prozesse zum Auftragschwei3en
mit einer breiten Palette an Werkstoffen. Hier-
bei wird ein verschleiBbestandiger und oftmals
teurer Werkstoff in Pulver-, Draht- oder Band-
form auf einen weniger verschleiBbestandigen,
billigeren Grundwerkstoff aufgetragen. Dieser
Verbundwerkstoff weist dann an den beschich-
teten Funktionsflachen die geforderten Eigen-
schaften hinsichtlich der VerschleiBbestandigkeit
auf. Damit lasst sich eine erhebliche Kostenein-
sparung ohne Funktionalitatsverlust erzielen.
Auch das Elektronenstrahlschweien kann hier
einen Beitrag zur Steigerung der Prozesseffizienz
leisten. Die Vorteile liegen auf der Hand: Neben
der Einsparung der bei den anderen Verfahren
notwendigen Prozessgase kann beim Elektro-
nenstrahlschweien oftmals der Aufmischungs-
grad ohne EinbuBe der Haftfestigkeit reduziert
werden. Dies bedeutet, dass die geforderten
Schichteigenschaften mit weniger Zusatzwerk-
stoff realisiert werden kénnen. Ein Beispiel mit
besonderes hohem Anwendungspotential ist
hierbei die Beschichtung preiswerter, verschleiB-
anfalliger Grundkdrper mit hochverschleiBbe-
standigen, aber teueren Zusatzwerkstoffen (z.B.
Stellite).
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Abbildung 28:
Zweilagiger Stellit 6 auf
Qualifikationswerkstoff
(oben), Langsschliff
(unten).

Prozesstechnisch lassen sich AuftragschweiBBun-

gen mittels Elektronenstrahl nur mit Zusatzwerk-

stoffen in Draht- oder Bandform realisieren. Da-

bei gibt es unterschiedliche Konzepte, bei denen

die Drahtzufuhr entweder von auBen Uber eine

Druckstufe in die Kammer erfolgt, oder indem

die Drahtzufuhr direkt in die Kammer integriert

ist. Neben der bereits genannten Einsparung

der Prozessgase bietet das Elektronenstrahl-
Auftragschweifen den weiteren Vorteil, dass

auch reaktive Werkstoffe als Beschichtungsma-

terial verwendet werden kénnen. Ein weiteres

Beispiel ist das Auftragschweien von Kupfer
(Abbildung 29), da insbesondere in den Berei-

chen der Gleitlagergestaltung oder im mariti-

men Einsatzfeld haufig der Bedarf an Legierun-

gen auf Cu-Basis besteht. Dieses ist entweder

auf die Notlauf- und Gleiteigenschaften oder

auf die Anti-Fouling-Charakteristik zurtickzu-

fahren. Durch das AuftragschweiBen geeigneter
Cu-Werkstoffe auf kostenglnstige Grundwerk-

stoffe lassen sich die Bauteilkosten bei gleich-

zeitiger Steigerung der Bauteilfunktionalitat und
Verbesserung der Bauteileigenschaften deutlich

reduzieren.

Abbildung 29:
Cu-Schicht auf
CrNi-Stahl.
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Das Elektronenstrahlbeschichten ist dabei nicht
nur auf die Verbesserung der Eigenschaften be-
stehender Bauteile beschrankt, sondern kann
auch genutzt werden, um neue Bauteile im Sin-
ne des Rapid-Prototypings herzustellen. Die Vor-
teile sind hierbei vielfaltig. So kann zum Beispiel
auf Gussformen oder aufwandige mechanische
Bearbeitung ,.aus dem Vollen” verzichtet wer-
den. Stattdessen wird eine bestimmte Struktur
Lage fur Lage aus dem gewdinschten Draht-
werkstoff aufgebaut. Aufgrund der guten MaB-
toleranz ist nur noch ein geringer Nachbearbei-
tungsaufwand notwendig. In Abbildung 30 ist
der Herstellungsprozess beispielhaft dargestellt.

Abbildung 30: Schrittfolge zum Rapid-Prototyping dreidimen-

sionaler Strukturen mittels Elektronenstrahlauftragschweifens
(links: AuftragschweiBen der Struktur; Mitte: erzeugte Struktur;
rechts: Struktur nach der Drehbearbeitung).

4.3 Fertigung (Magnetismus,
Reinigung, Spannvorrichtungen)

4.3.1 Magnetismus

Der Elektronenstrahl wird durch elektrische und
magnetische Felder abgelenkt. Diese Eigenschaft
wird bei der Strahlerzeugung bzw. Strahlfor-
mung genutzt. In der Nahe der SchweiBstelle
kénnen unbeabsichtigte Ablenkungen jedoch
zu Bindefehlern oder sogar Fehlpositionierungen
fuhren. Vorrichtungen, Spannmittel und sonstige
Einbauten in der Nahe des Strahls sollten deshalb
entweder aus unmagnetischem Werkstoff her-
gestellt oder missen auf einen Wert von weniger
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als 1 GauB (0,1 mT) entmagnetisiert werden.
Bei ferritischen Stahlen kann Magnetismus durch
mechanische Bearbeitung der Bauteile insbe-
sondere beim Schleifen (z.B. von Zahnflanken)
oder sonstigen Feinbearbeitungen sowie durch
magnetische Spannmittel oder magnetische He-
bezeuge entstehen. In diesen Fallen muss ent-
weder das gesamte Bauteil oder der SchweiBbe-
reich partiell entmagnetisiert werden.

4.3.2 Reinigung

Wie bei anderen SchmelzschweiBverfahren auch,
ist die Reinigung des SchweiBnahtbereichs ein
wichtiger qualitatsrelevanter Fertigungsschritt.
Die Nahtfugen mdissen frei von Oxidschichten
sowie von Fett-, Ol-, Schmierstoffen und Farb-
resten sein. Im Vakuum verdampfen diese Ver-
unreinigungen groBtenteils explosionsartig und
fihren zu erheblichen SchweiBnahtfehlern. Der
gereinigte Bereich an der Oberseite des Bauteiles
sollte dabei jeweils mindestens das Dreifache der

zum EB-Schweilken

‘ a vorbereitete Oberflache

T ZA\ NEEH

geforderten SchweiBtiefe betragen.

Der gereinigte Bereich sollte nach dem Reinigen
zum einen fettfrei und metallisch blank und zum
anderen auch frei von Werkstoffschichten sein,
die zum Beispiel durch Aufkohlen, Nitrieren, Elo-
xieren, Phosphatieren usw. entstanden sind. Da-
riber hinaus bestehen auch gewisse Grundan-
forderungen an die Geometrie der Fligezone. So
darf der Hohenversatz der Bauteile in der Flge-
zone je nach SchweiBtiefe und Anforderungen
an das Bauteil nur wenige Millimeter betragen,
bei geringen EinschweiBtiefen kann sich bereits
ein Versatz von unter einem Millimeter negativ

Abbildung 31: Empfoh-
lener Reinigungsbereich
der Bauteile beim Elek-
tronenstrahlschweiBen.
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1 Metall

2 Verformungszone im
Metall

3 Oxidschicht

4 Schicht adsorbierter Gase

5 adsorbiertes Wasser

6 Schicht polarisierter
Molekiile (Ole und Fette)

Abbildung 32:
Schichtaufbau an der
Oberflache eines
metallischen Werkstoffs.

auf das SchweiBergebnis auswirken.

Alle diese Hinweise machen deutlich, wie wich-
tig eine sorgfaltige und griindliche Bauteilvorbe-
reitung fur das SchweiBergebnis ist. Daher soll
auf die Reinigung der Bauteiloberflachen im wei-
teren Verlauf noch naher eingegangen werden.
So wird beispielhaft der Schichtaufbau an der
Oberflache eines metallischen Werkstoffs in Ab-
bildung 32 dargestellt.

Grundséatzlich kann zwischen chemischen und
mechanischen Reinigungsverfahren unterschei-
den werden. Zu den gebrauchlichen chemischen
Verfahren zahlen:

e Entfetten mit Alkohol

e Dampfentfetten

e alkalisches Reinigen mit wassriger L&sung

Diese Verfahren sind zur Beseitigung der Schich-
ten 4, 5 und 6 geeignet und in den meisten
Féllen ausreichend, da haufig mechanisch bear-
beitete Werkstiicke ohne Oxidschichten zur An-
wendung kommen. Bei bestimmten Werkstof-
fen, die zur raschen Bildung einer Oxidschicht
neigen, wie z.B. Aluminium und Aluminiumle-
gierungen, kann es notwendig sein, moglichst
unmittelbar vor dem Schweien eine Beizbe-
handlung mit Sauren, Laugen oder gemischte
Badreihen vorzunehmen.

Bei mechanischen Reinigungsverfahren werden
Verunreinigungen bis zum Grundwerkstoff hin
erreicht, also die Schichten 1 bis 6 entfernt. Hier-
zu zahlen:

e Strahlen mit abrasivem Strahlgut

e Schleifen mit Schleifmitteln

e Blrsten mit Metallbirsten (moglichst artgleich)

Mechanische Reinigungsverfahren sind zwar
sehr wirkungsvoll, hinterlassen jedoch eine fir
erneute Oxidation auBerst empfindliche Oberfla-
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che, so dass sie unmittelbar vor dem SchweiBen
eingesetzt werden missen.

In der Praxis hat es sich als gunstig erwie-
sen, Bauteile einer Grundreinigung mit alkali-
schen Reinigungsverfahren zu unterziehen und
dann unmittelbar vor dem Fugen lediglich die
SchweiBflachen noch einmal mit Alkohol (z. B.
Isopropanol) oder Aceton zu saubern.

Im praktischen Einsatz werden in der Regel
mechanische und chemische Reinigungsverfah-
ren kombiniert.

Eine Vielzahl von Tipps und geeigneten ,Koch-
rezepten” zur chemischen Reinigung unter-
schiedlicher Metalle findet man im ,, DVS-Merk-
blatt 3213” mit dem Titel ,Empfehlungen fir
das Reinigen von Nahtfugen fur das Elektronen-
strahlschweilen”.

4.3.3 Vorrichtungen zum Spannen

Nach dem Entmagnetisieren und Reinigen der
Einzelteile missen die zu schweienden Flachen
fur den Elektronenstrahl in Position gebracht
werden. Wie beim konventionellen SchweiBen
gibt es auch hierzu drei Méglichkeiten:
1. HeftschweiBung in einer Heftvorrichtung
(z.B. WIG, méglichst ohne SchweiBzusatz 0.4.)
2. Montage der Einzelteile in einer Spann-
und SchweiBvorrichtung
3. Verpressen oder Warmfligen der Einzel-
teile, anschlieBend Formschluss tber
Passung

Mdglichkeit 3 ist insbesondere fir rotationssym-
metrische Teile geeignet. Abzuraten ist bei der
Montage, von der Unterkihlung eines Flgepart-
ners mit flussigem Stickstoff, da hierbei Luftfeuch-
tigkeit auf der SchweiBflache ausfriert, was beim
SchweiBen zwangslaufig zu erheblichen Proble-
men durch Poren- und Lunkerbildung fihren wird.
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Werksti

Y

bare Leiste

Abbildung 33: Beispiele
fir Spannvorrichtungen
mit auswechselbaren
Komponenten als An-
schmelz- und Spritzer-
schutz.

Bei der Gestaltung von SchweiBvorrichtungen ist
zu beachten, dass beim Elektronenstrahlschweis-
sen zur Ausformung einer einwandfreien Unter-
raupe 20 bis 30 Prozent Leistungsiberschuss
bendtigt werden. Auf der Nahtwurzelseite des
Werkstucks tritt also ein immer noch sehr ener-
giereicher Elektronenstrahl wieder aus. Dieser
sollte durch geeignete Hilfswerksttcke oder aus-
wechselbare Komponenten in den Vorrichtun-
gen abgebremst werden, damit das Bauteil und/
oder die teure Vorrichtung nicht beschadigt wer-
den. Auf diese Weise wird auch verhindert, dass
Bauteil bzw. Vorrichtung unnétig erwarmt wer-
den. In Abbildung 33 werden einige L&sungs-
maglichkeiten zu dieser Problematik dargestellt.

Da in der Regel ohne Zusatzwerkstoffe ge-
schweif3t wird, ist beim Spannen bzw. Vormon-
tieren der Einzelteile darauf zu achten, dass
maoglichst Spaltfreiheit erreicht wird. Als An-
haltswerte fUr eine zuldssige Spaltweite konnen
1 bis 2 Prozent der SchweiBtiefe, jedoch maxi-
mal 0,2 mm genannt werden. Abweichungen
von diesen Werten aus der Praxis sind moglich,
mussen aber gegebenenfalls am konkreten An-
wendungsfall Gberprift werden.

Da beim ElektronenstrahlschweiBen keine
Bearbeitungskrafte und verfahrensspezifisch nur
sehr geringe SchweiBverzige auftreten, sind die
Anforderungen an die Stabilitat der Vorrichtung
im Vergleich zu Spanneinheiten fur konventio-
nelle SchweiBverfahren eher klein. Es kommt
vielmehr auf hohe Genauigkeit fir gute Repro-
duzierbarkeit an, um den Ansprichen an die
Prazision gerecht zu werden, die mit dem Elek-
tronenstrahlschweiBen moglich ist.
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4.3.4 Anfang und Ende einer SchweiBnaht

Prozessbedingt ist beim Elektronenstrahlschweis-
sen ein so genannter Einslope und ein Ausslope
erforderlich. Dabei wird der Strahl Uber eine
Rampe auf volle Leistung gebracht bzw. wieder
zurtickgefahren. In diesen Bereichen wird bei
Linearndhten die vollstandige Anbindungstiefe
nicht erreicht und es kann dartber hinaus zu
Bindefehlern kommen. Aus diesem Grund mus-
sen diese Bereiche im Nachhinein abgearbeitet
werden. Ist dies nicht bzw. nur unter erhdhtem
Aufwand maoglich, kénnen Ansatzbleche ver-
wendet werden, die am Nahtanfang bzw. -ende
angebracht werden.

Vorlaufstiick ~ Werkstlick

'

Auslaufstilick

|

|

Nahtanfang

Abbildung 34:
Einsatz von Ansatzstiicken beim SchweiBen von Linearnahten

Nahtende
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5.Der Elektronenstrahl als Multi-
funktionstalent

5.1 Werkzeug fir die Qualitats-
sicherung und die Diagnostik

5.1.1 Automatische Strahljustierung

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fur bes-
te SchweiB3ergebnisse ist ein gut justierter Elek-
tronenstrahl. Mit steigenden Anspriichen an die
SchweiBnahtqualitat steigt auch der nétige Auf-
wand an Strahljustierung. Der wichtigste und
elementarste Schritt bei der Strahljustierung ist
das Fokussieren des Elektronenstrahls auf die
Werkstuckoberflache. Hierdurch wird ein még-
lichst kleiner Strahldurchmesser und somit eine
maoglichst hohe Leistungsdichte erzielt. Um das
Strahlwandern bei Veranderung des Fokus
zu minimieren und eine optimale Leistungsdich-
teverteilung zu erreichen, muss der Elektronen-
strahl auf die optische Achse der Linse zentriert
werden. Strahlsdulen fur besonders hohe Leis-
tungsdichten sind zusétzlich mit Stigmatoren
ausgestattet, um einen eventuellen Astigmatis-
mus des Strahls zu kompensieren, so dass das re-
sultierende Strahlprofil rotationssymmetrisch ist.
Wurden all diese Schritte durchgefuhrt, so ent-
spricht das Strahlprofil anndhernd einer Gauss-
Verteilung, die fur gute SchweiBergebnisse im-
mer anzustreben ist.

Ein gut justierter Strahl ist gerade fur industrielle
Anwendungen von besonderer Bedeutung, um
eine konstante Produktqualitat gewahrleisten zu
kdnnen. Da das Elektronenstrahlschwei3en hau-
fig nur einen Schritt innerhalb der kompletten
Produktionskette darstellt, mangelt es meist an
Personal mit Spezialwissen zur Elektronenstrahl-
technik, das den Elektronenstrahl verlasslich und
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vor allem reproduzierbar justieren kénnte. Des
Weiteren zeigen sogar die Justier-Ergebnisse er-
fahrener Operateure einen spezifischen Offset
zueinander. Dagegen gewahrleistet eine automa-
tische Strahljustierung eine unabhangig vom Be-
diener gleich bleibend gute Strahlqualitat und hat
dabeidie geringste Streuung der Justier-Ergebnisse
vom tatsachlichen Optimalwert. Abbildung 35
stellt diesen Sachverhalt schematisch dar.

@ durchschnittlicher
Maschinenbediener
langjahrige
Maschinenbediener
O automatische
Strahljustierung

Justierachse y

Justierachse x

+ Optimalwert Strahljustierung
Abbildung 35: Zentrierung und Stigmatisierung besitzen je
zwei StellgroBen, die Justierachsen X und Y. Die méglichen Feh-
ler auf beiden Achsen addieren sich zu einem Fehlerblattchen.
Wahrend ein durchschnittlicher Anlagenbediener ein relativ
groBes Fehlerblattchen erzeugt, konnen erfahrene Anlagenbe-
diener ihre Justierergebnisse wesentlich besser reproduzieren.
Allerdings besitzen die Mittelwerte ihrer Ergebnisse haufig
einen spezifischen Offset zueinander. Eine automatische Strahl-
justierung minimiert das Fehlerblattchen deutlich und liegt
immer sehr nahe bei den optimalen Justierwerten.

Zur  automatischen  Strahljustierung  setzt
pro-beam einen passiven Sensor ohne elektri-
schen Anschluss ein, der eine dreidimensionale
Strahlvermessung — Leistungsdichteverteilung in
verschiedenen Ebenen der Strahlachse — ermég-
licht. Der Sensor ist klein und robust, schrankt
den Platz in der Vakuumkammer nicht ein und
kann beispielsweise direkt neben das Werkstick
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gelegt werden. Nach dem Start der Strahljustie-
rung lauft diese vollkommen automatisch inner-
halb von ca. 45 Sekunden ab.

Im Anschluss an die automatische Strahljustie-
rung werden die Ergebnisse (Abbildung 36) auf
dem Computerbildschirm dargestellt. Auf der
linken Seite ist das erzielte Strahlprofil in Falsch-
farben zu sehen. Die rechte Seite enthalt einen
Uberblick Gber die fir die Zentrierung und die
Stigmatisierung gefundenen Werte. Zudem
werden diese Werte den Maschinenkonstanten
gegenibergestellt. Des Weiteren wird ein so
genannter Formfaktor angegeben. Dieser Wert
wird aus einem Vergleich zwischen dem erhal-
tenen Strahlprofil und einer entsprechenden
Gauss-Verteilung bestimmt und dient als Bewer-
tung fur die erzielte Leistungsdichteverteilung.
Alle bei der automatischen Strahljustierung
ermittelten GréBen werden automatisch doku-
mentiert.

| S |80 ¢« ¢+ ¥ @m0 [ 5<
[ o0kvscan 1900111
Ergebnisse der Strahljustierung

Zentrierung

X Y
Ist -33.51 mA -16.16 mA
Referenz 2941 mA -15.99 mA
Stigmatisierung

X Y
Ist -27.09 mA 23.90 mA
Referenz 2930 mA 2057 mA
Formfaktol
Ist 0.9187
Referenz 09238

[CoMl 1512436 Logni — Opersori — _feemarsfaikige Kommandos: 00 ¥30[EeELoz [si% [ 00 [ 7eesre

Abbildung 36: Auf dem Ergebnishildschirm der automatischen
Strahljustierung ist auf der linken Seite das erhaltene Strahl-
profil in Falschfarben dargestellt. Die rechte Seite zeigt die fir
die Zentrierung und die Stigmatisierung bestimmten Werte im
Vergleich zu den Maschinenkonstanten.
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5.1.2 Werksttckbeobachtung

Abbildung 37: Vergleich
eines CCD-Kamera-Bildes
(links) mit einem elektro-
nenoptischen Bild (rechts)
desselben Werksticks.

Zur Darstellung eines Werkstucks in der
Vakuumkammer stehen zwei grundsatzlich ver-
schiedene Techniken zur Verfugung. Eine ist
die lichtoptische Beobachtung mit einer CCD-
Kamera oder Fernrohr, die andere das Abtasten
der Werkstickoberflache mit dem Elektronen-
strahl wie beim Rasterelektronenmikroskop.
Hierbei wird das Werkstuck zeilenweise mit Hilfe
der Ablenkung abgetastet und fir jeden Punkt
werden die beim Auftreffen auf die metallische
Werkstucksoberflache rickgestreuten Elektro-
nen gemessen. Die aus diesen Elektronen unter
Verwendung einer speziellen Sensorik resultie-
renden Bilder bestechen vor allem durch ihren
hohen Kontrast von 1:15000. Da selbst 75-kW-
Strahlerzeuger bei kleinem Strahlstrom eine Auf-
|6sung von bis zu 80 um erreichen, kénnen auch
feinste Details Ublicher Werkstiickoberflachen
dargestellt werden.

Abbildung 37 zeigt den Vergleich eines CCD-
Kamera-Bildes mit einem elektronenoptischen
Bild desselben Werksticks. Beide Bilder haben
eine vergleichbar hohe Auflésung. Als Nachteil
bei der CCD-Beobachtung erweisen sich aber
haufig die metallisch gldnzenden Werkstiick-
oberflachen, wodurch die Beobachtung vor
allem bei zylindrischen Bauteilen durch Lichtre-
flexionen gestort wird. Die elektronenoptische
Bilderzeugung bietet dagegen eine groBtenteils
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Fligespalt

Abbildung 38: Das
elektronenoptische Bild
dieses Bauteils besticht
durch den enorm hohen
Kontrast aller Bauteil-
konturen.

ungestorte Beobachtung von nahezu jedem Be-
reich des Werkstuicks, der auch fur den Schweif3-
strahl zuganglich ist.

Abbildung 38 stellt ein Beispiel fur den sehr ho-
hen Kontrast der elektronenoptischen Beobach-
tung dar. Auf dem Bild sieht man ein Bauteil mit
einer groBen Aussparung von ca. 15 mm Durch-
messer in der Mitte, finf Bohrungen mit einem
Durchmesser von 4 mm in einer Vertiefung und
einem axialen Flgespalt nahe einer ca. 10 mm
hohen Kante. Trotz der Kante ist der Flgespalt
deutlich zu erkennen. Die Bohrungen bestechen
durch ihren hohen Kontrast zur Bauteiloberfla-
che. Alle Kanten sind Uber ihren gesamten Ver-
lauf hinweg deutlich sichtbar.

Eine weitere nutzliche Eigenschaft pro-beams
elektronenoptischer Beobachtung ist die Unter-
scheidungsmaglichkeit verschiedener Metalle.
Somit kédnnen auch Fugestellen verlasslich detek-
tiert werden, die mit Hilfe lichtoptischer Beob-
achtung kaum sichtbar sind (vgl. Abbildung 39).

Abbildung 39: Ein Bauteil, bei dem aufgrund der Bearbeitungs-
spuren auf der Oberfldche die Fiigestelle kaum auszumachen
ist. Im elektronenoptischen Bild rechts ist der Fiigespalt auch
aufgrund der verschiedenen Metalle gut auszumachen.

5.1.3 Automatische Fugensuche

Industrielle Anwendungen — vor allem fir die
Massenproduktion — verlangen in der Regel ei-
nen hohen Grad an Automatisierung und Re-
produzierbarkeit. Diese Anforderungen kénnen
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im Fall des Elektronenstrahlschweiens durch die
vielseitigen Méoglichkeiten der Elektronenoptik
erfillt werden. Mit ihr kénnen auch komplexe
Aufgabenstellungen und Anordnungen abgebil-
det und anschlieBend analysiert werden.

Haufig anzutreffende Aufgabenstellungen beim
Elektronenstrahlschweien sind Radial- und Axi-
alndhte. Zur automatischen Fugensuche eignet
sich hier besonders die Aufnahme der Abwick-
lung des Flgespalts mit einem Linienscan. Der
entscheidende Vorteil dieser Art der Analyse ist,
dass nicht nur die Position der Fuge bestimmt
werden kann. Vielmehr sind alle Fehler, die bei
der Bearbeitung auftreten kénnen, auch bereits
in der Diagnostik sichtbar. Somit wird das Werk-
zeug — Strahl und Maschine — bei der Fugen-
suche automatisch Uberpruft.

Im elektronenoptischen Bild (Abbildung 40)
ist die Position der radialen Fuge mit einem
Pfeil markiert. Der Fugespalt liegt in einer sehr
schmalen Vertiefung, ist aber im Gegensatz zur
Lichtoptik elektronenoptisch gut zu sehen. Die
Abwicklung der Fuge und der sie umgebenden
Kanten mit Hilfe eines Linienscans ist in Abbil-
dung 40 rechterhand zu sehen. Durch das hohe
Kontrastverhaltnis der Sensorik ist die Fuge trotz
ihrer fir Abbildungen jeglicher Art unguinstigen
Lage sehr gut sichtbar und somit auch automa-
tisch detektierbar.

Abbildung 40: Elektro-
nenoptisches Bild eines

Drucksensors fir Ein-

spritzsysteme (links) und
die Abwicklung seines
Fiigespalts (rechts). Die
dort gezeigten griinen
und roten Kreuze stellen

Stlitzpunkte fiir die
automatische Fugen-
suche dar.
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Die Elektronenoptik eroffnet verschiedenste
Moglichkeiten zur Ermittlung der Lage einer
Schweil3fuge. Abbildung 41 zeigt auf der lin-
ken Seite einen Flansch, in den zwei Rohre ein-
geschweil3t werden sollen. Zur automatischen
Fugensuche wird ein elektronenoptisches Bild
des gesamten Verteilerstiicks erzeugt, das auf
der rechten Seite von Abbildung 41 dargestellt
ist. Bei der Auswertung werden die beiden Off-
nungen detektiert und die Koordinaten ihrer
Mittelpunkte bestimmt, wodurch die Messrohre
zusammen mit dem bekannten Durchmesser der
Fuge automatisch geschweif3t werden kénnen.

Abbildung41: Foto eines Bauteiles (links) und das zugehérige
elektronenoptische Bild (rechts). Die berechneten Mittelpunkte
der Rohre sind mit kleinen Kreuzen markiert.

Auch in Bereichen, in denen man bislang auf-
grund der Komplexitat des Bauteils noch voll-
kommen manuell gearbeitet hat, kénnen
SchweiBprozesse durch Einsatz der kontrast-
reichen Elektronenoptik automatisiert werden.
Ein Beispiel hierfir ist die vollautomatische
Bearbeitung eines so genannten Ring-of-Vanes
fur Flugzeugturbinen (siehe Abbildung 42).

Ein Ring-of-Vanes besteht aus vielen einzelnen
Segmenten, die in getrennten Arbeitsschritten
geheftet, geschweif3t und geglattet werden.
Aufgrund eines méglichen Verzugs wahrend der
Bearbeitung muss vor jedem Arbeitsschritt neu
positioniert werden. Die glatte metallische Ober-
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flache, der ungunstige Blickwinkel und auch die
schlechte Zugéanglichkeit der Fligestelle erschwe-
ren eine lichtoptische Positionierung enorm. Die
elektronenoptische Beobachtung dagegen kann
ohne Weiteres derart parametriert werden, dass
der Ubliche hohe Kontrast Uber den gesamten
Fugenverlauf hinweg erhalten bleibt.

Die Elektronenoptik ermdglicht es auch, lange
Strukturen und Fugenverldufe von mehreren
Metern in einem Zug mit einer Auflésung im
1/10-mm-Bereich abzubilden und zu vermessen.
Somit wird wiederum das gesamte Werkzeug —
Strahl und Maschine — vor Prozessbeginn genau-
estens kontrolliert. Prozessrelevante Abweichun-
gen koénnen zuverlassig erkannt und vor bzw.
wahrend der SchweiBung korrigiert werden. Ein
Beispiel hierfur ist in nachfolgender Abbildung
dargestellt.

miger Abdeckung des Ktihlkanals (rechts); elektronenoptisches
Bild des Fligespalts welches durch Abfahren der Fiigestelle und
gleichzeitiger Bildaufnahme generiert wurde (oben). Trotz kom-
plexer Struktur kann die SchweiBbahn in Bezug zum Werkstiick
auch bei langen Fiigespalten prazise vermessen werden.

Abbildung42: Links

ist ein Ring-of-Vanes
fiir Flugzeugturbinen
(Durchmesser 1600 mm,
Trent 900) zu sehen,
rechts das elektronen-
optisches Bild eines
Fiigespalts zwischen
zwei Leitschaufeln mit

Auswertung.
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5.1.4 Prozesskontrolle

Wie bei der Werkstuckbeobachtung und -posi-
tionierung, so konkurrieren auch bei der Prozess-
beobachtung die beiden verschiedenen Einblick-
systeme miteinander. Die klassische und bisher
bliche Prozesskontrolle stellt dabei der lichtop-
tische Einblick dar. Durch die Beobachtung des
SchweiBprozesses mit einer CCD-Kamera ist
es beispielsweise moglich, zu sehen, wie die
Schmelze flieBt, ob die Dampfkapillare gleich-
maBig gedffnet bleibt oder ob eine starke Sprit-
zerbildung auftritt. Zur Positionskontrolle und
Nachfuhrung eignet sich wiederum besonders
die elektronenoptische Beobachtung mit ihrem
hohen Kontrast und ohne das bei manchen Auf-
gaben stdrende Prozessleuchten. Zur Aufnahme
der Bilder verlasst der Strahl in regelmaBigen Ab-
standen flr sehr kurze Zeit den SchweiBprozess.
Dabei wird ein Scan um die aktuelle SchweiB3-
position herum durchgefihrt. Das resultierende
elektronenoptische Bild zeigt neben der Fuge
und dem Keyhole auch teilweise das FlieBen der
Schmelze und deren Erstarrung. Diese — bei pro-
beam ELO-Online genannte — Diagnostik ermég-
licht z.B. erst das SchweiB3en der in Abbildung 44
gezeigten, oktogonalen und bis zu 15 m langen
Strukturen, die sich wahrend der Bearbeitung
durch die Warmeeinbringung verformen. Die
notige Strahlnachfuhrung ware aufgrund des
45°-StoBes und den damit verbundenen Reflex-
ionen mit der Lichtoptik nicht méglich.

Das kurzzeitige Verlassen des Schwei3bades und
die Aufnahme eines elektronenoptischen Scans
wahrend eines SchweiBprozesses kann auch far
eine automatisierte Strahlnachfihrung genutzt
werden. Dabei wird das erfasste Ruckstreusig-
nal wie auch bei der automatischen Fugensuche
ausgewertet und die Strahlposition entspre-
chend korrigiert.
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Abbildung44: Links ist das elektronenoptische Bild eines
SchweiBprozesses dargestellt, das deutlich Fuge und Keyhole,
teilweise aber auch das FlieBen der Schmelze und deren
Erstarrung zeigt. Rechts ist ein ausschlieBlich mit ELO-Online
schweiBbares Bauteil gezeigt.

5.1.5 Qualitatskontrolle

Beim ElektronenstrahlschweiBen gibt es mehrere
Moglichkeiten zur Uberwachung und Kontrolle
der Nahtqualitat.

Da es sich bei allen fur den SchweiBprozess re-
levanten Strahlparametern um elektrische Stell-
gréBen handelt, ist eine einfache Uberwachung
und Aufzeichnung dieser Parameter moglich.
Des Weiteren kann der enorm hohe Kontrast des
elektronenoptischen Einblicks benutzt werden,
um in einer dem SchweiBprozess nachgelager-
ten Aufnahme die Qualitdt der Nahtoberraupe
zu kontrollieren. Mit Hilfe des elektronenopti-
schen Bildes konnen Auswdrfe, unverschweiBte
Bereiche, ausgepragte Nahtiberhéhungen bzw.
—unterwolbungen, sowie SchweiBspritzer auf
der Nahtoberraupe leicht erkannt werden.
Zusatzlich zur Auswertung der rickgestreuten
Elektronen von der Bauteiloberflache sind auch
die Erfassung und Analyse der erzeugten und
das Bauteil durchdringenden Rontgenstrahlung
maoglich. Die daraus resultierenden Bilder gestat-
ten einen Blick in das Bauteilinnere und kénnen
Poren und Anbindungsfehler der Nahtwurzel
sichtbar machen. In besonderen Féllen kann die
Rontgendiagnostik auch zur Positionierung des
Bauteils dienen.
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Durch den hohen Kon-
trast der Elektronen-
optik und der Vermei-
dung der stérenden
Lichtreflexionen ist die
offene Pore im elek-
tronenoptischen Bild
leicht erkennbar.

Abbildung 45: Foto einer Abbildung 46: Elektronen-
AxialschweiBung mit einer ~ optisches Bild
offenen Pore.

5.2 Schnelle Ablenktechnik,
Mehrstrahltechnik

Durch die verwendete Magnetoptik in der Elek-
tronenstrahltechnik ist es moglich, den Strahl
nahezu tragheitslos in seiner Richtung zu veran-
dern. Dies kann zum einen genutzt werden, um
mit Hilfe der Ablenkung die SchweiBkontur ab-
zufahren. Zum andern werden mit diesem Ab-
lenksystem kleine Pendelbewegungen innerhalb
des SchweiBbades ausgefiihrt, welche zur Ver-
breiterung oder, insbesondere beim Tiefschwei-
Ben, zur Stabilisierung der Dampfkapillare ver-
wendet wird. Damit kénnen z.B. Bindefehler
oder Porenbildung in der SchweiBnaht verhin-
dert werden. Fihrt man die Strahlablenkung
so schnell aus, dass die thermische Tragheit des
Strahles Uberwunden wird und er an mehreren
Orten nahezu gleichzeitig wirkt, spricht man von
Mehrstahltechnik. Dabei kann der Strahl frei pro-
grammiert werden und an verschiedenen Orten
des Werkstickes gleich oder unterschiedlich wir-
ken. Um die hohe Flexibilitdt und Dynamik des
Ablenksystems zu demonstrieren, wurde in Ab-
bildung 47 ein Bild auf den Arbeitstisch einer
Elektronenstrahl-Anlage geschrieben. Dabei sind
das Prinzip sowie die Bildfrequenz mit denen ei-
nes Fernsehers vergleichbar.
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Abbildung47: Ein Bild
(hier ein ICE) wird auf
den Arbeitstisch einer
Elektronenstrahl-Anlage
geschrieben.

Hauptanwendungsgebiet der Mehrstrahltech-
nik ist jedoch das SchweiBen: Reduzierung der
SchweiBzeit, Einsparung von Arbeitsschritten
und Verringerung von Verzug sind dabei die pri-
maren Vorteile dieser Technologie.

5.2.1 MehrbadschweiBen

Beim MehrbadschweiBen kénnen mehrere,
im einfachsten Fall parallel verlaufende Néhte
gleichzeitig gefligt werden. Der Strahl springt
zwischen den SchweiBb&dern mit einer festge-
legten Frequenz und einer daraus resultierenden
Verweilzeit zwischen den SchweiBpunkten hin
und her so dass gleichzeitig mehrere Schmelz-
bader entstehen.

Kathode

Anode 2N

N
Linse N\

N
Ablenker §

/A

_

¥ Oy s

Dieser Vorgang erfolgt so schnell, dass die ther-
mische Tragheit des SchweiBprozesses uber-
wunden wird. Der Strahl kehrt so schnell in die
fur das TiefschweiBen typische Dampfkapillare ~ Abbildung48: Mehr-
zuriick, dass diese offen bleibt. Diese fir den Ztrshlp.ré’z,?;i VOH.dLe')
Prozess notwendige minimale Sprungfrequenz Szh\eNrﬁlatIi]sih:Barlgtesl-
zwischen den Badern ergibt sich aus den Ma-

. i lung eines 3-Strahl-
terialeigenschaften des Werkstlckes, der Anzahl  prozesses (oben).
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der SchweiBbader und der Schweigeschwindig-
keit. Die Dynamik des Ablenksystems begrenzt
die maximalen Sprunggeschwindigkeiten nach
oben hin. Dabei sind Geschwindigkeiten bis zu
2,2 x 10%°/s bzw. in der Einheit einer Frequenz
ausgedruckt 2,2 MHz bei einer Auslenkung von
1 Grad moglich.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel des Mehrbad-
schweiBens sind Axialndhte. Hier generieren
mehrere, symmetrisch angeordnete Schwei3ba-
der eine kreisférmige Schweinaht, indem das
Werkstuck, wie im Modell dargestellt, gedreht
wird oder der Strahl (Abbildung 49) die Naht
abfahrt. Das , gleichzeitige” SchweiBen an meh-
reren Punkten fihrt zu minimalen Verzigen und
gleichmaBig verteilten Spannungen im Bauteil.
Reduzierte Prozesszeiten aufgrund geringerer
SchweiBldngen und der mdgliche Wegfall von
Heftungen fuhren ebenfalls zu erhéhter Produk-
tivitat.

Abbildung49: SchweiBung einer Axialnaht mit drei Badern und
bewegtem Strahl (links). Modell einer AxialnahtschweiBung mit
drei Badern und bewegtem Werkstlick (rechts).

Bei ~dem  dargestellten  RuBpartikelfilter
(Abbildung 50) muss die Fitertasche Uber zwei
Axial-und 60 Linearnahte mittels Warmeleitungs-
schweiBen auf die Lamellen gefligt werden.
Da dieses Sintermaterial langsame SchweiB-
geschwindigkeiten voraussetzt, ist es moglich,
mit 60 SchweiBbadern erst durch Drehung der
Strahlfigur die innere Axialnaht zu schweiBen,
dann durch VergréBerung der Amplitude die 60
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Stege (Abbildung 50 rechts) und anschlieBend
die duBere Axialnaht. Dabei ist darauf zu achten,
dass entsprechend viel Leistung zur Verfligung
steht, da diese sich auf 60 Bader aufteilt.

Abbildung 50: 60-Bad-SchweiBung bei einem RuBpartikelfilter
(links). SchweiBfolge mit 60 Strahlen, beispielhaft fiir einen
Strahl dargestellt (rechts).

Um einen weiteren Freiheitsgrad in der Mehr-
strahltechnik zu haben, kann die Fokuslinse
mit einer zusatzlichen, schnellen Linse erwei-
tert werden, welche Fokusdnderungen mit ver-
gleichbarer Dynamik wie der schnelle Ablenker
ermdglicht. Diese Fokusanderungen sind mit der
Strahlablenkung synchronisierbar, d.h. bei einer
Mehrstrahlfigur kénnen einzelnen Badern unter-
schiedliche Fokuswerte zugeordnet werden.
Somit ist es moglich, die Mehrstrahltechnik an
Bauteilen anzuwenden, bei denen mehrere
SchweiBungen auf unterschiedlichen Arbeits-
héhen durchzufihren sind. Mit herkémmlicher
Anlagentechnik mussen diese Nahte einzeln ge-
schweiBt werden. Uber die schnelle Ablenkung
kénnen, wie z.B. im Abbildung 51 links darge-
stellt, die beiden SchweiBnéhte gleichzeitig, je-
doch eine im Uber-, die andere im Unterfokus
geschweiBt werden. Die schweiBtechnischen
Ergebnisse der beiden Nahte unterscheiden sich
jedoch aufgrund der Fokuslagen. Durch Synchro-
nisation von Ablenker und Linse kénnen in die-
sem Anwendungsfall zwei identische SchweiB-
nahte erzeugt werden, beide Nahte kénnen mit
der optimalen Fokuslage geschweiBt werden.

Abbildung51: Radi-
alschweiBungen mit
2-Strahl-Technik, links
ohne dynamische, rechts
mit dynamischer Linse.
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Q
Abbildung 52: SchweiB-
und Kosmetiknaht
mit unterschiedlicher
Fokuslage.

Abbildung 53:
SchweiBergebnis von
Ein- und Mehrstrahl-
prozess.

5.2.2 Mehrprozesstechnik

Das gleiche Prinzip kommt auch bei der Kom-
bination aus SchweiB- und Kosmetiknaht zum
Einsatz. In diesem Fall verlaufen die SchweiBpro-
zesse allerdings auf einer Arbeitshéhe und nicht
neben-, sondern hintereinander. Der nacheilen-
de Strahl ist defokussiert und somit weicher als
der vorauseilende SchweiBstrahl und glattet die
Oberraupe der Naht.

Beim SchweiBen von Aluminiumdruckguss hat
der Einsatz der Mehrstrahltechnik einen ande-
ren Vorteil. Hier ist es nicht Ziel, effizienter und
zeitsparender zu arbeiten, sondern ein schweif3-
technisches bzw. materialspezifisches Problem
zu l6sen. Aluminiumdruckguss enthalt aufgrund
des Herstellungsverfahrens (GieBprozess und
Trennmittel) einen relativ hohen Anteil an Ein-
schlissen, die beim Schweiprozess ausgasen
und eine erhohte Porositat in den Nahten zur
Folge haben. Durch den Einsatz einer Mehrstrahl-
figur kann das Ausgasen dieser Verunreinigungen
aus dem Werkstoff begiinstigt und die Porositat
(siehe Gegenuberstellung in Abbildung 53) herab-
gesetzt werden. Dazu werden mehrere Bader (hier
im Beispiel drei Bader) unterschiedlicher Leistung
im Abstand von einigen Millimetern tber den
SchweiBstol gefuhrt, die den Einschlissen tber ei-
nen langeren Zeitraum die Mdglichkeit bieten, an
die Oberflache der Schmelze zu steigen.

Schweirichtung SchweiRrichtung
Porositat: 5,05% Porositét: 0,76%
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Eine ahnliche Strahlkonfiguration wird zum lo-
kalen Vorwarmen hochkohlenstoffreicher Stahle
verwendet. Diese Materialien neigen in der
SchweiBnaht und der warmebeeinflussten Zone
zu Spannungsrissen.

In der Industrie ist es Ublich, die gesamten Bau-
teile vor dem SchweiBen in Ofen zu erwarmen.
Dies bedeutet allerdings einen erheblichen Zeit-
und Energieaufwand. Bei bereits geharteten
Bauteilen ist ein Vorwarmen des gesamten Bau-
teils nicht zuldssig. Durch den Einsatz der Mehr-
strahltechnik mittels Elektronenstrahl kann das
Vorwarmen auf die Schwei3zone begrenzt und
parallel, zeitgleich mit dem Schweien vorge-
nommen werden, so dass auch gehartete Bau-
teile ihre Grundharte nicht verlieren. Die Energie
wird dabei durch den vorwarmenden Strahl in
Form eines kleinen SchweiBbades nicht flachig,
sondern bis in die Tiefe und somit gezielt und
schneller eingetragen.

Ebenfalls kénnen Werkstoffe mit Hilfe der
Mehrbadtechnik geschweil3t werden, die mit
herkdmmlichen SchweiBverfahren aufgrund ih-
rer niedrig schmelzenden Gefligeanteile und der
beim SchweiBen entstehenden Spannungen zu
HeiBrissen neigen.

Durch zwei links und rechts vom SchweiBbad
leicht nacheilende Wéarmefelder wird Energie in
Form von Wéarme eingebracht. Die Felder selbst
kénnen die Form eines defokussierten Strahls
oder eines Scanfeldes haben. Dabei sollte es zu
keinen Anschmelzungen kommen. Die Warme-
felder fiihren dazu, dass sich das Material aus-

Abbildung 54:

Vorwarmen mit einem

zusatzlichen kleinen
SchweiBbad.
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Abbildung 55: Verhin-

derung von Heifrissen

durch den Einsatz von

zwei parallel laufenden
Warmefeldern.

Abbildung 56: Mehr-
badbehandlung in der
Randschichttechnologie.

dehnt. Der durch die Ausdehnung erzeugte
Druck kompensiert die Zugspannung in der Er-
starrungszone des SchweiBbades. Das Material
kann so ohne Rissbildung erstarren.

Warmepunkt

Tasg \ Ps= Tags
/ ]
D, /
Ps= Qv
Warmepunkt

5.2.3 Randschichttechnologie

Alle aufgefuhrten Anwendungsbeispiele bezlg-
lich des MehrstrahlschweiBens lassen sich auch
in ahnlicher Weise auf Oberflachentechniken
wie etwa Harten und Umschmelzen anwenden.
Die Vorteile der Randschichtbehandlung mittels
Elektronenstrahl bestehen darin, dass Energie
nur lokal in die umzuwandelnden Zonen einge-
bracht und somit Verzug minimiert wird. Durch
das Umwandeln von mehreren Bahnen oder
Feldern gleichzeitig arbeitet diese Technologie
auBerdem sehr wirtschaftlich (Abbildung 56).

Dabei kénnen verschiedene Belichtungsstrategi-
en eingesetzt werden, also Méglichkeiten, wie
der Strahl die Energie ins Werkstuck einbringt.
Im einfachsten Fall ist es ein herkédmmlicher
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Linienscan, wobei z.B. beim Harten mit dieser
Methode keine groBen Einhartetiefen ohne An-
schmelzungen zu erreichen sind. Dort bieten
sich spezielle Ablenkfiguren an, bei der durch
das Halten der Temperatur Uber langere Zeit mit
niedrigerer Intensitat eine hohere Einhartetiefe
erreicht werden kann.
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6.Elektronenstrahl-Anlagen

Der Elektronenstrahl als Software gesteuertes
SchweiBwerkzeug zeichnet sich durch hohe
Flexibilitat, Prazision und Reproduzierbarkeit
aus. Diese Eigenschaften haben zu einer weiten
Verbreitung dieses Werkzeuges in der Industrie
gefuhrt. Moderne Elektronenstrahl (EB) Anlagen
sind durch speicherprogrammierbare Steuerun-
gen (SPS) gesteuerte Maschinen. Ausfihrungen
mit einer computerisierten numerischen Steue-
rung (CNC) sind in der Lage die EB-Prozesse zu
automatisieren. Vorraussetzungen fir den Be-
trieb der Elektronenstrahlmaschinen, wie zum
Beispiel das Prozessvakuum, werden in der Ma-
schine automatisch generiert und tberwacht.
Die hohe Energieeffizienz der Elektronenstrahl-
technologie und die nicht erforderlichen Pro-
zessmedien (z.B. Schutzgas) fuhren zu 6konomi-
schen und 6kologischen Vorteilen.

Neben den Standard-Maschinen sind fur GrofB-
serien Sonderkonstruktionen Ublich, die vom
zu bearbeitenden Bauteil gepragt sind. Dabei
sind neben den Abmessungen auch die gefor-
derten Prozesszeiten relevant. Bis heute wurde
eine Vielzahl von Konzepten fir Maschinen ent-
wickelt, die auf unterschiedlichste Weise die Be-
wegung des Bauteils unter dem Elektronenstrahl
im Vakuum realisieren.

Bevor wir zu Beispielen fur EB-Maschinen kom-
men, soll eine Reihe von Begriffen zum Ver-
standnis der einzelnen Maschinenkonzepte de-
finiert werden.

6.1 Definitionen

In der Produktion werden zur Planung der Ar-
beitsprozesse und zur Bestimmung der Wirt-
schaftlichkeit einer Maschine verschiedene Zei-
ten definiert.

68



Elektronenstrahl-Anlagen

Zykluszeit

EB-Prozesszeit

EB-Bearbeitung
(Strahl-Ein-Zeit)

Die Zeiten fur das Be- und Entladen sind werk-
stiickabhangig und damit keine Maschinen-
kennwerte. Diese Zeiten durfen beim Vergleich
der verschieden Maschinenkonzepte nicht be-
rlcksichtigt werden. Sie sind allerdings ein Be-
standteil der Nebenzeit und beeinflussen damit
wesentlich die Produktivitat der EB-Maschine.

Die Zykluszeit schlieBt die EB-Prozesszeit und
alle Nebenzeiten ein und ist die Summe aller fir
die Herstellung des Werkstlicks benétigten Zei-
ten. Sie ist maBgebend fir die Berechnung der
Fertigungskosten.

Die EB-Prozesszeit ist der gesamte zeitliche
Aufwand fur den eigentlichen EB-Prozess. Sie
beinhaltet alle Zeitanteile, welche vom Prozess-
start bis zu dessen Ende anfallen. AuBerhalb lie-
gende Nebenzeiten werden nicht bertcksichtigt.

Die Strahl-Ein-Zeit ist die Zeit, in welcher alle
Randbedingungen fiir das Einschalten des Elek-
tronenstrahls erfillt sind und in welcher die Be-
arbeitungsprozesse mit dem Elektronenstrahl
stattfinden.

Die Nebenzeit ist die Zeit, welche erforderlich
ist, die Vorraussetzungen fur den EB-Prozess zu
schaffen. Sie ist unterteilt in die werksttckab-
hangige und maschinenabhéngige Nebenzeit.

Die werkstilickabhdngige Nebenzeit ist die
Zeit fur das Be- und Entladen und gegebenen-
falls fur das Ausrichten der Werkstticke auf der
EB-Maschine.

Abbildung57: Grafische

Darstellung von

Zykluszeit, Nebenzeiten

und EB-Prozesszeit.
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Die maschinenabhdngige Nebenzeit ist die
Zeit fur das Ein- und Ausfahren des Werkstticks,
die Turfahrten und die Pump- und Flutzeit.

Die Pumpzeit ist die Zeit, die benétigt wird, um
das fur den EB-Prozess erforderliche Vakuum in
der Arbeitskammer herzustellen.

Die Flutzeit ist die Zeit, die benotigt wird, um
Normaldruck in der Arbeitskammer herzustellen.

Fur die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit einer
Maschine ist die Verfugbarkeit fir den Arbeits-
prozess entscheidend.

Die Verfiigbarkeit einer Maschine ist die Wahr-
scheinlichkeit oder das MaB3, dass die Maschine
bestimmte Anforderungen innerhalb eines ver-
einbarten Zeitrahmens (Gesamtzeit) erftllt. Sie
ist ein Qualitatskriterium einer Maschine. Sie
wird anhand der Zeit in der die Maschine ver-
flgbar ist definiert:

Verfligbarkeit = Gesamtzeit - Ausfallzeit
Gesamtzeit

Die Verfugbarkeit von EB-Anlagen betragt in der
Regel zwischen 80 und 98 Prozent.

Die Ausfallzeit ist die Zeitspanne, in der die Ma-
schine nicht verfugbar ist, da Wartungsarbeiten
ausgefuhrt werden oder eine technische Sto-
rung vorliegt.

6.2 Maschinenbeispiele

Im Weiteren werden verschiedene Maschinen-
konzepte vorgestellt, die fir die Konstruktion
typischen Zeiten definiert und Beispiele fir den
Einsatz in der Industrie aufgezeigt.
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Im Wesentlichen kénnen vier Konstruktionsgrup-
pen der EB-Maschinen unterschieden werden:

Be- und Pumpen.
Entladen Bearbeiten Be-und  Pumpen Bearbeiten
und Fluten Entladen  und Fluten

Abbildung 58: Abbildung 59:
Kammermaschine Schleusenmaschine

.

)

~ ) Be- und

e, seaneten . L0

Entladen und Fluten und Fluten
Abbildung 60: Abbildung61:
Taktmaschine Schleusen-Rundtakt-Maschine

6.2.1 Kammermaschine

Grundlage aller EB-Maschinen ist das Prinzip
der Kammermaschine. In einer abgeschlossenen
Kammer (Rezipient) werden die Teile mittels ei-
ner Kinematik relativ zum Elektronenstrahl be-
wegt. Zugang zur Kammer ist in der Regel eine
Tur, welche den gesamten Querschnitt der Kam-
mer freigibt. Abweichende Konstruktionen, bei
denen die Kammer durch Aufklappen gedffnet
wird, sind ebenfalls bekannt. Die Arbeitskam-
mer gewadhrleistet zum einen die mechanische
Stabilitdt der Maschine unter Arbeitsvakuum
und schiitzt zum anderen den Maschinenbedie-
ner vor den im Prozess entstehenden Réntgen-
strahlen. Das Arbeitsvakuum der Maschine liegt
fur die meisten Anwendungen im Bereich zwi-
schen <2 x 102 bis 7 x 10“*mbar und wird von
der Anwendung bestimmt. Fir die Bearbeitung
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Abbildung 62:
Kammermaschine
Typ K7
(Kammervolumen
700 1).

von reaktiven Werkstoffen (z.B. Niob) kann auch
ein Vakuum im Bereich von 10~ bis 10 mbar
realisiert werden.

Die fur die Werkstickbewegung verwendete Ki-
nematik innerhalb der Kammer wird sehr stark
von der Arbeitsaufgabe gepragt. Standard|o-
sungen sind ein auf dem Boden der Kammer
angebrachter Koordinatentisch, auf dem un-
terschiedliche Vorrichtungen montiert werden
kénnen. Vorrichtungen erzeugen zusatzliche
Bewegungen, um die Werkstlcke zu drehen,
zu schwenken oder zu heben.

Merkmale der Kammermaschine sind die hohe
Flexibilitat, die mit geeigneter Kinematik eine be-
liebige Vielfalt von Teilen zu bearbeiten erlaubt.
Die Zykluszeit der Kammermaschine ist stark
abhangig von der werkstick- und maschinen-
abhangigen Nebenzeit. Fur jeden Bearbeitungs-
zyklus muss das komplette Kammervolumen
evakuiert und belliftet werden. Die Dauer der
Pumpzeit der Kammer steht im umgekehrten
Verhaltnis zur Investition der installierten Pump-
leistung.

Abbildung 62 zeigt eine Kammermaschine in
kompakter Bauweise. Alle fiir den Betrieb der
Maschine notwendigen Komponenten wurden
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auf einem Grundrahmen montiert. Die Arbeits-
kammer ist Uber eine Schiebetlr zuganglich. Der
EB-Generator ist auf der Oberseite der Kammer
angebracht. Durch die Verwendung einer Gene-
ratorverschiebung kann der verfigbare Arbeits-
raum der Kammer deutlich erweitert werden.
Typische Nebenzeiten der Maschine liegen im
Bereich von 5 bis 10 Minuten, wobei der Anteil
der Pumpzeit je nach Pumpausristung und ge-
fordertem Vakuum (2 x 10 bis 7 x 10* mbar)
1 bis 4 Minuten betragt.

Die Vorteile der Maschine sind der geringe Platz-
bedarf und die hohe Flexibilitdt. Durch den Ein-
satz geeigneter Vorrichtungen kann eine groB3e
Teilevielfalt bearbeitet werden. Neben Anwen-
dungen fir Kleinserienlohnfertigung ist es ein
optimales Anlagenkonzept fur Forschungs- und
Entwicklungseinrichtungen. Merkmal der Kam-
mermaschine ist, dass die Nebenzeit einen er-
heblichen Anteil an der Zykluszeit ausmacht,
besonders wenn die Prozesszeiten kurz sind.
Abbildung 63 zeigt die Drehschwenkvorrich-
tung einer Kammermaschine. Die Vorrichtung
steht auf einem Koordinatentisch der in einem
xy-Koordinatensystem durch eine CNC-Steue-
rung bewegt werden kann. Auf der Vorrichtung
kann ein Bauteil in beliebigem Winkel unter dem
Strahl rotiert werden. Die Nebenzeiten pro Bau-
teil kénnen reduziert werden, wenn mehrere
Bauteile pro Maschinenladung bearbeitet wer-
den. Dargestellt ist eine Mehrfach-Vorrichtung
zur Bearbeitung von bis zu 9 Bauteilen.

Abbildung63: Dreh-
schwenkvorrichtung

(rechts) und Mehrfach-
vorrichtung zur Bearbei-
tung von bis zu 9 Teilen
(links), Stromungsring

fiir Einspritzsysteme
(mitte).
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Abbildung 64: Kammer-
maschine Typ K190
(19 m3 Kammervolumen).

Abbildung 65: Kam-
mermaschine Typ K640
(64 m3 Kammervolumen)

Be- und Pumpen,

= Entladen Bearbeiten
und Fluten

Form und GréBe der Kammern sind gepragt von
den zu bearbeitenden Bauteilen. Die in Abbil-
dung 64 dargestellte Maschine ist fir die Bear-
beitung von langen Bauteilen konzipiert. Zentra-
le Einheit der Maschine ist ein Funktionswiurfel,
der die EB-Generatortechnik tragt. Zu beiden
Seiten des Waurfels sind Rohre angebracht, die
entsprechende Verfahrwege der Bauteile in-
nerhalb der Kammer zulassen. Die Bauteile
werden Uber eine Linearbewegung (X-Achse)
unter dem Elektronenstrahl bewegt. Zusatzliche
Bewegungen in orthogonaler Richtung kénnen
wahlweise durch horizontale oder vertikale EB-
Generatorverschiebungen realisiert werden.
Typische Nebenzeiten der Maschine liegen im
Bereich von 10 bis 20 Minuten, wobei der An-
teil der Pumpzeit je nach Pumpausristung und
gefordertem Vakuum (2 x 102 bis 7 x 10 mbar)
5 bis 15 Minuten betragt.

Der Vorteil der Maschine ist die Moglichkeit der
Bearbeitung von langen, axialsymmetrischen
Bauteilen. Durch den Einsatz der Generator-
verschiebung wird der verfligbare Arbeitsraum
ohne Veranderung der Nebenzeiten deutlich
vergroBert. Die Maschine ist trotz der Speziali-
sierung fur ein weites Teilespektrum einsetzbar.

Be- und Pumpen
Entladen Bearbeiten
und Fluten
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Die Bearbeitung von groBen Bauteilen verlangt
entsprechende Arbeitskammervolumina, ahnlich
der in Abbildung 65 dargestellten Anlage. In ei-
nem Volumen von 64 m? werden die Bauteile auf
einem Koordinatentisch auf der Kammergrund-
flache und mit einer Vorrichtung, welche tber
eine Rotationsachse (A-Achse), eine Schwenk-
achse (B-Achse) und eine Hubachse (Z-Achse)
verfugt, beliebig unter dem Strahl bewegt. Alle
Achsen werden durch eine CNC gesteuert, die
bei Bedarf mit der Strahlablenkung Uberlagert
werden kénnen.

Zum Beladen kann die Vorrichtung bei ged&ff-
neter Kammerttr komplett auf das Vorbett ge-
fahren werden. Somit ist die Be- und Entladung
durch einen Kran gewahrleistet.

Typische Nebenzeiten der Maschine liegen im
Bereich von 15 bis 25 Minuten, wobei der Anteil
der Pumpzeit je nach Pumpausristung und ge-
fordertem Vakuum (2 x 102 bis 7 x 10 mbar) 10
bis 20 Minuten betragt.

Beispiel einer Anwendung ist das in der Abbil-
dung 67 dargestellte Frontlagergehduse eines
Turbofan-Strahltriebwerks fir ein Passagierflug-
zeug vom Typ Airbus A380 (Abbildung 66). Das
Bauteil besteht aus einer Vielzahl von Einzeltei-
len aus Titan, die in einer Vorrichtung gespannt
in der Kammer miteinander verschweif3t werden.
Durch die Lage und die Geometrie der Flgestel-
len muss das Bauteil wahrend des SchweiBens
gedreht und geschwenkt werden. Bei manueller
Bearbeitung betragt die EB-Prozesszeit pro Bau-
teil ca. 8 Stunden. Durch den Einsatz automa-
tischer Fugensuche wird die EB-Prozesszeit auf
unter 4 Stunden reduziert.

Abbildung 66: Airbus
A380 mit Rolls-Royce
Trent 900 Triebwerk.

(This photograph is repro-
duced with the
permission of Rolls-Royce
plc, copyright © Rolls-
Royce plc 2010.)

Abbildung 67: Detail
eines automatisch
geschweiBten Frontla-
gergehduses.
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Abbildung 68: GroBkammermaschine vom Typ K6000 mit
innen liegendem EB-Generator am Roboterarm (links), EB-
SchweiBen von Aluminiumplatten fiir Ariane 5 (rechts oben),
Instandsetzung von Leitschaufeltrager einer Gasturbine (mitte),
Drehvorrichtung mit Kupferkessel (unten).

Fur die Bearbeitung von groBvolumigen Werk-
stlicken stoBt das Konzept des an der AuBenseite
der Kammer montierten EB-Generators an seine
Grenzen. Die Zuganglichkeit der erforderlichen
Bearbeitungsorte kann mit sinnvollen Arbeits-
abstanden nicht mehr gewahrleistet werden.
Zusatzlich erfordert die komplexe Kinematik fur
solche Teile erheblichen konstruktiven Aufwand.
Die Losung ist der Einsatz eines beweglichen EB-
Generators innerhalb der Arbeitskammer. Ein
4-achsiger Roboterarm tragt den EB-Generator.
Der Roboter selbst kann an einem x-z-Portal
Uber die gesamte Kammerseitenwand verfah-
ren werden. Vorrichtungen, die auf der Palette
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montiert werden kdnnen, realisieren zusatzliche
Bewegungen des Werkstlcks (z.B. Vorrichtun-
gen zum Drehen des Werkstlcks in der Kam-
mer).

Typische Nebenzeiten der Maschine liegen im
Bereich von 60 bis 80 Minuten, wobei der Anteil
der Pumpzeit je nach Pumpausristung und ge-
fordertem Vakuum (2 x 102 bis 7 x 10 mbar) 30
bis 50 Minuten betragt. Da die EB-Prozesszeiten
im Segment der GroBbauteile bis zu 20 Stunden
betragen koénnen (groBe SchweiBldangen und
hohe SchweiBtiefen), ergibt sich somit trotzdem
ein sehr glinstiges Verhaltnis von Prozesszeit zu
Zykluszeit von Uber 90 Prozent.

Der wesentliche Vorteil dieses Maschinenkon-
zepts besteht darin, dass die werksttickabhan-
gigen Nebenzeiten unabhangig von der EB-
Anlage zeitgleich vorgenommen werden; die
Werkstlicke kénnen also an einem anderen Ort
auf- und abgespannt werden. Der Zyklus an der
EB-Anlage beginnt also unmittelbar mit dem
Einfahren des aufgespannten Werkstiicks in die
Maschine. Da bei groBvolumigen Werkstlcken
die werkstlickabhdngigen Nebenzeiten haufig
viel langer als die Prozesszeiten sind, ergibt sich
bei Verwendung mehrerer Werkstiicktrager eine
sehr hohe Produktivitat. Durch das Prinzip des
innenliegenden EB-Generators ist die Maschine
flexibel und fur verschiedenste Anwendungen
einzusetzen.

Abbildung 69: Querschnitt eines mit dem Elektronenstrahl
geschweiBten Weichenherzstiickes.

77



Elektronenstrahl-Anlagen

Abbildung 70: EB-Ma-
schine mit Spezialvor-
richtung und externem
Transportsystem.

Abbildung 71:
Schematische Darstel-
lung der Gesamtanlage
zur Produktion von
EB-geschweiBten
Weichenherzstiicken.

Bei einer entsprechenden Auslastung einer Ma-
schine ist es sinnvoll, Sonderkonstruktionen zu
erstellen. Dabei werden die Arbeitskammer und
die Kinematik den spezifischen Anforderungen
angepasst. Mitunter stellt sich auch der Einsatz
von mehreren EB-Generatoren als wirtschaftlich
dar.

Abbildung 70 zeigt die Realisierung einer sol-
chen Einzweckanlage. Eine Anwendung aus
dem Bereich der Bahntechnik er6ffnet fir das
EB-SchweiBen von Standardschienenprofilen zur
Herstellung von Weichenherzstiicken ein enor-
mes Potential. Die EB-Maschine ist eine Kam-
merkonstruktion, die mit zwei horizontal betrie-
benen EB-Generatoren ausgestattet ist. Durch
Generatorverschiebungen kann die Position des
Elektronenstrahls relativ zur Flgestelle einge-
stellt werden. Die Positionierung erfolgt dabei
online wéhrend der EB-Schweiung.

Wie in Abbildung 71 dargestellt, ist die EB-Ma-
schine nur ein Teil der Gesamtanlage. Werkstoff-
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bedingte Vorgaben fir die Warmebehandlung
vor und nach dem SchweiBen erfordern die Inte-
gration einer Heiztechnologie die rasch gleichma-
Bige Temperaturen im Bauteil erzeugt. Das wurde
mit UMH (Uniform Magnetic Heating) erreicht.
Ziel der Konstruktion der Anlage ist die Realisie-
rung des kompletten technologischen Prozesses.
Vorteile einer kundenspezifischen Lésung sind
die optimale Abbildung der technologischen
Prozesse. Somit werden die héheren Investitio-
nen in eine solche Anlage durch parallelisierte
Nebenzeiten und der daraus resultierenden effi-
zienteren Produktion innerhalb kurzer Zeit amor-
tisiert.

6.2.2 Taktmaschine

Taktmaschinen sind vom Konstruktionsprinzip
Kammermaschinen bei denen eine mdglichst
kleine Arbeitskammer mit einem kompakten
Werkstucktrager als Teil der Arbeitskammer ge-
nutzt wird. Die Maschine hat zwei Positionen,
die Ladeposition (Be- und Entladen) und die Ar-
beitsposition.

Zugefuhrt werden die Teile in den Werkstlcktra-
ger unter Atmosphare. Fur die Zufthrung wer-
den Standard Komponenten eingesetzt. Je nach
Typ der Taktmaschine kénnen bis zu 4 Teile pro
Werkstucktrager aufgenommen werden. In der
Regel sind Taktmaschinen als Einzweckmaschi-
nen konzipiert.

Abbildung 72:
Taktmaschine

! L71I

- Bl -~
{i::> Pumpen

Bearbeiten
und Fluten

Be- und
Entladen
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Abbildung 73:
Turbolaufer

Abbildung 74: Abtriebswelle Abbildung 75: Nockenwelle

Der Vorteil der Taktmaschine ist das gleichzei-
tige Laden, Pumpen und Schweien in einer
sehr kleinen Kammer. Dadurch reduziert sich
die Nebenzeit auf einen Bereich von 4 bis 10 Se-
kunden. Durch die kompakte Bauweise der Ma-
schine ergibt sich eine minimale Stellflache. Alle
Komponenten sind auf einer Plattform montiert,
die containertauglich ist. Die Taktmaschine ist
gut geeignet fur Automatisierung und zur Ver-
kettung von Produktionsprozessen. Die Maschi-
nen zeichnen sich durch niedrige Investitions-,
Betriebs- und Wartungskosten aus. Wichtig fur
eine moglichst hohe Produktivitat ist dabei, dass
die Prozesszeit langer als die Nebenzeit ist.
Durch die kurze Zykluszeit ist es méglich, moder-
ne Fertigungsstrategien (One-Piece-Flow) umzu-
setzen, welche besonders in der Automobilindu-
strie Anwendung finden.

6.2.3 Schleusen-Kammermaschine
(Shuttle und Transfer)

Das Konzept der Schleusen-Shuttle-Maschine ist
eine Weiterentwicklung der Kammermaschine
mit dem Ziel, die Nebenzeiten zu reduzieren. Er-
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reicht wird dies durch Hinzuftgen einer Schleu-
senkammer zur Arbeitskammer. Die Maschine
besteht somit aus:

1. Station zum Be- und Entladen

2. Schleusenkammer zum Pumpen und Fluten
3. Arbeitskammer.

LR =

Abbildung 76:
Schleusen-Shuttle-
Maschine vom Typ S20.

Be-und  Pumpen Bearbeiten
Entladen  und Fluten

Abbildung 77:
Elektronenstrahl
geschweiBtes Zahnrad.

Je nach GroBe der zu schweiBenden Bauteile
werden ein oder mehrere Werkstticke auf Palet-
ten oder Vorrichtungen zwischen den Stationen
bewegt. Es sind also jeweils 3 Paletten im Um-
lauf.

Die Werkstticke werden auf der Be- und Entla-
destation auf die Palette geladen. Zum nachsten
Takt wird die Palette an Atmosphare automa-
tisch in die Schleusenkammer bewegt. Gleich-
zeitig wird auf der Parallelspur eine Palette mit
bereits bearbeiteten Werkstiicken auf die Be-
und Entladestation bewegt. Nach dem Schlie-
Ben der Schleusentir wird die Schleusenkammer
abgepumpt. Zum néachsten Schleusentakt wird
die Palette unter Vakuum in die Arbeitskammer
bewegt und auf der Parallelspur eine Palette mit
bearbeiteten Werkstlcken in die Schleuse ein-
gefahren. Nach dem SchlieBen der Arbeitskam-
mertUr kann die EB-Bearbeitung unmittelbar
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Abbildung 78:

Palette einer Schleusen-
Shuttle-Maschine mit
72 Werkstticken.

gestartet werden, da die Arbeitskammer immer
unter Vakuum (7 x 10* mbar) gehalten wird.
Zur Bearbeitung der Teile kann die Palette in der
Arbeitskammer durch einen Koordinatentisch
Uber die gesamte Grundflache der Arbeitskam-
mer bewegt werden. Sind weitere Bewegungen
fir die Bearbeitung der Werksttcke erforderlich,
so kénnen diese Uber zusatzliche Kinematik in
der Palette realisiert werden. Nach Abschluss
der EB Bearbeitung wird die Palette zum nachs-
ten Schleusentakt in die Schleuse und in einem
weiteren Takt auf die Be- und Entladeposition
bewegt. Die Zeit fir den Schleusentakt wird
maBgeblich von der fir die Bearbeitung der Teile
bendtigen EB-Prozesszeit bestimmt.

Der wesentliche Vorteil dieses Konzepts besteht
darin, dass nicht nur die werkstiickabhangigen
Nebenzeiten parallelisiert werden konnten, son-
dern auch die Zeiten fir Pumpen und Fluten. Die
Nebenzeit reduziert sich damit auf das Ein- und
Ausfahren der Paletten sowie das Offnen und
SchlieBen der Turen.

Typische Nebenzeiten fur eine Schleusen-Shuttle
Maschine mit einer 2m? gro3en Arbeitskammer
(Typ S20) liegen im Bereich von 30 Sekunden.
Ein optimaler Betrieb ist moglich, wenn die Pro-
zesszeit langer als die Pumpzeit der Schleuse (ca.
60 Sekunden) sowie die Zeit fur das Be- und Ent-
laden auf der ersten Station ist. Da auf den Pa-
letten haufig mehr als 30 Werkstlcke Platz fin-
den, reduziert sich die Nebenzeit pro Werkstuck
dann auf unter eine Sekunde. Des Weiteren ist
der TeileausstoB der Maschine gut planbar.
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6.2.4 Schleusen-Taktmaschine
(Rundtakt)

Be- und

) Entladen,
Bearbeiten Pumpen

und Fluten

Die Schleusen-Rundtakt-Maschine verbindet die
Effizienz des Schleusen-Shuttle-Prinzips mit dem
der Taktmaschine.
Optimiert fur die Bearbeitung kleiner Teile be-
tragt das typische Kammervolumen 4 bis 60 dm?3.
Die Maschine hat zwei Stationen:
1. Be- und Entladestation

(fungiert zusatzlich als Schleuse)
2. Arbeitsstation

Die Teile werden nach dem Evakuieren mittels
eines Rundtisches unter Vakuum in die Arbeits-
station gebracht. In der Regel wird die Maschine
im Einzelstlckfluss betrieben.

Die Vorteile der Maschine liegen aufgrund des
gleichzeitigen Be- und Entladens und der EB-
Bearbeitung in kurzen Nebenzeiten. Typische
Nebenzeiten der Maschine liegen im Bereich von
3,3 bis 4 Sekunden. Fur den effizienten Betrieb
sollte die EB-Prozesszeit langer als die Pumpzeit
in der Be- und Entlade-Schleusenstation (ca. 3
bis 8 Sekunden) sein.

Ein Beispiel der Anwendung einer Schleusen-
Rundtakt-Maschine ist die in Abbildung 80
dargestellte GearCell. Das System schweif3t voll-

Abbildung 79:
Schleusen-Rundtakt-
Maschine.
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Abbildung 80:
Fertigungssystem vom
Typ GearCell als Teil
einer ProduktionsstraBe
fiir Zahnrader.

automatisch Zahnrader fir Getriebe. Fur den ge-
samten Produktionsprozess sind eine Reihe von
Teilprozessen notwendig, wie z.B. Teileerken-
nung, Waschen, Flgen, Erwarmen, EB-Schwei-
Ben, Bursten und Rundlaufkontrolle, um nur die
wichtigsten zu nennen. Diese Prozesse werden
durch einzelne Module realisiert. In der GearCell
waurden sie entsprechend des Produktionsflusses
auf einer Plattform montiert. Das Teilehandling
zwischen den Stationen wird mit Standard-Kom-
ponenten realisiert. Das EB-Schweien mit der
Schleusen-Rundtakt-Maschine ist ein Prozess-
schritt im Gesamtablauf.
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7.Kostenbetrachtung und
Vergleich mit anderen
Fertigungstechnologien

Bei der Auswahl und Festlegung der Fertigungs-
technologien stehen am Ende immer die Kosten
im Vordergrund. Die Fragen, welche im folgen-
den Abschnitt gestellt werden und die Hinweise
zu den Antworten sollen dem Anwender helfen,
fur sich die richtige Strategie bei der Kostenbe-
trachtung zu entwickeln. Es wurde dabei be-
wusst auf konkrete Rechenbeispiele verzichtet,
weil fur eine seri¢se Betrachtung die Randbedin-
gungen fur den Einzelfall immer exakt beschrie-
ben werden mussten.

7.1 Gibt es Alternativen zum
ElektronenstrahlschweiBen?

Es gibt einige Produkte, bei denen der Einsatz
der Elektronenstrahltechnik zwingend erforder-
lich ist oder bei denen es keine technische Alter-
native gibt. Die Antworten auf folgende Fragen
oder Kombinationen daraus kénnen zu einem
Alleinstellungsmerkmal des Elektronenstrahl-
schweiBens fuhren:

1.1st fur den Werkstoff oder die Werkstoff-
kombination das SchweiBen im Vakuum
zwingend erforderlich?

2. Gibt es geeignete Zusatzwerkstoffe am
Markt?

3. Ist das ElektronenstrahlschweiBen fir die Her-
stellung vorgeschrieben, weil die Bauteile
entsprechendqualifiziertundnurinVerbindung
mit dem Verfahren freigegeben worden sind?

4. Lasst sich der tolerierte Verzug nur durch
den Einsatz eines StrahlschweiBverfahrens
erreichen?
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5. Kann die geforderte SchweiBtiefe auch noch
mit LaserstrahlschweiBen realisiert werden
(derzeit ca. 10-20 mm)?

Fir den Anwender gibt es die Moglich-
keiten, die Fertigung seiner Bauteile an einen
LohnschweiBbetrieb zu vergeben oder in ei-
gene Maschinentechnik zu investieren. Auch
wenn die Stlckzahlen unter wirtschaftlichen
Aspekten eine Eigenfertigung nicht rechtferti-
gen, kénnen strategische Grinde wie z.B. Ver-
kirzung der Durchlaufzeiten oder Bewahrung
der ,Kernkompetenz Schweien” im eigenen
Betrieb den Ausschlag geben. Manchmal ist die
Herausgabe von SchweiBarbeiten aber auch
nicht moglich, weil der Prozess integraler Be-
standteil einer Fertigung ist (z.B. Reinraumbedin-
gungen bei UHV-Komponenten oder Sensoren)
oder weil Sicherheits- bzw. Geheimhaltungs-
grinde (z.B. in Forschungseinrichtungen oder
in der Nukleartechnik) eine Verlagerung nicht
erlauben.

In diesen Fallen sind die Entscheider im Wesent-
lichen von den Investitionskosten getrieben, da
sich die Stlckkosten wegen der planmaBigen
Unterauslastung der Maschinen ausschlieBlich
daran festmachen lassen.

Die Auswahlkriterien fur eine zweck- und damit
kostenoptimierte Maschine sind in Kapitel 6 be-
schrieben.

7.2 Ist LaserstrahlschweiBen
kostenglinstiger?

Wenn unter technischen Aspekten das Laser-
und das Elektronenstrahlschweien gleichwer-
tige Resultate liefern, muss die Verfahrensent-
scheidung aus wirtschaftlichen Uberlegungen
heraus getroffen werden. Da es sich hierbei
zumeist um Anwendungen aus der Massenpro-
duktion handelt, kann man in der Regel davon
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ausgehen, dass die Maschinen und Anlagen
mit einer Vollauslastung betrieben werden. Die
Entscheider sind dann im Wesentlichen von den
zu erwartenden Stiickkosten getrieben, welche
wiederum von den Investitionskosten, der Ver-
fugbarkeit, dem zu erwartenden Lebenszyklus
des Produkts in Verbindung mit der Lebenser-
wartung der Maschinentechnik sowie den Be-
triebskosten beeinflusst werden.

Die Investitionskosten fir die Strahlquellen zum
SchweiBen (jeweils ohne zugehérige Maschine)
setzen sich beim Laser aus einer BasisgréBe so-
wie linear steigenden Kosten pro Kilowatt (kW)
Strahlleistung zusammen. Moderne Laserstrahl-
quellen wie z.B. Faser- oder Scheibenlaser, wel-
che im Bereich bis 20 mm SchweiBtiefe dem
Elektronenstrahl vergleichbare Resultate liefern,
haben einen Basispreis von etwa € 35.000,- (in-
klusive Faser und SchweiBoptik) zuzlglich Kos-
ten pro Kilowatt von ca. € 40.000,- (Stand 2011).
Der Einstieg in die Elektronenstrahltechnik be-
ginnt heute bei 6 kW Strahlleistung mit Kosten
von € 85.000,- fir ein komplettes Stahlerzeu-
gersystem (Stand 2011). Mit diesen Strahlquel-
len lassen sich SchweiBtiefen von etwa 20 mm
erreichen. Sie entsprechen im SchweiBergebnis
damit modernen Laserquellen im Bereich von
etwa 10 bis 15 kW. Die Investitionskosten sind
beim Elektronenstrahl im hier betrachteten Be-
reich nicht leistungsabhangig, beim Laserstrahl-
schweif3en steigen sie aber nahezu linear mit der
betrachteten SchweiBtiefe. Je nach geforderter
SchweiBtiefe kann der Elektronenstrahl also im
direkten Vergleich etwas teurer, bei hoheren
Leistungen aber auch wesentlich preiswerter
sein.

Im Getriebebau werden haufig SchweiBtiefen
von 2 bis 8 mm verlangt und dafir Laser mit 1
bis 4 kW Strahlleistung eingesetzt. Zu den Kos-
ten fur die Strahlquellen kommen sowohl beim
Laser- als auch ElektronenstrahlschweiBen noch
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die Kosten fir den Rest der Maschine hinzu.

Der Energieverbrauch moderner Fertigungsanla-

gen gewinnt zunehmend an Bedeutung.

Anschlussleistung 100%

Strahl-

Strahlerzeuger- o Strahlerzeugung erzeugung

pumpstand
Vakuum-
pumpen

Kiihlaggregat
Steuerung.

Hochspannungs-
erzeugung

Strahlquelle

Strahlfiihrung

Strahlausgangs-

Anschlussleistung 100%

Zusatzaggregate

leistung
Riickstreuenergie

Rontgenstrahlen
Verdampfung
Waérmestrahlung

Rootspumpen und
Kleinaggregate

Kiihlaggregate

Peripherie
HF-Réhre

Laserprozess
Strahlausgangs-
leistung
Strahlfithrung
Absorbtion
Verdampfung
Warmestrahlung

Abbildung 81: Beim LaserschweiBen wirken je nach Strahlquelle zwischen 4% (Nd-YAG) und
25-30% (Faser- und Scheibenlaser) der eingesetzten elektrischen Energie auf das Werkstuick.
Beim ElektronenstrahlschweiBen konnen dagegen 60-70% der Anschlussleistung fir thermi-
sche Bearbeitungsprozesse verwendet werden. Von allen SchmelzschweiBverfahren hat das
ElektronenstrahlschweiBen damit die hochste Energieeffizienz.

7.3 Kann ElektronenstrahlschweiBen
preiswerter sein als konventionelle
SchweiBverfahren mit Lichtbogen?

Wie das ElektronenstrahlschweiBen haben
sich auch die Lichtbogenprozesse in den letz-
ten Jahren enorm weiter entwickelt und sind
durch einen hohen Automatisierungsgrad ge-
kennzeichnet. Dazu zahlen insbesondere die
EngspaltschweiBverfahren (WIG, MAG) sowie
UP-(Unterpulver)SchweiBmaschinen, bei denen
bis zu 7 Drahte gleichzeitig im Einsatz sind.
Wenn man in der Fertigungskette den reinen
SchweiBprozess zum Kostenvergleich heran-
zieht, spielen hierbei sieben Faktoren eine we-
sentliche Rolle:
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1. Schweigeschwindigkeit und  Abschmelz-
leistung (bei den Lichtbogenprozessen)

2. Verbrauch an Zusatzmaterial pro Meter
Nahtlange

3. Verbrauch an Energie und technischen Gasen

(nur Lichtbogenprozesse)

. Aufwand fir Nahtvorbereitung

. Nebenzeiten beim Schweilen

. Maschinenstundensatz

. Nacharbeit aufgrund Verzug

~N o ul b~

Die SchweiBgeschwindigkeit und die Ab-
schmelzleistung sind beim Lichtbogenschweifen
sehr stark verfahrensabhdngig. AuBerdem spie-
len Nahtvorbereitung, der Werkstoff selbst (z.B.
Einhaltung der Zwischenlagentemperatur) und
letztlich auch die geforderte Nahtqualitat eine
sehr groBe Rolle bei den Schweil3zeiten und da-
mit den SchweiBkosten, welche in Summe reali-
siert werden kénnen.

Beim ElektronenstrahlschweiBen ist in der Re-
gel Uberhaupt kein Zusatzmaterial erforderlich.
Daraus folgt, dass die SchweiBkosten vom zu
schweifBenden Werkstoff nahezu unabhdngig
sind, d.h. das SchweiBen eines Meters Edelstahl
oder Titan kostet genau soviel wie das Schwei3en
eines Meters Baustahl. Die Prozessnebenkos-
ten beschrénken sich im Wesentlichen auf den
Stromverbrauch, welcher im Vergleich zu allen
anderen SchmelzschweiBverfahren sehr niedrig
ist. Gase oder entsprechende Pulver zum Schutz
des Schmelzbades sind nicht erforderlich, da das
verfahrensbedingt vorhandene Vakuum hier die
optimalen Randbedingungen bietet.

Abbildung 82 stellt den grundsatzlichen Zusam-
menhang zwischen Schweilzeit bzw. Schweif3-
kosten Uber die SchweiBnahtlange fur Lichtbo-
genprozesse im Vergleich zum Elektronenstrahl-
schweiBen grafisch dar.
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Abbildung 82: Trotz
prozessbedingter Ne-
benzeiten ist das Elek-
tronenstrahlverfahren
bei zunehmender
SchweifBtiefe /-naht-
lange haufig wirtschaft-
licher als Lichtbogen-
prozesse.

Schweilzeit / y
Schweilkosten A Einfluss zunehmender Schweiltiefe
Lichtboges z

Schweilnahtlange

In Kapitel 6 wurden bereits Nebenzeiten von
Elektronenstrahlanlagen vorgestellt und im Zu-
sammenhang mit unterschiedlichen Maschinen-
konzepten erlautert. Die in der Abbildung 82
dargestellte Nebenzeit fur das Evakuieren vor
und dem BelUften nach dem SchweiBen kann
je nach Maschinentyp von wenigen Sekunden
(z.B. bei Schleusentaktanlagen) bis zu 60 Minu-
ten bei sehr groBen Kammeranlagen betragen.
In dieser Zeit gewinnen die Lichtbogenprozes-
se einen gewissen Vorsprung. Wegen der beim
ElektronenstrahlschweiBen erheblich hoheren
SchweiBgeschwindigkeiten holt der Strahl die-
sen Rickstand jedoch sehr schnell auf, so dass in
den meisten Fallen bereits nach kurzer Nahtlan-
ge Zeitgleichheit erreicht wird.

Der Schnittpunkt bei den SchweiBkosten wird
in der Regel spater erreicht. Die Steigung der
Geraden in Abbildung 82 wird im Wesentlichen
von den Investitionskosten, der SchweiBtiefe
und den Kosten fir Zusatzwerkstoffe bei den
Lichtbogenprozessen bestimmt. Die Investiti-
onskosten sind beim ElektronenstrahlschweiBen
meistens hoher, dafir entfallen die Kosten fur
SchweiBzusatze und die SchweiBgeschwindig-
keit ist vergleichsweise unabhdngig von der
SchweiBtiefe. Die Steigung der Geraden ist des-
halo beim Elektronenstrahlschweien immer
sehr flach, wéhrend sie bei den Lichtbogenpro-
zessen mit zunehmender SchweiBtiefe immer
steiler wird.
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Hierzu ein Zahlenbeispiel:

Beim Elektronenstrahlschweien von Stahl mit
100 mm SchweiBtiefe betragt die SchweiBge-
schwindigkeit 8 Minuten pro Meter Nahtlange
(Einlagenprozess). Lichtbogenprozesse benoti-
gen fur die gleiche SchweiBaufgabe je nach Ver-
fahren und Werkstoff fiir einen Meter Nahtldnge
2 bis 5 Stunden (Mehrlagenprozess bis zu 150
Lagen) und zusatzlich 20 bis 30 kg Zusatzwerk-
stoff je Meter Naht.

Weitere Kostenvorteile fur das Elektronen-
strahlschweif3en resultieren aus der einfachen
Nahtvorbereitung (glatter I-StoB) und den sehr
niedrigen Nachbearbeitungskosten durch den
geringen Verzug. Haufig kann auf eine Nachbe-
arbeitung ganzlich verzichtet und der SchweiB-
prozess dann auch an das Ende der Fertigungs-
kette gelegt werden. Dies bedeutet gleichzeitig,
dass die Einzelteile bereits vor dem SchweiBen
auf preiswerteren Maschinen endbearbeitet
werden kénnen.

Als Entscheidungsgrundlage fir ein bestimmtes
SchweiBverfahren mussen die in Abbildung 82
dargestellte Zusammenhadnge also mit Daten
und Fakten quantifiziert werden, welche sich
aus der jeweils betrachteten Anwendung prazise
bestimmen lassen.

Folgende Aussage gilt aber grundsatzlich:

.Je gréBer Nahttiefe, Nahtlange und Material-
kosten sind, umso gréBer ist der Kostenvorteil
des  ElektronenstrahlschweiBens  gegeniber
Lichtbogenprozessen”
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8.Die pro-beam Gruppe

Die Firma pro-beam wurde 1974 als Elektro-
nenstrahl-Lohnbearbeiter mit zwei Mitarbeitern
und zwei gebrauchten Maschinen gegriindet.
Heute, nach mehr als 35 Jahren kontinuierli-
chen Wachstums, hat pro-beam den Status ei-
nes mittelstandischen Unternehmens erreicht
und beschaftigt knapp 300 Mitarbeiter an vier
inlandischen und zwei auslandischen Standor-
ten. Die Firma betreibt Gber 30 Elektronenstrahl-
schweiBmaschinen,  funf  Elektronenstrahl-
perforationsanlagen sowie mehrere PACVD
(Plasma Activated Chemical Vapour Deposition)-
Beschichtungsanlagen. Die Elektronenstrahlanla-
gen haben Strahlleistungen im Bereich von 1 bis
45 kW und KammergroBen von 0,05 bis 730 m3.
Die PACVD-Anlagen mit KammergroBen
von 50 Liter bis 1 m3 arbeiten mit RF-Genera-
toren (13,56 MHz) im Leistungsbereich von
1,2 bis 5,5 kW. pro-beam bearbeitet an bis zu
sieben Tagen in der Woche, teilweise im Drei-
schichtbetrieb, Auftrage fur seine Kunden. Da-
mit ist pro-beam der groBte Elektronenstrahl-
Lohnbearbeiter weltweit und die einzige Firma,
die jahrzehntelange Erfahrung in den moglichen
Anwendungsgebieten Schweien, Bohren und
Veredelung von Oberflachen durch Harten,
Umschmelzen und Auflegieren sowie Auftrags-
schweiBen mittels Elektronenstrahl-Technik hat.
Basierend auf den Erfahrungen aus der Vielfalt
der Lohnanwendungen der ersten 25 Jahre hat
pro-beam Anforderungen an Maschinenkonzep-
te spezifiziert, die der Markt nicht liefern konnte.
So wurden in-house in den letzten zehn Jahren
verschiedene Anlagentypen auf dem Gebiet der
Elektronenstrahltechnik bis zur Serienreife ent-
wickelt. pro-beam verfligt Uber eine Strahltech-
nik hdchster Qualitat und eine optimal leistungs-
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fahige Strahlsteuerungstechnik. Auch qualitative
Analysen der SchweiBnahte Uber die Auswer-
tung von verschiedenen Signalen kénnen mit
den herkdmmlichen Strahlerzeugersysteme rea-
lisiert werden. Derzeit entwickelt die pro-beam-
Gruppe mit Uber 50 Ingenieuren und externen
Instituten weitere Anlagen und Verfahren, um
dem Elektronenstrahl neue Anwendungsfelder
zu erschlieBen. Ziel ist es, die technologische Spit-
zenstellung des ElektronenstrahlschweiBens, des
Elektronenstrahlbohrens, der Elektronenstrahl-
Randschichttechnologien sowie die Spitzen-
stellung als Anlagenlieferant auszubauen und
damit die Marktflhrerschaft der Firmengruppe
zu festigen. pro-beam ist in den einschlagigen
Arbeitskreisen von DVS (Deutscher Verband fur
SchweiBen und verwandte Verfahren e.V.), IW
(International Institute for Welding) und DIN
(Deutsches Institut fir Normung) vertreten. Die
Philosophie des Unternehmens ist, die Kun-
den ausgehend von der verfahrenstechnischen
Problemstellung bis zum Ende des Lebenszyklus
eines Produktes partnerschaftlich zu begleiten.
Zunéachst gilt es dabei, den Kunden in Bezug auf
Themen der Verfahrenstechnik — z.B. im Bereich
der Flgetechnik — qualifiziert zu beraten. Hierbei
liegt der Schwerpunkt der innovativen Losungen
von pro-beam auf dem Einsatz der strahltechni-
schen Verfahren, wobei die hauseigenen Erfah-
rungen sowohl aus der Laser- wie der Elektronen-
strahltechnik im Zentrum der Expertise stehen.
Sind die technischen Themen alle entsprechend
adressiert, kann der Kunde Probeteile, Prototy-
pen und Erstmuster bei pro-beam fugen lassen.
Neben Einzelteilen kénnen dann auch ganze
Serien an den Lohnstandorten der Gruppe be-
arbeitet werden. Von der Sofort- bis zur Just-
in-time-Lieferung reicht der Lieferservice, wenn
noétig rund um die Uhr. Wiinscht ein Kunde die
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pro:beam

pro-beam AG & Co. KGaA
Behringstr. 6

82152 Planegg

Tel.: +49.89899 2330

Fax: +49 89 899 233 11
Www.pro-beam.com

Ubertragung der Lohnfertigung in eine eigene
in-house-Fertigung, so kann pro-beam ihm die
entsprechende Anlagentechnik speziell entwi-
ckeln sowie bauen und liefern. Eine reibungs-
lose Ubertragung der Prozessparameter von
der Lohnfertigung in die Eigenfertigung ohne
entsprechende Qualitatsrisiken ist dabei unmit-
telbar gewahrleistet. Auch eine zeitweise Ver-
mietung von Anlagentechnik an unsere Kunden
mit einem kurzzeitig hohen Bedarf an Produkti-
onskapazitaten im eigenen Haus wurde bereits
mehrfach realisiert. Wenn fur ein auslaufendes
Produkt beim Kunden noch eine entsprechende
Ersatzteilversorgung sichergestellt sein muss, so
kann diese wiederum problemlos Uber den pro-
beam Lohnbetrieb streng bedarfsorientiert und
kostengiinstig sichergestellt werden. pro-beam
hat sich mit dem beschriebenen strategischen
Ansatz von der reinen Entwicklung technischer
Losungen im Bereich der Strahltechnik hin zu
einem Dienstleister fur komplexe Produktions-
anforderungen mit hochsten Qualitatsanspri-
chen entwickelt. Zahlreiche Qualitatszertifikate
zeugen von der entsprechenden Expertise. Flr
die Zukunft geht pro-beam davon aus, dass mit
innovativen strahltechnischen Bearbeitungsver-
fahren noch viele technische Herausforderungen
bewadltigt werden koénnen. Die Voraussetzun-
gen daflr zu schaffen und dann die einzelnen
Themen erfolgreich umzusetzen, das entspricht
unserem Anspruch. Mit diesem Buch hoffen wir,
einen Beitrag zum Verstandnis und zur Verbrei-
tung der faszinierenden Elektronenstrahltech-
nologie zu leisten. Sie war und ist die zentrale
Kernkompetenz von pro-beam.

Nicolas Freiherr von Wolff,
Vorstandsvorsitzender der pro-beam-Gruppe
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9.Die Autoren dieses Buches

(in alphabetischer Reihenfolge)

Dipl.-Ing. Volker Adam, geb. 1959
Vorstand pro-beam-Gruppe

Nach seinem Maschinenbaustudium an der
Technischen Universitat Braunschweig begann
Volker Adam seine berufliche Laufbahn bei der
Firma ,,ETN GmbH & Co.KG" als Leiter des FUE-
Projektes  ElektronenstrahlgroBkammeranlage.
Von 1992 bis 1994 leitete er den Bereich Elek-
tronenstrahltechnik bei ETN. 1994 zum Ge-
schaftsfiihrer bestellt, baute er den Betrieb zu
einem leistungsfahigen LohnschweiBfachbetrieb
aus. MitderIntegrationder ,ETNGmbH&Co.KG”
in die ,,pro-beam AG & Co. KGaA" wurde Volker
Adam als Vorstand der pro-beam Verwaltungs
AG bestellt und zeichnet seither verantwortlich
fur Vertrieb & Marketing sowie Verfahrenstech-
nik der pro-beam Gruppe. DarUber hinaus leitet
er als Vorstand des pro-beam application center
Europe in Burg/Magdeburg den gréBten Dienst-
leistungsstandort  fur Elektronenstrahltechno-
logie weltweit, welcher Uber zwei der groB-
ten Elektronenstrahlkammeranlagen mit etwa
630m3 Kammervolumen verflgt und an dem
knapp 80 Mitarbeiter beschaftigt sind.

Dipl.-Ing. Uwe ClauB, geb. 1968
Senior Sales Engineer
der pro-beam systems GmbH

Uwe ClauB studierte Elektrotechnik an der Tech-
nischen Universitat Dresden und an der Heriot-
Watt University in Edinburgh, Schottland. Seine
Diplomarbeit verfasste er bei Harris Semiconduc-
tor, Mountaintop, PA, USA. Von 1995 bis 1997
war er Assistent am Lehrstuhl fur Leistungselek-
tronik an der Technischen Universitat Dresden.
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Es folgte die Beschaftigung als Vertriebsingeni-
eur bei HIGHVOLT Dresden bis zum Jahr 2004.
Im Rahmen seiner dortigen Tatigkeit verantwor-
tete Uwe ClauB wahrend seines Aufenthaltes in
Manassas, VA, USA, den Aufbau der Vertriebs-
struktur fUr den Nordamerikanischen Markt.
2004 wechselte Uwe ClauB als Projektingenieur
zur pro-beam Anlagenbau GmbH, 2008 umfir-
miert zu pro-beam systems GmbH, und ist dort
seit 2006 verantwortlich fir den Vertrieb Inter-
national im Bereich Maschinen und Anlagen
sowie Lohngeschaft. Er realisierte Projekte fir
ElektronenstrahlschweiBanlagen und Perforati-
onsanlagen im In- und Ausland.

Dr. h. c. Dietrich Frhr. von Dobeneck, geb. 1938
Vorsitzender des Aufsichtsrates

der pro-beam AG & Co. KGaA und

Vorstand der Dobeneck-Technologie-Stiftung.

Dietrich von Dobeneck studierte Physik an der
Technischen Universitdat Minchen, wo er wei-
tere fUnf Jahre als wissenschaftlicher Assistent
blieb und im Bereich Plasmaphysik unter Prof.
Krempl arbeitete. 1969 begann er bei Steiger-
wald Strahltechnik GmbH als Verantwortlicher
fir Marketing und Elektronenstrahlbohren und
initiierte dort die Tiefdruckgravur mit dem Elek-
tronenstrahl — ein Prozess dem 25 Jahre inten-
siver Forschung und Entwicklung folgten. Im
Jahr 1974 grindete er in MUnchen mit einem
Mitarbeiter und zwei gebrauchten Elektronen-
strahl-Anlagen die Firma pro-beam als Lohn-
fertigungsunternehmen. 2001 Ubergab er die
operative Geschaftsfihrung an die nachste
Generation. Im Jahr 2010 erhielt er die Ehren-
doktorwirde der TU Bergakademie Freiberg fir
sein wissenschaftliches Lebenswerk rund um die
Elektronenstrahltechnik sowie fir sein Engage-
ment fUr den wissenschaftlichen Nachwuchs.
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Dr.-Ing. Thomas Bernhard Kriissel, geb. 1971
Geschaftsfuhrer
der pro-beam technologies GmbH

Dr. Thomas Krissel studierte Maschinenbau in
Hannover. 1999 bis 2001 leitete er die Abteilung
SchweiBtechnik am Lehrstuhl far Werkstoff-
technologie in Dortmund. Von 2001 bis 2004
war er u. a. Fachgruppenleiter ,Mechanische
Prafung” am Institut fur Werkstoffkunde in
Hannover, wo er 2005 zum Thema ,Zentrifu-
galprojektionsbeschichtung — iCPC — mittels
Elektronenstrahl” promovierte. Fur die pro-
beam Gruppe ist Herr Dr. KrUssel seit 2004 ta-
tig. Als Werksleiter plante und koordinierte er
den Aufbau der pro-beam Verfahrenstechnik
GmbH in Halle/Saale, die zum Jahreswechsel
2008/2009 in pro-beam technologies GmbH
umfirmiert wurde. Als ihr Geschaftsfihrer zeich-
net er seit 2009 fur die Prozessentwicklung in
der pro-beam Gruppe verantwortlich und ist
in verschiedenen Forschungs- und Arbeitskreis-
gremien, wie dem DVS (Deutscher Verband fur
SchweiBen und verwandte Verfahren e.V.) und
der FVA (Forschungsvereinigung Antriebstechnik
e.V.), engagiert.
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Dr. phil. nat. Thorsten Loéwer, geb. 1966
Vorstand pro-beam-Gruppe

Dr. Thorsten Léwer studierte Physik an der Uni-
versitat Frankfurt.

Er promovierte am Max-Planck-Institut fir
Quantenoptik in Garching bei Minchen und
an der Universitat Frankfurt. Von 1991 bis 1997
war er als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Max-Planck-Institut fir Quantenoptik in der Ab-
teilung fir Hochleistungslaser und Laserplasmen
tatig und unternahm Forschungsaufenthalte in
Japan und Frankreich.

Seit 1997 ist Herr Dr. Léwer bei pro-beam verant-
wortlich fur den Bereich Forschung und Entwick-
lung, sowie fur die pro-beam Anlagentechnik. Er
ist in Arbeitskreisen des DVS (Deutscher Verband
fur SchweiBen und verwandte Verfahren e.V.),
IIW (International Institute for Welding) und

DIN (Deutsches Institut fir Normung) engagiert.
Seit 2004 ist er Mitglied des Vorstandes der pro-
beam Gruppe.
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