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Einfiihrung

Abb. 1:

Der durch internationalen Wettbewerb stédndig wach-
sende Druck, bessere Qualitdt zu niedrigeren Preisen
in kiirzeren Lieferzeiten zu produzieren, fithrt zur An-
wendung spezialisierter Prozesse, wo immer ein klei-
ner Vorteil zu erspédhen ist. Dies gilt fiir eine Vielzahl
von Produktionstechnologien, einschlieBlich des
Schweillens. Da viele dieser spezialisierten Ferti-
gungsprozesse sehr spezifisches und detailliertes
Wissen erfordern, das gewohnlich in den Fertigungs-
betrieben nicht zur Verfiigung steht, wird die Fremd-
vergabe immer beliebter. Ein anderer Grund fiir das
,Outsourcing ist das hohe Startkapital, das zur
Investition in einige dieser Prozesse erforderlich ist.
Und nicht zuletzt muss hochpreisige Maschinen-
ausriistung rund um die Uhr arbeiten. Da gewohnlich
das Produktionsvolumen sich nicht mit der Maschi-
nenkapazitit deckt, ist die gemeinsame Nutzung der
Maschinen mit anderen interessierten Fertigungs-
betrieben eine geeignete Losung.
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Hochproduktive Schleusen-Shuttle Maschine zum Elektronenstrahlschweifsen von Druck-
sensoren. Automatisches Be- und Entladen mit einem Portal unter Reinraumbedingungen.



Ubertrigt man diese Philosophie auf das Elektronen-
strahlschweiflen (EBW), so gibt es einen weiteren
Grund, um Maschinenkapazitit gemeinsam zu nutzen:
Da die GroBe, die Leistung, die Steuerungsmoglich-
keiten und die Werkstiickbewegung genau den Anfor-
derungen jeder Anwendung entsprechen miissen, kon-
nen nur Zulieferer mit einer Vielfalt von verschiedenen
Maschinen und einem starken finanziellen Riickhalt,
um die Spanne zwischen der Produktentwicklung und
dem Beginn der Produktion zu {iberbriicken, diese
Anforderungen erfiillen. Der Zulieferer seinerseits
versucht moglichst flexible Maschinenausriistung ein-
zusetzen, um sie fiir nachfolgende andere Auftrige
weiter nutzen zu konnen. Die neue Generation von
Schleusen-Maschinen erfiillt all diese Anforderungen.
Sie sind, verglichen mit der fritheren Generation von
Kammermaschinen, drei- bis viermal produktiver
und sie konnen fir jede Art von Werkstiicktragern
mit einfacher oder mehrfacher Bestiickung ver-
wendet werden. Diesbeziiglich sind sie viel flexibler
als die Taktmaschinen (Bild Seite 1), die bisher vor-
wiegend bei der Automobilindustrie im Einsatz sind.
Die exakte Reproduzierbarkeit von Prozessparame-
tern und verbesserte Methoden der Online-Prozess-
kontrolle erlauben es, hochste Produktqualitit ein-
schlieflich Dokumentation zu verniinftigen Preisen
Zu erzeugen.
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In dem Mafe wie das Produktionsvolumen und die Fremdvergabe wachsen, reduziert
die Automobilindustrie eigene Elektronenstrahl-Entwicklungen und die zugehorige

Produktion.
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Heutige Anforderungen zur Qualitdtssicherung,
basierend auf ISO 9000, ISO 9100 oder TS 16949,
gelten mehr oder weniger fiir alle Industriezweige,
aber dennoch gibt es kleine Unterschiede. Da in der
Luft- und Raumfahrtindustrie die Werkstiicke extrem
teuer sind, wird gewohnlich nach jedem Fertigungs-
schritt eine Zwischenkontrolle eingefiigt, wohin-
gegen die Automobilindustrie mit hohen Produk-
tionsvolumina versucht, zwischen den hohen Kosten
fiir die Kontrolle und den Kosten fiir eventuelle Aus-
schussteile zu optimieren. Am Ende bestehen alle
Gruppen darauf, mit einer Null-Fehler-Fertigung
beliefert zu werden, unabhingig davon ob fehlerhafte
Teile laufend aussortiert werden oder erst am Ende
der Fertigungskette. Indem man die ,,Intelligenz* des
Elektronenstrahls nutzt und online Uberwachungs-
fahigkeiten zur Justierung des Strahls oder zum Aus-
sortierung von Teilen unmittelbar vor dem
Schweillen einsetzt, konnen wertvolle Teile inner-
halb von Sekundenbruchteilen gerettet werden.

Vollstédndig durchgeschweil3t

Toleranzgrenze
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Der Trend zur Fremdvergabe der Fertigung an starke
Zulieferer wird anhalten, da es immer noch ein
grofles Potential zur Weiterentwicklung der Elektro-
nenstrahltechnologie in Richtung hoherer Produk-
tivitdt gibt, das durch verbesserte oder neue Prozesse
zur Kostenreduzierung fithren wird. Zurzeit ist die
Automobilindustrie zuriickhaltend, eigenes Geld zu
investieren. Dies ebnet den Weg zur Fremdvergabe
des Elektronenstrahlschweilens, was zum Vorteil
auch aller anderen Industriezweige ist. Durch das
,,Outsourcen* seiner Produktion verlagert der OEM
jedoch auch die damit verbundenen technischen und
wirtschaftlichen Risiken auf den Zulieferer.

Elektronenstrahlmaschinen haben ein fast unbe-
grenztes Leben. Nur wenn es nach 30 oder 40 Jahren
keine Ersatzteile mehr gibt, werden sie vielleicht
verschrottet. Das Prinzip: ,,Never change a running
system‘ ist jedoch in zweierlei Richtungen kontra-
produktiv: Die Betreiber alter Maschinen haben nicht
teil an dem wirtschaftlichen Nutzen neuer Entwick-
lungen von hochautomatisierten und schnelleren
Ausriistungen, die sich wirtschaftlich selbst rechnen.
Zum anderen ist der Eindruck auf auBenstehende
Personen der einer altmodischen Technik, statt der
eines hochwissenschaftlichen und modernen Produk-
tionsprozesses. Junge Ingenieure bevorzugen es, im
weillen Mantel in einer attraktiven Umgebung mit
zeitgemidBen Maschinen zu arbeiten. Dies sollte be-
riicksichtigt werden, um qualifizierte und motivierte
Mitarbeiter anzuziehen.

Die Bedeutung der Automobilindustrie fiir die
Entwicklung des Elektronenstrahlschweilens wird
durch die Tatsache unterstrichen, dass zwei Drittel
der in den letzten fiinf Jahren verkauften 590 EB-
Maschinen an die Automobilindustrie verkauft wur-
den, vor allem an Zulieferer von Aggregaten und
Komponenten. Es ist ebenfalls bemerkenswert, dass
mehr als 50% dieser Maschinen in Asien investiert
wurden. Dies hat einen einfachen Grund: die Kosten
fiir Elektrizitét sind vor allem in Japan viel hoher als
in Europa oder Amerika. Aufgrund des wesentlich
geringeren Energieverbrauchs von Elektronenstrahl-



maschinen einschlielich der Vakuumerzeugung, ver-
glichen mit z.B. einem 4kW Festkorperlaser, konnen
pro Jahr mehr als 50.000 Euro in Europa und das
doppelte in Japan gespart werden, unabhidngig von
zusidtzlichen Kosten fiir Schutzgase, die bei Lasern
benotigt werden. Dies ist der Grund, warum Elek-
tronenstrahlschweiflen, vor allem im Getriebebau bei
Anwendungen auf denen beide Technologien im
Wettbewerb stehen, in asiatischen Liandern domi-
niert.
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Abb. 5:

Vergleicht man den Wirkungsgrad von Elektronenstrahl- und Laserstrahlquellen, so ist offen-
sichtlich, dass die Betriebskosten von Lasern weit hoher sind als die des Elektronenstrahls.
Es ist weiter zu beriicksichtigen, dass bei gleicher Leistung die Schweifstiefe des Elektronen-
strahls doppelt so hoch ist wie die des Lasers und dass Vakuum billiger ist als Schutzgas.
Neueste Laserentwicklungen wie Scheiben- und Faserlaser machen hier Boden gut.

Eine Statistik der weltweiten Verteilung von Elek-
tronenstrahlanlagen und deren Alter, die die letzten
50 Jahre abdeckt, zeigt klar die Verschiebung der
Nutzung des Elektronenstrahls von den alten In-
dustrienationen zu den schnell wachsenden Mérkten
Asiens. Uber dem ehemeligen COMECON-Bereich
gibt es wenig Informationen.



Gesamtzahl installierter Anlagen bis 2005

(Anlagen in der Region = gefertigt - exportiert + importiert seit 1950) abziglich
der verschrotteten Maschinen oder im heutigen Bestand stillgelegten Maschinen,

davon El seit 1990.
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Abb. 6:

Der Markt fiir Elektronenstrahlanlagen verschiebt sich von Amerika nach Asien.

Fiir die Zukunft des Elektronenstrahlschweiflens von
groflen Stiickzahlen wird die Frage zu beantworten
sein, ob es effektiver ist, z.B. fiinf identische billige
Maschinen fiir eine hochvolumige Produktion laufen
zu lassen, wovon vier die Fertigungskapazitit ab-
decken und eine in Bereitschaft steht fiir Kapazi-
tatsspitzen, fiir Wartungsarbeiten oder aus Griinden
der Sicherheit, so wie es in den 70iger Jahren in der
amerikanischen Getriebefertigung iiblich war, oder ob
es besser ist, zwei hochproduktive Maschinen (natiir-
lich zu hoheren Investitionskosten je Einheit) einzu-
setzen?

Dabei gilt es zu bedenken, dass gegen hohere Produk-
tionsssicherheit bei mehr Maschinen groferer Fli-
chenbedarf, mehr Energieverbrauch, mehr Ersatzteile
und Servicebedarf stehen.
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Automobilindustrie

Abb. 7:
Elektronenstrahl-
schweifien wird in

der Automobilindustrie

intensiv genutzt,

sowohl fiir die Serien-

produktion, als auch
fiir den Rennsport.

Abb. 8:

Die alte Generation
von Taktmaschinen
mit automatischer
Bestiickung wird
trotz ihrer hohen
Produktivitdit nicht
mehr beniitzt. Diese
Maschine hat einst-
mals 1100 Ziind-
verteilerfinger pro
Stunde geschweift.

Alle Anwendungen des Elektronenstrahlschweillens
im Automobilbereich beziehen sich auf das Fahr-
werk, den Antriebsstrang, das Getriebe oder den Mo-
tor und eine Reihe von Nebenaggregaten wie z.B.
Teile der Elektrik und Sensoren oder Wiarmetauscher
usw. Es gibt keine Anwendung im Bereich der Ka-
rosserie, welche die Doméne des Laserstrahlschwei-
Bens darstellt.

Ein Grund, warum das Elektronenstrahlschweiflen statt
anderer Fiigetechnologien verwendet wird, ist die hohe
Produktivitdt und die gute Automatisierbarkeit fiir die
Serie verbunden mit der Fihigkeit zur Uberwachung
der Prozessparameter, ebenso wie die hohe Flexibilitit
fiir den Prototypenbau.

Schon in den 1970er Jahren waren Schweifimaschinen
in Beniitzung, die in der Lage waren, 1000 Teile und
mehr pro Stunde zu schweilen. Es iiberrascht, dass
die heutige Automobilindustrie so zuriickhaltend ist
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dieses Potential zu nutzen, oder zumindest warum es die
letzte Alternative bei der Auswahl einer Fertigungstech-
nologie darstellt? Mehrfach wurden Elektronenstrahlan-
lagen erst nach mehreren Jahren erfolgloser Experimente
mit Lasern gekauft. Kurz vor dem Serienanlauf erinner-
te man sich an das Elektronenstrahlschweillen. Die Fé-
higkeit unserer Lohnbetriebe, die volle Produktion {iber
einen gewissen Zeitraum aufzufangen, bis eine neue
Maschine konstruiert, gefertigt und geliefert werden
konnte, brachte den Elektronenstrahl noch ins Geschitft.

Manchmal war es allerdings zu spét, da die Investition in
einen weniger geeigneten Prozess bereits getétigt war.
Welcher Angestellte wiirde in einer solchen Situation zu
seinem Vorgesetzen gehen und gestehen, dass er einen
geeigneteren Fertigungsprozess fand, dass neu investiert
und die gerade angeschaffte Maschinenausriistung still-
gelegt werden miisse? Die meisten der europdischen und
amerikanischen Automobilgesellschaften sind so stark
auf den Laser fokussiert, dass sie grofle Gruppen von
Laserspezialisten, einschlieBlich gut ausgeriisteter Labo-
ratorien betreiben und keinen einzigen Experten mehr
besitzen, der den Elektronenstrahl voranbringt,
oder zumindest einen Blick auf seine Fahigkeiten wirft.

Abb. 9, 10, 11:
Produktionslinien be-
stehen typischerweise
aus 12 Stationen: Be-
ladung, Teileerkennung,
Waschstrecke, Fiige-
station mit Kraft-Weg-
Messung, Entmagne-
tisieren, Vorwdrmen,
Bestiicken, Schweif3en,
Abkiihlen, Biirsten,
Ultraschallpriifen und
Entladen.



Im Gegensatz zu asiatischen Gesellschaften sind viele
unserer europdischen Konstrukteure und Produktions-
manager nicht auf dem neuesten Stand der laufenden
Elektronenstrahlentwicklung. Dies konnte jedoch zur
Losung ihrer Fiigeprobleme hilfreich sein. Kurz ge-
sagt: der Mangel an ,,Sexappeal®“ eines Elektronen-
strahls wird konfrontiert mit der iibertriebenen Begeis-
terung fiir den Laserstrahl. Selbst Experten sind sich
nicht wirklich der Tatsache bewusst, dass ein typisches
europédisches Auto etwa 20 bis 25 EB-Nahte aufweist,
ein luxus SUV sogar 120. Die Griinde, warum und
wann das EB-Schweilen statt anderer Fiigetechnolo-
gien eingesetzt wird, sind so vielfiltig, dass sie am bes-
ten durch Anwendungsbeispiele erklart werden:

Motor und Motorkomponenten

Drei verschiedene Anwendungsbereiche des Elektro-
nenstrahlschweilens werden an PKW-Motoren aus
Aluminium-Legierungen  beobachtet:  verbessertes
Kiihlverhalten, das wegen Leistungssteigerung der Mo-
toren erforderlich wird, eine ,,closed deck“-Konstruk-
tion, die das GieBlen erleichtert und die Steifigkeit ver-
bessert und die Verwendung von unterschiedlichen Le-
gierungen entsprechend ihrer Funktion.

E.

Abb. 12, 13, 14: In den Steg zwischen 2 Laufbuchsen wird ein Schlitz gefrdist und mit
einem Formblech verschlossen, das mit 2 EB-Ndihten abgedichtet wird. Léngs- und Quer-
schliff durch den Kiihlwasserschlitz.
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Dem Fall eins liegt die Idee zugrunde, den Hubraum
eines existierenden Motors zu vergroBBern, ohne den
Abstand der Zylinderachsen zu verdndern. Dadurch
verringert sich die Stegbreite zwischen den Zylinder-
laufbuchsen und als Folge wird eine verbesserte
Kiihlung erforderlich. Ein Spalt von 0,8 mm Breite
wird in den verbleibenden 2,3 mm breiten Steg aus
Aluminium gefrist, direkt neben den Laufbuchsen
aus Gusseisen. Der Spalt wird mit einem Blechseg-
ment verschlossen, das auf beiden Seiten mit 16 mm
tiefen EB-Ndhten abgedichtet wird. Wenn die
Schweillndhte das Gusseisen anschmelzen, entstehen
intermetallische Phasen mit Rissen, die zu Undich-
tigkeiten fiihren, so dass sich Kiihlwasser mit Motor-
0l mischt. Das Problem dabei ist, dass die Toleran-
zen, die beim Gieflen eingehalten werden konnen,
viel groBer sind, als fiir das Schweilen zuldssig.
Deshalb wurde eine automatische Nahtsuche erfor-
derlich. Die Arbeit wiirde mit Schleusen-Transfer
Maschinen bewdltigt, die eine Taktzeit von 49 Se-
kunden fiir die 4-Zylinder Maschine mit 6 EB-
Néhten und von 52 Sekunden fiir den 6-Zylinder Mo-
tor mit 8§ EB-Néhten aufweisen.

Abb. 15:

Das Schweifiproblem ent-
stand durch den Versatz
des Schlitzes wegen Guss-
toleranzen.

Abb. 16:Schleusen-Transfermaschine zum Elektronenstrahlschweifien von 4-Zylinder
Kurbelgehdusen.
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Wihrend der letzten 15 Jahre ist immer wieder die
Idee aufgetaucht, ,.closed deck® Kurbelgehduse zu
fertigen, bei denen einfachere Gussteile Verwendung
finden, in die ein passgenaues Deck eingesetzt wird
und mittels NC gesteuertem Elektronenstrahl kontur-
genau verschweilit wird. Feinguss und selbst Druck-
guss von Aluminiumlegierungen in Verbindung mit
Elektronenstrahlschwei3en wurden getestet.

Abb. 17, 18: Kurbelgehduse als ,,closed deck* Konstruktion, links offen, rechts verschweif3t.

Mit zunehmender Leistung der Motore wurde offen-
sichtlich, dass die Verwendung der gleichen Legie-
rung flir Zylinderwandungen und Kurbelgehéduse
nicht gut ist. Deshalb wird viel experimentiert, um
die Gefiigestruktur oder die mechanischen Oberflé-
cheneigenschaften von Zylinderlaufbuchsen entwe-
der durch Wirmebehandlung oder durch Auflegie-
ren, zu beeinflussen. Manchmal ist dies mit dem
kompletten Motorblock schwierig; es kann einfacher
sein, nur die Laufbuchse zu drehen, um z.B. eine in-
nere Oberflichenbehandlung durchzufiihren und die-
se dann in den Motorblock einzuschweillen oder
noch einfacher, gleich ein Material zu verwenden,
das die geforderten Eigenschaften aufweist.

Da Aluminiumlegierungen mit einem hohen Silizi-
umgehalt gute Gleit- und VerschleiBBeigenschaften
aufweisen, werden sie gerne fiir Zylinderlaufbuchsen
verwendet. Jedoch erfiillen diese iibereutektischen
Legierungen nicht die Anforderungen an Steifigkeit
und Festigkeit, die fiir ein Kurbelgehduse eines
Hochleistungsmotors erforderlich sind. Deshalb wer-
den unterschiedliche Legierungen fiir Laufbuchsen
und Kurbelgehduse durch Elektronenstrahlschweillen
der Buchse im Motorblock eingefiigt.
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Abb. 19, 20, 21, 22: Motorblocke mit eingesetzten Laufbuchsen, ,,closed deck* (oben)
und ,,open deck* (unten).

Eine Kuriositdt aus dem Bereich der Prototypferti-
gung war der Wunsch, einen 18-Zylinder Motor fiir
den Bugatti zu fertigen. Das Fahrzeug sollte mit ei-
genem Motor auf dem Genfer Automobilsalon vor-
fahren. Zunichst wurden ein Zylinder eines Standard
4-Zylinder Motors abgeschnitten und durch EB-
Schweilen zweier Abschnitte zu einem 6-Zylinder
Reihenmotor gefiigt. Drei von solchen Motoren wur-
den dann in Form eines W-Motors gefiigt. Der Job
war erfolgreich; Der Motor erzeugte ein wundervoll
r6hrendes Gerédusch.

Abb. 23:

Der einmalige 18-
Zylinder Bugatti
Motor mit Distanz-
platten gefiigt.




16

Eine interessante und neuartige Technologie ist das
Dispersionslegieren der inneren Oberfliche von Zylin-
derlaufbuchsen durch Aufsprithen von Molybdéin oder
Wolframtropfchen durch Zentrifugalkrifte. Ein im
Zentrum eines Zylinders mit 5.000 bis 40.000 UpM
rotierender Stab aus Molybdidn oder Wolfram wird an
seinem Ende mit einem intensiven Elektronenstrahl
tiber Schmelztemperatur erhitzt. Die Teilchengrof3e der
Einschmelzgefiige von flissigen Schvyermgtalle, bei Temperaturen, die zvx.le@-
Molybdin in Alumini- mal so hoch sind wie der Schmelzpunkt von Alumini-
— um, ist abhingig von der Rotationsgeschwindigkeit.
Die Teilchen dringen tief in den Liner ein. Nach dem
Hohnen ist die Oberfldche hart und verschleif3fest.

Abb. 24:
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Abb. 25, 26: Feine Wolframteilchen in Aluminium dispergiert.
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Abb. 27: Teilchengrifse in Abhdngigkeit von Rotationsgeschwindigkeit und zugehorige
Dispersionsoberfldche.



17

Viele Kolben werden aus Aluminium-Siliziumlegie-
rungen hergestellt. Da der Stiitzring aus Stahl fiir den
Kolbenring eingegossen werden muss ist dieses Seg-
ment aus einer Aluminium-Gusslegierung, wihrend
der Rest als Schmiedeteil hergestellt wird. Durch Elek-
tronenstrahlschweiflen der beiden Teile ist es moglich,
gleichzeitig den Kiihlringkanal herzustellen, ohne ei-
nen Gusskern zu benétigen. Bei den gezeigten Beispielen
von groferen LKW- oder Schiffskolben wird zunéchst
die Umfangsnaht, die freies Schrumpfen ohne grof3ere
Spannungen aufzubauen erlaubt, ausgefiihrt. Die zweite
Axialnaht muss moglichst schlank sein, da die ver-
wendeten Legierungen wenig Duktilitit aufweisen und
deshalb empfindlich fiir Spannungsrisse sind. Eine an-
schlieBende Wairmebehandlung ist erforderlich. Fir
kleinere Kolben werden konstruktiv zwei parallele Axi-
alschweiBnéhte vorgesehen, da sie in einer Aufspan-
nung ausgefiihrt werden konnen und so die Ferti-
gungskosten, im Vergleich zu zwei SchweiBBungen in
unterschiedlicher Richtung, reduzieren.

Abb. 28:

Laufbuchse aus einer
tibereutektischen
Aluminiumlegierung
wird mit dem EB ge-
gen eine Legierung
mit hoherer Steifigkeit
geschweifst.

Abb. 29:

Die schlanken EB-
Ndhte ermoglichen es,
den Kiihlkanal ohne
verlorenen Gusskern
zu fertigen.

Abb. 30: Bei kleineren Kolben
ohne Stiitzring wird der Kiihl-
kanal durch 2 parallele
Schweifindihte hergestellt.

Abb. 31, 32:

schweifSens.

Die konstruktive Verbindung von Schmiede- und Guss-
legierung erfordert die Fdhigkeit des Elektronenstrahl-
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Die Randschichtbehandlung an Nockenwellen aus
Gusseisen kann auf zweierlei Weise erfolgen: die
Nockenoberflichen werden entweder durch Um-
schmelzen der Randschicht in eine Tiefe von etwa
1 mm mit Selbstabschreckung und nachfolgendem
Schleifen, oder sie werden durch Umwandlungshér-
ten mit einer Tiefe von etwa 0,7 mm, hergestellt. Je
nach Anzahl der Nocken die bearbeitet werden miis-
sen, betrdgt die Zykluszeit in einer Doppelkammer-
maschine zwischen 35 bis 55 Sekunden.

e Y

: _ﬂa |

Abb. 35: Doppelkammermaschinen zur Randschichtbehandlung von Nocken.
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Neuere Nockenwellen sind gewichtsreduziert. Durch
Innen-Hochdruck-Umformen (IHU) wird ein Rohr an
die exzentrischen Nockenringe aus Einsatzstahl ange-
presst. Die beiden offenen Enden des Rohres werden
durch EB-Schweiflen mit Endstiicken verbunden.

Abb. 36:

Hohle Nockenwellen
mit EB-geschweifsten
Endstiicken.

Abb. 37
Produktionslinie zum
Elektronenstrahl-
schweifsen von IHU
Nockenwellen mit vor-
und nachgelagerten
Prozessen.
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Abb. 38:

Versuch der Ge-
wichtsreduzierung
an Kurbelwellen.

Eine Kuriositit zur Gewichtsreduzierung war der Ver-
such, eine LKW-Kurbelwelle mit Hohlrdumen zu
gestalten. An jedem Lagersitz wurde das Bauteil ge-
trennt und das innere Material auf ausreichende
Wanddicke herausgefrist, ehe die Teile durch Elek-
tronenstrahlschweiflen wieder gefiigt wurden. Diese
Idee konnte eines Tages durch Innen-Hochdruck-
Umformen wieder zum Leben erweckt werden.
Elektronenstrahlhédrten von Kurbelwellen als Serien-
produktion mag schon viel frither erfolgen. Das
Problem ist das Auftreffen des Strahls unter flachem
Winkel, und dabei eine ausreichende Hirtetiefe, zu
erreichen.

Abb. 39:
Elektronenstrahlhdrten von Kurbelwellen.

Ein weiteres Produkt, das seit nahezu vier Jahrzehn-
ten elektronenstrahlgeschweil3t wird, sind Viskose-
Schwingungsddmpfer in verschiedenen GréBen bis
zu Durchmessern von 800 mm. Da es sich um ein
grofles Produktionsvolumen handelt und jeder
Dampfer zwei relativ lange SchweiBindhte aufweist,
wiirden diese am wirtschaftlichsten in einer Schleu-
sen-Transfer-Maschine geschweillit werden, jedoch
sind Taktmaschinen heute die typischen Fertigungs-
anlagen. Da die Werkstoffkombination aus Gussei-
sen, in Verbindung mit einem Deckel aus Weichei-
sen, langsames Schweillen erfordert, ist die Unter-

driickung der Nebenzeiten der Schliissel zur Wirt-
schaftlichkeit.
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Das EB-Schweillen bietet fiir experimentielle Zwecke
und fiir das Fertigen von Prototypen eine hohe Flexi-
bilitdit. Die freie Programmierbarkeit beliebiger
Schweilbahnen erlaubt dem Konstrukteur seine Ge-
danken umzusetzen.

Fiir Rennfahrzeuge wurden Konstruktionsvarianten
erprobt, hohle Pleuelstangen aus Titanlegierungen zu
fertigen, jedoch ohne Erfolg. Die spannungsfreie Va-
riante mit zwei lings geteilten Halbschalen wartet
noch auf die Erprobung.

Zu Versuchszwecken werden Pleuelstangen auch
mal in ithrer Lénge, unter Verwendung von Serientei-
len, veridndert.

Abb. 40, 41:
Viscose-Schwingungs-
ddmpfer, Ansicht von
oben und Querschliff
der zwei Ncihte eines
anderen Modells.

Abb. 42:
Hohle Pleuel aus Titan.

Abb. 43:
Verkiirztes Pleuel.
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Hochleistungsmotoren, insbesondere fiir den Renn-
sport, verwenden Natrium gekiihlte Ventile zur ver-
besserten Wéarmeableitung aus dem Ventilkopf. Ver-
schlieBt man den Ventilteller durch EB-Schweil3en
ergibt sich der Vorteil, dass Vakuum im Inneren des
Ventils herrscht, was das Natrium vor Kontamination
schiitzt.

Abb. 44: Abb. 45:
Ventiltellerkiihlung durch das Leichtventil das innen hohl ist, mit um
Heatpipe Prinzip. schmelzveredelter Dichtkante.

Treibstoff- und Verbrennungs-Management

Viele Zusatzaggregate zum Motor werden ebenfalls
elektronenstrahlgeschweif3t. Drucksensoren fiir Com-
mon-Rail-Einspritzsysteme erfordern tiefe Schweil3-
ndhte, die einem Druck bis zu 2000 bar standhalten.
Gleichzeitig muss die Wirmeeinbringung auf die
nahe der Naht liegende, temperaturempfindliche
Halbleiterschicht moglichst gering sein. Die einzige
Moglichkeit, diese widersprechenden Anforderungen
zu l6sen, ist eine sehr schlanke Naht. Ein Aspektver-
hiltnis Tiefe zu Breite von 12 wird erreicht.

Abb. 46: Abb. 47:
Drucksensor fiir Common-Rail- Schliff durch die Schweifsnaht mit
Einspritzsysteme. 0,2 mm Breite und 2,3 mm Tiefe.

Drei unterschiedliche Werkstoffe.
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Eine weitere Anforderung ist, dass Teile die mit einem
Plan- oder Rundschlag montiert, oder die innerhalb der
Drehvorrichtung ungenau bestiickt sind, nicht ge-
schweilt werden diirfen. Dies wird durch eine unmittel-
bar vor dem Schweilen eingeschobene Qualititskon-
trolle mittels Riickstreuelektronen erreicht. Mit 20
Scans pro Umdrehung muss die Abwicklung eine gera-
de Linie ergeben, um ein Gutteil auszuweisen. Ist die
Abweichung von der Geraden mehr als £10 pm werden
die Teile nicht geschweilt und kénnen neu montiert
werden. Auf diese Weise werden teuere Halbleiter er-
halten. Die Drucksensoren werden in Schleusen-Shuttle
Maschinen (Abb. 1) mit einer automatischen Portal Be-
und Entladung auf 20-spindligen Drehvorrichtungen
produziert. Die Taktzeit betrdgt 1,5 Min. fiir 20 Teile.

Werkstiick
Drehung

Abb. 51, 52:
Fiir spezielle Grof3en von Sensoren werden angepasste Vorrichtungen verwendet.

Abb. 48, 49:

Links: Drucksensor
abgebildet durch Riick-
streuelektronen und
rechts: Abwicklung
der Schweifsnaht. Eine
fehlerfreie Montage
zeigt eine gerade Linie
der Messpunkte ohne
Abweichungen.

Abb. 50:
Beladevorrichtung mit
einem 4-fach Greifer.
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Abb. 53:

Abb. 55:
Treibstoffeinspritz-
leitung.

Abb. 54: Solenoid
Produktionsvorrichtung zum Schweifien von Einspritzdiisen. — Direkteinspritzdiise.

Kiirzlich entwickelte Solenoid Direkteinspritzdiisen
(SDI) fiir Benzin, ergeben eine reduzierte CO, Emis-
sion und ein verbessertes Kaltstartverhalten. Drei
rohrféormige Korper werden zentrisch ineinander ge-
steckt und unter einem Winkel von 20° mit zwei Nih-
ten geschweillt. Die Werkstiicktrager sind 8-spindlige
Drehvorrichtungen. Durch den flachen Einstrahlwin-
kel resultiert aus Rundlauffehlern eine dreifach hohere
Abweichung der Schwei3position und diese wieder-
um in geringerer Einschweifitiefe. Um eine reprodu-
zierbare Schweillqualitit zu erreichen, wird eine au-
tomatische Nahtpositionierung verwendet, die die ex-
akte Fligestelle in zwei verschiedenen vertikalen Posi-
tionen detektiert. Laden und Beladen erfolgt von
Hand. Zur Qualitétssicherung wird ein Helium Leck-
test bei 120 bar Druck eingesetzt.

Das durch Innen-Hochdruck-Umformen hergestellte
Teil einer Treibstoffeinspritzleitung wird mit einem
Rohr durch eine Umfangsnaht verschweif3t, die eine
hohe Zuverléssigkeit erfordert.
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Weniger spektakulédr sind die Laufrdder von Turbola-
dern, da sie seit mehr als 3 Jahrzehnten elektronen-
strahlgeschweilit werden. Aber natiirlich gib es auch
hier Verbesserungen — im Wesentlichen bei der Aus-
wahl der Werkstoffe. Fiir das Laufrad werden Werk-
stoffe hoherer Festigkeit bei hoheren Temperaturen
verwendet und fiir den Schaft zdhere und hértere Stihle;
jedoch ist die Werkstoffauswahl durch ihre Schweil3-
eignung begrenzt. Superlegierungen auf Nickel- oder
Kobaltbasis mit erhohten Titan- und Aluminiumgehal-
ten neigen zu Mikrorissbildung in der Warmeeinfluss-
zone die wihrend des Betriebs fortschreiten konnten.
Deshalb ist besondere Sorgfalt zur Vermeidung solcher
Mikrorisse erforderlich.

Eine andere automobile Anwendung, die das Elek-
tronenstrahlschweiflen aus Griinden der Werkstoff-
auswahl erfordert, sind Klappenteller fiir Turbolader.
Das Material ist eine Hochtemperaturlegierung, die zur
Rissbildung neigt. Die Kreisnaht mit einem Durch-
messer von 8§ mm und einer Tiefe von 5 mm ist
schrumpfbehindert. Deshalb muss eine sehr schlanke
Naht erzeugt werden, um die Schrumpfspannungen zu
minimieren. Eine Naht mit einer durchschnittlichen
Breite von 0,5 mm erfordert eine Positionstoleranz des
Strahls auf der Fiigestelle von 0,05 mm. Bei groferen
Toleranzen konnte sich sonst an der Nahtwurzel ein
Bindefehler ergeben. Die exakte Positionierung des
Strahls wird automatisch erreicht, indem man einen
gerasterten Elektronenstrahl benutzt, der ein Abbild der
Fiigekanten des Werkstiicks durch Riickstreuelek-
tronen erzeugt. Dies erlaubt das mannlose Schweil3en.
Da aufgrund der Werkstiickgeometrie keine Moglich-
keit der zerstorungsfreien Priifung besteht, muss man

Abb. 56:

Turbolader: Laufrad
aus einer Hochtempe-
ratur Superlegierung,
Schaft aus Einsatz-
stahl.

W A4bb. 57, 58:

Klappenteller (Lade-
druckregelklappe) und
zugehdriger Schliff.
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Abb. 59:
Schweifivorrichtung
fiir Klappenteller.

Abb. 60, 61:
Einlaufring eines
Turboladers, Vorder-
und Riickseite.

sich auf die exakte Reproduzierbarkeit des Schweil3-
ergebnisses verlassen. Die Produktion erfolgt auf ei-
ner Schleusen-Shuttle-Maschine mit Werkstiicktra-
gern, die es erlauben je nach Typ bis zu 50 Teile in
einer Charge zu bearbeiten. Der Energieverbrauch
liegt unter 25 kWh fiir 1000 Teile.

Der justierbare Einlaufring eines Turboladers aus
einer Hochtemperaturlegierung wird heute mit WIG
oder Plasma geschweifit. Die Montage in einer Vor-
richtung, so dass alle Fliigel exakt in die richtige Posi-
tion ausgerichtet sind, ist ebenso zeitraubend wie das
heutige Schweillverfahren. Elektronenstrahlschweillen
mit einer Mehrstrahl-Flashtechnologie in Verbindung
mit einer automatischen Bilderkennung der Schweil3-
positionen ist ein Weg, die Produktionsgeschwindig-
keit erheblich zu steigern.
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Im Verlauf der Auspuffleitung kann je nach Motor-
typ ein Abgaskatalysator oder ein Partikelfilter ein-
gesetzt werden. Die Stahltrager mit der groflen Ober-
fliche fiir den Katalysator werden manchmal aus
Edelstahlwellblech hergestellt. Da alle Positionen, an
denen sich die Folien beriithren, zu verschweillen
sind, aber unregelméBig verteilt sind, erfolgt das
Schweiflen mit einem in zwei Richtungen mit hoher
Frequenz oszillierenden Strahl. Auf diese Weise wird
jede Fligestelle getroffen.

Im Gegensatz hierzu erfordert das Schweillen von
Partikelfiltern ein prézises Springen des Strahls auf
die 60 radialen Fiigelinien. Hierbei springt der Strahl
so schnell, dass er 1000-mal je Sekunde auf alle 60
Schweilpositionen zuriickkehrt und so 60 Taschen
mit geringer Geschwindigkeit gleichzeitig ge-
schweil3t werden. Diese ist erforderlich, da das
Streckmaterial, das den Katalysator trigt, bei
hoheren Geschwindigkeiten nicht gleichmiBig flief3t,
sondern ein intensives Spritzen und Funkeln erzeugt.
Um die Produktivitdt hoch zu halten, ist gleich-
zeitiges Schweilen aller Néhte eine sehr attraktive
Losung.

Die gesamte Schweiflzeit betrdgt 16 Sekunden ver-
glichen mit 16 Minuten beim WIG-Schweif3en.

Abb. 64: Abb. 65:

Partikelfilter mit 60 gleichzeitig ~ Schliff durch die 4-lagige Bor-

geschweifsten Filtertaschen. delnaht des Partikelfilters.

Abb. 62:
Katalysatoroberfliiche,
die mit einem geraster-
ten Strahl innerhalb

3 Sekunden bei 65 mm
Teiledurchmessern
geschweifst wird.

Abb. 63:
Detail von Abb. 62.
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Abb. 66:
Abtriebswelle eines
Geldndewagens.

Die Schweifinaht mit
40 mm Tiefe muss
ein Drehmoment von
750 Nm iibertragen

(Siehe Abb. 135, 136).

Abb. 67:
EB-geschweifste Kar-
danwelle aus Titan.

Antriebsstrang

Von der Antriebswelle geht die Kraftiibertragung {iber
die Kardanwelle, bei Rennautos aus Titan, zum Diffe-
rentialgetriebe. Das Differentialgehduse ist eines der
aktuellen Schweilprobleme, wobei das Fiigen von
Gusseisen mit Einsatzstahl, ohne Vorwidrmen und ohne
Zwischenlagematerial eine grole Herausforderung dar-
stellt. Wenn Gusseisen mit einem Kohlenstoffgehalt
tiber 4% mit einem typischen Zahnradstahl wie
16MnCr5 gefiigt werden soll, entsteht in der Schweil3-

zone ein extrem hartes und sprodes Gefiige, selbst wenn
die FEinsatzschicht vorher entfernt wurde. Bei einer
Schweiftiefe von 25 mm ist die Schmelze mindestens 1
mm breit. Beim Abkiihlen werden die Schrumpfspan-
nungen durch Mikrorisse abgebaut. Diese sind kleiner
als die GroBle der Kohlenstofflamellen, so dass sie ei-
gentlich keine Gefahr darstellen. Eine Warmenachbe-
handlung ist nicht moglich, da der Zahnkorper bereits
fertig bearbeitet und gehirtet ist. Gegenwirtig ist die
Verwendung eines Zwischenlagematerials und lokales
Vorwirmen die Losung. Der EB hat gute Chancen,
ohne diese Vorkehrungen auszukommen.



29

Abb. 68: Differentialgehduse aus Grauguss und Einsatzstahl.

Fahrwerk

Elektronenstrahlschweilen von Achsen, fir LKW
und PKW wird unter verschiedenen konstruktiven
Aspekten ausgefiihrt. Z.B. werden zwei Halbschalen
einschlieflich des Differenzialgehduses iiber ihre
volle Lénge mit zwei gegeniiberliegenden EB-
Néhten gefiigt. Die EB-Schweilkanonen sind so ge-
geneinander montiert, dass sie sich im Fall einer
Schweillung ohne Werkstiick nicht gegenseitig zer-
storen. Bei einer anderen Konstruktion wird die rohr-
formige Achse durch einen Achsstummel verldngert,
wobei bei einer Variante auch der Bremsflansch in
einer Aufspannung mit angeschweif3t wird.

Abb. 71: Zwei Halbschalen einer Achse (Probestiick fiir
Schweifsversuche).

Abb. 69, 70: Der Losungs-
ansatz mit geringer Ein-
schweifStiefe ohne Zu-
satzwerkstoff und mit
Einsatzschicht ist erfolg-
reich.

Fig. 72:
Achsen fiir Anhdnger.
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i

Abb. 73, 74: Ein Achsstummel einer LKW-Achse wird mit der
oberen Schweifsnaht an die Achse geschweifst. Der Brems-
flansch wird mit mehreren nebeneinander liegenden Schweifs-
néhten an der Achse befestigt, um den tragenden Querschnitt
zu vergrofiern.

Auch diese Schweilungen werden gleichzeitig mit
zwei Strahlkanonen ausgefiihrt, ebenso wie die fol-
gende Radauthéngung eines SUV-Fahrzeugs.

¥
]

Abb. 75: SUV-Achse aus zwei Schmiedeteilen und einem umgeformten Rohr hergestellt.
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Es gibt eine Reihe von verschiedenen Designs fiir Au-
tofelgen die, zur Gewichtsreduzierung nicht gefederter
Massen, aus Aluminium oder Magnesium, gefertigt
werden. Manchmal werden sie durch Umfangsnihte
oder Axialndhte gefiigt, in anderen Fillen wird die
Speichenkontur entsprechend einem NC Programm
geschweilit. In allen Fillen sind die Schweillungen si-
cherheitsrelevant und sie miissen bei schlauchlosen
Reifen leckdicht sein. Solche Felgen werden fiir Mo-
torrdder, Trikes, PKWs und Rennautos gebaut.

T L
o= ey o -
BT -

Wi

Elektronenstrahlschweilen von Stoddmpferkolben
scheint eine einfache Aufgabe zu sein, doch gibt es
auch hier eine Reihe von Fertigungsschritten, die
prazise ausgefithrt werden miissen. Wie immer vor
dem Elektronenstrahlschwei3en ist sorgfiltiges Rei-
nigen wesentlich, um Poren oder Auswiirfe zu ver-
meiden, die durch Restverunreinigungen z.B. durch
Schneidschmierstoffe entstehen. Bei der Montage ist
auf spaltfreies Zusammenfiigen zu achten, da Rest-
spalte einen Nahteinfall bewirken. Es ist wichtig,
dass die beiden Teile nicht verkantet montiert wer-
den, was zu einem Taumelschlag fithren wiirde.

Abb. 76: Motorradfelge
aus Aluminium-Druckguss.

Abb. 77, 78, 79:
Felgen fiir Rennautos
aus geschmiedeter
Magnesiumlegierung.
Schweifstiefe 20 mm.

Abb. 80:
Felge mit geschweifsten
Speichen (links).
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Um solche Fehler zu erkennen, wird eine Qualitits-
prifung am gesamten Umfang durch Elektro-
nenstrahlscannen ausgefiihrt. Wenn der Befund gut
ist, wird anschlieBend an der automatisch gefunde-
nen Nahtposition lokal vorgewdrmt und geschweif3t
und das Teil, zur Riickverfolgbarkeit der Produkti-
onsdaten, beschriftet. Anschlieend erfolgt eine er-
neute Rundlaufvermessung und eine Ultraschallprii-
fung auf Poren und Bindefehler. Alle Priifwerte wer-
den in einem integrierten Datenerfassungssystem do-
kumentiert.

Abb. 81:
Kolbenstange eines Stofsddmpfers mit Schweifsnaht und Iden-
tifizierung durch Elektronenstrahlbeschriften.

Abb. 82, 83:
Elektronenstrahlscanner iiberpriift den Rundlauf (links) ehe
geschweifst wird (rechts).
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Zusatzaggregate:
Ein elektronenstrahlgeschweites Produkt hoher Stiick-

zahlen sind Membranspeicher fiir Hydrauliksysteme in
verschiedenen Ausflihrungen. Sie haben gemeinsam,
dass nahe an der Schweiflstelle eine Gummimembran
an einen Stiitzring befestigt ist, der mit demselben
Schweiumlauf dicht gefligt werden muss, mit dem die
zwel Halbschalen verbunden werden. Dies bedeutet,
dass der I-StoB3 zwischen den Halbschalen einem hohen
Druck standhalten muss und die Uberlappnaht mit dem
Ring an der Wurzel des I-Stof3es leckdicht ausgefiihrt
sein muss. Gleichzeitig muss die Warmeeinbringung so
gering gehalten werden, dass der Gummi nicht schmilzt.

Abb. 84: Membranspeicher fiir Hydrauliksysteme.

Lenksdulen wurden vor 40 Jahren in grofen Stiick-
zahlen elektronenstrahlgeschweilit. Neueren Datums
ist eine Lenksdule die fiir das Lenkradschloss eine
Verstiarkung benoétigte. Mit einer Manschette wurde
die Sdule gedoppelt.

Abb. 86.
Lenksdule mit Verstdrkung fiir das Schloss.

Abb. 85: Schweiffwurzel

am Stiitzring.
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Konstruktionen fiir Rennfahrzeuge @ndern sich sehr
schnell und die zu schweilenden Teile sind typi-
scherweise einmalig. So z.B. die Schaltgestinge aus
Titan fiir einen Formel 1 Rennwagen.

Abb. 87: Schaltgestdnge.

Die verstellbare Riickenlehnenbefestigung fiir den
Fahrer- und Beifahrersitz existiert in sehr vielen un-
terschiedlichen Ausfithrungen was den Befestigungs-
flansch betrifft, wiahrend das Taumelgelenk fiir die
Verstellung immer dasselbe bleibt. Deshalb ist es
sinnvoll, dieses Stanz- Umformteil auf einer kleinen
Maschine in hohen Stiickzahlen mit einfachen Werk-
zeugen zu fertigen und die Befestigungsflansche
in ihrer Vielfalt an Formen durch Elektronenstrahl-
schweifen zu fiigen.

Abb. 88:
Taumelgelenk zur Riickenlehnenverstellung an PKW-Sitzen.
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Elektronenstrahlschweiflen von Gasgeneratoren fiir
Fahrer- und Beifahrer-Airbags war lange Zeit iiblich.
Der Grund fiir das EB-Schweillen ist die geringe
Wirmeeinbringung, da die Verschlussndhte mit der
Sprengstofffiillung erfolgten. Der Gasgenerator wiirde
sowohl bei zu hoher Temperatur ziinden, als auch
wenn der Strahl direkt oder iiber Spritzer den Treib-
stoff treffen wiirde.

Neuerdings verlangen Gesetze, dass der Druck inner-
halb des Ballons an das Gewicht und die Sitzposition
des Beifahrers angepasst wird. Der Sitz wird {iber vier
Kraftsensoren befestigt, die signalisieren, ob ein Kind
oder eine schwere Person nahe an der Windschutz-
scheibe oder weit hinten sitzt. Sie steuern die Gasfiil-
lung des Ballons entsprechend. Drei Schweif3néhte
fiigen die Feder mit dem Gehduse bzw. der Befesti-
gungsschraube des Sensors und acht weitere Heftnihte

Abb. 89:
Gasgeneratoren fiir
Fahrer-Airbags mit
fiinf konzentrischen
Schweifsncihten.

Abb. 90:
Gasgeneratoren fiir
Beifahrer-Airbags
mit einer achsialen

und zwei radialen
EB-Schweifsndihten.
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befestigen einen Deckel. Da die Schweilindhte sicher-
heitsrelevant sind und das Material fiir Spannungsris-
se empfindlich ist, wird intensiv gepriift. Jeder Sensor
ist iiber einen Data Matrix Code identifiziert. Nach
dem Reinigen der drei Teile werden Gehiuse, Feder
und Schraube montiert, in einer Spannvorrichtung
fixiert und elektronenstrahlgeschweil3t. In einem
zweiten Durchlauf wird der Deckel montiert und fest-
geschweif3t. Dann erfolgt ein 100%iger Biegetest und
eine 100%ige Rontgenkontrolle. Das Biegen verbes-
sert die Festigkeitswerte des Werkstoffs durch Kalt-
umformen.

Abb. 91, 92:
Kraftsensor zur Erfassung der Sitzposition und des Gewichts
von Fahrer und Beifahrer. Spannpalette zum Schweiffen von
24 Sensoren.

Eine Standheizung bei Benzin- und Dieselfahrzeugen
wéarmt den Motor nach vorgegebener Zeit vor. Der
notwendige Treibstoff darf nach Vorschrift nicht aus
dem Tank entnommen werden, sondern aus einem
Zusatzbehilter mit beschrinktem Volumen. Dieser
wird aus Al-Druckguss hergestellt und muss Helium
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leckdicht sein. Deshalb ist in der Schweiflnaht keine
Porositit zuldssig. Durch Mehrstrahlschweifung, z.B.
indem drei Strahlen kurz hintereinander gefiihrt wer-
den, lasst sich das erreichen. Der zugehorige Warme-
ibertrager, auch als Zusatzheizung bei Dieselfahrzeu-
gen, wird EB-dicht geschweil3t.

Abb. 93:
Zwischenspeicher und Wirmeiibertrager einer Zusatzheizung.

Es gibt nur wenige aber manchmal wesentliche Elek-
tronenstrahlschweiBBndhte an der Automobilelektrik.
Die Batterieklemme mit integrierter Uberwachungs-
elektronik erfasst den Ladezustand und den Stromfluss
der Batterie {iiber einen Messwiderstand und
Elektronik. In ihr befinden sich fiinf EB-Schweillndhte
und eine EB-L&tung.

Temperaturempfindliche Elektronikbauteile, die in der
Néhe des Motors befestigt werden miissen, bendtigen
Kiihlung und Schutz vor Schmutz und Ol. Deshalb
wird die Platine in ein Aluminiumgehéduse mit guter
Wirmeleitung eingebaut und durch EB-Schweilen
abgedichtet.

Abb. 94: Batteriekabel-Klemme. Abb. 95: Gehduse fiir Elektronik-Platine.
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Abb. 96, 97, 98, 99:

In einer Entfernung von
2,5 m durch Strahl-
ablenkung geschweifste
Ndihte: Kehlnaht, Uber-
lappnaht, I-Stof8 und
Bordelnaht.

Abb. 100:
Das Prinzip des Remote-Schweiflens einer Autotiire in
einer Schleusen-Shuttle Maschine.

Im Vorwort zu diesem Kapitel wird erwéhnt, dass das
Elektronenstrahlschweilen nicht an der Karosserie ver-
wendet wird. Dennoch ist das Potential zum ,,Remote-
Schweillen von Blechen recht gut, sowohl fiir verzink-
te Stahlbleche, als auch fiir Leichtmetalle wie Alumini-
um oder Magnesium. Die Schweiflndhte sind glatt ohne
Einbrandkerben und optisch perfekt. Die Schweilindhte
werden nur durch Strahlablenkung in einer Entfernung
bis zu 2,5 m ausgefiihrt. Der wesentliche Vorteil gegen-
iiber dem Laserstrahlschweif3en ist das Vakuum, da die
Verwendung von Schutzgas, sofern erforderlich, ein
Problem beim Laser-Remote-Schweillen darstellt. Ge-
naues Spannen ist wesentlich. Durch Verwendung einer
Schleusenmaschine betrdgt die Taktzeit flir eine 4 m
lange Schweif3naht an einer Autotiire etwa 1 Minute.
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Abb. 101: Tailored blank als Auflage fiir den Stofiddmpfer. Eine 2 mm dicke Scheibe
wird in das 1 mm dicke Blech fiir den Radkasten eingeschweifst und anschlieffend

umgeformt.

Zahnrider und Getriebe

Schweillen von Getrieberddern ist die Anwendung
innerhalb der Automobilindustrie, die die meisten
Elektronenstrahlmaschinen beschéftigt. Sie beruht auf
der Moglichkeit, fertig bearbeitete Zahnréder unter-
einander oder Zahnriader an Wellen oder Flansche als
letzten Arbeitsschritt zu fiigen. Dies macht das Elekt-
ronenstrahlschweien attraktiv. Der Verzug der beim
Abkiihlen des Schmelzbades entsteht ist so gering,
dass das Fertigprodukt innerhalb der erforderlichen

Abb. 102:

Der Synchronring mit
geringer Masse und
das Zahnrad mit gro-
Ber Masse erwdirmen
und dehnen sich unter-
schiedlich schnell.
Dies ist die typische
Schweifsituation zum
Fiigen von Synchron-
ringen mit Zahnrddern.
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Toleranzen gehalten werden kann. Die verbleibende
Exzentrizitdt bewegt sich innerhalb von hundertstel
Millimetern und beeinflusst die Funktion des Getrie-
bes nicht. Dennoch wird das Gerduschniveau durch
minimale Unrundheit beeinflusst und deshalb ist es
vorteilhaft durch eine symmetrische Wérmeeinbrin-
gung mit einem, gleichzeitig an mehreren Stellen
schweillenden Elektronenstrahl, den Verzug weiter
zu reduzieren. Dadurch wird ein Versatz der Rotati-
onsachsen der Bauteile vermieden. Weiter ergibt sich
neben der Gerduschreduzierung eine Kostenreduzie-
rung aufgrund der kiirzeren Bearbeitungszeit. Die zu
schweillenden Zahnrdder konnen bereits gehirtet
sein, jedoch ist es notwendig, die Einsatzschicht im
Schweilbereich vorher zu entfernen.

Abb. 103, 104: Drei Schweifistrahlen mit um 120° versetzter symmetrischer Wdrme-
einbringung verhindern Achsversatz.

Sz [Sak. )

20 ai)
Schweillgeschwindgkei {mmSak |

Abb. 105, 106: Die Serienfertigung von Zahnrddern wird
durch die Mehrstrahltechnik verbessert: Verringerung des
Verzugs durch symmetrische Wéirmeeinbringung und schlan-
ke Ndhte; Rechts: Reduzierung der Schweifszeit da die Heft-
naht entfdllt und sich die Nahtldnge fiir jeden Strahl verkiirzt.
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Abb. 111, 112: Kegelrdiider und Dreifachverzahnungen werden vorteilhaft gefertigt, in-
dem die Bauteile einzeln zerspanend bearbeitet werden. Das anschliefsende Fiigeverfah-
ren erfordert einen Prozess mit geringer Wirmeeinbringung, da die Teile héufig schon

gehdrtet sind und nur geringster Verzug zuldssig ist, um die spezifizierten Toleranzen
einzuhalten.

Es ist die Grundidee der Konstruktion von elektronen-
strahlgeschweiliten Zahnrddern, das Schmieden und
Bearbeiten zu erleichtern, was mit Einzelkomponenten
offensichtlich einfacher und wirtschaftlicher der Fall
ist, als bei einem Monoblock. Da die Werkzeuge zum
Bearbeiten der Zahne Platz zum Auslauf benétigen, ist
eine aus einem Stiick gefertigte Zahnpaarung immer
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grofler als eine gefiigte. Letztere fiihrt nicht nur zur
Gewichtsreduktion der einzelnen Zahnradpaarungen,
sondern auch des gesamten Getriebes einschlieBlich
Wellen und Gehéuse. Die kompakte und steife Anord-
nung reduziert zusitzlich Schwingungen. Und letztlich
eroffnet das Elektronenstrahlschweiflen, die Moglich-
keit Konstruktionen aus umgeformten Blechteilen und

Abb. 113: Gesinterte Kupp- Abb. 114:

lungstrommel an umgeformte  Fiigen von geschmiedeten und zerspanten Zahnkdorpern.
Zahnscheibe und Welle ge-

schweif3t.

. }M'[ | |Iw' 1

=

Abb. 115: Radiale EB-Schweifindihte Abb. 116: Tiefgezogenes Blechteil mit Hohl-
zwischen Flanschen und Zahnkorpern. welle einer Kupplung.
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pulvermetallurgischen Komponenten einzufithren, wie
sie heute in Automatik-Getrieben hochst erfolgreich sind.

Abb. 122: Viel-Spindel-Dreh- Abb. 123: Schweifinahtdetail der Schweifsung 122.
vorrichtung zum wirtschaftlichen

Schweifien von Zahnrddern in

kleineren Stiickzahlen.
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Das Gehduse fiir Planetentriager ist ein weiteres typi-
sches Beispiel fiir das Elektronenstrahlschweif3en.
Die Kifige konnen aus Schmiedeteilen fiir LKWs
oder aus umgeformten Blechteilen fiir PKWs beste-
hen. Sowohl das kontinuierlich schaltende Multi-
tronik Getriebe CVT (continuous varible transmissi-
on), fiir den Lingseinbau und das Doppelkupplungs-
getriebe DCT (dual clutch transmission) fiir quer ein-
gebaute Motoren werden auf Produktionslinien fiir
automatisches, mannloses Elektronenstrahlschwei-
Ben gefertigt

Abb. 124, 125:

Der dreieckige Quer-
schnitt der Fiifie eines
LKW-Planetentrdgers
muss tiber die gesamte
Fldche kerbfrei ver-
schweifst werden.

Abb. 126: Achstrom-
mel fiir homokineti-
sches Getriebe.

Abb. 127: Kettenrad
fiir Nockenwellen.
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Abb. 128, 129, 130, 131: Planetentriger mit drei Radialndihten (oben) und mit An-
triebsrad, das durch die Offnung hindurch geschweifit wird. Es ist Teil eines Getriebes
mit kontinuierlicher Geschwindigkeitsverstellung (CVT).

Abb. 132, 133: Roboterunterstiitzte Bestiickung der SchweifSmaschine fiir mannlose
Produktion (links) und 6-Spindel-Vorrichtung mit manueller Bestiickung fiir kleinere
Stiickzahlen des obigen CVT-Getriebes.
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Ein weiterer Grund, der fiir das EB-Schweillen
spricht, ist die Zugénglichkeit zur Fiigestelle mit dem
extrem schlanken Strahl, ebenso wie die Fahigkeit
auch nahe an einer Kante tiefe, parallele Schmelzbéder
auszufiihren, was Zahnriader zu schweillen erlaubt,
die ein hohes Drehmoment zu {ibertragen haben.

Abb. 134:
Zahnradkonstruktion
mit schwierigem Zugang
zur Schweif3stelle am
Grunde des Spaltes.

Abb. 135, 136:
Querschliff der An-
triebswelle mit 35 mm
Nahttiefe zur Uber-
tragung von hohen
Drehmomenten.

Schweifiposition nahe
der Welle.

Aktuelle Entwicklungen fiir neue Automobil-Anwen-
dungen sind Startergeneratoren, Brennstoffzellen
oder Wasserstofftanks. Die Ergebnisse sind erfolg-
versprechend, aber noch vertraulich

Wenn man diese Auswahl von typischen Anwendun-
gen des EB-Schweillens im Automobilbau zusammen-
fasst, so ist ersichtlich, dass der Konstrukteur sich der
Fahigkeiten und Moglichkeiten des EB-Schweillens
bewusst sein muss, um konzeptionelle Losungen vor-
schlagen zu konnen. Diese sind minimale Wérmeein-
bringung im Vergleich zu allen Schmelzschweil3ver-
fahren, was zu geringer Schrumpfung und minimalem
Verzug fiihrt. Durch Fiigen unterschiedlicher Werk-
stoffe, entsprechend ihrer Funktion, konnen wesentli-
che Kosten eingespart und gleichzeitig die Eigenschaf-
ten verbessert werden. Gewichtsreduzierte Konstrukti-
onen, werden durch das EB-Schweillen unterstiitzt. Bei
steigenden Kosten flir Rohstoffe und Energie und fal-
lenden Kosten pro Stiick fiir das Schweiflen durch ver-
besserte Prozesse, wird die Attraktivitdt des Elektro-
nenstrahl-Schweillens weiter zunehmen.



Luft- und Raumfahrtindustrie

Die Luft- und Raumfahrtindustrie hat schon Mitte der
1960iger Jahre mit dem EB-Schweilen begonnen, da
die Schutzgase zum Schweillen reaktiver Werkstoffe,
wie Titan und seine Legierungen, noch nicht rein ge-
nug waren, um gute Schweiflndhte zu liefern. Wasser-
stoffversprodung war das Hauptproblem neben der
Verunreinigung durch Sauerstoff und Stickstoff. Alle
hochfesten Werkstoffe reagieren empfindlich auf Ver-
dnderungen der Gefiigestruktur. Deshalb wird ein
Schweillprozess mit geringer Wirmeeinbringung und
kleiner Warmeeinflusszone bevorzugt, um qualitétsre-
duzierende Einfliisse auf den Werkstoff zu minimieren,
wie z.B. Verzug, Wirmebeeinflussung oder Restspan-
nungen. Das EB-Schweif3en ist der bevorzugte Prozess
zum Fiigen von Nickelbasis-Superlegierungen oder
Titanlegierungen und selbst Stahl- oder Aluminium-

Abb. 137

An der Ariane Rakete
gibt es zahlreiche
Elektronenstrahl-

. schweifsndihte.
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strukturen im Flugzeug werden mit sehr guten Ergeb-
nissen EB-geschweif3t. Dariiber hinaus ist die schlanke
und parallele SchweiBBnahtgeometrie gut geeignet fiir
eine zerstorungsfreie Priifung. Da einige der zu
schweillenden Bauteile sehr gro3 waren, z.B. der Flii-
gelkasten des MRCA Flugzeuges oder die Triebs-
werksverkleidungen der Concorde, wurden gro3e Elek-
tronenstrahlmaschinen gebaut, wie z.B. die beriihmte
Clamshell oder die Tunnelmaschinen, von denen eini-
ge immer noch in Betrieb sind. Die drei wesentlichen
Kfriterien fiir die Konstruktion von Fluggeriten, die eng
mit der Werkstoffauswahl und der Fahigkeit des
Schweiprozesses in Verbindung stehen, sind statische
Festigkeit, Flugelastizitit und Ermiidungsdauer.

Fluggerite und Komponenten

Abb. 138: Abb. 139: MRCA Fliigelkasten.
Ein sicherheitskritisches
Bauteil, das aus vier
geschmiedeten Titan-
segmenten mit EB
geschweifst wurde.

trdigt die Rotorblitter
des Cheyenne Hub-
schraubers.

Abb. 140: Uberschallflugzeug Concorde mit den
EB-geschweifiten Triebwerksverkleidungen.
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Abb. 141:
Die ,, Clamshell “ war mit einem Volumen von nahezu 100 m?
die grofite Elektronenstrahl-Schweifsimaschine in den 1970ern.

Entwiirfe der Concorde Triebwerksverkleidungen als
stabile, selbsttragende Strukturen wurden erprobt.
Die gewellte Rippe wurde auf ein Band gel6tet und
dann im Schweil3-Abstand bis zu 2,3 m an die Innen-
und AuBBenhaut EB-geschweift.

Abb. 142: Studie einer Triebwerksverkleidung aus Titan.

Eines der aktuellen Themen des Elektronenstrahl-
schweillens im Flugzeugbau sind die Armlehnen fiir
verschiedene Fluglinien. Die hohlen Armlehnen sind
eine Leichtgewichtskonstruktion aus Aluminium
Druckguss. Die Anforderungen an das Schweilen
sind eine optisch perfekte Naht auf der Unterseite, da
diese fiir den Passagier sichtbar ist, wéhrend die O-
berseite mit einer Polsterung abgedeckt wird. Es
handelt sich um ein grof3es Produktionsvolumen und
deshalb wird eine Mehrfach- Schwenkvorrichtung
verwendet, die es erlaubt in einer Evakuierung von
allen vier Seiten zu schweif3en.
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Fig. 143: Armlehne von der Ober- und Unter-  Abb. 144: Mehrfachvorrichtung zum
seite. Schweifsen der Armlehnen von vier
Seiten.

Hohlkugeln in verschiedenen GréBen werden wegen
ithres geringen Gewichts zum Fordern von Paletten in-
nerhalb des Flugzeuges verwendet. Die Schweiflnaht
erfordert eine tragende Verbindung und keine Ein-
brandkerben an der Oberfliche, da die Kugeln oberfli-
chenpoliert werden und keine Dellen aufweisen diirfen.

Abb. 145: Hohlkugeln zur Beladung von Flugzeugen mit
Frachtpaletten.

Abb. 146, 147: Tragarm mit SchweifSvorrichtung und geschweifiter Kantenkontur.
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Ein Tragarm aus hochfestem Aluminium kommt bei
Hubschraubern zum Einsatz. Die dreidimensionale
Gussstruktur wird mit einem Deckel verschlossen,
der entlang der Profilkante EB-geschweif3t wird.

Flugtriebwerke

Abb. 148: 10 m* EB Anlage zum Schweifien von Triebwerks-
komponenten vol CNC gesteuert.

Abb. 149: 4-Achsenmanipulator obiger Maschine: x-y-Tisch
mit Dreh-Schwenk-Vorrichtung.
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Abb. 150:
Rotor einer Flugturbine
aus einzelnen Scheiben

gefiigt.

Abb. 151, 152: Blisks
(bladed disks) sind Bau-
teile der hochsten Sicher-
heitsklasse. Sie werden
aus zwei unterschied-
lichen Titanlegierungen
gefertigt und in der Hoch-
druckstufe des Kompres-
sors eingesetzt. Die
Schaufeln sind integraler
Bestandteil der Scheiben,
die iiber Umfangsndihte
zur Rotortrommel ver-
schweifit werden.

Bereits in die dritte Maschinengeneration investiert
derzeit die Flugtriebwerksindustrie. Sie betreibt eine
grole Anzahl von mittelgroBen Elektronenstrahlma-
schinen mit Vakuumkammern zwischen 10 und 20 m?.
Im Gegensatz zur Automobilindustrie verwenden die
Triebwerkhersteller hochst anspruchsvolle Anlagen
mit allen technischen Einrichtungen, die eine sichere
Produktion von manchmal extrem teueren Bauteilen
wie z.B. Turbinenrotoren oder Blisks (bladed disks)
ermoglicht. Es ist kennzeichnend fiir diesen Indust-
riezweig, dass Schweillparameter die einmal entwi-
ckelt und auf einer bestimmten Maschine zertifiziert
sind, fiir die gesamte Lebensdauer dieser Produktion
eingefroren werden. Weder die Maschine noch die
Schweif3spezifikation darf ohne eine kostentréchtige
neue Entwicklung und Zertifizierung der Schweil3-
anweisung gedndert werden. Der wesentliche Grund
fiir diese SicherheitsmalBBnahme ist, dass Werkstoffe
wie z.B. Nickelbasis Superlegierungen, wie sie typi-
scherweise i1im Turbinenbau verwendet werden,

Courtesy RR

Courtesy MTU
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zuverldssig bei sehr hohen Temperaturen arbeiten
miissen. Da diese Kategorie von Superlegierungen
heilrissempfindlich ist, miissen alle Prozessparame-
ter einschlieBlich der Wéarmevor- und Nachbehand-
lung sorgfiltig erarbeitet und genau eingehalten wer-
den. Es bleibt der Wunsch, dass sich durch die kiirz-
lich eingefiihrte Online Strahlanalyse, die es erlaubt
einen Strahl exakt zu beschreiben und mit anderen
Strahlen von verschiedenen Maschinen zu verglei-
chen, diese Relikte é&lterer Maschinengenerationen
eriibrigen wird. Die Grundidee dabei ist, dass zwei
Elektronenstrahlen von verschiedenen Maschinen
oder von der gleichen Maschine zu unterschiedlichen
Zeiten erzeugt, genau die gleiche Schweilinaht her-
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Abb. 153: Die automatische Strahljustierung beinhaltet
Fokussierung, Zentrierung und Stigmatisierung. Aus der
Analyse des Strahls ergibt sich ein Formfaktor.

or
0.8 - ]
: Emittanz in X: 1.3 +/- 0.2 mmmrad

=05 R Divergenz in X: 8.9 mrad
i ey
g 4
£03
=]
w

-]
T

EPP & 1 1 e
EPF w 1.5 mewrwd
PP s 13 meemeted
permansn in 1-Fichung 1]

=]
-

1]
130 1310 1,320 1330 130 1350 1380 1370 1,380
Sircm [A]

Abb. 154: Das Strahlparameterprodukt (BPP) ist abhdngig
von der Geometrie der Triode und der Qualitdit der optischen
Elemente und ist eine Funktion der Strahlleistung.
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vorrufen unter der Bedingung, dass die Strahlleistung
und seine Leistungsdichteverteilung identisch sind.
Physiker wiirden sagen: zwei Strahlen mit identi-
schem Strahlparameterprodukt (mm x mrad) und
gleicher Leistung erzeugen identische Schweif3ndhte.
Diese Art der Qualitdtskontrolle ist viel genauer und
zeitsparender im Vergleich zu den tiblichen Keilpro-
ben oder alternativen zerstorenden Testmethoden.

All gears by courtesy of P&W.
Abb. 155, 156, 157, 158, 159, 160: Getrieberdder einer Gasturbine.
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Treibstofftanks

Ein weiterer grof3er Fortschritt ist die jiingste Entwick-
lung in der automatischen Nahtfolge. Frithere Nahtfol-
gesysteme erforderten genau definierte Filigekanten,
um den Strahl exakt in die richtige Schwei3position zu
fithren. Heute ist es moglich, Fligestofe zu detektieren,
die manchmal mit dem Auge und selbst mit dem Tele-
skop nicht zu erkennen sind und trotzdem den Strahl
mit hoher Genauigkeit zu positionieren.

Abb. 161:
Mit einem Presssitz gefiigte und iiberdrehte Titanteile. Die
Fiigestelle ist nicht erkennbar.

Abb. 162:

Beim Scannen mit einem Elektronenstrahl erkennt man nicht
nur die Fiigestelle sondern das Bild zeigt, dass es sich um
zwei verschiedenen Legierungen handelt, was mit dem Auge
nicht sichtbar ist.
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Ein typisches Produkt, das diese Fahigkeit bendtigt,
sind Satellitentanks, da die Halbschalen so genau bear-
beitet sind, dass es manchmal schwierig ist, die StoB3-
fuge zu erkennen. Durch Verwendung von Riickstreu-
elektronen wird die Information zum genauen Positio-
nieren verbessert.

All tanks by courtesy of EADS.
Abb. 163, 164, 165, 166:

Treibstofftanks aus Titan in verschiedenen Grofsen mit Umfangs-, Pol- und Innenndihten.

Abb. 167, 168:

Alter Titantank von
1965 mit meridiona-
len Schweifincihten.
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Treibstofftanks fiir Satelliten und Raketen werden in
GrofBen von wenigen cm?® bis zu einigen m?® gefertigt.
Frither wurden die groBen Tanks aus vorgeformten
Blechsegmenten zusammengefligt, die in meridionaler
Richtung geschweillt werden, wihrend sie heute aus
zerspanten Schmiedeteilen in azimutaler Richtung ge-
schweiit werden. Neben den Schweillndhten an der
Aullenhaut gibt es eine Reihe von innen liegenden
Schweillndhten, vor allem fiir die Struktur des Treib-
stoffmanagement-Systems, oder bei den Ein- und Aus-
lassventilen. Eine schwierig auszufiihrende EB-Naht
befindet sich am Pol des Tanks, weil sie in einem Ab-
stand bis zu 2 m von innen her erfolgen muss. Nur ein
Strahl mit sehr guter Qualitit ist in der Lage, in einem
so groflen Abstand genau zu treffen und tief zu schwei-
Ben. Da einige Teile des Treibstoffmanagement Sys-
tems sehr empfindlich auf Druckunterschiede reagieren,
muss fiir das VerschlieBen des Tanks bei der letzten
Naht sehr langsam evakuiert und spéter wieder beliiftet
werden. Ein maximaler Druckunterschied von 4 mbar
pro Minute ist zuldssig, was bei gro3en Tanks zu Pump-
zeiten und Beliiftungszeiten bis zu jeweils 10 Stunden
fithrt. Deshalb baut pro-beam eine Maschine mit einer
Zusatzvakuumkammer zum Pumpen und Beliiften. Dies
erlaubt, die Maschine selbst fiir andere Schweil3arbeiten
zu benutzen und so die Wirtschaftlichkeit erheblich zu
steigern. Die Maschine hat eine vertikale und eine hori-
zontale Strahlkanone, die um 500 mm vertikal verscho-
ben werden kann. Es ermoglicht Schweilungen in ver-
schiedenen Positionen auszufiithren, ohne das Hochva-
kuum, das zum Schwei3en von Titanlegierungen erfor-
derlich ist, zu unterbrechen.

i

Abb. 169:

Polstiick eines Tanks
von auflen ange-
schweif3t.

- Abb. 170:

Grofse Elektronen-
strahlmaschine spe-
zialisiert zum
Schweiffen von
Treibstofftanks.
Kammervolumen

45 m?, Zusatzkammer

10m?. Der Tank-
transfer erfolgt unter
Volumen.
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Abb. 171, 172:
Oberfliichenspan-
nungs-Treibstoff-
Managementsysteme
mit EB-geschweifsten
Sieben.

Abb. 173, 174
Tank fiir das Haupt-
triebwerk und die

Oberstufe der Ariane
Rakete, geschmiedet
aus zusammenge-
schweifiten Platten
und anschlieffend
zerspant.

Oberflachenspannungs-Treibstoff-Managementsysteme
dienen dazu, freies Gas von Fliissigkeiten zu trennen,
indem mikroporése Membrane benetzt werden. An-
wendungen dieser Systeme reichen von der gezielten
Fliissigkeitszufuhr aus Vorratstanks von Raumfahr-
zeugen, die ohne Schwerkraft arbeiten, ebenso wie
Treibstoffe, die unter hohen Beschleunigungsmand-
vern von Flugzeugen oder Raketen betrieben werden.
Die Membrane zum Trennen sind entweder feine Ge-
webe aus Draht oder elektronenstrahlperforierte Siebe.
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Hochdrucktanks, fiir das Haupttriebwerk und die Ober-
stufe bestehen aus Kalotten. Da 70 mm dicke Al-Platten
nicht in der geforderten Breite gefertigt werden, werden
sie aus schmaleren Streifen mit dem Elektronenstrahl

zusammengeschweifit. Dann werden sie in die ge-
wiinschte Form des Domes geschmiedet und das Mate-
rial zwischen den Rippen, die zur Versteifung erforder-
lich sind, zur Gewichtsreduzierung herausgefrast.

Raketenantriebe

Schubdiisen gibt es in sehr kleinen bis zu sehr groflen
Abmessungen. Die kleinen dienen zur Lagekontrolle von
Satelliten im Weltraum und weisen bis zu 20 Elektronen-
strahlschweiflndhte einschlieBlich der Ventile auf. Die
Schubtriebwerke der Ariane fiir das Haupttriebwerk als
auch fiir die Oberstufe haben jeweils 4 Schweinéhte.

Abb. 175, 176:
Schweifswurzel und
Mabkroschliff durch die
Schweifinaht mit Gegen-
schweiffung bei Druck-
behdiltern erforderlich.

Abb. 177:

Die Platte mit 6 m
Durchmesser passt
gerade in die Vakuum-
kammer.

Abb. 178:
Zum Versand ist ein

Spezialtransport erfor-
derlich.
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Abb. 179:

Schubdiisen zur Lage-
kontrolle von Satelliten
im Raum.

Abb. 180:

Schubdiise der Ariane.
Der LOX-Dom befindet
sich oberhalb der Diise.
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Das Einspritzsystem flir die Hauptstufe, der sogenannte
LOX-Dom wird mit 3 Elektronenstrahlnihten gefligt, an
die hochste Qualititsanforderungen gestellt werden.
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Abb. 181, 182:
Treibstoffeinspritzsystem des Haupttriebwerkes der Ariane in zwei verschiedenen
Schweifspositionen.

Das Elektronenstrahlschweiflen wird nicht nur bei
Produkten angewandt, die im Weltraum zum Einsatz
kommen, sondern auch als eine Methode im Welt-
raum selbst zu schweillen. Das vorhandene gute
Vakuum erlaubt eine einfache handgefiihrte Aus-
riistung. Es werden keine Pumpen benétigt, jedoch
mufl die Beschleunigungsspannung der Elektronen
reduziert werden, um die Astronauten vor harten
Rontgenstrahlen zu schiitzen. Typischerweise werden
15 kV verwendet. Das Elektronenstrahlschweillen im
Weltraum mit handgefiihrten Gerédten wurde sowohl
von den Amerikanern als auch von den Russen ent-
wickelt und es wird zur Installation von Anten-

nenmasten und fiir die Reparatur der Aussenhaut der ¢

Raumstation im Falle von Schiden durch Meteo-
riteneinschldge verwendet.

Das Arbeiten mit dem Elektronenstrahl in der Luft- |

und Raumfahrtindustrie ist besonders interessant, da
die Art und Vielfalt der Werkstoffe hochste An-
spriiche stellen und die Bauteile von kleinsten bis zu
riesigen Abmessungen von ausserordentlichem Wert
sind. Fast alle Schweillndhte sind sicherheitsrelevant.
Daraus resultieren hohe Anforderungen an die Stabi-
litdt, Reproduzierbarkeit, Zuverldssigkeit und Kon-
trolle aller Prozesse einschlieSlich der Qualitéts-
sicherung. Der Elektronenstrahl ist in der Lage diese
Anforderungen zu erfiillen.

Abb. 183, 184:
Amerikanische und
russische Astronauten
mit handgefiihrten
Elektronenstrahl-
kanonen.
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Eisenbahnindustrie

Abb. 185:

Der ICE Hochge-
schwindigkeitszug
wurde unter den
Gesichtspunkten der
Verbesserung von

Wirtschaftlichkeit und

Komfort konstruiert.
Man sagt die Eisenbahnindustrie sei konservativ in ih-
rer Auswahl von Werkstoffen und Fertigungsprozes-
sen. Jedoch hat sich dies mit der Entwicklung der
Hochgeschwindigkeitsziige gedndert. Die Reduzierung
von Gewicht und Fahrgerdusch ist ebenso wichtig ge-
worden wie in der Automobilindustrie, um Energie
einzusparen und Fahrkomfort zu erhthen. Die Ver-
wendung von verschleiBfesten Werkstoffen vergroBert
die Lebensdauer von Riddern und Schienen und natiir-
lich bringt auch hier der Zwang zur Kostenreduzierung
neue Fertigungstechnologien in die Produktion.

Abb. 186, 187:

Einbausituation des

EB-geschweifsten

Obergurtes im

Waggon.

-
Abb. 188: Abb. 189:

Gurtprofil mit zwei EB-Ndhten 35 bzw. Makroschliff der
40 mm tief. Schweifincihte.
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Der Obergurt eines Wagenkastens wird aus extrudier-
ten Aluminiumprofilen hergestellt. Da diese Profile zu
grof} sind, um sie in einem Stiick zu extrudieren und da
die beiden Schenkel verschieden lang sind, werden sie
mit dem Elektronenstrahl mit zwei gegeniiberliegenden
Néhten gefiigt. Wenn ein Zug beschleunigt, hingt sei-
ne gesamte Masse an diesem Quertrédger.

Abb. 192, 193:
Haken einer Lokomotive (oben) und Schliff durch die beiden
gegentiberliegenden Ncihte.

Der Zug wird an die Lokomotive gehdngt und die
Waggons sind mit Kupplungen verbunden. Beide, der
Zughaken und die Kupplungen sind EB-geschweift.
Die Idee dieses Konzepts ist Kosteneinsparung. Der
Haken und die Augen sind Standardprodukte, die in
grofleren Stiickzahlen geschmiedet werden. Die jewei-
ligen Verldngerungen werden entsprechend der Anfor-
derung unterschiedlich konstruiert, fiir die Untergrund-
bahn von Shanghai bis zum deutschen ICE Zug.

Abb. 190, 191:
Kupplungen zwischen
Eisenbahnwaggons.



Abb. 194: Lokomotive wartet auf den Abb. 195: Hohlwellenlager werden an den

Achsaustausch.

Abb. 196, 197:
Biegeweiche und
torsionssteife

Membrankupplung.

Abb. 198:
Zwischenwelle mit
zwei EB-Ncdihten.

gegossenen Achskorper geschweifst.

Beim Austausch von Hohlwellen- Lagerringen fiir Lo-
komotiven wird das zentrale Gussgehduse wieder ver-
wendet. Es gibt hochste Genauigkeitsanforderungen in
Bezug auf Winkelstellung, Toleranz der Innenbohrung
und Gesamtlidnge. Im Gegensatz zur Originalfertigung
gibt es keine zerspanende Endbearbeitung mehr.
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Die Konstruktion einer flexiblen Kupplung sieht das
Fiigen von Federplatten durch EB-Schweillen vor, wo-
durch ein torsionssteifes, flexibles Kupplungselement
entsteht. Es gleicht zulédssige Toleranzen zwischen dem
Motor und dem Antriebssystem aus, wihrend die Zwi-
schenwelle in allen Richtungen steif ist.

Schienen

Abb. 200, 201, 202:
Die Oberfldche einer Weichenherzspitze wird durch verschleifs-
festen Stahl verstdrkt. Schweifsnahttiefe 100 mm.

Abb. 199:
Weichenzunge mit
Schienennetz.
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Abb. 203, 204, 205:
Risse die bei der Selbst-
abschreckung der
Schmelze entstehen

und Auswiirfe sind

das Ergebnis beim
Schweiffen von
Standardschienen

mit falscher Temperatur-
fithrung.

Abb. 206:

Simulierte Temperatur-
verteilung einer EB-
Schweiffung. Man er-
kennt die auf einem
engem Raum begrenzte
Erwdrmung der
Schmelze.

Eine der groBen Herausforderungen fiir das Elektro-
nenstrahlschweillen sind Weichenherzen. Der zentrale
Bereich unterliegt starkem Verschleill, da die Réder
der Ziige teilweise nicht aktiv gelenkt werden, sondern
durch Reibung in die neue Richtung geschoben wer-
den. Bis heute wird die Oberflache durch Aufschwei-
en einer Platte von Maragingstahl verstdrkt und dieser
Block wird anschlieBend zerspanend bearbeitet, um die
Zungenspitze zu formen. Die Idee, Standardschienen
zu schiften und zu verschweillen ist alt, aber wegen
des hohen Kohlenstoffgehalts von 0,8% endeten die
Schweillversuche in Rissen und Auswiirfen.

Die heutigen Moglichkeiten der Computersimulation
machten es moglich, ein enges Band der Prozesstem-
peratur zu finden, das eine akzeptable Hirte ergab und
das die perlitische Struktur der Schiene erhielt.

N, AR i
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Abb. 207:
Hdirteverteilung mit
und ohne korrekter
Temperaturfiihrung.

Abb. 208, 209: Schliff
durch eine korrekt ge-
schweifite Schiene und
Oberraupe.

Abb. 210, 211: Querschliffe in unterschiedlichem Abstand von der Weichenspitze.
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Abb. 212:

Die Elektronenstrahl-
schweiffmaschine mit
dem Spannjoch.

Abb. 213: Vier Weichen-
herzen zum Test.

Abb. 215:
Priifstand fiir
Biegewechsel-
belastung.

Eine Schliisselfunktion zu diesem Schweillprozess
tibernimmt die schnelle und einheitliche Erwidrmung,
die keinen Temperaturgradienten in den Schienen
aufweist. Dies wurde durch Verwendung des UMH
Prozesses erreicht (Uniform Magnetic Heating).

Abb. 214: UMH Anlage.

Die spezifizierten 2 Mio. Lastwechsel mit einer Last
von 320 kN wurde bei weitem iiberschritten; bei 5,5
Mio. Wechseln mit einer Endlast von 570 kN erfolgte
der Bruch. Das positive Schweillergebnis fiihrte zu
einer voll automatisierten Produktionslinie einschlieBlich
Montage und Spannwerkzeuge, Vorwédrmen, EB-
SchweiBlen, Wérmenachbehandlung, Qualititskon-
trolle und Dokumentation.

Das Elektronenstrahlschweiflen von Weichenherzen
ist ein Beispiel fiir die erfolgreiche Zusammenarbeit
von Experiment und Computersimulation, die in
einem attraktiven Produkt geendet hat.
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Schiffbau

Das Elektronenstrahlschweillen im Schiffbau hat nur
wenige Anwendungen. Die bekannteste ist das
Schweiflen von Rumpfsektionen von U-Booten. Es
gibt zwei grofle Elektronenstrahlanlagen mit Vakuum-
kammer Durchmessern von 10 bzw. 12 m, die in der
Lage sind, Stahl und Titan bis zu einer Dicke von
100 mm zu verschweilen. Leider gibt es keine zu-
ginglichen Informationen iiber weitere Anwendun-
gen an diesen Maschinen. Wir kénnten uns vorstel-
len, dass Ruderblitter oder deren Lagerungen mit
Schweilitiefen zwischen 50 und 100 mm in Frage
kdmen.

Abb. 216:
U-Bootkérper werden
in grofien Vakuum-
kammern elektronen-
strahlgeschweifst.

Abb. 217, 218, 219: Kupplungsnabe und Membrankupplungen.
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Der Motor wird iiber eine Kupplungsnabe iiber Mem-
brankupplungen an die Antriebswelle gekoppelt. Die
Membrankupplung weist 3 EB-Nédhte auf. Ihre Auf-
gabe ist es, die Vibrationen des Motors zu kompen-
sieren. Marine Antriebe zeigen dhnliche, nur groflere
Schweillungen, wie bei Lastwagen an Kolben, Ein-
spritzdiisen und Zahnrddern auf. Zum Transport von
groflen Schiffsmotoren werden Hebelaschen EB-
geschweil3t.

Abb. 220, 221:
Kolbenboden eines
Dieselmotors fiir Schiffe
und Makroschliff der
die EB-Hdrtung der
Nutflanke fiir den
Kolbenring zeigt.

Abb. 222, 223:
Hebelaschen fiir Schiff-
motoren (links), Diesel-
einspritzdiise fiir Schiffs-
motoren (rechts).

Abb. 224: Abb. 225: Ein Hightech-Antriebssystem fiir
Schwinge zum Steuern des Schleppers Schlepper mit verstellbaren Vorschub in
aus Abb. 225. Kraft und Richtung erlaubt es, das Boot auf

der Stelle zu drehen.



Der Herausgeber dieses Buches:

Die Firma pro-beam wurde 1974 als Elektronenstrahl-Lohnbearbeiter ge-
griindet. Mit zwei Mitarbeitern und zwei gebrauchten Maschinen, eine zum
Schweiflen und eine zum Bohren, begannen die Aktivititen. Zehn Jahre spiter
wurden erste Laseranlagen angeschafft.

Heute, nach 33 Jahren kontinuierlichen Wachstums, beschéftigt die pro-beam-
Gruppe 225 Mitarbeiter an fiinf inldndischen und drei ausldndischen Stand-
orten. Sie betreibt 32 EB-Schweilmaschinen, fiinf EB-Perforationsanlagen
und fiinf Laser. Die EB-Anlagen haben Strahlleistungen im Bereich von 1 bis
60kW und Kammergroflen von 0,05 bis 630 m®. Die Nd: YAG- und CO,-
Laser werden im Leistungsbereich von 150 W bis 12 kW betrieben. pro-beam
bearbeitet an bis zu sieben Tagen in der Woche im Dreischichtbetrieb
Auftrage fiir seine Kunden. Damit ist pro-beam der grofte EB-Lohnbearbeiter
weltweit und die einzige Firma, die jahrzehntelange Erfahrung in den mog-
lichen Anwendungsgebieten Schweilen, Bohren, Schneiden und der Ver-
edelung von Oberflichen durch Harten, Umschmelzen und Auflegieren mittels
Laser- und Elektronenstrahl-Technik hat. pro-beam bearbeitet dabei sowohl
Einzelteile als auch Grof3serien.

Aus den Erfahrungen der Vielfalt der Anforderungen im Bereich der Lohn-
anwendungen hat pro-beam in den letzten zehn Jahren eigene EB-Anlagen bis
zur Serienreife entwickelt und im eigenen Lohnbetrieb getestet. Seit 2000 ist
pro-beam mit seiner Tochter pro-beam Anlagen GmbH, Chemnitz, auch als
Maschinenlieferant positioniert.

Derzeit entwickelt die pro-beam-Gruppe mit 30 Ingenieuren und einer Reihe
externer Institute und Firmen eine neue Generation von Anlagen und Ver-
fahren, um dem Elektronenstrahl weitere Anwendungsfelder zu erschlief3en.
Ziel ist es, die technologische Spitzenstellung des EB-Schweil3ens, -Bohrens,
der EB-Randschichttechnologien und als Anlagenlieferant auszubauen und
zugleich die Marktfiihrerschaft der Firmengruppe zu festigen. pro-beam ist in
den einschldgigen Arbeitskreisen des DVS und des DIN vertreten.

pro-beam ist zertifiziert nach DIN EN ISO 9001:2000, ISO/TS 16949:2002
Automobil, DIN EN 9100 Luft- und Raumfahrt, DIN 6700-2 Bahn, WTD 61
Wehrtechnik Marine, HPO Druckbehélter, DIN EN 729-3 QS und seine
Anlagen nach DIN EN ISO 14744:2006, sowie das Priifpersonal nach DIN EN
473 und die Anlagenbediener nach DIN EN 1418 fiir EB- und Laseranlagen.

pro-beam AG & Co.KGaA
Behringstr. 6

D-82152 Planegg

Tel.  089/89 92 33-0
Fax  089/89 92 33-11
E-Mail info@pro-beam.de
www.pro-beam.de
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