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Elektronenstrahlschweif3en von Aluminiumwerkstoffen

Electron Beam Welding of Aluminium materials

Elektronenstrahlschweil3en und Aluminium eine Ehe mit Zukunft

Ressourcenverknappung, Reduzierung des SchadstoffausstoRes bei steigenden Komfort- und
Sicherheitsanspriichen und das Materialrecycling zwingen die Automobil-, Luftfahrt- und andere
Branchen zur Leichtbauweise. Dies zwingt Konstrukteure zur Gestaltung komplexerer Bauteile
und zum Einsatz von Magnesium- und Aluminium-Legierungen. Fertigungs- und Maschinenpla-
ner bendétigen hierfur flexible, leistungsstarke und kostengtinstige Flgeverfahren. Die alumini-
umproduzierende Industrie erwartet allein in Europa bis 2005 einen Anstieg des Al-Einsatzes

von 25 bis 30 %.

Die Automobilbranche mit komplexen, dinn-
wandigen Karosseriebauteile aus verschiede-
nen Aluminiumlegierungen und mit extrem ho-
hen Stickzahlen bendtigen Figeverfahren mit
hohen SchweiRgeschwindigkeiten.

Die Luft- und Raumfahrt mit hochfesten Alumi-
niumlegierungen der 7000er Familie fur sicher-
heitsrelevante Bauteile fordert reproduzierbare
Fugeverfahren mit hoher Strahlstabilitdt und die
Online-Uberwachung aller Strahlparameter.

Spezifische Vorzige des
Elektronenstrahlschweil3ens, EBW

- Strahlleistungen 1 bis 60 kW
- Nahttiefen 0,1 bis 300 mm
- Schweilgeschwindigkeiten 15 m/min

Nahttiefe zu Nahtbreite Verhaltnis 50:1

- Anlagen-Gesamtwirkungsgrad bis zu 80 %
- schmale Néhte
- geringe Warmeeinflusszone
- geringer Verzug
- geringe Ortliche Gefiigeanderung
- Material unabhangige Energieeinbringung
- hohe Reproduzierbarkeit und Konstanz aller
Schweil3parameter und damit der Nahtgiite
- Schweilen mit Zusatzwerkstoffen moglich
- Multi Beam Processing fir das:
- Online Vor- und Nachwéarmen
- Online Nahtglatten (cosmetic weld)
- EB Schweifl3en im Vakuum und an Atmosphére
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Im Maschinenbau missen dickwandige Alumi-
niumbleche kostenginstig, material- und bear-
beitungssparend, verzugsarm und in einem
SchweiRdurchgang fir die Elektronikindustrie-
gefertigt werden.

Nur das Elektronenstrahl-Schweil3verfahren
EBW ist als einziges Fugeverfahren in der Lage
dieses breite Anforderungsspektrum aller In-
dustriebereiche komplett und wirtschaftlich ab-
zudecken.

Grundlagen der
Elektronenstrahlerzeugung

Der Elektronenstrahlerzeuger generiert und
steuert den Strahl nach dem Triodenprinzip. Aus
einer auf 2.500°C geheizten Wolframkathode
werden Elektronen emittiert und durch Anlegen
einer Hochspannung (150/175 kV) zwischen Ka-
thode und Anode bis auf 2/3 der Lichtgeschwin-
digkeit in Richtung Werkstiick beschleunigt. Eine
Steuerelektrode (Wehneltzylinder) zwischen
Anode und Kathode steuert mit einer Differenz-
spannung bis etwa 2000 V gegeniber dem Po-
tential der Kathode den Strahlstrom. Zwischen
Strahlerzeugung und der Werkstiickoberflache
wird der Elektronenstrahl geformt und zu einem
feinen Brennfleck (& 0,1 mm) mit extrem hoher
Leistungsdichte fokussiert. Beim Auftreffen der
Elektronen auf der Oberflache wird ein groRer
Teil der kinetische Energie der Elektronen in
Wéarme umgewandelt der Rest emittiert in Form
von Réntgenstrahlung. Fir eine stt)rungsfreie
EB Erzeugung ist ein Vakuum von <10~ mbar
erforderlich. Der Elektronenstrahlerzeuger bildet
zusammen mit der Hochspannungsversorgung
als EB Generator eine eigensténdige Einheit.
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EB Schweilen von Al Werkstoffen

Grundséatzlich sind beim EB Schweilen von A-
luminium die metallurgischen Vorgédnge im
Schmelzbad weitgehend identisch mit denen,
beim konventionellen Schweil3en./6/

Der Schmelzpunktunterschied zwischen Oxid-
haut (ca.2050°C) und dem Grundwerkstoff
(ca. 660°C) und die hohe Affinitdt des Schmelz-
bades zu den atmosphéarischen Gasen, insbe-
sondere zu Wasserstoff, sind zu beachten./1/

Beim Herstellen hochwertiger Schweil3verbin-
dungen soll zwischen dem mechanischen Bear-
beiten und dem EB Schweil3en keine beliebig
lange Zeit (< 24 h) verstreichen./4/

Auf Grund des Erstarrungsverhaltens beim EB
SchweilRen gibt es Al-Legierungen die zu heil3-

rissempfindlich neigen.

Schweil3geeignete Al-Werkstoffe

Leg. Gruppe Werkstoff Schweil3eignung
nicht aushéartbare Al 99,5 gut
Knetlegierungen AlMn 1 gut
AlMg 3 Neigung zu Heil3rissen
AlMg 4,5 Mn gut
AlMg 5 gut, geringe Neigung zu Porenbildung
aushartbare Knetle- | AIMgSi 1 heiRrikanfallig
gierungen AlCuMg 2 gut
AlZnMgCu moglich, Gefahr von Heildrissen,
AlMgSiPb Poren durch ausdampfen von Zn und
Mg nicht gegeben, Automatenqualitat
nicht aushértbare G- AlISi 12 gut
GuRlegierungen G-AISi9Cu3 gut
G - AlMg 5 gut, geringe Neigung zu Poren
aushartbare GuRile- | G - AlSi 7 Mg gut
gierungen G - AlMg 5 Si gut, geringe Neigung zu Poren
G-AICu4Ti Gefahr von Hei3rissen
GD - AlSi 8 Cu 3 Neigung zu starker Porenbildung

SchweiBBbarkeit von heil3rissanfalligen
Al-Legierungen ist nur uber metallurgische
MaRnahmen, wie z.B. der Zugabe von Legie-
rungselementen in Form von Zusatzmaterial wie
Folien bzw. Draht, zu l6se. Durch den Einsatz
von Zusatzmaterial kdnnen auch eine gewisse
Spaltiberbrickbarkeit ermdglicht werden und
Fehler -wie Nahteinfall und Randkerben- ver-
mieden werden. Auch wird durch Zusatzmaterial
eine Verschiebung der Zusammensetzung des
Schmelzbades zu einer heiRrissunempfindlichen
Legierung erreicht./6/

Hinweise auf die Grenzwerte einiger Legie-
rungselemente fir die HeiRrissempfindlichkeit.

Legie- héchste Ris- praktischer | kritischer
rungs- sempfindlickeit [ Mindestge- | Temp.bereich
gruppe |bei: halt
AlSi 0,75% Si 2% Si 660 - 577 °C
AlCu 3% Cu 5% Cu 660 - 547 °C
AlMg 1,2% Mg 3,5% Mg 660 -449 °C
AlMgSi 10,5-0,8% Si |2,0% Si

0,2-1,2% Mg | 3,5% Mg

5/
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In der Gruppe der nicht aushartbaren Knetlegie-
rungen fallt auf, dass Magnesium in einem Be-
reich zwischen 1 %nd 2 % zu einer maximalen
Rissneigung fuhrt./6/

Zink erhoht nicht nur die HeiRrissempfindlich-
keit, sondern aufgrund des hohen Dampfdru-
ckes auch erheblich die Porenbildung in der
Schweil3naht./6/

Silizium legierte Al-Gusswerkstoffe zeigen bei
<13 % Si gute Schweil3eighung, bei >13 %
nimmt dann die Hei3rissneigung zu./6/

Allen Al-Gusswerkstoffen ist eine gewisse
Porigkeit gemeinsam, die sich beim EB Schwei-
Ben in abgeschwachtem Ausmal auch auf die
Schmelzzone ubertrdgt. Das ist insbesondere
bei Druckgusslegierungen zu beobachten./6/
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Schweilrissanfalligkeit einzelner Al — Legierungen Jer

Mn, Mangan 4

Bei AIMn Legierungen eine sehr grofRe Sicherheit gegen
Heilrisse beim Schweien und praktisch keine Abhéan-
gigkeit vom Mn-Gehalt
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Bei SchweilRverbindungen liegt die Frage nahe, mit welcher Festigkeit beziehungsweise Harte im Ver-
gleich zu der des Grundwerkstoffs zu rechnen ist. In diesem Zusammenhang spielt bei Aluminiumwerk-
stoffen der Unterschied zwischen nicht aushartbaren und aushéartbaren Legierungen eine wesentliche
Rolle.

Kaltverfestigte (walzhart) und aushértbare Aluminiumlegierungen verlieren in der schmalen Schmelzzone
einen Teil ihrer Harte.

Kaltauslagernde Legierungen erfahren nach dem Schweil3en und anschlieBendem léangeren Lagern bei
Raumtemperatur, wieder einen Harteanstieg, der aber nicht ganz an den Wert des unbeeinflu3ten
Grundwerkstoffes heranreicht.

In der Wéarmeeinflusszone (WEZ) treten dagegen andere Effekte auf. Im Bereich, der auf Losungsgliih-
temperatur erwarmt wurde, steigt durch eine Art ,Warmauslagern“ die Harte wieder an, und in jenem Be-
reich, der auf Temperaturen zwischen Lésungsglithen und Auslagern gelangte, tritt eine Uberhartung ein,
die sich als Harteanstieg in diesem Bereich (WEZ) bemerkbar macht.

EBW von AL-deu.doc 4 (12)



EB Schweifen von Al Werkstoffen im Fein - oder im Hoch-Vakuum

F/HV EBW

Bei diesem Verfahren wird das Werkstulick in ei-
ner evakuierten Arbeitskammer bewegt. Der Ar-
beitsdruck ist 2x102 mbar bei Feinvakuum
(FV EBW) Anlagen und 7x10™* mbar bei Hoch-
vakuum (HV EBW) Anlagen. Der EB Generator
wird horizontal oder vertikal auRerhalb auf die
Kammerdecke oder Kammerwand montiert. Der
Einsatz von Fein- oder Hochvakuum, horizonta-
len oder vertikalen Generator ist vom Arbeitsab-
stand und der erforderlichen Nahtqualitadt und
Nahttiefe abhéangig.

Alle FV/HV EBW Anlagen bestehen aus folgen-
den Baugruppen:

- Elektronenstrahlgenerator (70 oder 150 kV)

- Arbeitskammer (Vakuumrezipient)

- Werkstuck-Manipulatoren und Vorrichtungen
- Fein- oder Hoch-Vakuumpumpsysteme

- Steuerung

Das EB-SchweilRen von Al-Legierungen -speziell
die mit hohen Zn-Gehalt und dicken Querschnit-
ten- im Vakuum stellt hohe Anforderungen an
die Zuverlassigkeit und die Strahlstabilitat des
EB Generators.

Das Steigerwald Doppellinsen-System und das
Kippen der Strahlerzeugerachse aus der
SchweilRachse vermeidet weitest gehend das
Eindringen von Schweil3dampf in den Strahler-
zeuger und erhdht damit wesentlich die Strahl-
stabilitdt. Diese Systeme werden seit jahrzehn-
ten erfolgreich beim EB Bohren eingesetzt.

Sehr wichtig ist eine betriebssichere und para-
meterstabile Hochspannungsversorgung. Seit
1994 setzt Steigerwald getaktete HV Anlagen
erfolgreich ein die den industriellen Erfordernis-
sen immer weiter angepasst werden.

Beispiele fir im Vakuum EB geschweil3te Al-Anwendungen.

Aluminium der 5000 Serie

Mit Hilfe des Steigerwald Doppellinsen-Systems sind bereits eindrucksvolle Schwei3nahttiefen von
300 mm in einer AIMg5-Legierung erreicht worden. Mit einer 150 kV Hochspannungsversorgung und ei-
ner Strahlleistung von 60 kW konnte eine SchweiRgeschwindigkeit von 10 mm/s erzielt werden

(3]

57?77 (AIMg5) Blech, 10 mm dick, walzhart
Strahlleistung 4,4 kW, Schweil3geschwindigkeit
20 mm/s

EBW von AL-deu.doc

57??? (AIMgSil) Blech, 10 mm dick, walzhart
Strahlleistung 4,4 kW, Schweil3geschwindigkeit
20 mm/s
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Aktuelle Anwendung und Anlagenkonzept s

Die jungste und praktische Anwendung findet
das Doppellinsen-Systems in einer im Frihjahr
2001 ausgelieferten EB GroRkammer Schweil3-
anlage fir einen japanischen Kunden. In dieser
EBW Anlage werden Aluminium-Kammern mit
Wanddicken bis zu 70 mm geschweil3t. Diese
werden als Handlins- oder Prozesskammern
zum Bedampfen und Atzen von Silizium-Wafern,
LCD-Bildschirmen etc. eingesetzt.

(3]

Um den Abmessungen der fertigen Prozess-
kammern von 800 x 800 mm gerecht zu werden
und kurze Fertigungszeiten zu erreichen wurde
bei igm Steigerwald Strahltechnik eine HV EBW
Anlage mit 29 m®* Kammervolumen und 15 Minu-
ten Pumpzeit, einem vertikalen und einem hori-
zontalem EB Erzeuger und einer umschaltbaren
150 kV Hochspannungsversorgung fir 30 kW
Strahlleistung gebaut.

\ o 3 -
i 2 (> 4
<

EBOCAM KS 290 — 2 G 300 KML 3]
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In Europa und den USA werden die Kammern
geschraubt oder konventionell aus rostfreiern
Edelstahl, Nickelbasislegierungen oder unlegier-
ter Stahl gefertigt.

Auf konventionellem Weg geschweildte Alumini-
umkammern, erfordern beim MIG-Schweil3en
bis zu 30 Lagen. Der hohe Warmeeintrag fuhrt
unweigerlich zu starkem Verzug der Bauteile.

SchweilRversuche, an
einer kleinen Pro-
zesskammer, gefertigt
aus 49 mm dicken
AlMg4,5Mn (Al 5083)
Blechen, geschweil3t
mit 480 mm/min
SchweiRgeschwindig-
keit und 20 kW Strahl-
leistung, zeigten sehr
gute  SchweiBergeb-
nisse. [3]

Der Verzug der Kammer war sehr gering. Naht-
oberraupe und die Nahtwurzel sind leicht Gber-
hoéht und zeigten einen flachen Nahtibergang.

Die 2,3 bis 3,2 mm breiten N&hte zeigten keine
Risse, waren in der Mikrostruktur homogen und
wiesen ein sehr feines Erstarrungsgefuge auf.

(3]

Die Werte der Kerbschlagarbeit und der Harte
zeigen, dass kein nennenswerter Festigkeitsver-
lust in der warmebeeinflussten Zone bzw. in der
Naht zu erwarten ist.

9%
957"

94- «founu
931
921
911
901
891
881
871
86
85

-7,5-6,5-5,5-4,5-3,5-2,5-1,5-0,50,5 1,5 253,5 45 5565 7,5

Abstand von der SchweiRnahtmitte in n

(3]
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Aluminium der 7000 Serie

Gewichtsoptimierte und aus dem Vollen gefraste
Bauteile fur die Luftfahrt aus hoch festem Al
7050 (AlZnMgCu) missen mit hoher Reprodu-
zierbarkeit und Qualitat EB geschweil3t werden.

(3]

Erste Schweillversuche wurden an Proben mit
variierender Dicke von 5 bis 27 mm in der als
nicht SchweiRbar geltenden Al-Legierung 7050
durchgefuhrt. Die erforderliche Variation der Fo-
kuslage, der Schweil3leistung (4 bis 7 kW) und
der SchweiRgeschwindigkeit (8 bis 18 mm/s)
wurde Uber die CNC Steuerung vorgenommen.

Der hohe zn- (5,7-6,7%) und Mg- (1,9-2,6%) An-
teile der Al-Legierung 7050 neigt beim Elektro-
nenstrahlschweilen im Vakuum zur Verdamp-
fung, was teilweise kleine blow-outs zur Folge
hat. Des weiteren gilt diese Legierung allgemein
als Heil3rissempfindlich.

Durch eine optimierte Parameterwahl konnte die
Rissbildung unterdriickt und die blow-outs auf
ein vernachlassigbares MalR reduziert werden.

Querschliff SZ WEZ

V7,51 V 100:1 [3]
Schliffbilder der Schweinaht zeigen in der
Schmelzzone [SZ], der Warmeeinflusszone
[WEZ] und dem Grundwerkstoff [GW] keine
Anomalien.

In der Schmelzzone [SZ] entstand ein fein
disperges Geflige. Durch die gerichtete Warme-
abfuhr in den Grundwerkstoff ist eine Ausbildung
von feinen Dentriden typisch. Neben der
Schmelzzone [SZ] die Warmeeinflusszone

[WEZ].

EBW von AL-deu.doc

Nahtoberraupe

'\v\)‘ ; Q‘ g Vs y 3’(@?\] \ﬁ’ﬁ' &\W W @,f.

#. %

l

Nahtunterraupe V 5:1 u [3]

Bei den statischen Festigkeitsuntersuchungen
konnte ein Einfluss der Schweil3richtung zur
Walzrichtung (Langs/Quer) festgestellt werden.

Abhéngigkeit der Zugfestigkeit von der Walzrichtung

[mfell
500 @SN min

SN max
400

300

200

Zugfestigkeit N/mm?

100

Walzrichtung
Wanddicke mm

(3]

Bei dynamischen Festigkeitsuntersuchungen
(Dauerschwingversuchen) an 27 mm dicken
Proben konnten keine negativen Einflisse ermit-
telt werden.

(3]

In einer Elektronenstrahlschweilanlage Typ
EBOCAM mit 11 m®* Kammervolumen und einem
15kw / 150 kV
Hochspannungs-
M generator konnten
die ermittelten Pa-
rameter erfolgreich
auf die original
Bauteile  Ubertra-
gen und fir die
Serienproduktion
freigegeben  wer-
den.
(3]
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Umschmelzveredeln von Aluminium

Das Umschmelzveredeln eines Aluminium-
grundwerkstoffs durch Zufiihren eines Zusatz-
werkstoffs ist eine weitere Anwendung fiir den
Elektronenstrahl. Dieses Verfahren erlaubt die
Herstellung ,synthetischer* Legierungen die
durch konventionelle metallurgische Methoden
nicht herstellbar sind.

Ziel des Umschmelzveredeln ist, die ortlich be-
grenzte Schaffung einer neuen Legierungszu-
sammensetzung um z.B. die VerschleiBbestan-
digkeit zu erhéhen oder um die Warmfestig-
keitseigenschaften zu Verbessern.

Fir diesen Zweck wurden bei Steigerwald vaku-
umtaugliche und CNC ”

steuerbare Drahtzuflh- ]
rungen flr den internen
und externen Betrieb
an einer EB Anlage
entwickelt. Diese er-
maoglichen fur einen re-
produzierbaren Legie-
rungsprozess den Zu-
satzwerkstoff positi-

onsgenau und sehr do-
siert der Schmelzzone
zuzufihren. [3]

W\
‘ 7~ 1 1.

Eine klassische Auf-
gabe ist das Ein-
schmelzlegieren von
Nickel an Motorkol-
ben im Bereich der
ersten Kolbenringnut,
mit dem Ziel die Fes-
tigkeit im Nutbereich
wesentlich zu Erho-
hen.

[3]

Fur einen spanischen Kolbenhersteller wurden
parallel zur Entwicklung einer EB Durchlaufma-
schine fur das Einschmelzlegieren von Kolben
mit hoher Stickzahlen die Prozessparameter in
einer EB Kleinkammeranlage ermittelt.

Dem Grundwerkstoff (GW) G-AISi12CuNiMg
des Kolben wurde in der Schmelzzone mit Hilfe
einer internen Drahtzufuhrung kontinuierlich und
CNC gesteuert ein 1,2 mm dicker S-NiTi4 Draht
zugefihrt.

£ * 3 AR I W

Lérigsschli : [3]
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V61 " Querschliff durch SZ 3]

Mit einer Strahlleistung von 3,5 kW wurde der
Schmelzzone bei einmaligem Umlauf und einer
Umfangsgeschwindigkeit von 12 mm/s ca.

33 cm Draht zugefihrt.

Sz Ubergangsbereich GW

V 200:1 [3]

Das Schiliffbild zeigt eine optimale Nickelldsung
und Verteilung der langlichen Nickelkristalle. In
der Schmelzzone (SZ) errechnet sich ein Ni-
Gehaltvon ca. 8,2 %

Harteverlauf durch die Schmelzzone

Ek
/ T ﬁﬁ_//Kgm
O. \
o P X \

200
—e— Hérteverlauf
vertikal

175

Y Harteverlauf
\ horizontal

150

HV1

125

100

75

25 mm

(3]

Eine Harteprufung durch die Schmelzzone (S2)
in vertikaler und horizontaler Richtung zeigt den
gewunschten Harteverlauf.
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EB Schweil3en von Al Werkstoffen an Atmosphare

NV EBW

An die Stelle der Arbeits-
kammer tritt das kompak-
te und rotationssymmet-
rische  Druckstufensys-
tem DSS. mit einem Au-
Bendurchmesser von ca.
80 mm

Mit Hilfe des DSS wird
der Elektronenstrahl von
Hochvakuum im Strah-
lerzeugungsraum  Uber
zwei nachfolgende
Druckstufen an Atmo-
sphéare gefihrt und auf
die Austritts6ffnung des
DSS fokussiert.

Nach dem Austritt des
Elektronenstrahls ent-
steht durch die Wech-
selwirkung der Elektro-
nen mit den Gasmole-
kihlen der Luft ein diffu-
ser breiter Strahl. Auf ei-
ner Strecke von max.
30 mm ist die Verteilung
der Leistungsdichte im
Elektronenstrahl noch fir
schweilRtechnische An-
wendungen nutzbar. /3/

Neben den bereits erwdhnten MaRnahmen zur
Vermeidung von Uberschlagen wird die Aus-
tritts6ffnung auf die GroRe des Fokuspunkts
(@ ca. 1-2 mm) reduziert und mit einem Cross-
jet (ein Quer zur Strahlrichtung verlaufender
Gasstrom; Druckluft) verschlossen. Schweil3-
spritzer und entstehender Al-Oxyd-Dampf wer-
den so vom EB Erzeuger ferngehalten.

3]

Der diffuse Elektronenstrahl erlaubt eine gute
Spaltiberbriickung und zeigt sich zudem Un-
empfindlichkeit gegen Vermutzungen aus der
Vorfertigung so wie sie in der Automobilindustrie
zu finden sind. Die vom Material unabhangige
Energieeinkopplung, hohe SchweiRgeschwin-
digkeiten und optimale Anlagenwirkungsgrade
von uber 60 % machen das NV EBW zu einem
rationellen und flexiblen Flgeverfahren. /3/

VERGLEICH

Elektronen-
strahlquelle

Vakuum

2000

Arbeitsabstand [mm)
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Non Vacuum EBW Anlagenkonzept

Gegenilber dem klassischen Vakuum EBW ent-
fallen beim Non Vacuum EBW die Evakuierzei-
ten der Arbeitskammer. Mit einem zweiachsigen
Portal (X, Y) fur den EB Generator und einer
mehrachsigen Werkstiickbewegung (X, A, B und
Kombinationen) lasst sich ein nahezu uneinge-
schrankter 3D Arbeitsbereich realisieren. Da
beim EB Schweilen Rdntgenstrahlung entsteht
ist der SchweilRbereich entsprechend abzu-
schirmen.

Notwendige Baugruppen fir eine NV EBW An-

lage sind:

- Elektronenstrahlgenerator (> 150 kV)

- Druckstufensystem

- Werkstuck-Manipulatoren und Vorrichtungen
und/oder Manipulator fir EB Generator

- Vakuumpumpsysteme

- Réntgenschutz

- Steuerung SPS/CNC

L]

—

e ®

—

]

B

\\

Lineartisch mit ~ Rontgen- Elektronenstrahl- Fahrbahn fir ~ Steuer- 150 kV

Vorrichtung und  schutzkabine erzeuger mit Vaku-  Lineartisch schrénke  Hochspannungs-
Werkstlick umpumpsystemen versorgung
auf Manipulator [3]

Beispiele fir an Atmosphére EB geschweildte Al-Anwendungen

Abhangig von der Blechdicke und der Breite der Schmelzzone lassen sich z.B. bei einer I-Naht Spalte
von 0,1 bis 1,0 mm Uberbriicken. Um bei groRen Spalten einen Nahteinfall zu vermeiden sollte bei der
Gestalltung der Fugestelle ausreichend Material angeboten werden. Ist eine entsprechende Gestalltung
nicht mdglich so kann dem NV Schweil3prozess auch Zusatzmaterial zugefihrt werden was, aber eine
drastisch reduziert der SchweiRgeschwindigkeit zur Folge hat. Die Unempfindlichkeit gegen Schwankun-
gen beim Arbeitsabstand von ca. 5 %, hohe Schweil3geschwindigkeiten bis zu 20 m/min, Schweil3tiefen
bis zu 20 mm und Nahttiefe-zu-Breite-Verhaltnis von 1:5 macht das NV EBW besonders fir das Schwei-

Ren grob tolerierter Karosseriebauteile aus Aluminium interessant. /3/

2.02 mm [3]

Uberlappnaht in zwei 4 mm dicke AlMg4,5Mn
Blechen. SchweiRgeschwindigkeit 6 m/min bei
21 kW Strahlleistung.
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[1]

[-Nahtschweillung von zwei 1,25 mm dicken
AlMg5 Blechen. SchweiRgeschwindigkeit
18 m/min bei 7,5 kW Strahlleistung.
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Aktuelle Anwendung und Anlagenkonzept

Der Einsatz von Aluminiumwerkstoffen fir Ka-
rosserieteile im Automobilbau fiihrte auch zu
Anderungen im Design der Bauteile. Das neu
konstruierte Karosseriebauteil aus Aluminium
muss die gleichen oder sogar besseren Eigen-
schaften aufweilen wie die zu ersetzende
Stahlkonstruktion.

Instrumententrager mit Stitzen [2]

Ein Beispiel hierfur ist der Instrumententrager
eines PKW’s. Ersetzt werden musste eine
punktgeschweif3te 1,5 mm dicke Stahlblechkon-
struktion. Es wurde ein dhnliches aus 2,5 mm
dicken AIMg3-Blechen geformtes Design mit
insgesamt 40 % weniger Gewicht entwickelt.
Dieses Design fordert aber eine durchgéngig
geschweil3te 1,4 m lange Bordelnaht auf beiden
Seiten des Tragers.

Instrumententrager 3]
Die Anforderungen an das Figeverfahren wie
hohe SchweiRgeschwindigkeit zur Erzielung
kleiner Taktzeiten, geringe W&rmeeinbringung
fur minimalen Verzug und die Einsparung von
Zusatzmaterial flhrten zum Elektronenstrahl-
schweif3en an Atmosphéare, dem NV EBW.

i Tl

Neben den bereits erwdhnten Eigenschaften
des NV EBW und den erforderlichen Baugrup-
pen fur eine solche Anlage wurde ein Konzept
gesucht welches eine hohe STRAHL-EIN-ZEIT
erlaubt und eine hohe Verfugbarkeit der gesamt
Anlage sicherstellt.

EBW von AL-deu.doc

Fur die Fertigung von 500.000 Instrumententra-
ger im Jahr hat igm Steigerwald gemeinsam mit
der Firma ALCAN das neue NV EBW Anlagen-
konzept EBONOVA TWIN entwickelt.

(3]

EBONOVA besteht im wesentlichen aus zwei
EB Schweifl3zellen mit je einer Linearbahn fur die
Werkstiickbewegung und je einem Manipulator
fur den EB-Generator aber mit gemeinsam ge-
nutzter Hochspannungsversorgung, Steuer-
schrank, Absaugung und anderen Hilfsaggrega-
ten.

Mit diesem Konzept lassen sich bei einer Strahl-
leistung von 18 kW bei 150 kV Schweil3ge-
schwindigkeiten von > 12 m/min und eine Takt-
zeit von < 25 Sekunden pro Bauteil erzielen. /5/
Das schlanke rotationssymmetrische Druckstu-
fensystem passt sich sehr gut dem gekrimmten
Bauteile an. Die Moglichkeit den EB Generator
zu kippen erlaubt schleppende oder voreilende
Schweil3prozesse.

(3]
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Geschichtliche Entwicklung des EBW

1948 bis 1951 entwickelte der Physiker Dr. K. H.
Steigerwald (ZEISS) das Bohrverfahren von
Uhrsteinen und Ziehdisen mittels dem Elektro-
nenstrahl (EB).

Mit der Entdeckung des TiefschweiReffektes in
den folgenden Finfziger wurde weltweit das
Bohren, Schwei3en, Harten und Umschmelzen
mittels des hochenergetischen Elektronenstrahls
im Vakuum als auch an Atmosphare (Lorenz/
HEREAUS) erforscht. /2/ Meilensteine sind ein
- Nahttiefe-zu-Breite-Verhdltnis von 10:1 - und
- eine Schweiftiefe bis zu 5 mm -.

Es beginnt die Phase der anlagentechnischen
Entwicklung und die Erforschung der Abhangig-
keiten von SchweiRparameter, Nahtgeometrie
und Metallurgie

- Nahttiefe-zu-Breite-Verhéltnis 20:1 -

- Schweil3tiefe bis 50 mm -.

In den vergangenen 25 Jahren konnte sich das
Elektronenstrahlschweilen und Bohren in der
Automobil-, Luft-, und Raumfahrtindustrie als
Schlusseltechnologie etablieren und ist heute,
trotz einer rasanten Laserentwicklung, ein ver-
breitetes Fugeverfahren fur die Einzelteil- und

Grol3serienfertigung
- Nahttiefe-zu-Breite-Verhéltnis 50:1 -
- Schweil3tiefe bis 200 mm -.

Die industrielle Anwendung findet der Elektro-
nenstrahl erst in den Sechziger. Ingenieure aus
der Kernkraft- und Triebwerkstechnik so wie der
Raumfahrt suchten ein SchweilRverfahren fur
Hochreaktive- und Hochtemperaturwerkstoffe
(zZirkon-, Tantal-, Titan-, Nioblegierungen).
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