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VORTEILE DES ELEKTRONENSTRAHLSCHWEISSENS BEI KONSTRUKTION UND FERTIGUNG
KOMPLEXER BAUGRUPPEN

Smarter konstruieren, effizienter fertigen

Klaus-Rainer Schulze

Es gibt viele Schweiverfahren, jedes hat seine Voraussetzungen, Moglichkeiten und Grenzen. Ein Verfahren mit hervor-
ragenden Anwendungsmadglichkeiten ist das Elektronenstrahlschweifien. Trotzdem ist es in der Aus- und Weiterbildung

deutlich unterreprasentiert. Dieser Beitrag beschreibt die besonderen Vorziige des Elektronenstrahlschweifiens bei der

Konstruktion und Fertigung komplexer Baugruppen.
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Bild 1: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs (Millisekunden) bei der Ausbildung von TiefschweiBkapillaren und Schweinaht sowie Vergleich Licht-
bogenschweifnaht gegen Elektronenstrahl(EB)-Schweinaht (30 mm Blechdicke) (© Schulze-Consulting)

Invielen Industriebranchen wie Maschinen-
bau, Armaturenbau, Fahrzeugbau aller Art,
Feingeratetechnik, Sensortechnik, Elektro-
technik, Energietechnik, Luft- und Raum-
fahrttechnik sowie Nukleartechnik sind
Baugruppen oder Komponenten zu fertigen,
die teils iberaus komplexen Anforderungen
fur ihren Gebrauch genligen missen. Diese
Anforderungen setzt der Konstrukteur umin
die addquate Gestalt, den zweckmaRigen
Werkstoff und last but not least die Metho-
de(n) zur Fertigung der Komponente. Abge-
sehen vom zu erreichenden Gebrauchswert

stellen auch die Herstellkosten und der
Zeitbedarf fiir die Fertigung entscheidende
Kriterien dar.

Nur in wenigen Fallen lassen sich solche me-
tallischen Komponenten ,.in einem Stiick her-
stellen, z. B. durch Zerspanen aus dem Vollen
oder durch GieRen. Meist sind die Anforderun-
gen nur zu erfillen, wenn Einzelteile miteinan-
der gefligt werden. Daflir kommen verschie-
dene Verfahren in Betracht — Verschrauben,
Nieten, Kleben und natirlich Schweilen oder
Loten.

Verfahren zur Auswahl

Beim Schweiflen stehen dem Konstrukteur
und dem Technologen diverse Verfahren zum
Schmelzschweifen oder Pressschweiflen zur
Verfligung. Sie sollen hier nicht alle betrachtet
werden, jedes Verfahren hat seine ,Berechti-
gung” zur Anwendung, aber auch seine Vor-
aussetzungen und Grenzen. Am bekanntesten
und am meisten verbreitet sind die verschie-
denen Lichtbogenschweilverfahren wie auch
unterschiedliche Widerstandsschweifvarian-
ten. Diese werden in der universitaren Ausbil-
dung fir (SchweiB-)Konstrukteure ausfthrlich
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Bild 2: Auswahl einfachster Geometrien von EB-N&hten (© Schulze-Consulting)
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Bild 3: Auswahl praktischer Beispiele von EB-Nahten: Getrieberadkombination (links), Drehschwingungsdampfer (rechts) (© Schulze-Consulting)

behandelt, so dass die jungen — aber auch
dlteren — Ingenieure dann vorzugsweise in
diesen Kategorien denken, wenn sie zusam-
mengesetzte Baugruppen entwerfen.

Abgesehen von ganz wenigen Ausbildungs-
statten, ist das Elektronenstrahlschweif3en
mit seinen hervorragenden Anwendungs-
moglichkeiten deutlich unterreprasentiert in
der Aus- und Weiterbildung (die Laser sind im
Curriculum gut vertreten). GewiB, der Elektro-
nenstrahl (EB = electron beam) wird tiblicher-
weise erwahnt, und seine Haupteigenschaften
werden genannt — aber wirklich vertraut damit
ist anschlieflend kein Absolvent. Abgesehen
davon ,geistern® in der technischen Offent-
lichkeit noch immer Vorbehalte und Fehl-
meinungen herum, wovon inshbesondere der
Elektronenstrahl betroffen ist, obgleich diese
von Fachleuten und in der industriellen Praxis
mehrfach widerlegt wurden [1].

Bevor dieser Beitrag auf die besonderen Vorz(i-
ge des EB bei der Konstruktion und Fertigung
komplexer Baugruppen eingeht, sei darauf

hingewiesen, dass es weltweit viele Tausend
EB-Maschinen zur Werkstoffbearbeitung gibt —
in etlichen Unternehmen sogar mehrere Dut-
zende (gerade auch in der Massenfertigung) —
darunter auch Lohnfertiger fiir eine breitere
Kundenklientel. Und alle diese Unternehmen
wenden den EB an, weil sie damit einer-
seits Produkte mit hochstem Gebrauchswert
schaffen kénnen und dies andererseits auch
in hochsteffizienter Weise. Und noch etwas ist
bemerkenswert: EB-Anwender publizieren ihre
Resultate hochst selten, denn sie wollen den
Wettbewerbsvorteil nicht verlieren.

Essenzielle Vorteile dank
Elektronenstrahlschweif3en

Warum nun ist die EB-Anwendung so vorteil-
haft, dass sie von Konstrukteuren und Tech-
nologen fiir die Fertigung komplexer metal-
lischer Baugruppen bericksichtigt werden
sollte (gewiB nicht in ,Alltagsprodukten® wie
Gelander o. 4.)? Abgesehen davon, dass mit
dem EB auch ein Warmeleitungsschweifien
(insbesondere bei kleinsten, diinnsten Verbin-
dungen) maglich ist, bestimmt der sogenannte

Tiefschweif3effekt (Bild 1) die Anwendungs-
palette. Dieser ist die Folge des extrem kon-
zentrierten Energieeintrags durch den Strahl
in praktisch jedes Metall und bei jeder Ober-
flache — und das ohne werkstoff- oder winkel-
abhéangige Reflexionsprobleme — bei ca. 95 %
Ausnutzung der Strahlenergie.

Die damit erzielbaren nahezu parallelen Naht-
flanken fiihren — selbst bei vielen Millimeter
tiefen Nahten (je nach Werkstoff und nach
benutzter Maschine bis weit iber 100 mm in
einer einzigen Lage) — kaum zu einem Win-
kelverzug. Und die Konzentration des Ener-
gieeintrags auf die Fligestelle bei meist hoher
Geschwindigkeit reduziert das Aufheizen des
gesamten Werkstlcks, wirkt also ebenfalls ver-
zugsarm und geftigeschonend.

Zu betonen ist, dass der EB ein ,autogenes”
Schweif’en ermdglicht: Es wird vorzugsweise
kein Zusatzwerkstoff in den Stof} eingebracht
(was aber auch geht), sondern die — ggf. sogar
unterschiedlichen — Werkstoffe der Fligepart-
ner werden miteinander verschmolzen. Die

Markierung zur Stahlpositionierung
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Bild 4: EB-Schweif3en
verdeckter Stéfie
(© Schulze-Consulting)
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Bild 5: Kombination unterschiedlicher Werkstoffe in einer Baugruppe durch EB-Schweif3en

(© Schulze-Consulting)

.Nahtvorbereitung® ist die denkbar einfachste
— ein (technischer) Nullspalt —, z. B. als I-StoR,
UberlappstoR oder als Bérdelnaht (Bild 2)
— um hier nur einen kleinen Einblick in die
Méglichkeiten zu geben. Und natirlich sind
derartige Nahte und viele weitere denkbare
— oder vom Konstrukteur benétigte — sowohl
an Blechen oder prismatischen Teilen als auch
an Rundkérpern (radial oder axial) ausfihrbar
(Bild 3).

Die Besonderheit des TiefschweiBeffektes
erlaubt es sogar, von aufien nicht sichtbare
Flgestellen im Inneren von Baugruppen zu
erreichen und sicher zu verschweien, in-
dem durch den abdeckenden Teil hindurch
geschweift (quasi als Blindnaht) und mit der
exakt eingestellten Uberschussleistung die
Sollschweilung darunter/dahinter ausgefiihrt
wird (Bild 4).

Vielfdltige Moglichkeiten zur
Werkstoffkombination

Durch die Méglichkeit zum Fligen unterschied-
licher Werkstoffe erhalt der Konstrukteur die

Freiheit, in definierten Zonen/Abschnitten
seiner Baugruppe jeweils den Werkstoff einzu-
setzen, der genau dort die von der Anwendung
geforderten Eigenschaften mitbringt. Zugleich
kann er damit die Werkstoffkosten optimieren,
wie Bild 5 verdeutlicht.

Es lassen sich nicht nur unterschiedliche Stahl-
gliten kombinieren, sondern auch zahlreiche
Bunt- und Sondermetalle — und diese auch mit
Stahlen. Alle (realisierten) Moglichkeiten auf-
zuzahlen, wirde hier zu weit fihren — ein paar
Beispiele mégen geniigen (Bild 6).

Bekannt ist, dass die unterschiedlichen Me-
talle jeweils eine sehr spezifische (Schmelz-)
Schweifieignung haben. Und im Falle von
Werkstoffkombinationen kann es vorkommen,
dass sich intermetallische Phasen mit gerin-
ger Festigkeit bilden. Aber auch dagegen gibt
es Mittel: Entweder variiert der Konstrukteur
bei der Werkstoffauswahl zielgerichtet, oder
er verwendet einen legierenden Zusatzwerk-
stoff (als Folie oder Draht), oder der Techno-
loge optimiert das Mischungsverhaltnis in der

Schmelze dadurch, dass er durch zehntelmil-
limetergenaue Positionierung des Strahlauf-
treffpunktes mehrvon dem einen und weniger
von dem anderen Fligepartner aufschmilzt.

Apropos Zusatzwerkstoff, da der EB im Vaku-
um arbeitet, gibt es auch keine Notwendigkeit
zur Anwendung von Schutzgasen. Das ist ein
groBBer Vorteil fiir das Schweifen von reaktiven
Werkstoffen wie Niob oder Titan.

Fiigen von endbearbeiteten
Einzelteilen

Fir den Konstrukteur von wesentlicher Be-
deutung ist die schon erwdhnte Verzugsar-
mut der durch EB geschweif3ten Teile. Er kann
deshalb in Endkategorien denken und muss
meist keine Zugaben vorhalten, die nach dem
Schweien eine Nachbearbeitung erfordern
wirden. Mit anderen Worten, zu fiigende Ein-
zelteile konnen (und sollten) endbearbeitet
geschweift werden. Da bei der Einzelteilfer-
tigung im Allgemeinen genau gearbeitet wird,
ist die gelegentlich gedaufierte Kritik, das EB-
Schweif3en erfordere ja eine viel zu hohe Ge-
nauigkeit, unangebracht. Dies ist somit vollig
anders als z. B bei den Lichtbogenverfahren,
die fur den beziglich der Strahlverfahren un-
informierten Konstrukteur das Blickfeld dar-
stellen. Mehr noch, die genaue Vorbearbeitung
der Einzelteile sichert auch die Realisierung
der optimalen StoRgeometrie (siehe Abschnitt
,Essenzielle Vorteile dank Elektronenstrahl-
schweiten®).

Fir die Erstellung besonders komplexer Bau-
gruppen (aus fertig bearbeiteten Einzelteilen)
ist es zielflihrend, jene ggf. durch mehrere EB-
Schweifindhte zusammenzusetzen. Dies kann
nacheinander erfolgen oder auch in einer
einzigen Aufspannung, indem geeignete Vor-
richtungen die Einzelteile fixieren. Es gibt zahl-
reiche Beispiele dafir, auch zum simultanen
Schweien mit mehreren Strahlgeneratoren

Bild 6: ,Schwarz-Wei“-Verbindung (links), hochlegierter Chrom-Nickel-Stahl mit Kupfer (links Mitte), CuCrZr mit Ni (rechts Mitte), ,Inconel mit Vergiitungsstahl

(rechts) (© Schulze-Consulting)
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Bild 7: Mehrere Néhte pro Baugruppe: sukzessive (links), mit zwei Generatoren simultan (Mitte), im Mehrbadverfahren mit nur einem Generator (rechts)

(© Schulze-Consulting)

in unterschiedlicher Anordnung oder auch mit
der Mehrbadtechnik durch schnelle Strahlab-
lenkung (Bild 7).

Strahlschweiftnahte kénnen nicht nur durch
Bewegung des Bauteils unter dem Strahl
ausgefiihrt werden, sondern auch durch Be-
wegung des Strahls allein — im Falle des EB
durch prazise elektromagnetische Ablenkung;
dies ist gerade bei kleinen Bauteil- bzw. Naht-
abmessungen von grofRem Vorteil.

Mehr als Schweif3en

In jingerer Zeit spielt die additive Fertigung
(AM = additive manufacturing) zunehmend
eine Rolle, die der EB ebenfalls leisten kann.
Der Aufbau komplexerer Geometrien kann
realisiert werden durch kontinuierliches Auf-
schweiffen von Draht auf eine Basis oder durch
schichtweise Verbindung feinster Metallkdrner
im Pulverbett (Bild 8). Die nétige Energie lie-
fert der EB mit seiner jeweils optimal einge-
richteten Leistungsdichteverteilung, wobei in
der Pulverbettvariante die extrem schnelle Ab-
lenkbarkeit des EB einen groRen Vorteil bietet.
AM ist mit allen schmelzbaren Metallen mog-
lich — unter Vakuum gerade auch bei reaktiven
Werkstoffen wie Titan, Tantal oder Niob. Ange-
sichts der stdandig steigenden Anforderungen
an die zu fertigenden Produkte, ist es fiir den
Konstrukteur von heute unabdingbar, auch die
Méglichkeiten der AM zu kennen.

War bisher nur vom Schweifen mit dem
EB die Rede, sollte der Konstrukteur auch
berlicksichtigen, dass das Strahlwerk-
zeug auch andere Bearbeitungsvorgange
ermoglicht, z. B. die lokale Oberflachen-
modifikation oder das Perforieren. Bei der
Oberflachenmodifikation wird an einem
(fertig bearbeiteten, ggf. sogar geschlif-
fenen) Bauteil in einem begrenzten, also
lokalen Bereich — und zwar nur dort, wo es
fur die spatere Nutzung erforderlich ist —
entweder das metallurgische Geflige oder
die Oberflachenstruktur geandert. Dabei
ist — insbesondere beim Harten (Marten-
sitbildung) — keinerlei Fremdkihlung er-
forderlich. Und Perforieren mit dem EB be-
deutet das Einbringen von (ublicherweise
sehr vielen) Durchgangs-,Bohrungen® in
kirzester Zeit — bei Diinnblechen wie auch
bei etliche Millimeter dicken Wandungen
(Bild 9).

Palette der Moglichkeiten
Zusammengefasst ergibt dies also aus Sicht
des Konstrukteurs die folgende Palette von
Vorteilen:

» minimaler Warmeeintrag

— niedrige Streckenenergie,

— geringer Bauteilverzug,

— geringe Gefligebeeinflussung,
» Reduzierung der Fertigungsschritte

— Flgen und/oder Harten fertig
bearbeiteter Einzelteile,

— einlagiges Schweif3en durch Tief-
schweifdeffekt,

» Eroffnung neuer konstruktiver Gestal-

tungsmoglichkeiten

— masse- und/oder volumenreduzierte
Gestaltung,

— belastungsorientierter Werkstoffein-
satz (Kombinationen).

Es ist fur den Technologen erkennbar, dass
derart konstruierte Baugruppen tberaus effizi-
ent zu fertigen sind, was dartiber hinaus durch
die folgenden Punkte erganzt wird:

» Qualitatssicherung
— vollautomatische Schweifianlagen —
auch verkettet,
— hochste Reproduzierbarkeit und
Langzeitstabilitat,
— rein elektrische Parameter-
dokumentation,
— optimaler Schutz der Schweif3-
metallurgie,
» Fertigungszeit und -sicherheit
— Optimierung der Evakuierungszeit
durch Gestalt und Anordnung der
Arbeitskammer sowie durch die
Pumpenauswabhl,
— absoluter Schutz vor der
Rontgenstorstrahlung.

Bild 8: Additive Fertigung mit dem EB — unter Drahtzufuhr (links) bzw. aus dem Pulverbett (rechts) (© Schulze-Consulting)
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51Crv

4 ovale Nockenbahnen

Hartetiefe > 0,4 mm

Bild 9: Harten geschliffener Oberfléchen (links), Strukturieren von Oberflachen (Mitte), Perforieren von Komponenten (rechts) (© Schulze-Consulting)

Und noch etwas ist zu erwdhnen — beson-
ders adressiert an den Planer, der ein Haupt-
augenmerk auf die Kosten richtet. Wahrend
die Gebrauchswerte derart konstruierter und
gefertigter Baugruppen einen hohen Erlos
versprechen, konnen die Werkstoff- sowie
Fertigungskosten dank EB-Anwendung aus-
gesprochen niedriggehalten werden.

Wirtschaftlichkeit der
Elektronenstrahl-Anwendungen

Was die Maschinenkosten betrifft, sind die
Anschaffungskosten nicht gering (vergleich-
bar mit andern Hightech-Anlagen), aber sie
amortisieren sich im Laufe der jahrzehntelan-
gen Uberaus verschleiBarmen Nutzung einer
EB-Maschine (einziges Verschleifteil ist die
Kathode mit Kosten unter 50 Euro/Tag; es gibt
keine empfindlichen Spiegel und/oder Linsen)
durch Abschreibungen bis auf Ein-Euro-Erin-
nerungsgrofien. Dies setzt zwar voraus, dass
die betreffende Maschine dauerhaft genutzt
wird, aber bei einer Produktdnderung ist auch
eine Umrlstung der Maschine méglich und ein
hadufig gegangener Weg.

Die zum Betrieb einer kompletten EB-Ma-
schine — nicht nur der Strahlerzeugung — be-
notigte Elektroenergie wird zu iber 60 % in
Prozessenergie am/im Werkstiick umgesetzt
— je hoher die Strahlleistung desto glinstiger
(messtechnisch nachgewiesen an einer Rund-
taktmaschine).

Nebenbei, es gibt nicht ,die” EB-Maschine,
sondern je nach Anwendungsfall wird eine
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solche optimal designt und gebaut. Das betrifft
die Grofle und Gestalt der Arbeitskammer, die
verfligbare Strahlleistung und auch die Aus-
stattung mit Vorrichtungen und Manipulatoren
— ggf. gehdren auch Verkettungen mit vor- und
nachgelagerten Fertigungsschritten dazu. Und
vom Hersteller wird sie ,turn-key ready” an den
Nutzer tibergeben.

Sollte ein Unternehmen nicht ,auf Anhieb“
eine solche EB-Maschine auslasten, steht
ihm der Weg zu einem der diversen Lohnbe-
arbeiter offen, die nicht nur Gber unterschied-
liche Maschinen und Ausriistungen verfiigen,
sondern auch Uber ein breites Knowhow zu
allen im Beitrag genannten Aspekten, so
dass die Prozessentwicklung am konkreten
Bauteil ebenfalls dort erfolgen kann.

Schlussappell

AbschlieBend sei noch einmal betont: Den
Schlissel zur intelligenten und effizienten
Anwendung des EB hélt der Konstrukteur in
der Hand — vorausgesetzt, er ist durch Aus-
bzw. Weiterbildung [2] mit Technik, Verfah-
ren und Technologien vertraut. Dies aber ist
nichtin einem Kurzvortrag zu erlangen, denn
nur ein komplettes Verstandnis der Zusam-
menhange erlaubt es, alle Moglichkeiten der
EB-Bearbeitung auszureizen. AuBerdem gibt
es natirlich einfihrende [3] wie auch tiefge-
hende [4] Fachliteratur zu den EB-Technolo-
gien. Und fur die praktische Arbeit mit dem
EB geben die DVS-Merkblatter der AG V 9.1
detaillierte Auskinfte — fir Konstrukteure ins-
besondere [5].
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Ubrigens, fir die EB-Anwendung ist keine
Hochqualifikation erforderlich — jeder Inge-
nieuristin der Lage, die erforderlichen Kennt-
nisse zu erlangen. Und nach den ersten Schrit-
ten in diesem Feld wachst erfahrungsgemaf
das Verlangen nach Mehr. n

Dr. Klaus-Rainer Schulze
Schulze-Consulting,
schulze-neuberg@t-online.de
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