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Multitasking — Schweil3en in Zeiten von Corona
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In den vergangenen Monaten, in welcher die Corona Virus-Pandemie
dominierte, haben viele Unternehmen erheblich gelitten und mussten
teilweise massive Einbul3en verkraften. Auch in den kommenden
Monaten rechnen Unternehmen mit erschwerten Bedingungen. Satze wie
"wer sich nicht verandert, der wird verandert" hort man in der letzten Zeit

haufig aus dem Mund von Unternehmern.
Zukunftsfahigkeit — wie wappnen sich Unternehmen

Nicht erst seit der Corona-Krise steigt der Druck an Unternehmen,
Geschaftsmodelle kritisch zu hinterfragen oder etablierte Ablaufe zu
korrigieren. Technologische Verdnderungen, wie die Digitalisierung oder
das Ende von alten Gewohnheiten zu durchbrechen, fordert Mut und
Anpassungsfahigkeit. Eine Vielzahl von Branchen ehemals lukrativerer
Geschaftsfeldern haben an Bedeutung verloren. Jene werden durch neue
Technologien, wie beispielweise in der Automobilbranche am Beispiel der
Verbrennungsmotoren durch Elektro-Komponenten ersetzt. Solche
Innovationen  scheinen gerade durch Corona nochmals an
Beschleunigung zu gewinnen. Die Pandemie wirkt wie ein
Elektronenstrahl-Beschleuniger und es  wird deutlich, wie
veranderungsfahig Unternehmen und Mitarbeiter sind. Sicher ist, dass
Krisen die Kluft zwischen  zukunftsgerichteten und  nicht
anpassungsfahigen Firmen verstarkt. Der technologische Wandel lasst
sich nicht aufhalten und es wird immer Unternehmen geben, die auf eine
falsche Strategie gesetzt haben. Ein Beispiel dafur ist Kodak oder Nokia.
Wer aus der Krise gestarkt hervorgehen will, muss jetzt Innovationen

fordern.
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Ein mdglicher Weg von Firmen sind eingerichtete, geschiitzte Zonen in
Unternehmen, in denen Neues und Innovatives (Bild 1) ausprobiert
werden kann. Fachleute nennen dies ,Ambidextrie“ oder zu Deutsch:

Beidhandigkeit. Hier werden alte Arbeitsweisen mit dem Kult eines Start-

Ups

Bild 1: ElektronenstrahlschweiRanlage neuester Generation

vereint. Damit bleibt eine Organisation langfristig agil bei
Zukunftstechnologien am Markt. Besonders fir die industriestarke
Schweiz hangt von dem Ausgang dieser Herausforderung viel ab. Da die
technologische Zukunft schwer voraussehbar ist, sollten Unternehmen
experimentell unterschiedliche Geschéftsfelder ausprobieren, um in
neuen Geschaftsfeldern Ful’ zu fassen. Parallel dazu darf das alte
Geschaft nicht vernachlassigt werden, damit in der Ubergangszeit die
Ertragsseite gesichert ist. Nur dadurch kann die Finanzierung neuer
Technologien gesichert werden. Am Ende stehen bestenfalls zwei

durchschlagskréftige Geschaftsfelder zur Verfigung.

Die Umsetzung von Ambidextrie im Unternehmen erfolgt durch den

Aufbau paralleler Strukturen. Die ausschlaggebenden Punkte hierfir sind:

e Strukturen schaffen, die den Austausch zwischen althergebrachten
und innovativen Visionen ermaoglichen.

e FEtablierte Prozesse miissen innovativ neu Uberdacht werden.
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e Mitarbeiter missen Freiheiten haben und diese zum Wohle der
Firma einsetzen.

e Kennzahlenorientierung ist sekunddr — zugunsten einer
gemeinsamen Vision, an welcher alle Mitarbeiter arbeiten.

e Filhrungskrafte muissen ihren Mitarbeiter Vertrauen und
Verantwortung ubertragen.

e Kultur aufbauen, indem aus Fehlern gelernt und Mitarbeiter aktiv
zur Gestaltungsmaoglichkeit und Mitbestimmung herangezogen
werden.

e Kommunikation hilft zur Beseitigung von Vorurteilen und

Missverstandnissen.

Wichtig ist, dass diese Punkte den Weg fur ein neues Produktportfolio
ebnen und bestenfalls selbst zum Kerngeschaft fihren, womit neue

Markte erschlossen werden kdnnen.

Klassisch gepréagtes Kerngeschaft

Obwohl die Elektronenstrahlschweil3-Technologie seit fast 70 Jahren
bekannt ist, gab es im letzten Jahrzehnt ein wachsendes Interesse von
Seiten der Industrie und Wissenschatft. Das
Elektronenstrahlschweil3verfahren auch EBW (electron beam welding)
genannt, ist eine bedeutende Technologie, bei dem der Generator (Bild 2)
eine auf3erordentliche Rolle spielt. Das System ist in der Lage viele

neuzeitliche Herausforderungen zu I6sen.

Bild 2: Das Herzstiick jeder Elektronenstrahlschweil3anlage ist der Generator
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Das Prinzip des Elektronenstrahlschweif3ens (Bild 3) erfolgt in der Theorie
relativ unkompliziert. In einem Triodensystem bestehend aus Kathode,
Steuerelektrode (Wehnelt-Zylinder) und Anode, werden negativ geladene
Elektronen geldst.

Prinzip eines Elektronenstrahlgenerators

Kathode wird auf ca. 2800 C° aufgeheizt. Frei bewegliche Elektronen
werden emittiert und eine Elektronenwolke wird gebildet. Mittels Hoch-
Spannung zwischen Kathode (-) und Anode (+) beschleunigen
Elektronen bis auf 2/3 der Lichtgeschwindigkeit in Richtung Werkstick.

Diese Elektrode steuert mit einer Differenz-
Spannung von 2 bis 3 kV gegeniiber dem
Kathodenpotenzial den Strahlstrom.

Anode: Bildung eines Elektronenstromes mit
kinetischer Energie nach dem Triodenprinzip.

Die Fokussierung wird in einer Linse durch
magnetische Feldlinien erreicht.

Durch Ablenkspulen kann der Strahl bis auf ca. 5
m Grad auf dem Werkstiick ausgelenkt werden.

Ein scharf gebiindelter Elektronenstrahl trifft unter
Hochvakuum (5x10+ mbar) mit einer
Geschwindigkeit von 210°000 km/s auf die zu
verbindenden Teile. Dabei wird die kinetische
Energie in eine thermische umgewandelt.

Bild 3: Prinzip des Triodensystems

Dies erfolgt durch freie Elektronen aus einer ca. 2800°C heif3en Wolfram-
Kathode. Mit Hilfe von elektrischen Feldern werden die Elektronen zu
einem Strahl geformt und in Richtung der Anode beschleunigt. Dabei
werden die Elektronen auf ca. 2/3 der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt.
Beim Auftreffen des scharf geblindelten Strahls werden die Elektronen
auf dem Werkstuck abgebremst, wodurch die kinetische Energie nahezu
vollstandig in Warme umgewandelt wird. Auf dem Werkstiick hat der
fokussierte Strahl bei einer Beschleunigungsspannung von 60 bis 150 kV
einen Durchmesser von 0,1 — 0.2 mm. Der kleine Brennfleck hat eine sehr
hohe Leistungsdichte von zu 10 kW/mm2. Dies ist etwa vierzig Mal héher

als beim herkdmmlichen Lichtbogenschweil3erfahren.
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Bei einer Leistungsdichte von Uber 10 W/cm? verdampft das
geschmolzene Material im Zentrum schlagartig und der sogenannte
Tiefschweil3effekt (Bild 4) entsteht. Die entstandene Kapillare aus Dampf,
die von flissigem Material umgeben ist, ermoéglicht schlanke, parallele
und mehr als 100 mm tiefe Nahte in Stahl. Eine {bermalige

Warmezufuhr (Bild 5) wird vermieden.

Tiefschweisseffekt
Elektronenstrahl
/A Schmelze
% Erstarrte Schmelze
[Schweisswurzel

Elektronenstrahl schmilzt Im Kern bildet sich ein Dampfkanal und Schmelzkanal

die Werksttickoberflache Dampfkapillare, welche haben die gewiinschte Tiefe im
ein weiteres Eindringen Werkstiick erreicht

der Elektronen ermdglicht
Bild 4: ,Tiefschweil3effekt* wurde schon 1958 entdeckt

TIG - Schweissung Laser - Schweissung

WIG - Schweissung

Elektronenstrahl - Schweissung

Bild 5: Nahtbreitenvergleich verschiedener Schwei3verfahren

Das zu schweiRende Teil befindet sich in einer SchweiRkammer, in

welcher ein Koordinaten- und Drehtisch zur Bewegung des Werkstlcks
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vorhanden ist. Die Strahlbildung und auch der Schweil3prozess erfolgt im
Vakuum (<5x 10-4 hPa). Die Vakuumumgebung ist notwendig, weil die
Elektronen sehr leicht sind und mit Luftpartikeln kollidieren kénnen und
somit sehr stark streuen wirden. Durch das Vakuum werden fur das
Elektronenstrahlschweil3en keine Schutzgase bendtigt, da jenes Vakuum
die Aufgabe des Abschirmens des geschmolzenen Metalls Gbernimmt.
Speziell bei reaktiven Metallen wie Titan, Tantal, Zirkonium oder Niob ist
die Vakuumumgebung pradestiniert, um prozesssicher
Qualitatsschweil3nahte herzustellen. Der Einsatz eines qualitativ hohen
Vakuums beim Schweil3en bietet erhebliche Vorteile, da das Schmelzbad
dadurch besser geschutzt wird als durch ein Schutzgas. Das Vakuum ist
10- bis 30-mal kostengunstiger als die Verwendung von Schutzgasen
(z.B. Argon) und tragt somit zu einem wirtschaftlichen Schweil3verfahren
(Bild 6) bei. Kein anderes Verfahren kann bezuglich Nahtsauberkeit dem
EBW im Vakuum gleichwertig folgen. In der Raumfahrt gilt das EBW als
eine hervorragende und besonders zuverlassige Fugetechnologie, die als
einzig zugelassenes Verfahren fur (Tief)-Schweil3ungen fur Titan existiert.

Als Ergebnis entstehen die reinsten und saubersten Schweifl3néhte.

Fertigungskostenvergleich

Kosten

100%
90% | M Fertig-
bearbeitung
80% |
70% | ¥ Richten
60%
50% |
m Schweissen
40%
30% |
20% | mechanische
10% Vorfertigung
0% * Halbzeug-

ohne Schweissen A -
WIG-Schweisse

einsatz

n

EB-Schweissen

Bild 6: Fertigungskostenvergleich verschiedener Verfahren

Das Werkstick wird unter dem Strahl entlang bewegt oder mit der

Ablenkung des Elektronenstrahls die Flgekontur abgefahren. Je nach
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Bauteil ist eine Kombination aus der Bewegung von Strahl und Werkstick
mdoglich. Die Fokussierung wird mit Hilfe einer magnetischen Linse
erreicht. Durch das Ablenksystem kann der Strahl auf dem Werkstiick
ausgelenkt werden. Die maximale Auslenkung des Strahls kann nach
Maschinen- und Generatorkonzept bis zu 30 Grad (+/-15 Grad) betragen.
Mit oszillierenden Strahl-Bewegungen kann das Schmelzbad beeinflusst

werden.
Durch diese Grundlagen entstehen viele Vorteile

e Tiefe Schweil3nahte mit minimaler Warmezufuhr

e Prozessgeschwindigkeiten von tiber 100 mm/s moglich

e Hohe lokale Energieeinbringung und dadurch besonders fir die
Bearbeitung von Kupfer geeignet

e Strahl sehr exakt und schnell lenkbar

e Hohe Energiedichte und geringe Warmeeinbringung und somit
geringer Bauteilverzug

e Figen feinster Folien und Kleinteile sowie aber auch das
SchweilRen extrem dicker Bauteile sind moglich

e Geringe Strahlaufweitung von 0,5°, wodurch Schweil3en in engen
Spalten maoglich ist

e Schwer zugéngliche Nahte kénnen gefugt werden

e Viele ungleiche Metalle kbnnen miteinander verbunden werden

e Verfahren bendétigt keine Hilfs- und Betriebsstoffe

e Wirtschaftlichstes SchweilRverfahren im Vergleich zu anderen
Schmelzschweil3verfahren

e Reproduzierbarer Einsatz bei Einzelteilen wie auch bei der

Massenfertigung

Innovationen vorantreiben

Mit einer klassisch gepragten Organisation und der oben genannten
Technologie wurde in einem kleinen Unternehmen aus Rudolfstetten in

der Nahe von Zirich eine Struktur etabliert, in der bereichsubergreifend

Steigerwald Strahltechnik GmbH
Emmy-Noether-Strale 2 - 82216 Maisach - Germany
T +49 8141 3535-0 - info@sst-ebeam.com
www.sst-ebeam.com




kreative Losungen fir Kundenbedirfnisse entwickelt und umgesetzt
werden. Zukunftsfahige und erfolgreiche Unternehmen zeigen folgende

Schlusselthemen:

e Innovationen Uber das Produkt hinaus sind erwiinscht

e Kontinuierliches Experimentieren wird geférdert

e Mitarbeitermotivation und quantifizierbares Lernen wird untersttitzt

e Grenzen Uberwinden wird beflrwortet

e Neugestaltung des Arbeitsplatzes und optimaler Mitarbeitermix
wird umgesetzt

e Integration und Einsatz von kontinuierlich neuen Technologien ist

Voraussetzung

Hierfur wurde bei SwissBeam AG in eine neue Elektronenstrahlschweil3-
Anlage investiert, mit der heute technologisch viele ungeahnte
Forschungsergebnisse erarbeitet werden kénnen. Die Fahigkeit mehrere
Dinge gleichzeitig zu erledigen, erscheint im modernen Alltag als
winschenswert: E-Mails beantworten, telefonieren und nebenbei noch
produktiv und zielorientiert arbeiten wird von vielen im Job erwartet.
Sinngemal in etwa gleich verhalt es sich bei Elektronenstrahlschweil3-

Anlagen neuester Generationen.

Unter dem Namen EBO Jump ist es den Unternehmen PTR Strahltechnik
zusammen mit dem Schwesterunternehmen Steigerwald Strahltechnik
gelungen eine sogenannte "Schnelle Strahlablenkung” zu entwickeln.
Diese Technologie ermoglicht den elektronenoptischen Einblick, die
automatische Strahljustierung, die online Fugensuche sowie die

Mehrprozess- und die Mehrbadtechnik.

Mehrbadtechnik

Bei der Mehrbadtechnik kann der Elektronenstrahl mit Hilfe einer
besonders schnellen Ablenkung zwischen verschiedenen

Schweil3positionen mit hoher Geschwindigkeit bewegt werden. Dabei
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bleiben alle Dampfkapillaren erhalten, da der Strahl zwischen zwei

Positionen schnell genug hin und her springt (Bild 7).

Elektronenstrahl

Arbeitslinse und

A 5
Ablenk- | 7 i) J I dynamische Linse
steuerung |

L Ablenksystem
TiefschweiBung

Glattnaht J./ 'Vorwarmen
apm—

——

Bild 7: Der Strahl kann mit sehr hoher Geschwindigkeit zwischen mehreren Positionen
hin und her Springen, so dass alle Schmelzen bzw. Dampfkapillaren erhalten bleiben.

Der Strahl hinterlasst in der Strecke zwischen den beiden Umkehrpunkten
keine Schmelzspur, wahrend je nach Strahlleistung und Haltezeit im
Umkehrpunkt eine bestimmte Schmelztiefe erreicht wird. Die Basis hierfur
ist eine ausreichend hohe Ablenkfrequenz, um gleichzeitig zwei oder

mehrere Dampfkapillare prozesssicher aufzubauen.

Wichtig dabei ist, dass der Elektronenstrahl frih genug wieder in die
Kapillare zuriickkehrt, bevor sich diese wéhrend der Abwesenheit des
Strahls wieder schliel3t bzw. erstarrt. Durch Ansteuerung der
Ablenkamplitude konnen auch nicht parallele Nahte gleichzeitig
ausgefuhrt werden, was vor allem zur Produktivititssteigerung dient.
Besonders interessant ist die Mehrbadtechnik fir das Eliminieren von
Schrumpfspannungen bei Kreisnahten, welche bei Anwendung von einem
Strahl am Nahtbeginn einsetzt und das gesamte Passung-Spiel zu dieser
Seite zieht. Zusatzlich treten im Uberlappbereich Spannungen mit dem
Ergebnis eines Achsversatzes auf. Wird hier die Mehrbadtechnik mit drei
um je 120 versetzten Schmelzbader (Bild 8) angewendet, so treten die
oben genannten Spannungen nicht in diesen GroRenordnungen auf.
Durch die zeitgleiche Warmeeinbringung und Erstarrung heben sich
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mdogliche Schrumpfspannungen gegenseitig auf. Werden mehrere
Haltepositionen programmiert, so entstehen entsprechend viele

Schweil3bader bzw. -néhte gleichzeitig (Bild 9).

Bild 8: EIektronenstrahI-Schweiprozes mit Mehrstrahitechnik an einem
rotationssymmetrischen Kupfer-Bolzen.

CERESINLS 33

e
i

Mehrprozesstechnik

Eine weitere Verfahrensvariante ist die Mehrprozesstechnik, welche durch
eine angepasste Strahlintensitdt und Leistungsverteilung jede einzelne
Strahlposition gezielt ansteuert. Damit konnen z.B. Bauteile in einem
Arbeitsgang durch eine dynamische Fokusvariation, ein Vorwarmen und
eine Glattung (Kosmetiknaht) der SchweiRnaht wahrend des

Schweildvorganges ermdglicht werden (Bild 10).
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Bild 10: Mehrprozesstechnik schematisch

Das Bild (Bild 11) zeigt, dass die ersten beiden defokussierten Strahlen
das Werkstick vorwarmen (rechts und links der Fugestelle), um den
Werkstoff auf die gewinschte Temperatur zu bringen. Die beiden
Vorwarmzonen besitzen aufgrund der verschiedenen
Materialeigenschaften unterschiedliche Leistungen. Dazwischen springt
der Strahl auf die Werkstuckoberflache, fokussiert die Schweil3position
und erzeugt eine schlanke und tiefe Schweil3naht. Der nachfolgende
Prozess erzeugt mit einer dritten angepassten Fokuslage im selben
Arbeitsgang eine Glattnaht. Das Vorwarmen dient dem gezielten Aufbau
von Druckspannungen, um die Durchmischung an der Flgestelle zu
unterstitzen und die Heildrissneigung zu unterdricken. Bei
Nickellegierungen kann zum Beispiel auch ein Nachwarmfeld beidseitig
der Naht aufgebaut werden, damit die Abkuhlgeschwindigkeit verringert
wird und zuséatzlich Druckspannungen, vom Nachwarmfeld auf die
abkihlende Schmelze wirkt. Dadurch wird die Heil3rissneigung
unterdrickt. Fur den Anwender eroffnen sich damit unendlich viele

Lésungsansatze.
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Bild 11: Die ersten beiden Strahle warmen das Werkstiick vor, da zwischen wird
geschweif3t und im Anschluss erfolgt eine Kosmetiknaht.

Eine dynamische Vektorisierung der Strahlablenkung sorgt dafir, dass
die einzelnen Prozesse trotz ihrer rdumlichen Trennung, exakt zum
Fugenverlauf ausgerichtet sind. So ist z.B. die Vorwdrmzone immer
orthogonal zur Naht. Nicht erkennbar, aber entscheidend fur die
unterschiedlichen Prozesse, ist die jeweils optimale Fokuslage (Bild 12)
des Elektronenstrahls. Durch den Einsatz einer schnellen Linse, haben
Vorwarm-, Schweil3- und Kosmetikprozess jeweils ihre eigene Fokuslage.
Die Strahlleistung muss jeweils synchron an die beiden Fokuslagen
angepasst werden. Damit lassen sich sehr verzugsarme SchweilRungen

durchfiuihren.

Fokuslagen des Elektronenstrahls

Oberflachen-

Uberfokus

Bild 12: Schematische Fokuslagen Darstellung.
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Sensorische Zwecke

Neben einer exakten Schweil3prozess-Steuerung eignet sich die
Mehrstrahltechnik zu sensorischen Zwecken (Bild 13). So kann

beispielsweise  ein  vorlaufender,  querpendelnder  Strahl als

Flgezonenerkennung genutzt werden.

Bild 13: Mehrstrahltechnik zu sensorischen Zwecken.

Die Mehrstrahltechnik gehort bei entsprechender Programmierung und
Parametrierung zum  Funktionsumfang fir einen bedeutenden
Qualitatsgewinn. Dabei sind gerade diese Méglichkeiten fur Erwarmungs-
und Erstarrungsvorgange von besonderer Bedeutung, um den
thermischen Verzug zu beeinflussen. Neben der gezeigten
Mehrstrahltechnik ~ ermoglicht EBO Jump eine  automatische
Nahtverfolgung, ein elektronenoptisches Bild des Werksticks und die

vollautomatische Einrichtung des Elektronenstrahls. Vorteile:

e Durch ein symmetrisches Schweilen an mehreren Stellen
entstehen nur minimale Bauteilverzlige.

e Es konnen auch nicht parallele Schweil3ndhte gleichlaufend
realisiert werden und somit zur Produktivitatssteigerung fuhren.

e Spannungen konnen gezielt mit dem Einbringen von
Warmepunkten (Werkstiuck vor- oder nachwérmen) neben der

Schweil3naht umgangen werden.
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e Es ist moglich die Schmelzbaddynamik positiv zu beeinflussen
sowie Druckspannungen beispielsweise zur Rissminimierung
gezielt aufzubauen oder auch artfremde Werkstoffkombinationen
zu fugen, was mit konventioneller Schweil3technik nicht erreichbar
ist.

e Darlber hinaus kann die Mehrstrahltechnik zu sensorischen
Zwecken genutzt werden (Elektronenoptische Einblick).

e Eignung zur visuellen Qualitatskontrolle.

EBO Jump ist eine Art Schweizer Taschenmesser flir den
Elektronenstrahl, um verschiedene Funktionen unter wirtschaftlichen und
funktionalen Perspektiven gleichzeitig und fortschrittich an ein und

derselben Anlage auszufuhren.

Praxisbeispiel (Bild 14)

An einem rotationssymmetrischen Bauteil wurde eine gezielte

asymmetrische Energieeinbringung mit unterschiedlichen

Leistungsdichten angewendet.

I ’
i

Bild 14: Ringbeschleuniger, in dem etliche Kupfereinzelsegmente zu einer Einheit
verschweil3t werden.

Elektronenstrahl-Technologien, welche die Welt bereits heute aber

auch morgen bewegen

Obwohl der Elektronenstrahl in vielen Bereichen konkurrenzlos als
Multitalent eingesetzt wird, sind seine Anwendungsmaglichkeiten in der
Metallbearbeitung sehr vielfaltig und nicht umfassend bekannt. Darunter
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fallen im Wesentlichen: Schweil3en, Bohren und die
Oberflachenbehandlung. Besondere Anwendungsgebiete, welche auch

zukunftsweisende Geschaftsmodelle darstellen kbnnen sind:

e Um die Ecke schweil3en

e Locher in Bruchteil von Sekunden schief3en

e Beschriften und Markieren

e Polieren und Harten

e 3D-Druck-Technologie mit Draht-Auftragsschweil3en (Bild 15)

e Mit Elektronen desinfizieren

Dass nachhaltige Handlungen in der Zukunft nétig sind, liegt auf der
Hand. Wer das Organisationsprinzip der Ambidextrie verwirklicht und
mehrere Themen/ Gesichtspunkte unter wirtschaftlichen und funktionalen
Perspektiven umsetzt kann mit Hilfe einer hinreichenden klugen Strategie

ein Unternehmen in eine sichere Zukunft fihren.

Vi

.

T

-

Bild 15: Draht-Auftragsschweil3en auch fiir anspruchsvolle Metalle wie Kupfer, Titan und
Edelstahl.
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