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DVS - DEUTSCHER VERBAND Grundsétze fiir das Konstruieren von DVS
FUR SCHWEISSEN UND Bauteilen fiir das Elektronenstrahl- Merkblatt
VERWANDTE VERFAHRENE.V.|  schweiRen im Fein- und Hochvakuum DVS 3201

Inhalt:

Einleitung

Besondere Merkmale des Elektronenstrahlschweillens

1 Leistungsdichte

.2 Schmelz- und Warmeeinflusszonen

3 MaBhaltigkeit

3 Nahtvorbereitung

3.1 Werkstlickoberflache

3.2 Spaltbreiten, Passungen

3.3 Hohlkérperentliftung

3.4 Stoérende Strahlablenkung

4 Nahtarten

4.1 Allgemeines

4.2 Nachbearbeitung

4.3 SchweilRnahte ohne Unterraupe

4.4 Kehlndhte und Stichndhte am T-Stol}

5  Konstruktionsbeispiele und sonstige Hinweise

5.1 Nahtanfang und Nahtende

5.2 Unterschiedliche Werkstuckdicken

5.3 Schweien mit Zusatzwerkstoff

5.4 Beidseitiges Schweillen

5.5 Schweil’en von Rundnahten

5.6 Schweillen in engen Spalten

5.7 Schweilen schwer zuganglicher Néhte

5.8 Spannvorrichtungen, Spritzerschutz, Schutz vor Gegen-
schweilRen im Rohr

5.9 Arbeitskammerabmessungen

5.10 Schweiften mit verschiedenen Arbeitsdriicken

6  Schrifttum

1 Einleitung

Mit dem vorliegenden Merkblatt sollen dem Konstrukteur Hin-
weise gegeben werden, wie die vielseitigen Mé&glichkeiten des
Elektronenstrahl-(EB-)SchweiBprozesses im Vakuum vorteilhaft
genutzt werden kénnen und welche fertigungstechnischen Erfor-
dernisse dabei zu beachten sind. Es wurden Empfehlungen und
Konstruktionsbeispiele ausgewéhlt, die fir viele Industriezweige
allgemeine Giultigkeit haben.

Eine Beschreibung der prozesstechnischen Grundlagen sowie
der Elektronenstrahl-SchweiRanlagen enthalt [1]. Die Verhaltnis-
se beim Elektronenstrahlschweien an Atmosphéare (Non-Vac-,
NV-EBW) werden in einem spéateren Merkblatt beschrieben.

2 Besondere Merkmale des Elektronenstrahlschweiens

Das Elektronenstrahlschwei3en im Vakuum weist gegeniiber an-
deren Schmelzschweiprozessen folgende Merkmale auf:

2.1 Leistungsdichte

Die hohe Leistungsdichte (der Begriff ,Leistungsflussdichte” ist
ebenfalls gebrauchlich) des fokussierten Elektronenstrahls er-
moglicht das Schweilen auch von Werkstiicken mit Wanddicken
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von 100 mm und mehr in einem Arbeitsgang. Sie erlaubt es
auch, Werkstoffe mit unterschiedlich hohen Schmelztemperatu-
ren oder mit wesentlich unterschiedlichen Dicken zu verbinden.

2.2 Schmelz- und Warmeeinflusszonen

Die Schmelz- und Warmeeinflusszonen sind wesentlich schma-
ler als zum Beispiel bei Lichtbogen-Schweilverbindungen; ent-
sprechend geringer ist damit auch die Warmebeeinflussung des
Grundwerkstoffs. Auch im Vergleich zum Elektronenstrahlschwei-
en an Atmosphéare oder dem artverwandten Laserstrahlschwei-
3en ergibt sich meist eine geringere Warmeeinbringung

2.3 MaBhaltigkeit

Aus den bisherigen Prozessmerkmalen — hohe Schweifgeschwin-
digkeit, schmale und weitgehend parallele Schmelz- und Warme-
einflusszonen — resultiert weiterhin eine besonders hohe MaRhal-
tigkeit elektronenstrahlgeschweilter Bauteile.

3 Nahtvorbereitung

3.1 Werkstiickoberflache

Die zu schweilenden Werkstiicke sind vollstédndig zu entfetten
und im Nahtbereich metallisch blank zu reinigen. Durch Aufkoh-
len, Nitrieren, Eloxieren, Phosphatieren, Chromatieren usw. er-
zeugte Werkstoffschichten miissen im Nahtbereich entfernt wer-
den (Merkblatt DVS 3213), Bild 1. Sie kénnen Poren und Risse in
der Schmelzzone und dadurch eine Minderung der Schweinaht-
festigkeit verursachen. Zum Entfernen dieser Werkstoffschichten
eignen sich insbesondere spanende Bearbeitungsverfahren.
Beim Entgraten der Werkstiicke ist nach Mdéglichkeit ein Anfasen
im Nahtbereich zu vermeiden.

Werkstlcke
randschichtbehandelt.
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Werkstlicke zum Elektronenstrahlschweifen
vorbereitet. a > 3 x Nahtbreite.

Bild 1. Vorbereitung randschichtbehandelter Werkstiicke.

3.2 Spaltbreiten, Passungen

Da meist ohne Zusatzwerkstoffe mit vertikaler Strahlachse am
Werkstuick in Schweillposition PA nach DIN EN ISO 6947 ge-
schweil3t wird und die Schmelzzone schmal ist, miissen die Stirn-
flachen sorgfaltig bearbeitet werden. GréRere Spielrdume stehen

Diese Veréffentlichung wurde von einer Gruppe erfahrener Fachleute in ehrenamtlicher Gemeinschaftsarbeit erstellt und wird als eine wichtige Erkenntnisquelle zur
Beachtung empfohlen. Der Anwender muss jeweils priifen, wie weit der Inhalt auf seinen speziellen Fall anwendbar und ob die ihm vorliegende Fassung noch gultig
ist. Eine Haftung des DVS und derjenigen, die an der Ausarbeitung beteiligt waren, ist ausgeschlossen.
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beim Schweilen mit horizontaler Strahlachse (PC) beziiglich
Nahtvorbereitung und Nahtausbildung zur Verfigung. GréRere
Spaltbreiten kénnen zwar bei EinschweiBungen mit vertikaler
Strahlrichtung und bei Durchschweiung durch Verbreitern der
Schmelzzone (geringere SchweilRgeschwindigkeit, Strahlpendeln,
Strahldefokussieren usw.) Uberbriickt werden, die Neigung zu
Randkerben, Nahtdurchhang und Bindefehlern nimmt jedoch
deutlich zu. Empfohlen wird der technische Nullspalt! Die Ober-
flachenqualitat der Stirnflachen sollte N7, mindestens N8 sein
(DIN ISO 1302).

Besonders ungiinstig machen sich Spalte beim Schweifen von
Axialrundnghten bemerkbar. Die Querschrumpfung am Nahtan-
fang fuhrt zur VergréRerung der Spaltbreite in dem der Schweil3-
stelle gegentiberliegenden Nahtbereich. Es hat sich deshalb als
vorteilhaft erwiesen, die zu schweilRenden Werkstiicke entweder
durch eine UbermaRpassung der Qualitat H7/r6 oder H7/n6 zu-
sammenzufiigen oder bei Spielpassung mit Mehrstrahltechnik an
z. B. drei um 120° versetzten Positionen zu heften.

Bei UbermaRpassungen sollte eine Anfasung nur an der Wurzel-
seite angebracht werden, Bild 2.

Die Verwendung eines Gleitmittels ist unzulassig.
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Unten angefaste Stirnflache bei Drehteilen mit UbermaRpassung.

Bild 2.

3.3 Hohlkorperentliiftung

Hohlkérper, die beim Evakuieren nicht entliftet werden, fihren
beim Elektronenstrahlschweilen als Folge des héheren Drucks
der eingeschlossenen Luft gegeniiber dem Arbeitsdruck in der
Regel zum Herausschleudern von schmelzflissigem Werkstoff.
Als Gegenmaflnahmen sind zum Beispiel bearbeitungsbedingte
Hohlraume durch konstruktive MalRhahmen zu verkleinern, Bild 3.
In anderen Fallen kénnen Entliftungsbohrungen auRerhalb des
Schweillnahtbereichs angeordnet werden, Bild 4.

Hohlraum

ungunstig
0,5 x 45°
R 0,5
besser
Bild 3. Bearbeitungsbedingte Hohlrdume.
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Bauteil mit Bohrung zum Entluften des Hohlraums.

Bild 4.

Mussen Entluftungséffnungen jedoch in der Schweil3fuge ange-
bracht werden, sind sie an das Nahtende zu legen, und ihr Quer-
schnitt muss so bemessen sein, dass sie durch die Schwei3naht
vollstandig geschlossen werden kénnen, Bild 5. Grundsatz: bes-
ser mehrere kleine Kerben.
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Bild 5.

Entliiftungs-
nut
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Geschlossener Hohlkérper mit Entliftungsnut.

3.4 Storende Strahlablenkung

Der Elektronenstrahl wird durch elektrische und magnetische
Felder beeinflusst. Spannvorrichtungen und sonstige Hilfseinrich-
tungen in Schweillstellennédhe miissen elektrisch leitend und ge-
erdet sein. Sie sind aus nichtmagnetisierbaren Metallen (nicht
eloxiertes Aluminium, austenitischer Stahl, Bronze usw.) herzu-
stellen oder zu entmagnetisieren. Das gilt in besonderem MaRe
auch fur Werkstiicke, die beim Bearbeiten magnetisch gespannt
wurden.

Weiterhin dirfen in Schweistellenndhe wegen statischer Auf-
ladungen keine nichtmetallischen Werkstoffe verwendet werden,
oder sie sind mit einer geerdeten Metallfolie (Aluminiumfolie) ab-
zudecken.

Elektrische Aggregate wie Heiz- oder Antriebsvorrichtungen in
SchweiRnahtnihe kénnen elektromagnetische Felder induzieren.
Diese sind wahrend des Schweillbetriebs abzuschalten oder mit
einer geeigneten Magnetfeldabschirmung zu versehen.

4 Nahtarten

4.1 Allgemeines

Jede Nahtart ist durch eine Reihe von Besonderheiten gekenn-
zeichnet. Der Konstrukteur hat daher im Rahmen der Aufgaben-
stellung und unter Beriicksichtigung von Festigkeitsanforderun-
gen, Bauteilfunktionen, Fertigungsmdglichkeiten, Prifbarkeit und
Kostenaufwand zu entscheiden, welche der folgenden Bewer-
tungskriterien Vorrang haben, Tabelle 1.

4.2 Nachbearbeitung

Bei allen Nahtarten ist zu beriicksichtigen, dass Randkerben,
Nahtdurchhang, Wurzelbindefehler, Glattungsnaht (auch ,Kos-
metiknaht‘ genannt) usw. die Nahtfestigkeit beeinflussen kén-
nen. In Fallen hoher dynamischer Beanspruchungen ist es
zweckmafig, ein Dickenaufmal vorzusehen, um auRere Abwei-
chungen abarbeiten zu kénnen. Dies gilt vor allem fir die ein-
fache |I-Naht am Stumpfsto3, die wegen ihres geringen Bearbei-
tungsaufwands fir das Elektronenstrahlschweien am haufigs-
ten gewahlt wird, Nr. 2 in Tabelle 1. Gleichzeitig verbessert eine
nachtragliche Bearbeitung die Méglichkeiten des zerstérungsfrei-
en Prifens.
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Tabelle 1. Beispiele von Nahtarten.

Lfd.
Nr.

Benennung

StoR
vorbereitet

geschweilt (schematisch)

Bemerkungen

1

I-Naht

T

Vorteile: - geringer Bearbeitungsaufwand
Nachteile: — kein Formschluss fir das
Positionieren der Stirnflachen
— keine Méglichkeit fir eventuel-
les Abarbeiten von dufieren
Abweichungen (Randkerben,
Nahtdurchhang usw.)

I-Naht mit
Bearbeitungs-
zugabe

E S ]
tA
Bainas

I

Vorteile: —Zugabe fur das Abarbeiten
auRerer Abweichungen

— Dickenaufmal fiir Ausgleich
eines moglichen dynamischen
Festigkeitsabfalls im Naht-
bereich

— gute zerstoérungsfreie Prifbar-
keit

Nachteile: — hoher Bearbeitungsaufwand

— kein Formschluss fiir das
Positionieren der Stirnflachen

31

3.2

3.3

I-Naht mit
Zentrierung

I-Naht mit
Zentrierung

I-Naht mit
Zentrierung

N i
1

Vorteile: —Formschluss der Stirnflachen
zum Positionieren, insbesonde-
re bei Drehteilen (3.1; 3.2; 3.3)

— Schutz gegen austretende
Spritzer (3.1)

— Badstitze (3.1)

— Zentrierlippe als Schweil3-
zusatz (3.3)

Nachteile: — bei Zentrierlippe unten:
unverschweilter Spalt, kerb-
wirkend, korrosionsférdernd
(3.1)

— hoher Bearbeitungsaufwand
(3.1;3.3)

Bemerkung:

Markierung zum manuellen Positionieren

des Elektronenstrahls empfohlen bzw.

Referenzkante fiir eine automatische

Positionierung mit Hilfe z. B. reflektierter

Elektronen vorsehen (3.2; 3.3)

I-Naht mit
Unterlage

)
NN

Vorteile: —geringer Aufwand zum Ermitteln
der Schweileinstellwerte
— wirksamste MafRnahme gegen
Nahtunterwélbung
— bessere dynamische Festigkeit
als Zentrierlippe
Nachteile: — Bearbeitungsaufwand fir das
Positionieren, Andriicken und
Entfernen der Unterlage (aus
artgleichem Werkstoff)
— bei Nichtentfernen Riss- und
Korrosionsneigung an der Naht-
unterseite

I-Naht am
Uberlappstof}

Vorteile: - geringer Bearbeitungsaufwand

Nachteile: — geringe Festigkeit, eventuell
Nahtbreite durch Querpendeln
vergréRRern

Stichnaht am
T-StoR

Vorteile: — geringer Bearbeitungsaufwand
— gute Zuganglichkeit
Nachteile: — schwierige Strahlpositionierung,
Markierung erforderlich
— unverschweilter Spalt kerb-
wirkend
— Wurzelporen
— nur fir geringe Festigkeits-
beanspruchungen




