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Formgebung von Werkstiicken fiir Kurzzeit-Induktionsverschweissung

Die Schmelzzone ist schwarz

stiicken mit Eignung zur Impuls-Induktionsschweissung zeigt
Fig. 25. Zu beachten ist stets, dass bei sehr kleinen Dimensio-
nen, z. B. Durchmessern unter oder um 1 mm herum, die
Erwiarmung im Zeitbereich von etwa 5...50 ms vollzogen ist
und die Drucknachfiihrung entsprechend rasch ausgebildet
sein muss. Bei fest neben- oder iibereinander angeordneten
Werkstiicken mit einer automatisch ineinander verfliessen-
den Schmelzbadzone sind sehr viel lingere Impulszeiten not-
wendig infolge der trigen Wiarmeleitung, und die Impuls-
Induktionsschweissung geht dann in die konventionelle In-
duktionserhitzung iiber, wobei geringe Arbeitsfrequenzen im
Gebiet einiger hundert KHz wesentlich preisgiinstiger die
erforderlichen Leistungen zu erzielen erlauben. Dabei wird
die hier vorliegende Thematik der Kurzzeitschweissung je-
doch verlassen.
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Einsatz des Elektronenstrahlschweissens im Instrumentenbau
\Von E. Mettler|

Der Aufsatz ist auf die Anwendung des Elektronenstrahl-
schweissens in der Fabrikation von mechanischen Mess-
instrumenten hoher Genauigkeit ausgerichtet, insbesondere
aber auf die Herstellung von sog. Kapselfedermembranen
und Aneroiddosen, die als Messfiihler das Kernstiick dieser
Instrumente darstellen. Da die Qualitidt dieser Instrumente in
hohem Masse von der Giite der Membranen oder Dosen
abhingig ist, und diese ihrerseits von den Verbindungsver-
fahren, die zu ihrer Herstellung verfiigbar sind, driangte sich
die Anwendung dieses Schweissverfahrens aus mehreren
Griinden auf. Diese sollen hier aufgezeigt werden.

Obwohl Nichttechniker, habe ich es tibernommen, diesem
Aufsatz eine kurze Einleitung iiber die Grundlagen des Elek-
tronenstrahlschweissverfahrens zu geben. Ich bitte um Nach-
sicht, wenn dabei irgend etwas nicht geniigend deutlich dar-
gestellt werden sollte.

In groben Ziigen sind die physikalischen Vorgéinge dieses
Verfahrens die folgenden:

Triger der Schweissenergie ist das Elektron. Dies ist ein
Elementarteilchen, das eine Ruhemasse aufweist, eine nega-
tive Elementarladung trdgt, ein magnetisches Moment und
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einen Eigendrehimpuls besitzt. Es befindet sich in der Atom-
hiille der Materie, wo es energetisch festgelegte Zustinde
einnimmt. Bei Metallen sind die dussersten Elektronen nur
sehr schwach an die Atome gebunden. Durch Energiezufiih-
rung kann man sie zum Austritt aus der Metalloberfldche
bringen. Bei den Elektronenstrahlschweissmaschinen ge-
schieht dies durch Gliithemission, erzeugt durch Zufiihrung
elektrischer Energie, unter Verwendung eines meist direkt
geheizten Wolframdrahtes.

Der Elektronenstrahl wird grundsitzlich in einem Va-
kuum von etwa 10-4 Torr in einer sog. Kanone erzeugt.
Diese besteht in den Hauptgruppen aus einer Wolfram-
kathode und einer ringformigen Anode. Durch Anlegen
einer Hochspannung von beispielsweise 30...200 kV zwi-
schen Kathode und Anode, die, wie das Werkstiick, am Mas-
senpotentional liegt, erfolgt die notige Beschleunigung der
Elektronen, die dann mit bis zu %5 der Lichtgeschwindigkeit
auf das Werkstiick auftreffen.

Zwischen der Anode und dem Werkstiick befindet sich
eine elektromagnetische Fokusierlinse und eine Ablenkspule.
So konnen Brennflecken erzielt werden mit Durchmesser
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zwischen 0,1...0,5mm und mit Leistungsdichten von
106...10° W/cm?2, die beziiglich der Leistung nur vom
Laser iibertroffen werden. Die Ablenkspule erlaubt das Aus-
lenken des Strahls in x- und y-Richtung bis zu 15 Winkelgra-
den. Auch eine kreisformige Aussteuerung ist moglich, so
dass eine kreisrunde Schweissung ausgefiihrt werden kann,
ohne das Werkstiick zu bewegen.

Durch Auftreffen des Elektronenstrahls mit ausreichen-
der Energie auf das Werkstiick entsteht in diesem eine feine
Kaverne. Die Kavernenwand besteht aus Metallschmelze
und im Zentrum befindet sich ionisierter Metalldampf.
Durch Bewegen des Werkstiickes oder des Strahles wandert
diese Kaverne entsprechend der Bewegungsrichtung, so dass
eine Schweissnaht entsteht. Die Metalldampfkaverne, oder
der Kanal, falls es sich um eine durch das Werkstiick hin-
durchgehende Schweissung handelt, bilden sich innert Se-
kundenbruchteilen.

Bezogen auf den Luftdruck, in dem sich das Werkstiick
befindet, unterscheidet man drei Verfahren: das Vakuum-,
das Halbvakuum- und das Atmosphérenschweissen. Im Va-
kuumverfahren wird das Werkstiick in eine Vakuum-
schweisskammer eingebracht, die je nach Kammergrosse und
Vakuumanlage in einigen Sekunden auf 10-4 Torr oder bes-
ser evakuiert werden kann. Bei den beiden anderen Verfah-
ren wird der Elektronenstrahl iiber Stufen in hoheren Druck
bis Umgebungsdruck gebracht. Dadurch kann je nach Werk-
stiickmaterial die Pumpzeit sogar wegfallen.

Als wichtige Vorteile der Elektronenstrahlschweissung
sind zu nennen:

a) Geringe Wiarmeeinbringung in das Werkstiick und damit
verzugsarmes Schweissen, sowie Geringhaltung der Wiarme-
einflusszone;

b) Erhaltung der Festigkeit vergiiteter Materialien;

¢) Moglichkeit, unterschiedliche Werkstoffe zu verbinden;

d) Reine Schweissnaht im Vakuumverfahren;

e) Gleichmaissiges und feinkorniges Nahtgefiige;

f) Schweissen ohne Zusatzwerkstoff;

g) Grosse Schweissgeschwindigkeit;

h) Gute Reproduzierbarkeit und Automation;

i) Starke Unabhiéngigkeit vom Bedienungspersonal.

Die Anwendungen liegen denn auch in der Fertigung
hochwertiger Teile im Flugzeugbau, der Kerntechnik, der
Massenfertigung von Relais, der Automobil- und Armatu-
renfabrikation, um neben der Feinwerktechnik nur einige
typische Gebiete zu nennen.

Als Schweissndhte konnen einfache Stumpfschweissun-
gen, die Verbindung von drei Teilen mit einer einzigen
Schweissung, Rohrndhte ldngsseitig wie auch radial und
simultane Mehrfachschweissungen ausgefiihrt werden.

Auch die Materialien, die elektronenschweissbar sind,
sind sehr vielfdltig und reichen von Kohlenstoffstihlen,
Chromstihlen und Aluminiumlegierungen bis zu den reakti-
ven Materialien, wie z. B. Kupfer-Beryllium oder Nickel-
Beryllium, die in Vakuum zu schweissen sind.

Wichtig fiir die Erzielung einwandfreier und vakuum-
dichter Schweissungen ist die gute Werkstiickvorbereitung.
Die zu verbindenden Teile sollten moglichst ohne Spalt an-
einandergefiigt sein, insbesondere wenn es sich um die
Schweissung diinner Bleche von nur einigen hundertstels
Millimetern handelt. Diese bedingen ohnehin bereits eine
sehr gute Fokusierung des Elektronenstrahls und eine genaue
Ausrichtung desselben, was dank einer optischen Kontrolle
nicht allzuschwer zu erreichen ist. Organische Riickstinde an

Bull. SEV 64(1973)16, 4. August

den Nabhtstellen, wie Fette und Ole, kdnnen die Schweissgiite
beeintrichtigen. Sie verdampfen bei Auftreffen des Elektro-
nenstrahls explosionsartig und konnen dabei Teile der Me-
tallschmelze aus der Kaverne oder aus dem Schweisskanal
herausschleudern.

Um die Griinde darstellen zu konnen, die uns veranlass-
ten, eine Elektronenstrahlschweissmaschine zu beschaffen,
mochte ich in einigen Sdtzen, zum besseren Verstidndnis, et-
was Uiber unsere Firma und unsere Produkte sagen. Im Jahre
1853 gegriindet, wurden bis 1936 ausschliesslich Anker-
uhren hergestellt. Ermuntert durch die Bemiihungen der
Bundesbehorden, Mitte der 30er Jahre in der Schweiz eine
Flugzeugindustrie aufzubauen, begannen wir 1936 mit der
Fabrikation von pneumatisch funktionierenden Flugzeug-
instrumenten, wie Hohenmesser, Geschwindigkeitsmesser
und Variometer. Mit der technischen Entwicklung schritthal-
tend, bauten wir auch fiir die Mirage-Flugzeuge die entspre-
chenden Instrumente mit Messbereichen bis 2,5 Mach und
26 000 m Hohe. Aber auch Hohenmesser fiir Verkehrsflug-
zeuge wie die DC-8, DC-9 und DC-10, der Boeing 707, 727,
737 und 747 und andere, stellen wir her. Solche Hohenmesser
stehen bei etwa 30 Fluggesellschaften im Einsatz, darunter
auch in den Jets der Swissair. Zudem gehoren Hohenmesser,
die mittels einer Codiereinrichtung der Bodenkontrolle in
digitaler Form die Flughohe von Militir- und Geschaftsflug-
zeugen melden, zum Fabrikationsprogramm. Alle diese In-
strumente, wie auch eine zweite Gruppe, unsere Prizisions-
feindruckmesser mit Anzeigengenauigkeiten von 1 %0 auf
linearen Skalen von 70 mm Durchmesser und bis zu 2 m
Linge, die in der Mess- und Regeltechnik und der Prozess-
steuerung ihre Anwendung finden, haben als Messelement
Membrandosen, meistens aus Cu-Be-Legierungen mit 2 bis
2,5 % Be-Gehalt.

Fiir alle Anwendungsfille geniigte es bis 1950, diese
Membranen mit Weichlot zu Messdosen zusammenzulGten.
Mit dem Aufkommen der Diisenflugzeuge dnderte dies. Die
elastischen Nachwirkungen des Weichlotes und die Festig-
keit der Lotstellen reichten fiir die gesteigerten Anforderun-
gen nicht mehr aus. Damals gelang uns als zweite Firma der
Welt die Entwicklung eines Verfahrens zum Hartléten sol-
cher Membrandosen mit Durchmessern von etwa 55 mm
und Materialdicken bis herunter zu /100 mm. Dadurch
konnten wir unsere Marktstellung fiir Flugzeuginstrumente
behaupten und jene fiir den Absatz der Druckmessinstru-
mente dank erhohter Prézision und erweiterten Messberei-
chen ausweiten.

Die technischen Anforderungen steigerten sich jedoch
weiter: Immer hohere Driicke sind mit gleicher Genauigkeit
zu messen, z. B. 20 bar auf 1 %, genau. Zudem sind korro-
sionsbestindigere und temperaturstabilisierte Materialien wie
Inconel, Ni-Span-C-, Ni-Be- und Co-Ni-Cr-Legierungen zu
verarbeiten.

Diese erweiterten Anforderungen bedingten die Anwen-
dung eines weiteren Verfahrens neben dem Weich- und
Hartloten, ndmlich das Mikroplasmaschweissen. Versuche
ergaben jedoch, dass Cu-Be-Legierungen mit diesem Verfah-
ren nicht schweissbar sind. In dieser Phase stellten wir fest,
dass inzwischen Elektronenstrahlschweissmaschinen auf den
Markt gebracht wurden, die beziiglich der Abmessungen und
des Preises auch unseren Moglichkeiten angemessen sind.
Anlagen, die wir schon frither kennenlernten, wie etwa die
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des Eidg. Institutes fiir Reaktorforschung oder der amerika-
nischen Raumfahrtindustrie, waren fiir uns aus Platz- und
Preisgriinden unerschwinglich.

Eine Priifung des Einsatzes des Elektronenstrahlschweis-
sens ergab, dass dieses folgende technische Vorteile bietet:

1. Eine wesentliche Qualitidtsverbesserung unserer Produkte;

2. Dass wir alle Membrandosen wieder selbst herstellen kon-
nen, nachdem wir aus technischen Griinden gewisse Dosen im
Ausland haben herstellen lassen miissen, wo im Zusammenhang
mit den Entwicklungen im Flugzeugbau bereits hohere Qualitéts-
anforderungen erfiillt werden konnten;

3. Dass wir statt ein drittes Verfahren einzufithren, uns wie-
der auf ein einziges reduzieren konnten und damit eine wesentli-
che Rationalisierung moglich war. Damit konnten wir auch auf
Materialien, die wir andernfalls neu hitten verwenden miissen,
verzichten, und nach volliger Umstellung werden wir auch keine
Lote mehr bendtigen;

4. Wir konnen die Arbeitsgange zur Herstellung einer Dose
von 18 auf 11 reduzieren und dabei alle jene ausschalten, die
bisher die Qualitdtsstreuung am stirksten negativ beeinflussten,
wie Schmirgeln und Beizen, Arbeiten also, die ohnehin niemand
mehr machen will;

5. Wird die Qualitatsstreuung wesentlich eingeschrankt und
damit die Ausschussquote verringert;

6. Wird die Hysterese der Cu-Be-Aneroiddosen, die wir wei-
terhin in grosser Quantitdt bendtigen, auf etwa die Hilfte redu-
ziert;

7. Werden die Eichzeiten der herzustellenden Instrumente
verringert, dank der vorerw#dhnten Qualititsverbesserung der
Dosen.

Diesen technischen und betrieblichen Vorteilen war nun
die Kostenrechnung gegeniiberzustellen. Diese ergab:

1. Eine wesentliche Steigerung des Kostenansatzes gegeniiber
dem bisherigen Verfahren von Fr.15.80 auf Fr.42.30 pro Ar-
beitsstunde, dies bei Zugrundelegung einer Abschreibung iiber 10
Jahre;

2. Eine Auslastung der Anlage von 809, auf Grund der
heutigen Gegebenheiten, wobei bei eventuell spiter notig werden-
der Steigerung der Arbeitsstunden auf 11/2 Schichten, der Kosten-
satz vergleichsweise auf Fr. 34.20 gesenkt werden konnte even-
tuell durch Ubernahme von Lohnauftrigen von auswirts;

3. Bezogen auf eine 80 %/pige Auslastung eine Kostensenkung
um 17,5 %/ pro Dose, was einer Einsparung von Fr. 30 000.— pro
Jahr entspricht;

4. Eine Reduktion des Personals;

5. Eine Senkung des Lohnanteils in der Kostenrechnung von
bisher 55 auf 19 %/, womit kiinftige Lohnteuerungen besser ge-
tragen werden konnen als bisher.

Diesen wesentlichen Vorteilen stehen natiirlich auch
Nachteile gegeniiber, wie:

1. Die relativ hohen Anschaffungskosten von 230 000 Fran-
ken.

2. Es miissen einige bestehende Formwerkzeuge an die neue
Technik angepasst werden, damit die gleichen Dosenauslen-
kungsdiagramme wieder erreicht werden kénnen;

3. Es sind neue Erfahrungen zu sammeln und neue Werk-
zeuge und Einrichtungen zu erstellen;

976 (A 683)

4. Wir werden von Storungen der Schweissanlage hirter be-
troffen. Bisher standen 3 Hochfrequenzgeneratoren im FEinsatz,
wihrend vorldufig nur eine Schweissanlage beschafft werden
konnte. Daher ist eine rasche und gute Serviceleistung der Liefer-
firma notwendige Voraussetzung fiir die Vermeidung lidngerer
Fabrikationsunterbriiche.

Da in der Kostenrechnung die Abschreibung einen we-
sentlichen Einfluss hat, haben wir uns wegen eventuell zu
erwartender technischer Neuerungen mit einem Professor
der Physik der EPFL besprochen. Da wir auf hochvakuum-
dichte Schweissungen angewiesen sind, kann das Laser-
Schweissen in absehbarer Zeit fiir unsere Bediirfnisse nicht
in Frage kommen. Zudem kamen wir zur Uberzeugung, dass
der technische Stand der Elektronenstrahlschweissmaschinen
eine Hohe erreicht hat, die eine Abschreibung iiber 10 Jahre
als verniinftig erscheinen ldsst.

Und nun noch kurz einige Angaben zu unserer Anlage.
Es handelt sich um eine 30-kV-Hochvakuum-Elektronen-
strahl-Schweissmaschine von England, mit einer Emissions-
stromstirke bis 30 mA. Sie ist ausgeriistet mit einer Vakuum-
kammer von 152 mm Durchmesser und 203 mm Lénge. Der
normale Arbeitsdruck in der Kammer betrdagt 10-2 Torr,
wobei ein Arbeitszyklus von 20 s erreicht wird, ohne Ein-
legen und ohne Entladen. Mittels einer zusitzlichen Diffu-
sionspumpe wird in einem 25-s-Zyklus ein Vakuum von bes-
ser 5-10-* Torr erreicht, was fiir Aneroiddosen fiir Flug-
zeughohenmesser notig, aber auch zur Erzielung eines reine-
ren und feineren Schweissgefiiges vorteilhaft ist. Der Elek-
tronenstrahl kann auf einen Brennfleck von 0,1 mm Durch-
messer bei 4 mA fokusiert und sowohl in der x- und y-Achse,
wie auch kreisrund ausgelenkt werden.

Zur Werkzeugausriistung gehdrt eine Vorrichtung zum
Zusammenschweissen von zwei Membranen zu einer Ane-
roiddose, wobei die beiden Membranen erst nach Erreichen
des gewiinschten Vakuums zusammengepresst und dann ver-
schweisst werden.

Ein zweites Werkzeug ermoglicht Linearschweissungen
bis zu einer Liange von 80 mm oder auf 3 Positionen Rund-
schweissungen mittels zirkulierendem Elektronenstrahl.

Die Abmasse der Anlage: 167 X 76 X 109 cm in Breite,
Tiefe und Hohe. Die Kanone selbst steht 23 cm oben heraus.
Die Schweissprozesse sind im Ablauf durch elektronische
Steuerungen automatisiert, bis auf das Einlegen der Membra-
nen und das Herausnehmen der geschweissten Dosen.
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