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Entwicklung des Elektronenstrahlschweigens im Ortlichen Vakuum?

Yoshiaki ARATA*, Shozo SATO**, Toshikazu SHIMOYAMA** und Genta TAKANO™**

Zussammenfassuag

Bei Anwendung des Elektronenstrahlschweifens. fiir Schwerbauteile ist die Entwicklung einer Elektronenstrahlsch-

weifeaschine mit lokalem Vakuum notwendig.

Wir haben die Elektronenstrahlschweifimaschinen jeweils fiir Ling- und Rundnaht mit der Mechanik gleitender Ab-
dichtung entwickelt. Die Versuchsergebnisse lassen sich folgendermapen zusammenfassen: 1) Die Mechanik gleitender
Abdichtung erhielt das Vakuum iiber 5% 1072 Torr aufrecht, und dadurch erméglichte, fehlerfreie VerschweifBung herzus-
tellen. 2) Die Resultate aus der Rintgen- strahl-, mechanischen und metallurgischen Priifung zeigten, dafi die Schweif3-
verbindungen iiber gute Leistungsfihigkeit verfiigen, was die Anwendbarkeit des Elektronenstrahlschweifens mit gleitender

Abdichtung und lokalem Vakuum fiir Schwebauteile andeutet.

KEY WORDS: (Electron Beam Welding) (Local Vaccum Chamber)

1. Einleitung

Elektronenstrahlschweiflen wird als hochleistungs-
fahiges und hochqualitatives SchweiBverfahren in den
breiten Gebieten in Praxis verwendet, aberda beim
bisherigen genannten SchweiBen das Werkstiick in eine
Vakuumkammer gesetzt werden muB, ist eine extra
groe Vakuumkammer und —pumpe erforder— lich,
wenn es sich um ein groBes Werkstiick wie Druck-
behélter handelt, und folglich lassen sich auf Grund der
hohen Einrichtungsinvestionen und schlechten Pro-
duktivitdt die Vorteile an Elektronenstrahlschweilen
nicht ganz voll zur Geltung bringen.

Aus diesem Grund haben wir’s ins Auge gefaBt, fir
Elektronenstrahlschweilen eines groBen Werkstiicks
das Elektronenstrahlschweilen im Ortlichen Vakuum
anzuwenden, bei dem nur die nahe Umgebung der

SchweiBinaht unter Vakuum gesetzt wird. Um dieses
SchweiBverfahren zu verwirklichen, haben wir derartige
Gerite Jeweils fir Langs- und Rundnaht entwickelt
und diese versuchsweise hergestellt. Imfolgenden wird
der Abrif3 beschrieben.

2. Versuch mit dem Elektronenstrahlschweifigerdt im
ortlichen Vakuum fiir Langsnaht

Als SchweiBgerdt im ortlichen Vakuum sind wohl
zwei Arbeitswisen moglich: bei der ersten wird nur die
SchweiBlinie direkt abgedichtet und die bewegende
Kammer fir ortliches Vakuum lduft auf dem
Werkstiick, wihrend bei der zweiten die SchweiBlinie
am Werkstiick durch eine feststehende Kammer
umgeben wird und die bewegende Kammer auf der
feststehenden Kammer fihrt. Die vordere weist zwar

Stahlblech

Ansatzdichtung

Ansatzplatte

obere Festkammer

untere Festkammer

Aufbldhabdichtung «

7) Zwischenraum der Festkammer

8) Fohrkammer

@ Seitenbalken

Antrieb fir Fahrkmmer

(D) Zwischenraum der bewegenden
Fahrkammer

@ Gleitdichtung (0-Ring)
V-férmige Geradeabdichtung
{ Keilriemengummi )

Elektronenkanone

@ Orahtzufuhr *

EOREEREO

Bild 1 Schematische Zeichnung des ElektronenstrahlschweiBgerites im rtlichen Vakuum fiir Langsnaht Vollstdndig.
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den Vorteil auf, daf§ sie wegen Entfallens einer fests-
tehenden Kammer in weiteren Bereichen anwendbar
ist, aber andererseits besteht der Nachteil, dall infolge
der Bewegung direkt auf dem Werkstiick die Ober-
flichenrauhheit des Werkstiicks oder die Einstellgen-
auigkeit strengkontrolliert werden muB, sonst eine
gute SchweiBqualitdt nicht zu erreichen ist. Die
letztere hat dagegen den Vorteil, daB die geforderten
Genauigkeiten wesentlich gemindert werden konnen,
da sich die eine Elektronenkanone tragende Fahr-
kammer auf der maschinell bearbeiteten Festkammer
bewegt. ‘

Unter Beriicksichtigung auf Oberflichenzustdnde
und Einstellgenauigkeit des Werkstiicks bei Anwend-
ung fiir ein groBes Werkstiick haben wir das System
mit der Festkammer gewdhlt und versucht, ein Gerit
mit dem moglichst kleined Volumen der Vaku-
umkammer zu entwickeln.

Bild 1 zeigt schematisch das Elektronenstrahlsch-
weiBgerdt im ortlichen Vakuum fiir Lingsnaht vol-

Bild 2 Aussechen des ElektronenstrahlschweiBgerites im
ortlichen Vakuum fiir Ldngsnaht.
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Istindig, das fiir PlattenschweiBung eines groflen
Werkstiicks oder fiir Lingsnaht eines Zylinders
entwickelt wurde. Fiir Vakuumabdichtungsmecha-
nismus des vorliegenden Gerites wurde, wie in Bild 1
dargestellt, als feststehende Abdichtung (6) zwishen
dem zu schweillenden Stahlblech (1) und den oberen
und unteren Festkammern (4), (5) die Aufbldhabdicht-
ung eingefiihrt, bei der ein Gummischlauch durch
Luftdruck zur Abdichtung aufgebldht wird und auch
dem wellenden Stahlblech mit schwarzer Haut folgen
kann. Als bewegende Abdichtung fiir Fahrkammer
(8) und die obere Festkammer (4) wurde ein O-Ring
(12) mit Doppeldifferenzdruck gewdhit, und als
Abdichtung fiir den Schlitz der oberen Festkammer
zum Durchgang des Elektronenstrahls wurde eine
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Bild 3 i Verhalten der Vakuumentliftung beim Elektronen-
strahlschweif3geridtes im ortlichen Vakuum fir
Langsnaht.

Bild 4 Aussehen der Probeplatte

Tafel 1 Mechanische Eigenschaften an der Lidngsnaht durch
das Elektronenstrahlschweiflgerdt im 6rtlichen Vakuum.

Zugversuch der Naht Charpyscher Schlagversuch (5 x IO x 55 mm )
Faltversuch |versuchs- SchweiBmetall WdrmeeinfiuBzone
Makrostruktur Zug-_ .| Bruchstelle temperatur |Absorption- [Sprode-  |Absorption- [Spréde-
festigkeit senergie | bruch- | senergie | bruch- .
R oo N verhdltnis verhgitnis
(kgf/mm?) (1.57%180) (€} |(kgtm/em®)| (%) |(kgtm/emP)| (%)
Grundwerk ! 16.3 19 6.3 o]
ul -
458 |orndeer qut 14 18.0 35 6.1 0
o 45,9 |Grundwerk- : A 35 6.9 o |
7 - stoff 9u 12.0 40 5.0 6
Grundwerk- -20 10.7 40 5.0 8
46.0 t
stoff | 9 85 55 5.6 17
Bemerkung
o P Z (%) Zugei haften
1) Probemoterial Q2%:-Oaver-| Zu
-{ Zug-
Stahlsorte ¢ si Mn P s |standfest- | “fesigkeit Dehnung
igkeit
tkaf/mm?) kgt /mm?)| (%)
SM4 | 0.41 | 0.256 | 0.73 |0.014 |0.015 26 42 31
(2) Bedingungen zum Beschleunigungsspannun, : 40 kV, Strahistrom 300 mA,

El i . T
lekironenstrahischweiBen SchweiBgeschwindigkeit 250 mm/min, Arbeitsabstand 285mm ,

ap= 1.0
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selbstspannende  Keilriemengummiabdichtung
wendet.

An Hand des versuchsweise hergestellten Gerites
wurden Probeplatten mit Schweifllinge von ca. 4 m
(Dicke 12.5 mm x Linge 4,000 mm X Breite 2,000 mm)
geschweilBt. Vakuumverhalten in der Schweikammer
wahrend des SchweiBlens wird in Bild 3, Aussicht der
geschweiliten Probeplatten in Bild 4 und ein Beispiel
der Funktionseigenschaften der SchweiBnaht in Tafel 1
jeweils gezeigt.

Wie es aus den Ergebnissen zu entnehmen ist,
konnte mit dem versuchsweise entwickelten Gerdt wie
gezielt guter Vakuumdruck tiber 5x 102 Torr wihrend
des SchweiBens aufrechterhalten werden, gute Eigens-
chaften an der SchweiBnaht wurde erreicht und damit
wurde die Aussicht gewonnen, daB das Gerit fiir
Lingsnaht eines gro en Werkstiicks in Praxis
anzuwenden ist.

ver-

3. Versuch mit dem Elektronenstrahlschweifigerit im
ortlichen Vakuum fiir Rundnaht

Das oben erwihnte Gerit fiir Lingsnaht kann aber
aus dem struktuellen Grund nicht fiir Rundnaht eines
Zylinderwerkstiicks angewendet werden.  Als ein
Gerit im ortlichen Vakuum fiir Rundnaht sind zwei
Systeme moglich: entweder wird das Werkstiick nach
unten gedreht, oder das Werkstiick wird vertikal
gestellt und horizontal gedreht. Das erste System
1aBt sich auch fiir einen langen Zylinder leicht
anwenden, aber bei einer grofen zylindrischen Struktur
ergibt sich der Nachteil, daB die fiir Elektronenstrahl-
schweiBlen geforderte Einstellgenauigkeit nur schwer
gewihrleistet werden kann. Deshalb haben wir unter
Riicksichtnahme auf die Einstelligenauigkeit eines
groBen zylindrischen Werkstiicks ein angepaBtes
Elektronenstrahlschweillgerdt im Ortlichen Vakuum
entwickelt.

Bild 5 zeigt schematisch das Gerdt im ortlichen
Vakuum fiir Rundnaht vollstdndig, und Bild 6 sein
Aussehen.

Die Mechanik der Vakuumabdichtung in diesem
Gerdt besteht, wie in Bild. 5 gezeigt, aus dem
Werkstiick (3) zwischen den Drehabdichtungen (1)
sowie (2) und den inneren und duBeren feststehenden
Abdichtungen (2) sowie (4), wobei die Drehabdichtung
aus Lippenabdichtung (5) mit Doppeldifferenzdruck
besteht. Als feststehende Abdichtung zwischen
Werkstiick und den inneren sowie &dulleren fests-
tehenden Abdichtungen wurde die Aufblahdbdichtung
(6) verwendet, die leicht einzustellen ist und gegeniiber
der Durchmesserinderung und Oberflichenwellen des
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Bild 5 Schematische Darstellung des Elektronenstrahlschweif3-
gerdtes im ortlichen Vakuum fiir Rundnaht vollstindig.

Bild 6 Aussehen des Elektronenstrahlschweil3gerdtes im
drilichen Vakuum fiir Rundnaht.

Werkstlicks toleranter ist.

Horizontale Drehung des Werkstiicks S0
ausgebildet, daB der eine Elektronekanone angebrachte
duBere Ring festgehalten ist und durch den horizontal
umlaufenden Tisch (8) das Werkstlick mit der
feststehenden Abdichtung vereinigt gedreht wird, um
Vereinfachung der Konstruktion und reibungslose
Drehung zu errichen. '

Mit dem Versuchsmodell wurde die Rundnaht eines
Probezylinders von Dicke 50 mm x AuBendurchmesser
1,400 mmx Lange 2,000 mm geschweillt.  Vaku-
umverhalten in der SchweiBkammer ist in Bild 7,
SchweiBaussehen des Probezylinders in Bild 8 und ein
Beispiel der mechanischen Eigenschaften der Schweil-
naht in Tafel 2 dargestellt. Wie die Ergebnisse zeigen,
weist das entwickelte Gerdt gute Vakuumgiite (iiber
5% 1072 Torr) und gute Eigenschaften an Schweillnaht
auf, und ist aussichtsvoll genug, um in der Praxis fiir
Rundnaht eines groBen zylindrischen Werkstiicks
anzuwenden.

ist

4. Schlufifolgerung

Nach der versuchsweisen Herstellung eines Elektro-
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Bild 7 Entliftungsverhalten des Elektronenstrahlschweil-
gerites im Ortlichen Vakuum fiir Rundnaht.

Bild 8 Aussehen des geschweilliten Probezylinders
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nenstrahlschweiBgerites im ortlichen Vakuum, das der
Lingsnaht oder Rundnaht eines groBen SchweiBwerks-
tiicks jeweils anpaBt, lassen sich die Ergebnisse bei den
Probenversuchen folgendermaBen zusammenfassen:

(1) Die

(2

beiden Elektronenstrahlschweiligerdte im

Ortlichen Vakuum fiir Lings- -und Rundnaht

weisen stabile Vakuumsgiite und gute SchweiBer-

gebnisse auf und hat die folgenden Eigenschaften;

a) Auf Grund der Aufbldhabdichtung zeigen sie
gute  Verfolgeigenschaft entsprechend - der
Werkstiickoberfliche sowie stabile Vakuumsgiite
auch bei Stahlblech schwarzer Haut mit Wellen.

b) Auf Grund der Verbindung der feststehenden
Abdichtungen bleibt das Volumen der Vaku-
umkammer klein, dementsprechend kleine
Pumpenleistung und kurze Entluftungszeit.

¢) Da die Elektronenkanone in die Luft hervorragt,
ist Betdtigung und Wartung einfach.

d) Da sich die Gummiabdichtung als bewegende
Abdichtung auf der maschinell fertigbearbeiteten
feststehenden Abdichtkammer bewegt, ist die
Dauerhaftigkeit ausgezeichnet.

Elektronenstrahlschweil im Ortlichen Vakuum ist

fir ein groBes Schweiwerkstiick durch Ver-

wendung der oben genannten 6rtlichen Abdichtung
fiir Lings- und Rundnaht anwendbar, und wir
versuchen zur Zeit eine Entwicklung des groBen

Vakuumbehdlters fiir Kernfusion.

Tafel 2 Mechanische Eigenschaften and der Rundnaht durch

das
Vakuum.

ElektronenstrahlschweiBBgerit

im  Ortlichen

Zugversuch der Naht Charpyscher Schlagversuch {10 x10 x 55 mm )
Faltversuch | versuchs- SchweiBmetal| WarmeeinfluBzone
Makrostruktur ZU‘J'_ B | " | temperatur|{Absorption- Spréde-  Absorption-|Sprode -
festigkeit| Bruchstelle senergie | bruch- . | senergie | bruch- .
o verhaltnis verhaltnis
{kgf/mm?) (2Rx1800|  (°c)  |ikgtmsenf)] (%) lkafmenf)| (%)
20.8 43 10.2 27
g |Grundwerk- qut 24 25.8 24 10.2 29
: stoff 29.8 0 9.3 30
Gruridwerk- 25.4 40 7.2 46
68.3 stoff qut -10 12.4 73 9.9 43
8.4 81l 7.7 55
Bemerkung . o . StoBei-
chemische Zusammensetzung (%) Zugeigenschaften genschaften
(1) Probematerial 02% Da -
Stahlsort b Dauer-| Zug - _
oMSnte ¢ lsifmn| P | s [N Mo v 5"}2‘,‘(2‘;:‘- festigkeit | Dehnung | yE =10
{kgf/mm?) |(kgf/mm2)]  {%) (kgf-m)
HT6O [0.13]|024|1.29|0.017 ([0004/0.26]|0.12{0.03 52 63 27 30.2
(2) Bedingungen zum Beschleunigungsspannung : 100 kV, Strahistrom 300 mA ,

ElektronenstrahlschweiBen

ap = 0.9

SchweiBgeschwindigkeit 400mm/min,
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Arbeitscbstand  340mm ,
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