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Einleitung

Die Verldngerung der Nutzungsdauer land-
technischer Maschinen und Anlagen ist eine
zentral gestellite Forderung. Diese Zielstel-
lung ist nur real, wenn auch die Nutzungs-
dauer der instand gesetzten Einzelteile er-
héht wird. Viele der in der Landtechnik an-

fallenden Einzelteile werden durch Metallak-.

tivgas- (MAG)-Auftragschweiflen instand ge-
setzt. Derart aufgearbeitete Einzelteile haben
i. allg. nicht die Oberflichenhdrte neuer
Teile. Dies wirkt sich teilweise erheblich auf
‘die-Nutzungsdauer aus. Zur Qualitatsverbes-
serung trdgt die Nachbehandlung auftragge-
schweiBter Teile durch Hochfrequenzinduk-
tionsharten bei. Mit diesem Verfahren sollen
gleichzeitig soiche Technologien abgeldst
werden, die auf selbsthartenden importier-
ten Zusatzwerkstoffen basieren.

Sehr effektiv ist auch das Weichglihen mit
dem Hochfrequenzinduktionshérten. In eini-
gen Fallen kann dadurch die zeit- und ener-
gieaufwendige Flammen- und Feuerungser-
wiarmung abgelost werden, und es ist da-
durch eine Langspanbearbeitung bzw. In-
standsetzung von verschlissenen Einzelteilen
erst mdglich.

Verfahren und Ausriistungen
zur Hochfrequenzinduktionserwiéirmung
Allgemeine Zielstellung der Verfahrensent-
wicklung war zun&chst eine ©Oberflachenhar-
tung, bei der die Hénetiefe je nach Anwen-
dungsfall zwischen 0,5 bis 2 mm liegen
sollte. Da die erreichbare Hértetiefe haupt-
sdchlich von der Frequenz beim Induktions-
hérten abhingt, kommt hierflir nur die Hoch-
frequenzinduktionserwdrmung in Frage. Au-
Rer dem eigentlichen Oberfléchenhirten
sind auch andere Anwendungen, wie z. B.
Hart- und Weichloten, Gliihen, Schweifen,
Sintern, partielle Erwirmung von Werkstik-
ken, méglich [1).
Unter.Beriicksichtigung aller moglichen An-
wendungen wurde die im Bild 1 dargestelite
und vom VEB Steremat Berlin gefertigte
Vielzweck-Hochfrequenz-Erwdrmungsan-
lage Unitherma 35/50 gewahlt. Sie kann zum
induktiven und konduktiven Erwdrmen von
Werksticken der verschiedensten Formen
zum Hanten, Glihen und Loéten eingesetzt
werden, wobei sie beim Oberflichenhéarten
den groRten Anwendungsbereich findet.
shre Arbeitsfrequenz liegt zwischen 250 und
500 kHz. Sie kann in halb- oder vollautomati-
scher Betriebsweise auch in Fertigungsstra-
Ben eingesetzt werden. Relativ kurze Um-
rustzeiten ermoglichen auch bei kleineren
LosgroRen ein rationelles Arbeiten.
Neben der eigentlichen Induktionserwar-
mungsanlage ist die Entwicklung und der
Bau teilbezogener induktoren und Wasser-
brausen unabdingbare Voraussetzung fir die
Realisierung der Technologie.

Verfahrenstechnische Untersuchungen

Die verfahrenstechnischen Untersuchun-
gen [2, 3] wurden an Probekdrpern (Rund-
proben mit einem Durchmesser von 40 mm)
und an konkreten Teilen durchgefiihrt (s. a.
Tafeln 1 und 2). Die technologischen MeR-
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Benennung Bedeutund des bisherige geplante In- Agzahl Bemerkung
Einzelteils/ Instand- standsetzung St./)ahr
Funktionsstelle setzung
Kolbenstange einfach/Gleit- MAG-Auftrag- Hérten 6000 Nullserien-
Traktor MTS-50  lager schweiBen mit instandsetzung
30MnCrTi5 ist erfolgt
Rotorwelle funktions- MAG-Auftrag- Hérten 28 000 Untersuchungen
Anlasser Traktor  wichtig/ schweien mit stehen vor
und NKW Gleitlager mit 12MnSiTi8 Abschlufl
Ringnut )
duflerer funktions- keine MAG-Auftrag- 180 technologische
Mitnehmer wichtig/ ' schweilen mit Untersuchung
Vorderachse Nadellager 30MnCrTi5 und abgeschlossen
Traktor ZT303 Hérten
Achsmittelstick  funktions- Glihen mit Hochfrequenz- 5415  Nuliserien-
Traktor MTS-50  wichtig/ Gasschweil3- gluhen instandsetzung .
Gleitlager brenner, ' ist erfolgt
Ausbohren,
Buchsen s
Achsschenkel Sicherheits- MAG-Auftrag- Harten 8000 Dauerfestigkeits-
MTS-50 ; teil/ schweiflen mit : untersuchungen
. Gleitlager 30MnCrTi5 . geplant

Bild 1. Vielzweck-Hochfrequenz-Erwdrmungsanlage Unitherma 35/50 mit eingéspanntem’ rotationssym-
metrischem Einzelteil

Tafel 1. Technologische Varianten und erreichte Hirteergebnisse beim lnduknonshérten an Probekdr-
pern

Proben- Zusatzwerkstoff Wiederholung Grundwerkstoff Hértemessung ‘ ‘

nummer MAG-Auftrag- = MAG-Auftrag- vor nach Hérte- ‘

schweiBlen schweilen dem Hiirten dem Hérten  steigerung ‘

auf |

HV5 HVS HRC %

1 10MnSi6 oder 8 — C45 160 537,2 47,0 335
2 10MnSi6 oder B 1 C45 160 ) 500,3 44,7 312
3 10MnSi6 oder 8 2 C45 160 4217 410 263
4 10MnSi6 oder8 - C45 160 550,9 46,0 345
5 30MnCrTi5 - C45 220 564,4 51,4 256
6 30MnCrTi5 1 C 45 220 568,4 51,3 258
7 30MnCrTi5 2 C 45 220 545,3 51,1 248
8 30MnCrTi5 = C 45 220 5496 -53,3 250
9 30MnCrTi5 = C 45 187,7 7513 61,6 400
10 30MnCrTi5 ~- C35 204,4 596,6 54,0 292
1 30MnCrTi5 - .S138b-2 149,3 4454 444 298

Tafel 2. Bauteilsortiment fiir die Hochfrequenzwarmebehandlung (ausgewéhlte Einzelteile)
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 werte beziiglich des Hochfrequenzinduk-
tionshartens an Probekérpern wurden in
Vorversuchen optimiert. Sie sind in Tafel 3
aufgefuhrt. Die Nachkiihlzeit ty bezeichnet
den Abschnitt, in dem nach Abschalten der
Hochfrequenzenergie noch Kihlwasser zu-
gefihrt wird. Ein Teil der Proben wurde
MAG-auftraggeschweiflt. Der sich einstel-
lende Hérteabfall bei wiederholtem Auftrag-
schweiBen infolge unterschiedlicher Mi-

schungsverhiltnisse zwischen Zusatzwerk- -

stoff und Grundwerkstoff im Auttragschweif-
gut fand ebenfalls Berticksichtigung.
Weiterhin kamen die in der DDR verfugba-
ren Zusatzwerkstoffe 10MnSi6é oder 8 (Stan-
dard TGL 39 671) und 30MnCrTi5 (Standard
TGL 39 672) jeweils mit einem Durchmesser
von 1,2 mm zur Anwendung.

Die Rundproben wurden mit den in Tafel 4
aufgefilhrten technologischen MeRwerten
MAG-auftraggeschweiflt. In  Auswertung
der Ergebnisse entsprechend Tafel 1 kénnen
folgende allgemeine Aussagen zusammenge-
faBt werden.

Die Anwendung des Hochfrequenzinduk-
tionshértens bei der Einzelteilinstandsetzung
fiihrt zu Hartesteigerungen von 250 bis 400 %
je nach Anwendungsfall. Ein wiederholtes
MAG-Auftragschweilen bei der Wiederkehr

_der Einzelteile in den Instandsetzungszyklus

" hat beziiglich der dann noch méglichen Har-
testeigerung nur einen unwesentlichen Ein-
fluB. Alle Proben wurden nachgewiesener-
maBen riflfrei gehartet. Die Rissepriifung
wurde auf der Basis des handelsiiblichen ma-
gnetischen Risseprifgerdts RGGW realisiert.
Die werkstofftechnischen  Untersuchun-
gen [4] wurden in Kooperation durchge-
fuhrt.

Aus den Bildern 2 und 3 ist deutlich der reali-
sierte UmwandlungsprozeB erkennbar. Das
martensitische Hartegeflige ist allgemein so-
wohl bei den Proben als auch bei den Bautei-

_len am Rand je nach dem Kohlenstoffgehalt
der nach dem Auftrag vorhandenen ,Misch-
legierung” ausgeprégt. Sogar der niedrigge-
kohlte Zusatzwerkstoff 10MnSi8 erreicht in
Vermischung mit den Grundwerkstoffen

' 40Cr4 bzw. C45 relativ gute Ergebnisse.

Auf der Basis dieser Ergebnisse wurden kon-

krete Bauteile nach folgenden Schwerpunk-

ten betrachtet:
~ Hérten von
Teilen

— Nachhérten von nachgearbeiteten Teilen

— Harten von Neuteilen

— Weichglithen von Teilen.

MAG-auftraggeschweif3ten
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Tafel 3. Technologische MeBBwerte fir das Induktionshérten von Probekérpern

Einstelldaten beim Generator. G/ 35-026
Anodenspannung

Anodenstrom

Schalterstellung
Hochfrequenzspannung

Gitterstrom

8.4 kv

6,25 A
"9

5.9 kv

2,1A

Einstelldaten bei der Vielzweck-Erwidrmungsmaschine 1V630-006

Programmnummer
Vorschub4nduktor/Schaltersteliung
Umdrehungen der Probe/Schalterstellung
Nachkihizeit
Abschreckmedium

Temperatur

13

0/10

2/30

10s
"Leitungswasser

10...20°C

Tafel 4. Technologische MeRwerte fiir das MAG-
Auftragschweien von Probekorpern

Zusatzwerkstoftt 10MnSi6 oder 8  30MnCrTi5
{Durchmesser

1,2 mm)

Schweilspannung 21V 20V
Schweilstromstérke 120 A 140 A
Drehzahl der Proben 3 min~' 3min~'
Brennervorschub 3 mm/U 3 mm/U
Vorwidrmtemperatur  — -

Das Weichglihen hat in diesem Zusammen-
hang den Zweck, im Rahmen der Aufarbei-
tungstechnologie eine Langspanbearbeitung
zu ermdéglichen. AnschlieBend wird die Ver-
schleiffestigkeit der Telle durch ein erneutes
Hérten garantiert. :

Die Harte der Neuteile liegt entsprechend
Tafel 1 (Probennummern 9 bis 11) zwischen
44 und 62 HRC. Die vorgesehene Aufarbei-
tungsvariante (MAG-Auftragschweien mit
30MnCrTi5) mit Hochfrequenzinduktionshér-
tung liegt mit 51 bis 53 HRC ann#hernd im
Bereich der Harte der Neuteile.

Verfahrenssicherhelit )
Zur Gewibhrleistung der Verfahrenssicher-

- heit wurden folgende Zuverlassigkeitsunter-

suchungen durchgefihrt:
— Verschleiprifungefi von Probekérpern
" und Bauteilen (Tafeln 5 und 6)

— Erprobung unter betriebspraktischen Be-
dingungen (Einsatzerprobung, Tafel 7).
Bei Sicherheitsteilen. (z. B. Lenkungsteilen)
laufen Arbeiten zur Dauerfestigkeitspriifung
und die Ublichen werkstofftechnischen Un-

tersuchungen.
Die vergleichenden zeitraffenden Ver-
schleiBprifungen zwischen Grundwerkstof-

Bild 2

Feinkorniges ferritisch-
perlitisches Ausgangs-
gefiige des Grundwerk-
stoffs C45 -

Bild 3

gem Martensit nach
dem Induktionshérten
des mit 30MnCrTi5 auf-
traggeschweiften
Grundwerkstoffs C45

Randzone aus feinnadli-

fen und MAG-auftraggeschweiflten Varian-
ten an Probekdrpern fir Gleit- und Nadella-
gersitze bestatigen die Hochfrequenzinduk-
tionshdrtung von MAG-Auftragschichten aus
30MnCrTi5 als die Vorzugsaufarbeitungsvari-

ante [5, 6].

Einzelteilsortiment und Okonomie

Bei dem untersuchten Einzelteilsortiment
handelt. es sich um hértbare Grundwerk-
stoffe {Einsatz- und Vergiitungsstahl, Stahl-

. guR), die nach den Zeichnungsangaben der

Hersteller an den betreffenden Funktionsstel-
len hart sein missen (je nach Bauteil bis
60 HRC). Haufig wird mit den Zusatzwerk-
stoffen 10MnSi6 oder 8, 30MnCrTi5 oder
45CrSi34 (DUR600) aufgearbeitet, wobei nur
der letztere Zusatzwerkstoff ausreichend
selbsthartendes Schweifligut ergibt.
Hinsichtlich der Teile und ihrer charakteristi-
schen Funktionsstellen wird unterschieden -
zwischen:

— Wellen

— Bohrungen
figurellen Einzelteilen (z. B. Gehduse)
Gleit- und Festlagern sowie Ringnuten
Profilen (Keil-, Zahn- und Kerbprofil)

" Nadellagerlaufflachen. :

Da sich die Instandsetzungsbereiche auch
zunehmend mit der Neuteilfertigung be-
schaftigen mussen, werden auch diese Teile
gehirtet.

Beim Einzelteilsortiment zur induktiven Wir-
mebehandiung mit Hochfrequenzstrom han-
delt es sich von der Bedeutung her um fol-
gende Teile:

i

— allgemeine Teile mit geringer_funktionel-
ler Bedeutung, die nicht erprobt werden
missen




Tafel 5. Werkstoff- und VerschieiBkennwerte der zeitraffenden Priffung an Probekérpern [5]

Probekdrper

HV5

Hérte

Ra
um

Rauhigkelt

Rm
um

Reibwert  Belastungs-

grenze
MPa

VerschleiBbetrag

Laufzeit

Grundkdrper-Gegenkbrper

um

g/10*Uml,

10°Umil.

Gleitlagersitze
Grundwerkstoff
40CrV4 gehiirtet

- MAG-Auftrag-
schwelBen mit
10MnSi6 oder 8
und Hochfrequenz-
induktionshéirten
ungehértet

MAG-Auftrag-
schweilen mit
30MnCrTi5 und
Hochfrequenz-
induktionshérten
ungehirtet

788

593

213
618

241

0,37

0,69
0,36

0,63

14

3,7

5,9
2,6

54

0,07

0,0033

0,0066
0,0050

0,0083

17,5

12,6

A
17,3

5,5

04

0,01

‘0.4
0,001

0.8

0,0154

12

12

12,
12

12

Nadellagersitze
Grundwerkstoff
16MnCr5

einsatzgehdrtet

MAG-Auftrag-
schweiBen mit
10MnSi6 oder 8
und )
Hochfrequenz-
induktionshirten

MAG-Auftrag-

~ schweien mit
30MnCrTi5und
Hochfrequenz-
induktionshirten

494

566

593

0,10-

0,10

2,0

0,91 -

2,4

2290

1262

0,15

0.35

0,10

28,3

30,0

18,5

Tafel 6. VerschleiRergebnisse auf dem Priifstand fiir Vorgelegewelle des Traktors ZT 300 (Keilwellenpro-

- fil) (6]

Zusatzwerkstoff

Wirmebehandlung  Grdndwerkstoff

VerschleiRmaR

Verschleifestigkeit

Teilecharakteristik in mm zum Neuteil
in %

Neuteil Einsatzharten 16MnCr5" 0,08 100

30MnCrTi5. Induktionshadrten 16MnCr5" 0,095 84,2

TGL 39672

110MnCrTi8 ohne’ 16MnCr5" 0,176 45,4

TGL 39672

30MnCrTi5 ohne 16MnCr5" 0,244 32,8

1) nach Standard TGL 6546

Tafel 7. Ergebnisse der Einsatzerprobung an MAG-auftraggeschweiften und induktionsgeharteten Einzel-
teilen
Benennung Zusatzwerk-  betrachtete Anzahl der erreichte Bemerkungen
stoff Funktionsstelle Erprobungs-  Nutzungsdauer
teile inh
Vorgelegewelle 30MnCrTi8 Keilwellenprofil 4 1250...2630 keine Ausfille
Traktor ZT 300 ) '
" Kolbenstange 10MnSi6 Gleitflache 5 480...970 keine Ausfilie
Traktor MTS-50 _ oder 8
Hohlwelle 30MnCrTi5 Keilwellenbrofil 2 505...685 keine Ausfille
Geritetrager RS09 ‘
Doppelgelenkwelle 30MnCrTi8 Nadellagersitz 5 105...245 keine Ausfalle
ZT303 )
(duBerer Mitnehmer) -
Ankerwelle 30MnCrTi8 Gleitlagersitz 5 130...305 keine Ausfille
Anlasser 1,32 kW Ringnut
(Multicar)
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— funktionswichtige Teile (z. B. Getriebe-
teile)

~ Sicherheitsteile (Lenkungs- und Brems-
teile, schutzgiitebestimmende Telle), die
stark auf Dauerfestigkeit beansprucht wer-
den.

in drei Betrieben des VEB Kombinat Land-
technische Instandsetzung wurden 115000
Aufarbeitungsteile fir 40 Positionen ermit-
telt. Eingeschitzt wird, daB wesentlich mehr
auftraggeschweiBte  Einzelteile  hochfre-
quenzinduktionsgehértet werden missen.
Tafel 2 zeigt ein ausgewdhlites Sortiment von
Einzelteilen fiir eine Hochfrequenzwirmebe-
handlung durch Hérten und Glluhen. Das
Hochfrequenzinduktionshérten ist ein sehr
effektives Verfahren zur lokalen Wirmebe-
handlung von Einzelteilen. Wesentliche Ge-
sichtspunkte der Effektivitit der Anwendung
des Verfahrens sind:

— kurze Hérte- bzw. Wirmebehandiungszei-
ten (bei den untersuchten Positionen
< 1 min je Funktionsstelle)

geringer Energieeintrag je Einzelteil im
Gegensatz zu thermochemischen Verfah-
ren sowie minimaler Verzug
Steigerung der Hérte MAG-auftragge-
schweiBter Teile auf 250 bis 400%, da-
durch Erhéhung der Standzeit aufgearbel‘
teter Teile (250% gegenuber dem Ist-
stand.)

Der ermittelte volkswirtschaftliche Nutzen
wird mit 2,2 Mill. M/Jahr eingeschétzt. Dem
Anwenderbetrieb des Hartens kommt dieser
Nutzen allerdings bisher nicht zugute. Er
hitte lediglich einen hoéheren Arbeitsauf-
wand zu realisieren. Die Nutzungsdauerver-
lingerung bewirkt aber eine verldngerte
Wiederkehrzeit der durch Hochfrequenzin-
duktionshirten veredelten Einzelteile und da-

mit ihrer wiederholten Aufarbeitung. Da-

durch wird Aufarbeitungskapazitit frei. Es ist
vorgesehen, daB im Bereich der landtechni-
schen Instandsetzung die Betriebe, die bei
der Instandsetzung Veredlungstechnologien
realisieren, die nachweislich zu einer verlédn-
gerten Nutzungsdauer der instand gesetzten
Einzelteile fuhren, durch Gewinnbeteiligung
stdrker stimuliert werden.

Zusammenfassung

Es werden die ersten Untersuchungsergeb
nisse zur Anwendung des Induktionshértens
in der Einzelteilinstandsetzung landtechni-
scher Arbeitsmittel dargelegt.

SchwerpunktmaBig geht es um das Hirten
MAG-auftraggeschweiflter  Einzelteile. Es
kommt eine 35/50-kW-Hochfrequenzerwir-
mungsanlage zur Anwendung, die universell
einsetzbar ist.

Zur Ermittlung der optimalen Parameter
beim Harten wurden die notwendigen ver-
fahrenstechnischen Untersuchungen "und
technologischen Erprobungen durchgefiihrt.
Im Ergebnis konnte eine Hartesteigerung der
untersuchten Einzelteile von 250 bis A00%
nachgewiesen werden.

Die Untersuchungen zur Verfahrenssicher-
heit basieren auf positiven Ergebnissen aus
dem Einsatz von Proben auf dem Verschleif3-
prufstand und von Bauteilen unter betriebs-
praktischen Bedingungen. Diese Zuverlassig-
keitsuntersuchungen, die noch nicht abge-
schlossen ‘sind, sind bei Sicherheitsteilen
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durch Dauerfestigkeltsuntersuchungen zu
bestétigen.

Aus dem umfangreichen Sortiment an Einzel-
teilen werden Beispielpositionen angegeben,
wobei diese in' Gruppen nach funktioneller
Bedeutung und nach Art der Funktionsstellen
eingeteilt wurden. AnschlieBend wird auf die
Effektivitét des Induktionshartens in der Ein-
zelteilinstandsetzung  eingegangen (kurze
Hirtezeiten, geringer Energieeintrag je Ein-
zelteil, Erhdhung der Nutzungsdauer der ge-
harteten Bauteile = 50%).
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Elektronenstrahltechnologien in der landtechnischen Instandsetzung

Dr.-l'ng. S. Keitel, Zentralinstitut fiir Schweiftechnik Halle
Dipl.-Ing. M. Flechtner, KDT/Dozent Dr.-Ing. }. Stibbe, KDT, VEB Priif- und Versuchsbetrieb Charlottenthal

1. Elnleltung

Im Bereich der landtechnischen Einzelteilin-
standsetzung bestehen die Forderungen, das
Instandsetzungsniveau zu erhéhen, lingere
Einsatzzeiten aufgearbeiteter Teile zu errei-
chen und ihre Zuverldssigkeit zu verbessern.
Neben Mdoglichkeiten der Werkstoffsubstitu-
tion haben.in den letzten jahren Iimmer mehr
die verschiedenen Verfahren der Rand-
schichthértung und -verediung (Strahitech-
nologien) an Bedeutung gewonnen, um mit
gleichem oder geringerem Materialeinsatz
hthere Nutzeffekte zu erzielen. Die Elektro-
nenstrahltechnik bietet vielfiitige Anwen-
dungsméglichkeiten in der metaliverarbei-
tenden Industrie, vor allem zum SchweiRen
und zur Randschichtbehandlung von kompli-
Ziert gestaiteten Getriebeteilen.

In Vorbereitung des Einsatzes einer neuen
Elektronenstrahi-Anlage (Strahlleistung
10 kW, Beschleunigungsspannung 60 kV} im
VEB Landtechnisches Instandsetzungswerk
(LIW) Pritzwalk wurden Untersuchungen zur
Anwendung des Elektronenstrahi-Schwei-
Rens und der Elektronenstrahi-Randschicht-
behandlung auf der Anlage ESA 150-MR
(50 kW/150 kV) des Zentralinstituts fir
Schweiftechnik Halle  durchgefiihrt
(Bild 1).

2. Entwicklungsstand
der Elektronenstrahitechnik

Die industrielle Anwendung der Elektronen-
strahltechnik hat in den letzten 20 Jahren ei-
nen umfassenden Aufschwung erfahren. Er-
ste Veréffentlichungen in der Fachliteratur
der DDR stammen aus dem Jahr 1965. Die
Kompliziertheit des Anlagensystems, in dem
Erkenntnisse u. a. aus den, Fachgebieten
Elektronik,  Elektronenoptik, = Hochspan-
nungs- und Vakuumtechnik integriert sind,

die sichere Beherrschung der Elektronen-

strahl-Erzeugung und -Wirkung und nicht zu-
letzt der daraus resultierende Kostenaufwand
hemmte in der Anfangzeit eine rasche Ver-
breitung. Der hohe Preis wird auch heute als
nachteilig angesehen, die Technik selbst ist
jedoch dem Laborstadium langst entwach-
sen.

Gegenwirtige Entwicklungsarbeiten bezie-

hen sich besonders auf bessere Mdglichkei- ,

ten der Strahlfihrung sowie der Vervoll-
kommnung des Pumpen- und Werkstiickma-
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nipulationssystems. Neben Universalsyste-

men werden dem spezifischen Einsatzfall an-

gepafite Anlagen gefertigt, deren .klein ge-

haltenes Kammervolumen schnelle Evakuie-

rungszeiten und somit problemlose Einord-

nung In automatisierte Fertigungssysteme er-

laubt. ‘

Eine Elektronenstrahl-Anlage besteht aus fol-

genden 6 Hauptbaugruppen [1, 2]:

— Elektronenstrahikanone (Elektronenstrah!-
Erzeugung)

— Vakuumarbeitskammer (Elektronenstrahl-

Wirkung) .

Vakuumpumpensystem (fur Strahler und

Vakuumkammer)

Werkstickmaniputator

MeR-, Steuer- und Regelsystem

Energieversorgungssystem.

Bild 1.

3. Charakteristik
"des Elektronenstrahl-Schweiflens -

Der Aufprall der im Vakuum erzeugten und
beschleunigten Elektronen fiihrt zu einer
schnellen Erwdrmung des Werkstoffs mit
Aufheizungsgeschwindigkeiten bis 10* K/s.
Die Wirkung beruht auf der Umwandlung
der kinetischen in thermische Energie wah--
rend des Abbremsens der Elektronen im
Werkstoff bei einer Eindringtiefe von 20 bis
80 um. Es kommt am Auftreffort zur lokal
stark begrenzten Materialverdampfung und
bei oberflichenscharfer Fokussierung des
Elektronenstrahls zur Herausbildung einer
metalldampfgefiiliten Kapillare, die von ‘ei-
nem Schmelzmantel umhiitit ist [1].
Entsprechend der Fokussierung des Elektro-
nenstrahls (Brennfleckdurchmesser
z 0,4 mm) und der gewdhlten Vorschubge-
schwindigkeit wird durch die Dampfkaplilare
und Vorgénge der Wirmeleitung eine Tief-

ESA 150-MR (Hersteller: f-orschungsinstitut .Manfred von Ardenne” Dresden; Baujahr: 1981)
(Foto: B. Birnbaum)
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