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EB-SVEJSNING (Flectron Beam Welding)

1. Indledning

Elektronstridlesvejsning er blandt de nyere svejseprocesser,
som er ved at vinde indpas i nzsten alle industrigrene hvor
en samling af materialer foretages. I Danmark er der endnu
kun eet anlzg, som Svejsecentralen er i besiddelse af.

1.1 Historie

EB-svejsning blev fgrste gang observeret af K.H. Steigerwald
fra Sydtyske Laboratorier i forbindelse med arbejde angdende
oscillografi ved hgje frekvenser. Dette var i 1949, men in-
gen tog sig dengang observationerne alvorligt. Senere udtog
laboratoriet dog patent pd metoden.

Indenfor den nucleare industri foregik samtidig en intensiv
forskning for at finde svejsemetoder der kunne svejse materi-
aler som niobium, tantal, zirconium, vanadium, berylium, mo-
lybden og wolfram. I midten af 50'erne lykkedes det bade for
franskmendene og amerikanerne uafhzngig af hinanden at udvik-
le EB-udstyr, og sdledes kom der gang i udvikling af elektron-
stridlesvejsning til industrielt brug.

I begyndelsen af 60'erne fandt flyindustrien ud af hvilke
muligheder EB-svejsning kunne fa for dennes udvikling, og
endelig i lgbet af de sidste 10 &r har EB-svejsning ogsé
haft sit indtog i den traditionelle maskinindustri, sdledes
at arbejdet pd de ca. 1500 anlzg der eksisterer verden over,
er ligeligt fordelt blandt fly, atom og maskinindustrien.
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Frembringelse af elektronstrdlen kan i princippet sammenlig-
nes med en oscillograf eller en TV-skerm. Strdlen frembrin-
ges og styres i kanonen som vist pad fig. 1. @verst sidder

katoden, som normalt er en trdd eller et band fremstillet af

wolfram.
Hojspandingsforsyning Kanon
Acc. spanding 1 | Katode
Wehnelt spznding L)- L— Wehnelt-cyl.
Katode varme M ‘{ | m._ L— Justerspole
Katode strom 11 C Anode
’:\
= Ilf \\ = Afbgjningsspole
= \I \} = Elektromagnetlinse
f“
t ” Kammer
|
Betjening +styrepult | v
Fokusering lll
Strélestyring \ F’ Emne
Stréleafbgjning I _T'/"L— Fixtur + vaerktgj
Varktgjsbevagelse [@) _—OJ/—

Fig. 1. Skematisk fremstilling af EB-udstyr.

Katoden opvarmes til ca. 2300° C, som er gunstig for emis-
sion af elektroner. Katodepotientialet ligger under drift
mellem + 80 - :+ 150 KV - accelerationsspanding - overfor
anoden der har 0 jordpotientiale. For at regulere mengden
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af elektroner - strgmstyrke - er der mellem katode og anode
anbragt et gitter - wehnelt cylinger -, der har et potien-
tiale der ligger fra 0 - + 2000 V under katodens. Da an=-
oden er hul, vil de af katoden afgivne elektroner fortsatte
gennem anoden og videre ned gennem kanonen forbi en afbgj-
ningsspole og elektromognetisk linse indtil strdlen rammer
emnet, som ligeledes har 0 potientiale. Accelerationsspan-
dingen er i stand til at give elektronerne en hastighed pé
op til 75% af lysets, og det er den opndede bevegelsesenergi,
der bliver omdannet til varmeenergi.

U
Em Ve, =Q

En ngdvendig betingelse for emission af elektroner samt en
strdle med hpj energitethed er, at processen foregir i hej-
vacuum, d.v.s. at trykket i kanonen skal ligge mellem 1.2 -
12 mPa, i kammer dog op til 1.29 Pa.

Ved hjalp af det i kanonen indbyggede linsesystem kan stra-
len samles sd brandpunktet netop er pa materialet, hvilket
ger at energiintensiteten kan komme op pé lO2 W/mz.

Da processen foregdr i vacuum krazves et ret omfattende ud-
styr, bdde til etablering af vacuum i kammer/kanon og til
fixturer. Som det fremgdr af fig. 2 findes der tre forskel-
lige typer udstyr, benzvnt efter kammer formil.

Kammermaskinen er en universal maskine, der som oftest er
enten for stor eller for lille, men trods alt en maskine med
mange muligheder, blot stilles der store krav til special-
fixturer.

Taktmaskinen er velegnet i massefabrikation, og der kan op-
nds takttider - tiden mellem 2 svejsninger - helt ned pa

3 - 5 sek.
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Kamme rmaskine Tak tmaskine Gennemlgbsmaskine

. Emne halvfabrikata

W/ AN/ R A/,

——
w
@

Fig. 2. Forskellige typer EB-svejseudstyr.

Endelig er der gennemlgbsmaskinen, der arbejder med for- og
efterkammer adskilt fra svejsekammeret. Som navnet siger
egner maskinen sig til at svejse halvfabrikata i form af en-
delgse band, f.eks. savklinger.

4. Paramtre

EB-sve jsning er sammenlignet med andre svejsemetoder en me-
tode med meget ringe varmeinput.

P4 grund af processens sazrlige virkemdde - mekanisk pavirk-
ning bliver til varme - er EB-svejsning velegnet til at svej-
se dybt, og en typisk svejseprofil ses pa fig. 4. Serligt
skal fremheves at hg¢jde/breddeforholdet er meget stort,f.eks.
25:1 og er sdledes vasentlig forskellig fra de kendte lysbue-
processer,
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[
Gassvejsning o, SIS, 7771
TIG A7, A
Lysbue m. beklcedt 7z
elektrode
MIG A
Plasma VL
EB -svejsning %)
Laser )
0 10 20 30 40 50 60
Kj/lcm

Fig. 3. Ngdvendig specifik varmeinput pr. svejst emne i
4 mm tyk stdlplade for fuld gennemsvejsning.

Fig. 4. Typisk EB-svejsning. Hpjde 25 mm, bredde 12 mm.
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Denne meget ensartede og koncentrerede indsmeltning g¢r, at
deformationerne pa grund af svejsning bliver meget ringe og
oftest er s& lille, at emnerne bliver fardigbearbejdet pa
meget fine tolerancer inden EB-svejsning.

Tvarkrympning
Lysbuesvejsning med bekladt elektrode
&mm
3 /
! { |
I~ 1
|- a0 |
2 /|

]
=

EB-svejsning

—
10 20 30 0 50 60 70 mm

Pladetykkelse t

Vinkelknak

Ui Lysbuesvejsning med
// bekladt elektrode
g0

) Vi
K i

‘ // ["—Q

3 - ;

- /
EB-svejsning

0 10 20 mm
Pladetykkelse t

Fig. 5. Tverkrympning og vinkelknazk som funktion af plade-
tykkelse for henholdsvis lysbue- og EB-svejsning.
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Specielt for EB-svejsning styrer man indh@ngning ved hjzlp
af accelerationsspanding, normalt liggende mellem 80 - 150
KV, strgmstyrke - normalt mellem 0 - 50 mA for udstyr péa
7.5 KW og 0 - 500 mA for ustyr pa 75 KW, og fokusstrom.
Herudover er der mulighed for at patrykke strdlen en sta-
tionar eller oscillerende afbgjning styret af en DC span-
ding og frekvens generatorer. Styringen af strdlens afbgj-
ning har stor betydning for svejsningens kvalitet og pro-
fil, f.eks. dannes der meget let porer i den dybe svejsesgm,
hvis disse ting ikke anvendes.

5. _Forarbejdning.

Ved indfe¢relsen af EB-svejsning stilles der store krav til
udgangsmaterialerne. En betingelse for at processen kan
forlgbe er, at den frembragte elektronstrile bliver brem-
set og derved afgiver sin energi. Materialekravene deles
op i felgende 3 grupper:

Bearbe jdning
Tolerancer
Rengoring

Der anvendes normalt intet tilsatsmateriale, hvilket med-
virker til, at der stilles krav om god bearbejdning og fine
tolerancer, Er disse betingelser ikke opfyldt, vil der ik-
ke vere tilstrakkeligt materiale til opfyldning af svejse-
fugen samt til nedbremsning af elektronerne.

Bearbejdningsma&ssigt kraves en svejseflade med overfladeru-
hed Ra < 4um, hvilket svarer til en sletbearbejdning.

For almindelige stumpsgmme kraves en god rethed, med en
spaltedbning pd 0.05 - 0.30 mm afhengig af emnetykkelse, og
for runde emner kraves eksempelvis en glidepasning. Disse
tolerancer er maksimalverdier, og forventer man et ferdig-
svejst emne med snavnre tolerancer, stilles der strengere
krav til tolerancerne inden svejsningen.

F. Rasmussen - 7
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Tolerancer og bearbejdning er dog ikke alt - der kraves og-
sd rensning af emnerne. Generelt set er det tilstraskkeligt
at emnet ikke indeholder glgdeskaller, olie, fedt m.v.. Det
er specielt ngpdvendigt med en grundig rensning i og omkring
svejsefugen - og det er badde med hensyn til stev, salte fra
bergring samt fedt. Den almindeligste anvendte fremgangsmade
er et flertrins ultralydanleg med dampterring (vsedske f.eks,
flourerende kulbrinter) eller et dampaffedtningsanleg (tri)
kombineret med alkalist rensning og ultralyd. Har rensningen
ikke veret effektiv, vil der under svejsningen ske opkogning,
poredannelse m.v.

Aluminium + leg.
Berylium + leg.
Bly
Germanium
Guld

Kobolt

Kobber + leg.

Molybden + leg.
Nikkel + leg.
Niob

Platin

Silizium

Stél, ulegeret
Stél, hejtlegeret
Selv

Tantalum
Titanium

Uran

EB - SVEJST Vanadium
Wolfram
MINDRE GOD SVEJSNING Zink

Zirkon

A

Fig. 6. Mulige materialekombinationer med EB-svejsning.
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Fig. 7. Eksempler pd forskellige typer sammenfg¢jninger.
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6. _Anvendelsesomrider

Metoden anvendes til svejsning af forskellige materialer
og kombinationer af disse. En god tommelfingerregel siger,
at alle i forvejen svejsbare materialer og materialekombi-
nationer kan EB-svejses og hertil kommer en del specielle

eksotiske materialer, der eller ikke er svejsbare.

Endvidere bliver en del nye geometrimuligheder mulige ved
EB-svejsning, se fig. T.

7. Fremtidig udvikling og anvendelsesmuligheder

I dag gar udviklingen i retning af udstyr med stg¢rre og
sterre effekt og man regner sdledes med at svejse emner
med tykkelser pd op til 300 - 350 mm stdl med et hgjde/
breddeforhold pd 40. Disse store udstyr kombineres med
lokalt bevagelig vacuumkammer. Udov%r svejsning anven-
des EB til herdning, fortrinsvis hvor der lokalt ¢nskes
herdet materiale.

Endelig findes en szrlig type som er i stand til at perfo-
rere plader, profiler m.v. Disse huller ligger med diame=-
tre mellem 0.04 - 1.2 mm i materialetykkelser fra 0.05 -

8 mm. Produktionshastigheden af disse ma helt op p& 10.000
huller pr. sek. for de smd huller.

Til slut skal fremhazves at EB-processerne er sazrdeles mil-
jevenlige, de foregdr i lukket rum med udsugning - vacuum-
udstyr. D.v.s. frigivne gasser m.v. bliver suget ud helt

uden mulighed for kontakt med operatgren. Selv svejsning

af giftige materialer som berylium lader sig gg¢re uden

mil j¢problemer.
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