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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Fertigung einer
mittels Elektronenstrahlschweillen geschweillten Kompo-
nente (32) und die sich ergebende geschweil’te Anord-
nung. Das Verfahren betrifft insbesondere das Schweillen

einer Komponente (32), deren Subkomponenten (10, 12) ¥

aus voneinander verschiedenen Metallen bestehen, die ) )___.x

dazu fihren wirden, dass ein zum Schweilen der Sub- I ;

komponenten (10, 12) verwendeter Elektronenstrahl (20) A Ortlich zur Einwirkung 7 (S0l t o e

beim Durchgang durch die Trennfuge (14) der Gefahr aus- 32 3::?3:3“&73:&1?% Geschwindigkeit V der Elektronen

wirkt im Strahl, die in der -Y-Richtung wirken

gesetzt ist, von der Trennfuge (14) zwischen den Subkom-
ponenten (10, 14) weg und in eine der Subkomponenten
(10, 12) hinein abgelenkt zu werden. Das Verfahren ist
auch fir Schweillanwendungen geeignet, bei denen die
Trennfuge (14) zwischen den Subkomponenten (10, 12)
eine gekriimmte oder gewolbte Gestalt aufweist. Das Ver-
fahren beinhaltet die magnetische Lenkung des Elektro-
nenstrahls (20), derart, dass der Strahl (20) dem jeweils ge-
wilnschten Weg durch die Trennfuge (14) folgt.
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Beschreibung
Technischer Hintergrund der Erfindung
(1) Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Verfahren zum Schweifen von Metalllegie-
rungen. Mehr im Einzelnen betrifft die Erfindung ein
Elektronenstrahl (EB)-Schweilverfahren zum Ver-
schweifden einer Verbindungsstelle zwischen Gegen-
stdnden aus unterschiedlichen Metalllegierungen
und auflerdem ein Verfahren zum Elektronenstrahl-
verschweilen einer Trennstelle mit gekrimmten
Kontaktflachen zwischen einzelnen Gegenstanden.

(2) Beschreibung des einschlagigen Standes der
Technik

[0002] Zur Ausbildung hochtemperaturenbean-
spruchter Komponenten von Turbinen, einschlie3lich
Turbinenleitschaufeln (Disen) und Schaufelblattern
(Laufschaufeln) von Gas- und Dampfturbinen, sind
verschiedene hochwarmefeste Legierungen in wei-
tem Gebrauch. Es gibt Umstande, unter denen sol-
che Komponenten mit Vorzug oder notwendigerwei-
se durch Schweillen gefertigt werden. So koénnen
z.B. Komponenten mit komplizierter Gestalt, wie
Dampfturbinendiisenanordnungen (Leitapparate) in
einfacher Weise dadurch hergestellt werden, dass
Gussteile miteinander verschweil’t werden. Fur die-
sen Zweck wurden schon verschiedene Schweil3-
techniken entwickelt. Beim Handschweil3en sind das
Wolfram-Inertgasschweien (WIG; TIG) und das
Plasmalichtbogenschweillen (WPL; PTA) weit ver-
breitet. Fir anspruchsvolle Anwendungsfélle, wie
etwa bei Schweilndhten mit einem grofen Tie-
fen-/Breitenverhaltnis, wurden Laserstrahl- und Elek-
tronenstrahlschweillverfahren entwickelt.

[0003] Wie an sich bekannt, wird beim Elektronen-
strahlschweil3en ein Strahl hochenergetischer Elek-
tronen auf eine Nahtstelle zwischen im Vakuum ge-
haltenen Gegenstanden gerichtet. Die Elektronen-
strahlschweilRverfahren sind insbesondere zur Her-
stellung von Schweilnadhten mit einem grof3en Tie-
fen-/Breitenverhaltnis geeignet, weil das Elektronen-
strahlschweilen die grofte Eindringtiefe bei allen
Strahlschweifverfahren ergibt, d.h. in der GroRen-
ordnung von etwa 4 inches (etwa 10 cm) und mehr,
wobei auch schon Tiefen-/Breitenverhéltnisse von
etwa 10 zu 50 ohne Weiteres erreicht werden konn-
ten. Wenn jedoch Gegenstande, die aus unterschied-
lichen Metallen bestehen und eine verhaltnismaRige
tiefe Schweillnaht erfordern, elektronenstrahlge-
schweif3t werden, besteht ein haufig anzutreffendes
Problem darin, dass der Strahl sich am Boden der
Naht ,umbiegt", d.h. sich in einen der Gegenstande
hineinkrimmt und die Nahtstelle verlasst, was einen
Bindefehler (lack-of-fusion (LOF) Defekt) ergibt. So
kann sich z.B. beim Schweil3en des Leitapparats ei-
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nes Turbinenstators, dessen Schaufeln an einem in-
neren und an einem auleren Ring (Deckband) ange-
schweif3t werden, eine seitlich versetzte oder haken-
artig gekrimmte Schwei3nahtausbildung ergeben.
Eine solche Situation ist schematisch in Fig. 1 darge-
stellt, in der eine Elektronenstrahlkanone 22 veran-
schaulicht ist, die einen Elektronenstrahl 20 auf eine
Trennfuge (Schweildstol’) 14 zwischen zwei Gegen-
stdnden 10, 12 richtet, welche aus verschiedenen
Metallen bestehen. Die von dem Elektronenstrahl 20
erzeugte Schweilinaht 16 krimmt sich, wie deutlich
zu sehen, in die linke Komponente 10 hinein, wobei
sie so etwas wie einen sogenannten ,Haken" 24 aus-
gebildet. Der Haken 24 hat zur Folge, dass die sich
ergebene Schweillnaht 16 unvollstandig ist, wobei
sich ein Bindefehler 18 an dem der Kanone 22 ge-
genlber liegenden Ende der Fuge 14 ergibt. Der
Grund fur die Ausbildung des Hakens 24 ist strittig.
Zu moglichen Grlinden dafiir gehéren der Effekt einer
thermischen elektromotorischen Kraft (EMK) oder ein
Elektronegativitatsunterschied in den verschiedenen
Metallen.

[0004] Intuitive Ansatze zur Abhilfe dieses Pro-
blems, etwa dass die Gegenstdnden 10, 12 unter
dem Strahl 20 vorgespannt werden oder dass die
Trennfuge 14 unter einem Winkel zu dem Strahl 20
ausgerichtet wird, haben sich als wirkungslos erwie-
sen, weil sich der Elektronenstrahl 20 bei einer Bewe-
gung der Fuge 14 mit bewegt. Es ist auch bekannt,
dass verhaltnismaRig kleine magnetische Streufel-
der, die zufolge des Vorhandenseins magnetischer
Spann- oder Aufnahmevorrichtungen oder wegen
des Restmagnetismus in bearbeiteten Teilen auftre-
ten, bereits eine deutliche Strahlbewegung hervorru-
fen kénnen. Demgemal werden solche Teile haufig
vor dem Schwei3en mit einem Gaussmeter geprift
und falls erforderlich entmagnetisiert. Diese Mal3nah-
men reichen aber nicht aus um den in Fig. 1 darge-
stellten Haken 24 des Strahls zu verhiten.

[0005] Demgemal besteht der Wunsch die Haken-
bildung eines Elektronenstrahls beim Verschweil3en
von voneinander verschiedenen Metallen auszu-
schalten und damit das Elektronenstrahlschweilen
einer groReren Vielzahl von Komponenten zu ermdg-
lichen, die tiefe Schweillndhte mit hohen Brei-
ten-/Langenverhaltnissen erfordern.

Kurze Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Die Erfindung schafft ein Verfahren zur Her-
stellung einer geschweif3ten Anordnung durch Elek-
tronenstrahlschweiflen und die sich daraus ergebene
geschweildte Anordnung. Das Verfahren ist insbe-
sondere auf das SchweilRen einer Anordnung gerich-
tet, deren Subkomponenten aus verschiedenen Me-
tallen bestehen, so dass fur den Elektronenstrahl die
Gefahr besteht, dass er von der Kontaktflachentrenn-
stelle (Fuge oder Stol3) zwischen den Subkomponen-
ten beim Durchgang durch die Trennfuge abgelenkt
wird. Das Verfahren beinhaltet die magnetische Lei-
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tung des Elektronenstrahls in der Weise, dass der
Strahl einem vorbestimmten Weg durch die Trennfu-
ge folgen muss.

[0007] Das erfindungsgemale Elektronenstrahl-
schweildverfahren beinhaltet allgemein das Zusam-
menbringen zweier oder mehrerer Gegenstande zur
Ausbildung wenigstens einer Berihrungsflachen-
trennstelle (Trennfuge) zwischen denselben. Sodann
wird ein ortliches magnetisches Feld auf wenigstens
einen Teil der Kontaktflachentrennstelle (Trennfuge)
zur Einwirkung gebracht, worauf ein Elektronenstrahl
auf die Trennfuge gerichtet wird, um die Gegenstan-
de an der Trennfuge miteinander zu verschweif3en so
dass sich eine geschweil3te Komponente ergibt. Das
ortliche Magnetfeld wird in solcher Weise zur Anwen-
dung gebracht, dass es den Elektronenstrahl beim
Durchgang durch die Trennfuge so leitet, dass die
Gegenstande Uber die gesamte Fuge miteinander
verschweil3t werden.

[0008] Gemal einem Aspekt der Erfindung ist die
Trennfuge zwischen den Gegenstanden geradlinig,
und das ortliche Magnetfeld so wird so zur Einwir-
kung gebracht, dass es den Elektronenstrahl beim
Durchgang durch die Trennfuge gerad richtet. Dieses
Verfahren ist anwendbar, wenn die Gegenstande aus
verschiedenen Metallen bestehen und die Verschie-
denheit der Metalle derart ist, dass ohne lokales Ma-
gnetfeld der auf die Trennfuge gerichtete Elektronen-
strahl von der Trennfuge weg und in einen der Ge-
genstande hinein gerichtet werden wiirde. Das ortli-
che Magnetfeld wird dann derart zur Einwirkung ge-
bracht, dass es den Elektronenstrahl beim Durch-
gang durch die Trennfuge geradrichtet, so dass die
Gegenstande Uber die gesamte gerade Trennfuge
miteinander verschweil3t werden. Bei einem anderen
Aspekt der Erfindung ist die Trennfuge zwischen den
Gegenstanden gebogen und das lokale Magnetfeld
wird in der Weise zur Einwirkung gebracht, dass es
den Elektronenstrahl beim Durchgang durch die
Trennfuge so verbiegt, dass die Gegenstande Uber
die gesamte gebogene Trennfuge miteinander ver-
schweif3t werden.

[0009] Das erfindungsgemalie Verfahren ist von be-
sonderem Nutzen, wenn eine verhaltnismaRige tiefe
Schweil3naht erforderlich ist, wie dies in Fallen gege-
ben ist, in denen die zu verschweillende Trennfuge
eine Lange von 10 cm oder mehr in der Richtung, in
der der Elektronenstrahl durch die Trennfuge verlauft
aufweist. GemaR einem ersten Aspekt der Erfindung
ist die Erfindung auch dann besonders zweckmaRig,
wenn aus verschiedenen Materialien bestehende
Gegenstande wie solche aus Edelstahl und Kohlen-
stoffstahl, miteinander elektronenstrahlverschweif3t
werden sollen.

[0010] Andere Aufgaben und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden detaillierten Be-
schreibung.
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Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0011] Fig. 1 veranschaulicht das Hakenbildungs-
phanomen, das bei der Herstellung tiefer Schweif3-
nahte mittels Elektronenstrahlschweifl3en bei Gegen-
stdnden aus verschiedenen Metallen beobachtet
wurde;

[0012] Fig. 2 veranschaulicht die Anwendung eines
lokalen Magnetfeldes zur Erzeugung einer Lorentz-
kraft, die den ,Haken" des Strahls nach Fig. 1 im We-
sentlichen beseitigt, so dass der Strahl mit der gerad-
linigen Trennfuge zwischen zwei jeweils im Quer-
schnitt dargestellten Gegenstanden im Wesentlichen
zusammenfallt.

[0013] Fig. 3 veranschaulicht die Verwendung ei-
nes Arrays von Einzelspulen zur Erzeugung des loka-
len Magnetfelds der Fig. 2;

[0014] Fig. 4 veranschaulicht die Verwendung ei-
nes Arrays von Einzelspulen zur Erzeugung eines lo-
kalen Magnetfelds zur Erzeugung einer Lorentzkraft,
die einen Elektronenstrahl so biegt, dass der Strahl
mit einer gebogenen Trennfuge zwischen zwei je-
weils im Querschnitt dargestellten Gegenstanden im
Wesentlichen zusammenfallt.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0015] Wie in den Fig. 2, 3 und 4 dargestellt, be-
nutzt die Erfindung ein Magnetfeld das von einer oder
mehreren Spulen 30 erzeugt wird, die so ausgerichtet
sind, dass sie einen Elektronenstrahl 20 durch eine
Trennfuge oder Trennstelle 14 zum Zwecke der Ver-
schweillung der Komponenten 10, 12 an der Trenn-
fuge 14 und damit zur Herstellung einer geschweif3-
ten Anordnung 32 leiten. Der Einfachheit halber wer-
den in den Fig. 1 bis 4 fir gleiche Elemente gleiche
Bezugszeichen verwendet. Die Komponenten 10, 12
kénnen aus einer Vielfalt von Metalllegierungen be-
stehen, einschlieRlich Stdhlen und Superlegierungen
(Super alloys), die zur Herstellung von gegossenen
Turbinenkomponenten von Gas- oder Dampfturbinen
verwendet werden.

[0016] Inden Fig. 2, 3 ist die Trennfuge im Wesent-
lichen gerade dargestellt, wahrend in Fig.4 die
Trennfuge 14 gebogen oder gewdlbt veranschaulicht
ist. Bei den in den Fig. 2, 3 veranschaulichten Gege-
benheiten findet die Erfindung Anwendung wenn die
Komponenten 10, 12 aus Metallen bestehen, die von-
einander so verschieden sind, dass das Hakenbil-
dungsphadnomen des Strahls auftritt, bei dem der
Elektronenstrahl 20 von der Trennfuge 14 weg und in
eine der Komponenten 10 hinein abgelenkt wird. Das
Ergebnis ist der hakenférmige Teil 24 einer gestri-
cheltin Fig. 3 dargestellten SchweiRnaht. Der haken-
formige Teil 14 wird mit zunehmender Tiefe der
Trennfuge 14 immer ausgepragter und zwar insbe-
sondere bei Tiefen von 4 inches (etwa 10 cm) und
mehr. Bei einem bevorzugten Aspekt der Erfindung
wird der hakenférmige Teil 24 in der in Fig. 3 darge-
stellten SchweilRnaht 16 als Ergebnis der Einwirkung
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des oben genannten Magnetfelds nicht ausgebildet,
das von den Spulen 30 erzeugt wird, die anschlie-
Rend an die Trennfuge 14 angeordnet und so ausge-
richtet sind, dass sie den Elektronenstrahl 20 in der
Weise durch die Trennfuge 14 leiten, dass der Strahl
20 geradgerichtet ist.

[0017] Die Komponenten 10, 12 in Fig. 4 kdénnen
aus unterschiedlichen Materialien bestehen, doch
braucht deren Verschiedenheit nicht notwendigerwei-
se zu dem Hakenbildungsph&nomen zu fuhren. Die
gebogene oder gewolbte Trennfuge 14 zwischen den
Komponenten 10, 12 macht es erforderlich, dass der
Elektronenstrahl sich mit der Trennfuge 14 so
krimmt, dass die ganze Trennfuge 14 verschweif3t
wird. In der Turbinenindustrie gibt es eine Anzahl von
verschweillten Komponenten mit ggfs. anwendbaren
Geometrien, die von einer Elektronenstrahlschwei-
Rung in dieser Art profitieren kdnnten, wie etwa
Dampfturbinendiisenanordnungen  (Leitapparate),
bei denen Kranze von Statorschaufelblattern in Rin-
ge dadurch eingesetzt sind, dass sie mit jeweils ei-
nem Ring an dem Schaufelblattende durch eine tiefe,
axialsymmetrische ElektronenstrahlverschweilRung
(ES; EBW) verschweilt sind. In diesem Falle ist die
Komponente 10 der Fig. 4 ein Teil eines Schaufel-
blatts, wahrend die Komponente 12 den an das
Schaufelblatt angeschweif3ten Ring andeutet. In je-
dem Fall sind die Komponenten 10, 12 lber die ge-
samte Trennfuge 14 miteinander verschweilt, derart,
dass die Ausbildung eines Bindefehlers der in Fig. 1
veranschaulichten Art verhutet ist.

[0018] Wenn auch festgestellt werden kann, das
Magnetspulen beim Elektronenstrahlschwei3en hau-
fig anzutreffen sind, so ist doch deren Einsatz bisher
auf die ElektronenstrahlschweiRmaschine selbst be-
schrankt, d.h. auf die Kanone 22 in Fig. 1, um den
Strahl 20 (koaxial) zu fokussieren oder um den Strahl
20 pendeln zu lassen. Im Gegensatz hierzu ordnet
die Erfindung eine oder mehrere Spulen, die ein
rechtwinklig zu dem Strahl 20 gerichtetes Magnetfeld
erzeugen, in unmittelbarer Nahe der Trennfuge 14
an, an der die Schweiflnaht 16 auszubilden ist, um so
den Strahl 20 o6rtlich in einer Weise zu verlagern, wie
dies fur die spezielle Situation erforderlich ist. Die
Wirkung der Spule(n) 30 ist in Fig. 2 veranschaulicht.
Es ist bekannt, dass ein Teilchen mit einer Ladung ,q"
und einer Geschwindigkeit V", das sich in einem Ma-
gnetfeld ,B" bewegt, der Einwirkung einer Kraft ,F",
der sogenannten Lorentzkraft, ausgesetzt ist. Diese
Kraft wirkt rechtwinklig sowohl zu dem Magnetfeld
,B" als auch zu der Geschwindigkeit ,V" des Teil-
chens. Die Grofte und die Richtung der Kraft sind
durch das Vektorprodukt V = qV x B gegeben. Bezug-
nehmend auf Fig. 2 erfahrt ein Elektron, das sich in
der —-Y-Richtung durch das in der —Z-Richtung (d.h.
rechtwinklig zu der Richtung, in der der Elektronen-
strahl 20 durch die Trennfuge 14 verlauft) wirkende
Magnetfeld B bewegt, eine in der +X-Richtung wir-
kende Krafteinwirkung, die bewirkt, dass das Elek-
tron von seinem vorbestimmten Weg abweicht. In
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Fig. 3 sind die Spulen 30 (in der Zeichenebene) dar-
gestellt und erzeugen ein Magnetfeld (rechtwinklig zu
der Zeichenebene) das bewirkt, dass die Elektronen
in dem Elektronenstrahl 20 zufolge der Lorentzkraft
nach rechts abgelenkt werden.

[0019] Dem Fachmann ist bekannt, dass das Maf}
um das der Elektronenstrahl 20 abgelenkt wird, von
der Intensitat des Strahls 20 und der Starke des von
einer oder mehreren Spulen 30 erzeugten Magnet-
felds B abhangt. Die Ablenkung des durch die Trenn-
fuge 14 laufenden Elektronenstrahls 20 kann durch
die Zahl der verwendeten Spulen, z.B. einer Einzel-
spule 30 oder des in den Fig. 3, 4 dargestellten Ar-
rays einzelner Spulen 30, den jeweiligen Umstanden
angepasst werden. Wird ein Array von Spulen 30 ver-
wendet, so kann jede Spule 30 mittels bekannter
Steuersysteme gesteuert werden, so dass die Array
so ,abgestimmt" werden kann, dass es ein Magnet-
feld B zweckentsprechend sich andernder Starke
langs der Trennfuge 14 erzeugt, so dass der Strahl
20 unter Berlcksichtigung der speziellen Gegeben-
heiten, einschlieldlich der speziellen Gestalt der
Trennfuge 14, ordnungsgeman durch die Trennfuge
14 geleitet wird. Diese Abstimmwirkung kann entwe-
der durch ein trial-and-error Verfahren oder durch
eine numerische Nachbildung vorherbestimmt wer-
den. Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 5 kann eine
numerische Nachbildung sich auf ein numerisches
Model der Komponenten 10, 12 und die bekannte
Gestalt deren gewdlbter Trennfuge 14 stitzen, so
dass die Spulen 30 dazu verwendet werden kdnnen,
einen Elektronenstrahl so zu formen, dass er Uber die
Dicke der Komponenten 10, 12 dem gekrimmten
Pfad der Trennfuge 14 folgt.

[0020] Wenngleich die Erfindung anhand einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform beschrieben wurde, so
versteht sich doch, dass ein Fachmann auch andere
Ausgestaltungen benitzen kénnte. Deshalb ist der
Schutzumfang der Erfindung lediglich durch die
nachfolgenden Patentanspriiche beschrankt.

Patentanspriiche

1. ElektronenstrahlschweilRverfahren, das die fol-
genden Schritte beinhaltet:
— Zusammenbringen von Gegenstanden (10, 12) un-
ter Ausbildung einer dazwischen liegenden Trennfu-
ge (Schweilistol3) (14);
— Einwirken lassen eines ortlichen Magnetfelds auf
wenigstens einen Teil der Trennfuge (14); und so-
dann
— Leiten eines Elektronenstrahls (20) auf die Trennfu-
ge (14), um die Gegenstande (10, 12) an der Trenn-
fuge (14) miteinander elektronenstrahlzuverschwei-
Ren und dabei eine geschweilite Komponente (32)
zu erzeugen, wobei das Ortliche Magnetfeld den
Elektronenstrahl (20) beim Durchgang durch die
Trennfuge (14) so leitet, dass die Gegenstande (10,
12) Uber die gesamte Trennfuge (14) miteinander
verschweilt werden.
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2. ElektronenstrahlschweiRverfahren nach An-
spruch 1, bei dem die Trennfuge (14) zwischen den
Gegenstanden (10, 12) gerade ist und das ortliche
Magnetfeld den Elektronenstrahl (20) beim Durch-
gang durch die Trennfuge (14) geradrichtet.

3. Elektronenstrahlschweillverfahren nach An-
spruch 12, bei dem die Gegenstande (10, 12) aus
voneinander verschiedenen Metallen bestehen und
der auf die Trennfuge (14) gerichtete Elektronen-
strahl (20) in Abwesenheit des lokalen Magnetfelds
von der Trennfuge (14) weg und in einen der Gegen-
stéande (10, 12) hinein abgelenkt wirde.

4. ElektronenstrahlschweilRverfahren nach An-
spruch 1, bei dem die Trennfuge (14) zwischen den
Gegenstanden (10, 12) gekrimmt oder gewdlbt ist
und das ortliche Magnetfeld den Elektronenstrahl
(20) beim Durchgang durch die Trennfuge (14)
krimmt.

5. Elektronenstrahlschweillverfahren nach An-
spruch 1, bei dem das ortliche Magnetfeld durch eine
nahe der Trennfuge (14) angeordnete einzelne Mag-
netspule (30) oder durch ein Array unabhangig ge-
steuerter Spulen (30) zur Einwirkung gebracht wird,
die nahe der Trennfuge angeordnet sind.

6. Elektronenstrahlschweiverfahren nach An-
spruch 1, bei dem die Trennfuge (14) eine Lange von
wenigstens 10 cm in einer Richtung aufweist, in der
der Elektronenstrahl (20) durch die Trennfuge (14)
verlauft.

7. Elektronenstrahlschweillverfahren nach An-
spruch 1, bei dem wenigstens einer der Gegenstande
(10, 12) aus einer Superlegierung (superalloy) be-
steht.

8. Elektronenstrahlschweillverfahren nach An-
spruch 1, bei dem jeder der Gegenstande (10, 12)
aus einem Stahl besteht.

9. ElektronenstrahlschweilRverfahren nach An-
spruch 1, bei dem die Komponente (32) eine Turbi-
nenkomponente ist.

10. Komponente (32), die mit dem Elektronen-
stahlschweillverfahren nach Anspruch 1 gefertigt
wurde.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG.1 10 hat

Stand der Technik

Lorentzkraft F, die i
+ X-Richtung wirkt

gebrachtes Magnetfeld B|

32 das in der~Z-Richtung
wirkt

FIG.2

Geschwindigkeit V der Elektronen
im Strahl, die in der -Y-Richtung wir
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