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(57) Abstract: In order to efficiently carry out a separation method for
work pieces (16) having a material structure that in some regions is free of

ned.
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material, the invention proposes that an electron beam (14) be guided
across the work piece (16) along a separating line that can be predetermi-

(57) Zusammenfassung: Um ein Trennverfahren fiir Werkstiicke (16) mit
bereichsweise materialfreier Werkstotfstruktur effizient durchfithren zu
koénnen, wird vorgeschlagen, einen Flektronenstrahl (14) entlang einer
vorgebbaren Trennlinie iiber das Werkstiick (16) zu fiihren.



WO 2010/142444 A1 000000 )00 U000 Y O A

gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
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TRENNVERFAHREN FUR WERKSTUCKE MIT BEREICHWEISE
MATERIALFREIER
WERKSTOFFSTRUKTUR, TRENNVORRICHTUNG UND VERWENDUNG EINER
ELEKTRONENSTRAHLQUELLE

Die Erfindung betrifft ein Trennverfahren fur Werkstlcke mit
bereichsweise materialfreier Werkstoffstruktur sowie eine
Trennvorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens und die Ver-

wendung einer Elektronenstrahlquelle.

Aus dem Stand der Technik sind Trennverfahren und Trennvor-
richtungen bekannt, mit deren Hilfe Werkstlicke zerteilt -
und/oder mit Ausnehmungen versehen werden kénnen. Neben einer
Vielzahl von Trennverfahren mit geometrisch bestimmter Schnei-
de- und geometrisch unbestimmter Schneide wie Sagen oder
Trennschleifen sind auch kontaktlose Trennverfahren wie das
Brennschneiden flir metallische Werkstoffe, das Laserschneiden
fiir eine Vielzahl von unterschiedlichen Werstoffen und das
Wasserstrahlschneiden, das insbesondere fur harte Werkstoffe
geeignet ist, bekannt. Jedes der vorstehend genannten Trenn-
verfahren erfordert die Erfiillung einer Reihe von Randbedin-
gungen, um zu einem guten Trennergebnis zu gelangen. Zudem ist

jedes der Trennverfahren nur fur ein bestimmtes Spektrum an zu

bearbeitenden Werkstoffen geeignet.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Trennverfahren

fiir Werkstiicke mit bereichsweise materialfreier Werkstoff-

struktur bereitzustellen.

Diegse Anfgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des

Anspruchs 1 geldst.

Bei dem Verfahren gem&f Anspruch 1 ist vorteilhaft, dass durch
die starke Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit der Werk-

stoffstruktur eine hohe Schneidleistung und somit eine im Ver-

BESTATIGUNGSKOPIE
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gleich zu anderen Trennverfahren hohe Schnittgeschwindigkeit
erreicht werden kann. Dies gilt insbesondere im Vergleich zu
den bekannten Laserschneidverfahren. Weiterhin ermdglicht der
Einsatz eines Elektronenstrahls Schnitte mit einem grofien As-
pektverhidltnis, d.h. mit einer grofien Schnitttiefe und einer
so dass auch Werkstlicke mit grofler Ma-

geringen Schnittbreite,
das heifdt mit schmalen

terialstarke durch sehr feine Schnitte,
Schnittfugen, voneinander getrennt werden kénnen. Die vorgeb-
bare Trennlinie ist vorzugsweise eine durchgehende Schnittli-
nie, wenn eine vollstandige Trennung von Werkstlicken vorgenom-

men wird. Ebenso kann vorgesehen werden, mittels des Elektro-

nermn.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand von

Unteransprichen.

Bei dem Verfahren gemiR dem Anspruch 2 ist vorteilhaft, dass
der Wirkungsgrad des Trennverfahrens im vakuum besonders hoch
ist, so dass mit geringem Energieaufwand eine hohe Trennleis-
tung erzielt werden kann. Kleine Werkstlcke werden vollstandig
in einer Vakuumkammer aufgenommen, grdfiere Werkstucke kénnen
abhangig von ihrer Werksstoffstruktur auch lediglich bereichs-
weise vakuumbeaufschlagt werden. Somit kann der apparative

Aufwand fur die Durchfuhrung des Verfahrens auch far grofte

Werksstiicke gering gehalten wexrden.

Bei dem Verfahren gemdf dem Anspruch 3 ist vorteilhaft, dass
eine Vielzahl von Werkstoffen mit unterschiedlichen Werkstoff-

strukturen bearbeitet werden kann.

Beim Verfahren gemi&f dem Anspruch 4 ist vorteilhaft, dass der
Elektronenstrahl besonders prazise und reproduzierbar gefihrt
wird. Bei der Verfahrensdurchfilhrung kann eine statische Auf-

ladung des Werkstucks durch Auflegen des Werksticks auf einen
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potentialfreien, vorzugsweise geerdeten, Werkstucktrager ver-
mieden werden. Dadurch wird ein Aufbauen eines elektrischen

Potentials vermieden, welches zu einer Verschlechterung der

Schneidleistung fihren kdénnte.

Bei dem Verfahren gemift dem Anspruch 5 ist vorteilhaft, dass
Werkstiicke aus den angefiithrten Materialien auf Grund ihrer
Festigkeitseigenschaften bislang ausschlieflich mit Laser-
schneidverfahren in zufriedenstellender Qualitat zu trennen
waren und nunmehr durch die Verwendung eines Elektronenstrahls
bei gleicher oder verbesserter Schnittqualitat deutlich
schneller getrennt werden kdénnen. Derartige Materialien konn-
ten bislang mit Trennverfahren, bei denen geometrisch bestimm-
te oder unbestimmte Schneiden eingesetzt werden, nicht zufrie-

denstellend bearbeitet werden, da bei den angesprochenen Mate-

rialien (Gestricken, Geweben, Gewirken) ein teilweises Ausrei-
RBen von Fasern auftreten kann. Mit kontaktlosen Trennverfah-
ren, insbesondere Wasserstrahlschneiden, konnten ebenfalls
keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden, da die
beim Wasserstrahl eingesetzten Abrasivstoffe in die Werkstoff-

struktur eingelagert werden und damit das Werkstick verschmut-

zen.

Bei dem Verfahren gemif dem Anspruch 6 ist vorteilhaft, dass
hierdurch eine eng begrenzte, lokale Erwarmung des zu trennen-
den Werkstlicks stattfindet, wahrend umliegende Bereiche nahezu
keiner Erwadrmung unterworfen werden und somit Materialeigen-
schaften im Schnittbereich nicht oder nur geringfigig veran-
dert werden. Dabei kann der Elektronenstrahl als kontinuierli-
cher Strahl oder ais gepulster Strahl auf das Werkstlck ein-
wirken, um in Abhangigkeit der Werkstoffstruktur ein glnstiges

Schneidergebnis zu erzielen.

Bei dem Verfahren geméﬁ‘dem Anspruch 7 ist vorteilhaft, dass

hiermit eine sehr schmale Trennfuge zwischen den voneinander
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zu trennenden Bereichen des Werkstlicks erzielt werden kann, so
dass am Werkstlick nur ein geringer Verschnitt vorliegt und nur
eine geringe Materialmenge zur Durchfihrung des Trennvorgangs

-aufgeschmolzen werden muss. Dadurch kann der Trennvorgang mit

hoher Geschwindigkeit durchgefiihrt werden.

Bei dem Verfahren gemdfR dem-Anspruch 8 ist vorteilhaft, dass
die Schnittkante eine Oberflachenstruktur aufweist, die fur
viele Anwendungsfalle keiner Nachbearbeitung bedarf und insbe-
sondere bei Gestricken, Gewirken oder Geweben durch die mit-
einander verschmolzenen Faserstrukturen eine geschlossene
Schnittkante gebiidet“wird,*die“einer'Auflésung—des-Faserver—

bunds entgegenwirkt.

Bei dem Verfahren gemafi dem Anspruéh 9 ist vorteilhaft, dass
hierdurch die Prozesskosten bei der Durchfihrung des Verfah-
rens gering gehalten werden kdnnen, da keine teuren Inertgase
fiir die Verfahrensdurchfihrung bereitgestellt werden missen.
Ebenso entfallt ein zeitaufwandiges Ein- bzw. Ausschleusen aus
einem mit Inertgas gefullten Arbeitsbereich, wie es insbeson-

dere bei der Anwendung von Laserschneidverfahren erforderlich

ist.

Gemaft einem weiteren Aspekt der Erfindung ist eine Trennvor-
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 10 vorgesehen. Die
Relativbeweglichkeit zwischen Elektronenstrahlquelle und Werk-
stlicktridger kann durch eine entsprechende Anordnung der Elek-
tronenstrahlquelle und/oder durch einen beweglichen Werkstick-
tradger erreicht werden. Vorzugsweise ist eine Relativbewegung
zwischen Elektronenstrahlquelle und Werkstlcktréger in zumin-
dest zwei Raumrichtungen mdéglich. Durch wenigstens eine
Schwenkachse fiir die Elektronenstrahlquelle kdnnen auch kom-
plexe Schnittgeometrien ausgefuhrt werden. Vorzugsweise sind

die Elektronenstrahlquelle und das Werkstlck in einer gemein-

samen Vakuumkammer aufgenommen.
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Ein weiterer Aspekt der Erfindung besteht in der Verwendung

einer Elektronenstrahlquelle gemafs dem Anspruch 11.

Nachstehend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand
der Zeichnung niher beschrieben. In dieser zeigt die einzige
Figur eine schematische Darstellung einer Elektronenstrahl-

quelle zum Trennen von Werkstucken mit bereichsweise material-

freier Werkstoffstruktur.

Eine Elektronenkanone 10 ist in einer Vakuumkammer 12 angeord-
net -und- sendet einen Elektronenstrahl 14 -auf-ein zu trennendes-
Werkstiick 16 aus. Das Werkstiick 16 ist auf einem XY-Tisch 18
aufgelegt, der eine Relativbewegung des Werkstlicks 16 gegen-
lber der Elektronenkanone 10 in zwei senkrecht zueinander aus-
gerichteten Raumrichtungen ermdglicht. Das Werkstlick 16 ist
als Gewirke aus Metallfaden hergéstellt, die derart miteinan-
der verschlungen und/oder verpresst sind, dass sie eine im We-
sentlichen gestaltfeste Werkstoffstruktur bilden. Zwischen den

einzelnen Metallfaden des Werksticks 16 sind materialfreie,

luftgeflillte Zwischenraume.

Die Elektronenkanone 10 weist eine cluihwendel 20, einen Weh-

neltzylinder 22 und zwel jeweils um 90° zueinander versetzt

angeordnete Plattenpaare 24, 26 auf. Durch Anlegen einer

elektrischen Spannung an die Gluhwendel 20 wird diese so stark
erhitzt, dass sie unter Einfluss des Wehneltzylinders 22, der
gegeniliber der Gluhwendel 20 auf negativem elektrischen Poten-
tials liegt, Elektronen in Richtung des Wehneltzylinders 22
emittiert. Die Elektronen werden durch die anliegende Potenti-
aldifferenz zu einem Strahl gebiindelt, der durch die im Weh-
neltzylinder 22 vorgesehen Bohrung in Richtung des Werkstucks
16 hindurchtritt. Die dem Wehneltzylinder 22 stromab nachgela-
geften Plattenpaare 24 und 26 kdénnen von nicht dargestellten

Spannungsquellen mit Steuerspannungen zur Lenkung und Formung
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des Elektronenstrahls beaufschlagt werden. Der somit zu einem
dinnen, hochenergetischen Strahl konzentrierte Elektronen-
strahl 14 tritt durch eine am unteren Ende der Elektronenkano-
ne 10 angebrachte, auf einem gegenliber der Glihwendel 20 posi-
tiven elektrischen Potential liegenden Anodenplatte 28 hin-

durch und wird in Richtung des Werksticks 16 abgegeben.

Durch die Wechselwirkung der auf dem Werksttck 16 eintreffen-
den, hochenergetischen Elektronen mit der Werkstoffstruktur
‘des Werkstiicks 16 tritt ein lokales Aufschmelzen der Metallfa-
den auf, die im Schmelzbereich durchtrennt werden und - wie
dies-in der Figur 1 schematisch dargestellt-ist - bedingt -
durch die Oberflachenspannung der Schmelze jeweils endseitig
eine kleine Metallkugel ausbilden. Durch den Elektronenstrahl
14 werden die aufeinander gestapelten Metallfaden durchge-
schmolzen, so dass eine vollstandige Trennung des Werkstiicks
16 erreicht wird. Durch eine Relativbewegung des Werkstlcks 16

gegenliber der Elektronenkanone 10 kdnnen Schnittverlaufe in

das Werkstlick 16 eingebracht werden, so dass nahezu beliebige

Formen aus dem Werkstilick 16 ausgeschnitten werden kdnnen.

Fir die Durchfithrung des Trennverfahrens ist es von Bedeutung,
dass das Werkstiick 16 Hohlridume oder Zwischenrdume aufweist,
in die das aufgeschmolzene Material bedingt durch seine Ober-
flachenspannung zurlickweichen kann. Ein Verdampfen des Materi-
als ist nicht erwiinscht, da hierzu undkonomisch grofle Energie-
mengen eingesetzt werden missten und zudem das verdampfte Ma-
terial sich an anderer Stelle niederschlagen wiurde, was zu

Verschmutzungen des Werkstlicks 16 und der Elektronenkanone 10

fuihren kdénnte.

Der XY-Tisch 18 ist zur Gewdhrleistung der Potentialfreiheit
des Werkstlicks 16 wahrend der Bestrahlung mit dem Elektronen-

strahl 14 Uiber eine Erdungsleitung 30 geerdet, so dass ein ADb-
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strémen der als Elektronenstrahl 14 auf das Werkstick 16 auf-

treffenden Elektronen stattfinden kann.



10

15

20

25

98]
[}

35

PCT/EP2010/003481

WO 2010/142444
8
Patentanspruiche
1. Trennverfahren fir Werkstlcke (16) mit bereichsweise

materialfreier Werkstoffstruktur, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Elektronenstrahl (14) entlang einer vorgebbaren

Trennlinie Uber das Werkstick (16) gefitthrt wizrd.

2. Trennverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Werkstlck (16) zumindest in dem Auftreffbe-

reich des Elektronenstrahls (14) vakuumbeaufschlagt ist.

3. Trennverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-

zeichnet, dass ein Volumenanteil materialfreier Bereiche

des Werkstlcks (16) mehr als 0,1% betragt.

4. Trennverfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstuck (16) wah-

rend des Trennvorgangs frei von einem elektrischen Potential

ist.

5. Trennverfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstlck (16) eine
bereichsweise materialfreie Werkstoffstruktur aus der Gruppe:
Sintermaterial, Gestrick, Gewebe, Gewirke, Schwamm, Schaum,

insbesondere mit Metallanteil, aufweist.

6. Trennverfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektronenstrahl

eine Tweistungsdichte von zumindest 100.000 Watt/énﬁ aufweist.

7. Trennverfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektronenstrahl

einen Brennfleck mit einem Durchmesser von weniger als 0,5 mm

aufweist.
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8. Trennverfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, dass die Leistungsdichte des
Elektronenstrahls so eingestellt wird, dass das Werkstuck be-
reichsweise aufgeschmolzen wird und geschmolzéner Werkstoff in

materialfreie Bereiche ausweicht und/oder verdampft und/oder

sublimiert.

9. Trennverfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass Umgebungsluft, vorzugs-

weise unter Unterdruck stehende Umgebungsluft, als Prozessflu-

- id -fiir den- Trennvorgang eingesetzt wixrd.

10. Trennvorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine Elektronenstrahlquelle und ein Werkstlcktrager

relativ zueinander beweglich angeordnet sind.

11. Verwendung einer Elektronenstrahlquelle zur Durchfih-

rung eines Trennverfahrens, insbesondere nach einem der

Anspriiche 1 bis 9, an Werkstucken mit bereichsweise material-

freier Werkstoffstruktur.
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