Elektronenstrahlschweil3en von Aluminiumkammern

mit einer Wandstarke von 49 mm
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1 Einleitung

Die igm Robotersysteme AG Steigerwald Strahltechnik
hat in letzter Zeit eine verstarkte Nachfrage aus dem
asiatischen Raum nach Elektronenstrahlschweil3-
maschinen, die zum Schweien von grof3volumigen
Aluminiumkammern dienen.

Bild 1 zeigt eine ElektronenstrahlschweilBmaschine mit
einer Vakuumkammer von 29 m®.

Bild 1: Elektronenstrahl Schweimaschine EBOCAM
KS 290 — G 300 KM; Abmessungen der Vaku-
umkammer: 3,5 x 3,5 x 2,35 m - Volumen 29 m®
2 EB-Generatoren in horizontaler und vertikaler
Anordnung mit jeweils max. 30 kW Strahl-
leistung; TischgrofRe 1,7 x 1,6 m; Verfahrweg
1,7 m; Maximallast 4.000 daN

Die Aluminiumkammern werden durch Elektronenstrahl-
schweil3en der einzelnen Wande gefugt. Die Wandstarke
betrégt zwischen 40 und 70 mm.

Diese meist rechteckigen Aluminiumkammern werden als
Handlingskammern oder als Prozesskammern zum Be-
dampfen und Atzen von Silizium-Wafern, LCD-Bild-
schirmen etc. eingesetzt.

Bild 2 zeigt eine Clusteranlage fir den Bedampfungs-
und AtzprozeR.

Japanische Unternehmen sind beim Einsatz und der
Verarbeitung von Aluminiumwerkstoffen sehr innovativ.
Dies beruht auf langjahriger Erfahrung bei der Verwen-
dung von Aluminium in der Konstruktion und im Hoch-
energie-Beschleunigerbau. Bild 3 zeigt eine -elektro-
nenstrahlgeschweifdte und gefraste Prozesskammer aus
einer Aluminiumlegierung.

Bild 2: Clusterline ® NRG, Quelle: UNAXIS

In Europa und den USA werden die Kammern bisher
geschraubt oder konventionell geschweil3t. Auch bei der
Werkstoffwahl werden verschiedene Wege beschritten.
Es kommen in Europa und den USA fiir den Bau solcher
Prozesskammern fast ausschlieBlich rostfreier Edelstahl
(1.4301, 1.4404, 1.4439 und 1.4571), Nickelbasislegie-
rungen und unlegierter Stahl zum Einsatz.

Trotz des langjahrigen erfolgreichen Einsatzes des Elekt-
ronenstrahlschweilens von diesen Produkten aus Alu-
miniumlegierungen in Fernost, hat sich diese Technolo-
gie im Westen bisher noch nicht durchgesetzt.

Bild 3: Aluminium-Kammer Elektronenstrahl-
geschweif3t, gefrast

Um auf konventionellem Weg Aluminiumkammern zu
schweilRen, kann bei einseitiger Zugénglichkeit eine
U-Naht-Vorbereitung mit anschlie@endem MIG-
Schweilen gewahlt werden. Der aufwandige Schweil3-
prozess erfordert mehrere Lagen. So sind beim MIG-
Schweilen mit 1,6 mm Drahtelektrode (Nahtquerschnitt
ca. 17,5 cm?) ca. 25 bis 30 Raupen in Stichraupentech-
nik erforderlich. Die Anzahl der Raupen kann durch Pen-
deln zwar verringert werden, der hohe Warmeeintrag
fuhrt jedoch unweigerlich zu starkem Verzug bzw. zum
Winkelversatz der Bauteile /1/.



2 Technologischer Vergleich der Aluminium-
legierung mit rostfreiem Edelstahl

Die Aluminiumwerkstoffe des Typs AIMg2,5 bzw.
AlMg4,5Mn werden Ublicherweise beim Kammerbau in
Japan verwendet. Diese Aluminiumlegierungen sind
Knetlegierungen, naturhart, gut schweil3bar und fir stati-
sche Konstruktionen vorgesehen. Der rostfreie Edelstahl
W.-Nr. 1.4301 und é&hnliche Legierungen kommen in
Europa und den USA zum Einsatz.

Al bzw. W.-Nr.
AlMg4,5Mn_ |1.4301 u.a.
Dichte [kg/dm®] 2,68 7.8
Schmelztemp. [°C] 660 bzw. 1350 - 1480
575 - 640
E-Modul x10™® [N/mm?] | 7.1 11
Langenausdehnungl;s- 23,7 16,5
koeffizient x10° [K™]
Warmeleitfahigkeit 220 bzw. 15
[W/mK] 110-120
Festigkeit Res [MPa] 50 bzw. 120 | 190
Rm [MPa] 100 bzw. 310 |500-700
As [%] 20-4 45
Hérte [HB] 50-73 <215
Preis [DM/kg] ca.5-8 ca.5-8
[DM/dm?] 13,- bis 21,- | 38,- bis 61,-

Tabelle 1: Daten von Al bzw. AIMg4,5Mn und rostfrei-
em Edelstahl W.-Nr. 1.4301 /2/

Der geringe E-Modul, der als Werkstoffkennwert den
Widerstand gegen Durchbiegung bestimmt, erfordert bei
den Aluminiumlegierungen eine um 50 % dickere Wand
als beim rostfreien Edelstahl 1.4301. Auch die geringere
Festigkeit der Aluminiumlegierung wird so kompensiert.

Der Einsatz des Leichtmetalls Aluminium fiihrt beim Bau
einer Prozesskammer trotz einer Wandstéarke von 40 mm
zu einer Gewichtsersparnis von fast 50 % gegeniber
einer Kammer aus rostfreiem Edelstahl mit einer Wand-
starke von 25 mm.

Die Warmeleitfahigkeit von AlMg4,5Mn ist gut 7-mal so
hoch wie die von rostfreiem Edelstahl 1.4301. Bei einer
50 % dickeren Wand ist die Warmeableitung der Alumi-
niumkammer immer noch 4-mal besser als die einer
Kammer aus rostfreiem Edelstahl.

Die Harte von Aluminium ist gering, es lasst sich leicht
mechanisch bearbeiten, wohingegen die Bearbeitung
von rostfreiem Edelstahl aufwéndiger ist.

Der Kilopreis von Aluminium und rostfreiem Edelstahl
1.4301 ist &hnlich. Bei gleichem Gewicht bekommt man
bei Aluminium jedoch fast das dreifache Volumen. Somit
sind die Werkstoffkosten, trotz einer 50 % dickeren Wand
bei Aluminium, nur halb so hoch wie die Werkstoffkosten
fur den rostfreien Edelstahl 1.4301 mit geringerer Wand-
starke.

Es gibt Anwendungen, bei denen aus Kkorrosions-
technischen Griinden der Werkstoff Aluminium aufgrund
der Aggressivitat des Mediums beim Prozess (RIE Rapid
lon Etching mit CI- und F-lonen) eindeutig von Vorteil
gegeniber Edelstahl ist. Hier miissen Prozesskammern
aus Aluminium eingesetzt werden. Auch die Leckrate
stellt bei Aluminiumkammern kein Problem dar, da die
Ausgasrate unkritisch ist.

Somit ist der Einsatz von Aluminiumlegierungen fir den
Kammerbau aufgrund folgender Vorteile sinnvoll: Ge-
wichtsersparnis, einfache mechanische Bearbeitbarkeit,
bessere Warmeleitfahigkeit und Kostensenkung beim
Werkstoff.

3 SchweiBversuche

Es wurden Schweilversuche an der Legierung
AIMg4,5Mn durchgefihrt. In Vorversuchen wurden die
Prozessparameter hinsichtlich Einschweil3tiefe, Nahtbrei-
te, Nahtraupengeometrie optimiert und danach auf Bau-
teile Ubertragen. Es wurde mit folgenden Einstellungen
der Elektronenstrahlschweil3maschine geschweif3t:
Werkstoff: A5083 (AlMg4,5Mn), Blechstéarke 49 mm;
Generatoranordnung horizontal;

Strahlleistung: 19,8 kW,

Schweil3geschwindigkeit: 8,0 mm/s (= 480 mm/min).

49 mm

Versatz 1 mm

Bild 4: Schematischer Versuchsaufbau
Kantenlange 300 mm

Wie in Bild 4 und 5 dargestellt, wurden die Aluminium-
kammern aus 8 Elementen zusammengesetzt, gespannt
und verschweil3t.

Bild 5: Eingespanntes Probeteil nach dem Elektronen-
strahlschweiRen, Nahte deutlich sichtbar



4  Charakterisierung der Schweil3néhte

Die Aluminiumlegierung AIMg4,5Mn &Rt sich gut elektro-
nenstrahlschweilen. Die 49 mm tiefen Schweil3néhte
sind nur 2,3 bis 3,2 mm breit, siehe Bild 6. Die Schweil3-
nahtraupe am Strahleintritt und die Nahtwurzel am
Strahlaustritt sind leicht Giberh6éht und zeigen einen fla-
chen Nahtiibergang ohne SchweiRgutiiberlauf. Die Mik-
rostruktur der Schwei3ndhte ist homogen und weist ein
sehr feines Erstarrungsgeflige auf, welches auf die hohe
Abkuhlgeschwindigkeit zurlickzufiihren ist. Die Nahte
zeigen keine Risse. Vereinzelt wurden kleine Poren ge-
funden.

Bild 6: Querschliff durch die elektronenstrahlge-
schweite Naht, Strahleintritt links, Atzung Na-
OH-ag.

An der Ubergangszone Naht-Grundwerkstoff hat sich im
unaufgeschmolzenen Grundwerkstoff ein Saum mit er-
hohter Mikroporositat gebildet. Dieser ist vermutlich auf
die herstellungsbedingten geldsten Restgase zuriick-
zufiihren, die durch die thermische Aktivierung frei wer-
den und koagulieren, vgl. Bild 7 und 8.

Schwei3naht

Grundwerkstoff

Bild 7: Querschliff durch die elektronenstrahl-
geschweil3te Naht, Nahtmitte

Grundwerkstoff

Schwei3naht

Bild 8: Ubergangsbereich SchweiRnaht - Grundwerk-
stoff

Der Kleinlastharteverlauf tUber der Schweinaht ist in
Bild 9 dargestellt. Die Harte des Grundwerkstoffs betragt
94 HVO0,2. Im Bereich der Schwei3naht liegt die Harte mit
89 bis 91 HVO0,2 nur wenig unter dem Wert des Grund-
werkstoffs.  Die  Ubergangszone  Grundwerkstoff-
Schweil3naht ist deutlich anhand der Harteminima zu
erkennen. Der Hartewert des Grundwerkstoffs wird erst
wieder in 3 bis 4 mm Abstand von der Ubergangszone
erreicht. Absolut gesehen ist die Harteminderung nur
gering, so dass kein nennenswerter Festigkeitsverlust in
der warmebeeinflussten Zone bzw. in der Naht zu erwar-
ten ist.
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Bild 9: Kleinlastharteverlauf AIMg4,5Mn Uber der e-
lektronenstrahlgeschweil3ten Naht
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Bild 10: Kerbschlagarbeit des Grundwerkstoffs
AIMg4,5Mn und der elektronenstrahlge-
schweil3ten Naht

Bild 10 vergleicht die Kerbschlagarbeit des unge-
schweilRten Grundwerkstoffs AIMg4,5Mn mit der Kerb-
schlagarbeit elektronenstrahlgeschweil3ter Proben. Es
lasst sich erkennen, dass die Kerbschlagarbeit der e-
lektronenstrahlgeschweiften Proben einen etwas hdhe-
ren Wert aufweist (im Mittel 8 %). Die Streubreite der
Messwerte ist durch den Minimal- bzw. Maximalwert
gegeben.

Es wurde eine ausreichende Anzahl von Proben im
Kerbschlagversuch untersucht. Die Werte kénnen aller-
dings nur als Vergleich der Gesamtbauteile untereinan-
der dienen. Der Probenanriss bzw. der Kerb erfolgte in
der Naht. Weicht der Riss wahrend des Kerbschlagbie-
geversuches in den Grundwerkstoff aus, so ergeben sich
zwangslaufig die ,normalen“ Werte des Grundwerkstof-
fes bzw. die geringeren Werte der warmebeeinflussten
Zone. Pflanzt sich der Riss in der Naht fort, so ist in der
Regel mit héheren Werten der Kerbschlagarbeit zu rech-
nen.

Die gemessenen Werte der Kerbschlagarbeit und der
Harte zeigen, dass das Elektronenstrahlschweilen der
Aluminiumlegierung AIMg4,5Mn zu einer mit dem
Grundwerkstoff vergleichbaren hohen Gite in der Ver-
bindung flhrt.

5  Zusammenfassung

Die kontinuierliche Nachfrage aus dem asiatischen Raum
nach ElektronenstrahlschweiBmaschinen zum Schwei-
Ben von grolRvolumigen Aluminiumkammern ist im west-
lichen Wirtschaftsraum bisher nicht vorhanden. Hier wird
immer noch konventionell gefertigt, d.h. MIG-geschweil3t
oder geschraubt. Die Verwendung von Aluminium-
legierungen ist eher die Ausnahme, obwohl viele Griinde
die Anwendung im Kammerbau sprechen. Zu nennen
sind bei gleicher mechanischer Festigkeit der Konstrukti-
on die Kosteneinsparung beim Werkstoff, die Gewichts-
ersparnis, die einfachere mechanische Bearbeitung und
die bessere Warmeleitfahigkeit der Aluminiumkammern.

Um eigene Erfahrungen beim Elektronenstrahlschweil3en
von Aluminiumkammern zu erhalten, wurden Schweil3-
versuche an der Legierung AIMg4,5Mn durchgefihrt. Die
Durchschweif3tiefe betrug 49 mm.

Es wurde festgestellt, dass die Aluminiumlegierung
AlIMg4,5Mn sich gut elektronenstrahlschweif3en lasst. Die
Schweifl3ndhte sind schlank und homogenen.

Die mechanischen Kenndaten Kleinlastharte und Kerb-
schlagarbeit wurden bestimmt. Die Elektronenstrahl-
schweiBung der Aluminiumlegierung AlMg4,5Mn fuhrt zu
einer Verbindung mit vergleichbaren Eigenschaften, wie
sie der Grundwerkstoff aufweist.

Es wurde eine Aluminiumkammer mit einer Kantenlange
von 300 x 300 x 300 mm und einer Wandstérke von
49 mm erfolgreich geschweil3t. Der Verzug war dabei
auBerordentlich gering.

Japanische Unternehmen haben im Laufe der Jahre viel
Erfahrung beim Elektronenstrahlschweil3en von Alu-
miniumkammern gewonnen. Basierend auf diesem tech-
nologischen Vorsprung wurde die Fertigungsstrategie
stetig erweitert. Dies ist anhand der wachsenden Anzahl
von Elektronenstrahlschweilmaschinen fir diesen An-
wendungsbereich nachvollziehbar.

Die vdllig verschiedene Fertigungsstrategie im ferndstli-
chen und im westlichen Wirtschaftsraum fuhrt dazu, dass
im Westen bisher kaum Bedarf fur das Elektronenstrahl-
schweiRen von Aluminiumkammern vorliegt. Ein Unter-
nehmen, dass sowohl Kammern baut, als auch mit dem
Elektronenstrahl schweil3t gibt es hier nicht. Fur Lohnbe-
triebe scheint die Auslastung oder Anschaffung einer
geeigneten SchweiRanlage durch die kleinen Stiickzah-
len noch unrentabel zu sein

Deshalb ist es wiinschenswert, dass der Bekanntheits-
grad hinsichtlich der Moglichkeiten und der Leistungs-
fahigkeit des Elektronenstrahlschweiens gréRBer wird,
um einen Einstieg fur den Einsatz der Elektronen-
strahltechnik auf dem Gebiet des Kammerbaus auch in
unserem Wirtschaftsraum zu schaffen.

Die 5. Strahltechnische Konferenz in Halle an der Saale
dient diesem Zweck und wir moéchten an dieser Stelle
unseren Dank fiir dieses Forum ausdriicken !
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