ALUMINIUM-STAHL-BLECH-VERBINDUNGEN -
EMP-FUGEN MACHT ES MOGLICH

DIE AUFGABE

Das elektromagnetische Pulsfligen (EMP) ist ein neues Verfah-
ren zum stoffschllssigen Flgen artungleicher Werkstoffe in
der Festphase. Es beruht auf dem physikalischen Prinzip, ein
leitfahiges Material in einem veranderlichen Magnetfeld mit
Hilfe des magnetischen Druckes lokal stark zu beschleunigen,
umzuformen und schlieBlich gezielt mit einem zweiten Mate-
rial kollidieren zu lassen. Dabei treten in dem Auftreffbereich
lokal begrenzte, aber sehr groBe Deformationen und Kollisi-
onsdrlicke auf, die schlieBlich zum Kaltverschwei3en fuhren.

Das Prinzip wurde am Fraunhofer IWS Dresden in den vergan-
genen Jahren erfolgreich fir das stoffschltssige Verbinden
von rotationssymmetrischen Bauteilen im UberlappstoB ange-
wandt. Dabei konnten unter anderem Aluminium-Stahl-, aber
auch Aluminium-Kupfer- und Kupfer-Stahl- Verbindungen mit
sehr guter Reproduzierbarkeit ohne die Ausbildung von spro-
den, intermetallischen Phasen in der Verbindungszone erzeugt
werden. Die Dimensionen der verwendeten Werkzeugspulen
zur Hochgeschwindigkeitsumformung des AuBenrohres sind
auf die hohen mechanischen Belastungen abgestimmt und ga-
rantieren eine hohe Anzahl an durchfihrbaren Pulsvorgangen.

Eine Anwendung des MagnetpulsschweiBens fir das Fligen
von ebenen Blechstrukturen ist ebenfalls moglich. Eine Heraus-
forderung stellt dabei allerdings die Spulengestaltung dar. Der
Spulendraht sollte einerseits eine hohe mechanische Stabilitat
und andererseits einen geringen Leiterquerschnitt zur Erzeu-
gung groBer Magnetfelder aufweisen. Die Losung dieser ge-
gensatzlichen Forderungen erfordert eine neuartige Spulen-
konstruktion.

110

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2015

UNSERE LOSUNG

Unter Berlicksichtigung der notwendigen Stréme und den zu
erwartenden Kraften wurde fir das elektromagnetische Puls-
flgen ebener Bleche eine Werkzeugspule entwickelt, die das
in Abbildung 2 dargestellte Prinzip umsetzt.

Schematische Abbildung zur Wirkweise einer Flachspule beim elek-
tromagnetischen Pulsfiigen von Blechen

ruhendes
Blech

Vorversuche zeigten, dass ein einzelner Schwei3prozess nahe-
zu unabhangig von der Nahtlange maximal 30 ps dauert. Mit
Hilfe eines High-Speed-Kamerasystems konnten die Auftreff-

geschwindigkeiten zwischen beiden Blechen ermittelt werden
(Abb. 4). Sie erreichen Werte bis 300 m s.

Diese Ergebnisse dienten als EingangsgroBen fur die am
Fraunhofer IWS durchgefiihrten numerische Simulationen zur
Ermittlung der zu erwartenden StoBbelastungen, welche in
die Abstltzung des ruhenden Blechs eingeleitet werden. Um
einen hohen Wirkungsgrad der Werkzeugspule zu gewahrleis-
ten, erfolgten weitere FEM-Simulationen zur Beurteilung und
Optimierung der komplexen magnetischen Druck- sowie
Stromdichteverteilung.
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ERGEBNISSE

Die Spulengeometrie wurde so gestaltet, dass sie flexibel an
die jeweilige Fligeaufgabe angepasst werden kann. Unter-
schiedlich breite und auch konturierte Spulenstege sind in die
Vorrichtung einsetzbar. Dadurch kann der magnetische Druck
in seiner Verteilung und Intensitat an die beteiligten Materia-
lien und Blechstarken angepasst werden.

Die Abstltzung des ruhenden Bleches ist so gestaltet, dass
nahezu endlos lange Flgestellen im UberlappstoB hergestellt
werden konnen. Eine integrierte Hohenverstellung der Abstit-
zung ermdglicht es auBerdem, sowohl Bleche unterschiedli-
cher Dicke einzulegen als auch Blech-Profilverbindungen zu
realisieren.

Abbildung 3 zeigt den Querschliff einer linearen Fligezone
zwischen verzinktem Stahlblech und einem Aluminiumblech
mit der fUr das elektromagnetische Pulsfligen typischen, welli-
gen Struktur. Erste mechanische Tests zeigen, dass die Festig-
keit der stoffschllssigen Verbindung Gber der des Grundwerk-
stoffs Aluminium liegt, was auf die Verfestigung, die wahrend
des Hochgeschwindigkeitsumformens und der Kollision auf-
tritt, zurGckzufahren ist.

Gemessene Position des beschleunigten Bleches wahrend des elek-
tromagnetischen Pulsfligens (High-Speed Aufnahme mit 300.000
Bildern pro Sekunde)
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Neben der Schnelligkeit des Verfahrens ist die Einsparung auf-
wendiger Vor- oder Nachbehandlungen ein groBBer Vorteil des
Verfahrens. Es ist somit sowohl fiir die Herstellung von Halb-
zeugen als auch im Montageprozess geeignet, da artungleiche
Materialien im UberlappstoB geftigt und sofort weiter verar-
beitet werden kénnen.

Das Verfahren ist auch im Karosseriebau anwendbar, wo Uber-
lappverbindungen Ublicherweise durch Widerstandspunkt-
schweifBungen am Flansch zweier aufeinanderliegender Stahl-
bleche erzeugt werden. Mittels MagnetpulsschweiBen ist es
zudem maglich, stoffschlissige Hybridverbindungen in dieser
Konfiguration zu erzeugen. Ein Fligespalt dient als Beschleuni-
gungsstrecke fir das Material in der Fligezone. Um unndtigen
Positionieraufwand im Montageprozess zu vermeiden, werden
daflr lokale Sicken in das Blech eingebracht. AnschlieBend
kdnnen die Flgepartner wie gewohnt mit einem Nullspalt auf-
einander gelegt und schlieBlich in den Sickenbereichen mittels
MagnetpulsschweiBen verbunden werden. Das Bauteil in Ab-
bildung 4 zeigt sowohl eine mittels Magnetpulsumformung
erzeugte Sicke als auch die magnetpulsgeschweiBte Stepp-
naht zwischen dem Aluminium- und dem Stahlblech.

1 Werkzeugspule aus Kupfer mit
mittigem Spulensteg

3 Lichtmikroskopische Aufnahme
der Fligezone im Querschliff

5 Stahl-Aluminium-Hybridplatine

aus zweistufigem Fligeprozess
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