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Abstract

Im Rahmen des EU-geforderten JOIN'EM Projektes werden Kupfer-Komponenten
durch hybride Aluminium-Kupfer-Bauteile substituiert, um Kosten- und Gewichtsvor-
teile ohne Qualitatsverlust zu erreichen. Dazu wird das Magnetimpulsschweil3en fur
den industriellen Einsatz qualifiziert. Einen wichtigen Beitrag dazu leistet die vorge-
stellte kombinierte experimentelle und numerische Prozessanalyse. In dieser werden
Zusammenhange zwischen einstellbaren Parametern des Prozesses, Kollisionspa-
rametern in der Fugezone und der Qualitat des resultierenden Verbundes hergestellt.

Keywords Kupfer, Aluminium, Fiigetechnik, Magnetimpulsschweil3en

1 Motivation und Zielsetzung

Exzellente thermische und elektrische Leitfahigkeit sowie chemische Bestandigkeit
machen Kupfer speziell in der Warme- und Kaltetechnik sowie in elektrischen und
elektronischen Applikationen zu einem der meistverwendeten Werkstoffe. Dies hat zu
einem Anstieg des Kupferbedarfs und -preises gefuhrt (siehe Abbildung 1.1), sodass
seitens der Industrie grol3es Interesse an alternativen Lésungen besteht. Auch fuhrt
die hohe Dichte von Kupfer (8,96 g/cm?®) zu hohem Bauteilgewicht, das besonders
bei mobilen Anwendungen der Forderung nach Leichtbau widerspricht. Um den Inte-
ressenskonflikt zwischen technologischen Vorteilen und Einschrankungen hinsicht-
lich Kosten und Gewicht zu 16sen, werden im Rahmen des EU-geférderten JOIN'EM
Projektes Bauteile, die derzeit komplett aus Kupfer gefertigt sind, mit Aluminium-
Kupfer-Hybridbauteilen substituiert. Da der Preis von Aluminium etwa 40%, die Dich-
te etwa 30%, die thermische und elektrische Leitfahigkeit hingegen etwa 60% der
Werte von Kupfer betragen, besteht dadurch ein grol3es Einsparpotenzial.
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Abbildung 1.1: Zeitliche Entwicklung von Kupfernachfrage und -preis nach Statista [nn16]
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Jedoch erfordert der Ansatz eine geeignete Technologie zur wirtschaftlichen Ferti-
gung qualitativ hochwertiger Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen. Magnetimpuls-
schweil3en (MIS) bietet viele Vorteile: Der Verbund entsteht durch Hochgeschwindig-
keitskollision der Fugepartner (Flyer und Target) ohne nennenswerte Erwarmung des
Werkstlcks und temperaturinduzierte Probleme wie Verzug, Festigkeitsverluste in
der Warmeeinflusszone oder intermetallischer Phasen (Shribman und Tomer
[Shr06]). Schutzgase, Zusatz- oder Hilfsstoffe werden nicht bendtigt. Der Prozess ist
durch geringe Werkzeugbindung flexibel einsetzbar und zeichnet sich durch gute
Reproduzier- und Automatisierbarkeit, kurze Prozesszeiten und geringen Energieein-
satz aus. Die Machbarkeit fur zahlreiche Mischverbindungen ist umfassend nachge-
wiesen. So flgten z.B. Watanabe et al. Aluminium mit Eisen, Nickel und Kupfer
[Wat06], Aizawa und Kashani Aluminium mit niedriglegiertem Stahl, Titan und Mag-
nesium [Aiz09] und Kore et al. Aluminium und Edelstahl [Kor08].

Vorgeschlagen wurde der Prozess zum Fugen von Rohren und Blechen bereits in
Lysenko et al. [Lys70] und obwohl die Grundlagen der Verbundausbildung bei die-
sem Solid-State-Schweilverfahren, das in Psyk et al. [Psy11] detailliert erlautert wird,
bis heute Gegenstand zahlreicher Veroéffentlichungen sind, liegen bislang noch keine
hinreichenden Prozess- und Fugestellenauslegungsstrategien vor. Diese sind aber
zwingende Voraussetzung fur eine industrielle Implementierung des MIS. Haufig
werden, analog zum Explosionsschwei3en, die Kollisionsparameter Aufprallge-
schwindigkeit und —winkel zur Beschreibung des Prozessfensters herangezogen.
Aktuelle Beispiele hierfur finden sich unter anderem in Oliveira et al. [Oli 14] und
Cug-Lelandais et al. [Cuq16]. Allerdings erlautern Gdbel et al. ausfuhrlich, dass signi-
fikante Unterschiede zwischen diesen Prozessen bestehen und somit die vom Explo-
sionsschweilden bekannten Prozessfenster nicht direkt auf das MIS Ubertragbar sind
[GOb12]. Quantitative Prozessfenster fur das MIS sind jedoch kaum vorhanden. Auch
die genannten Beispiele beschranken sich auf eine rein qualitative Darstellung. Er-
schwerend kommt hinzu, dass die Kollisionsparameter im Prozess nicht direkt ein-
stellbar sind, sondern aus der Kombination zahlreicher equipment- und geometrieab-
hangiger Prozessgroflen resultieren. Eine Analyse, wie z.B. in Lueg-Althoff et al. fur
das MIS von Aluminium- auf Stahlrohre durchgefthrt [Lue16], ist folglich nicht zwin-
gend auf andere Verfahrensvarianten und Werkstoffkombinationen tUbertragbar.

Die Schaffung von Grundlagen fur die Bereitstellung von Richtlinien und Werkzeugen
zur Fugestellen- und Prozessauslegung fur Aluminium-Kupfer-Hybridverbindungen
von Blechen ist daher Ziel der vorliegenden Arbeiten. Dazu wird der Einfluss wichti-
ger Prozessparameter auf die Kollision der Fligepartner und das Fertigungsergebnis
beim Magnetimpulsschweil3en von Blechen in einer kombinierten experimentellen
und numerischen Prozessanalyse umfassend untersucht. Eine gekoppelte elektro-
magnetische und strukturmechanische Simulation dient der Quantifizierung lokaler
Kollisionsparameter in der Fligezone wahrend die Verbundcharakterisierung experi-
mentell erfolgt.

2 Planung der Analyse

Um den experimentellen und numerischen Aufwand der Analyse zu begrenzen, wur-
den Methoden der statistischen Versuchsplanung eingesetzt. Abbildung 2.1 zeigt den
Versuchsaufbau im Querschnitt, die Geometrie der Werkzeugspule (Induktor), die
betrachteten Parameter und die Bereiche innerhalb derer variiert wurde. Es wurden
26 Parameterkombinationen fur die Analyse gewahilt.

175



Prinzipskizze Versuchsaufbau Gefiigtes Hybridblech

Induktor: Induktor:
Hinleiter Ruckleiter
Rackleiter
Abstands-
halter Flyer
Target Support
Maschinenparameter Werkstiickparameter Parameter des Aufbaus
Kondensatorladeenergie E: || Flyerdicke #,,: Initialer Abstand von Flyer und
variiert von 10 bis 40 kJ variiert von 0,3 bis 1,5 mm Target g, et
Kapazitat C: Targetdicke Z;,, g variiert von 1 bis 3 mm
festgelegt zu 300 uF festgelegt zu 2 mm x-Position der Flyerkante xg,,:
Flyerbreite wy,,,: variiert von -2 bis +2 mm
Werkzeugparameter festgelegt zu 100 mm x-Position der Targetkante
Wirklange des Induktors Targetbreite Wy, g Xerger: fEStgElEgt ZU 14 MM
... festgelegt zu 100 mm [festgelegt zu 100 mm Freie Lange /-
Flyerwerkstoff: Kupfer DHP |l festgelegt zu 16 mm
Targetwerkstoff: EN AW-1050

Abbildung 2.1: Versuchsaufbau und Parameter fiir die Prozessanalyse

3 Experimentelle Untersuchungen zum MagnetimpulsschweifRen

Zur Absicherung der Reproduzierbarkeit wurden fur jede Parameterkombination min-
destens drei Fugeversuche durchgefiihrt. Die Charakterisierung der Last fur die sta-
tistische Auswertung, erfolgte durch Bestimmung der signifikanten Frequenz f aus
der Stromanstiegszeit Atise und des maximalen Induktorstromes Im.x aus gemesse-
nen Induktorstromverlaufen (vergleiche Gleichung (1) und Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Stromverldufe beim Magnetimpulsschweien mit unterschiedlichen Kondensatorlade-
energien und Zusammenhang zwischen Kondensatorladeenergie und Strommaximum
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Es zeigt sich, dass die charakteristische Frequenz fur alle betrachteten Parameter-
kombinationen zwischen 21,7 kHz und 22,7 kHz liegt und keine der betrachteten Ein-
flussgroRen nennenswerten Einfluss darauf hat. Das Strommaximum variiert zwi-
schen 315 kA und 635 kA. Eine Pareto-Analyse bestatigt, dass die Kondensatorlade-
energie die dominierende Einflussgrof3e ist, wahrend die Bedeutung aller weiteren
betrachteten EinflussgroRen vernachlassigbar ist. Abbildung 3.1 zeigt die fur das MIS
relevante erste Halbwelle exemplarischer Stromverlaufe sowie den Zusammenhang
zwischen Kondensatorladeenergie und Strommaximum.

4 Numerische Simulation des MagnetimpulsschweilRens

Parallel zu den Experimenten wurde der Prozess flr alle gewahlten Parameterkom-
binationen in einer gekoppelten elektromagnetischen und strukturmechanischen Si-
mulation abgebildet. Nach Beerwald et al. bertcksichtigt diese Wechselwirkungen
verschiedener physikalischer Felder und fuhrt im Vergleich zur Modellierung ohne
Kopplung zu deutlich genaueren Simulationsergebnissen [Bee03]. Genutzt wurde die
Software LS-Dyna. Details zum Programm beschreiben L’Epplattenier und Caldich-
oury [Epp16]. Abbildung 4.1 zeigt das numerische Modell.

Leiter des Induktors Flyer (Kupfer-DHP)

(CuCrZr)

Target
(EN AW-1050)

Target
(EN AW-1050)

Abbildung 4.1: Modell fiir die numerische Prozesssimulation

Als Eingangsdaten fur die Simulation dienten neben den geometrischen Daten

e die mechanischen Werkstoffkennwerte der Fugepartner ermittelt in Zugversu-
chen bei quasistatischer und dynamischer Belastung,

o die elektrische Leitfahigkeit o der Fugepartner und des Leiterwerkstoffs des
Induktors, berechnet aus einem gemessenen Spannungsabfall AUness infolge
eines eingepragten Stromes Iness unter Berucksichtigung von Probenlange /
und Probenquerschnitt 4 (vergleiche Gleichung (2)), sowie

e derim Fugeversuch gemessene Induktorstrom.

L Lyess (2)
AUpess - 4

Als Ausgangsgrofden wurden die normal zur Targetoberflache gerichtete Geschwin-
digkeitskomponente und der Aufprallwinkel entlang der Flyerunterkante quantifiziert.

o =
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Die Verlaufe dieser Kollisionsparameter sind in Abbildung 4.2 fur eine Parameter-
kombination dargestellt, die zu einer besonders hohen Verbundfestigkeit fuhrt. Er-
ganzend ist die in den Schliffbildern bestimmte Ausdehnung des verschweilten Be-
reiches gekennzeichnet. Qualitativ sind die Verlaufe fur alle betrachteten Parameter-
kombinationen ahnlich. So sind die Aufprallgeschwindigkeiten stets im Bereich der
Flyerkante (d.h. bei /=0 mm) maximal und sinken mit zunehmendem Abstand zu die-
ser Kante stetig ab. Der Aufprallwinkel ist an der Flyerkante zunachst klein und steigt
mit der Distanz. Vielfach wird bei Erreichen einer parameterabhangigen Distanz ein
Maximalwert erreicht, bei dessen Uberschreiten der Aufprallwinkel wieder abnimmt.
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Abbildung 4.2: Exemplarischer Verlauf von Aufprallgeschwindigkeit und —winkel entlang der Flyerun-
terseite

Far die statistische Auswertung der Einflisse auf Aufprallgeschwindigkeit und -winkel
wurde die Geschwindigkeit bzw. der Winkel im Abstand d=2 mm zur Flyerkante

betrachtet, da diese Position in der Regel in der Verbindungszone liegt.
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Abbildung 4.3: Einfluss von Kondensatorladeenergie, Flyerdicke, initialem Spalt zwischen Flyer und
Target und x-Position der Flyerkante auf Aufprallgeschwindigkeit und —winkel
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Eine Paretoanalyse zeigte, dass die Aufprallgeschwindigkeit wesentlich von
Kondensatorladeenergie und Flyerdicke abhangt, der Aufprallwinkel hingegen
weitgehend vom initialen Spalt zwischen Flyer und Target und x-Position der
Flyerkante bestimmt wird. Details zeigt Abbildung 4.3. Erwartungsgemal ist die Auf-
prallgeschwindigkeit groRer bei hoherer Kondensatorladeenergie und somit hdherer
Kraft sowie bei geringerer Flyerdicke und entsprechend weniger zu beschleunigender
Masse. Mit steigendem Spalt steigt die Geschwindigkeit bis zu einem Maximalwert
und sinkt dann mit weiterer Steigerung der Spaltweite. Dies entspricht Untersu-
chungen zum Geschwindigkeitseinfluss beim kraftschllissigen Flgen von Profilen
dargestellt von Buhler und von Finckenstein [Buh68] und spater von Marré et al.
[Mar04]. Auch kleinere x-Positionen der Flyerkante (d.h. gréRere Uberlappungs-
langen von Induktor und Flyer) begunstigen tendenziell hdhere Geschwindigkeiten.
Der Aufprallwinkel bleibt von der Kondensatorladeenergie und der Flyerdicke nahezu
unbeeinflusst, steigt jedoch mit zunehmendem initialen Spalt zwischen Flyer und
Target sowie mit steigender x-Position der Flyerkante deutlich an.

5 Charakterisierung und Bewertung des Verbundes

Eine erste Evaluation des Versuchsergebnisses erfolgte hinsichtlich der Fragestel-
lung, ob es zu einem bleibenden stoffschlissigen Verbund der beiden Fugepartner
gekommen ist. Auf dieser Basis konnte unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der
numerischen Simulation das in Abbildung 5.1 skizzierte quantitative Prozessfenster
fur das MIS erstellt werden. Dazu wurden die Aufprallbedingungen an der Position
d=2 mm flr alle betrachteten Parameterkombinationen in ein Diagramm eingetragen.
Eine Kennzeichnung der Versuche, in denen reproduzierbar eine Verschweilung
erzeugt wurde, ermdglicht hier die Eingrenzung von Bereichen, in denen die Kollisi-
onsbedingungen die Verbundentstehung beglinstigen. Parameterkombinationen, bei
denen sich nur fur einen Teil der Versuche ein Verbund eingestellt hat, kennzeichnen
den Rand des Prozessfensters, in dem der Prozess noch nicht mit hinreichender Ro-
bustheit gefuhrt werden kann. Parameterkombinationen, die reproduzierbar zu keiner
Verbundausbildung flhren, kennzeichnen Bereiche aulderhalb des Prozessfensters.

o 10 ; @ Aufprallbedingungen fihren
= 60 Target |Vimpact Flyer|© e reproduzierbar zu einer Verbundausbildung

§ aimpact O reproduzierbar zu keiner Verbundausbildung
& o0 = ® nicht reproduzierbar zur Verbundausbildung
< 40 —sid—c M (Robustheit des Prozesses nicht gewahrleistet)
= o) Aufprallbedingungen sind tendenziell eher
= 301 O M giinstig fiir eine Verbundausbildung
T 20 s [ |ungunstig fir eine Verbundausbildung
Q. f
< 10

0 <) ele
0 100 200 300 400 500

Aufprallgeschwindigkeit v, in m/s

impact

Abbildung 5.1: Prozessfenster fiir das Magnetimpulsschweil3en

Es zeigt sich, dass flr die hier betrachtete Kombination von Flyer und Target bei
Aufprallgeschwindigkeiten <250 m/s kein reproduzierbarer Verbund erreicht wird und
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dass grofRere Aufprallwinkel hohere Geschwindigkeiten fir ein Verschweil3en erfor-
dern. Jedoch sind Geschwindigkeiten >450 m/s fur Kupferflyer beim Magnetimpuls-
schweilen kaum erreichbar. Dementsprechend sind Aufprallwinkel von ca. 5° bis
maximal 30° durch die Wahl geeigneter Parameter des Aufbaus anzustreben.

AnschlieRend wurden die Verbunde einer detaillierteren Charakterisierung unterzo-
gen. Dazu wurden wie in Abbildung 5.2 links dargestellt jeweils drei Proben aus ei-
nem Hybridblech prapariert, an denen zunachst elektrische Widerstandsmessungen
und anschliefiend Scherzugversuche durchgefuhrt wurden. Auch wurden Schliffbilder
des Verbundes zur Bestimmung der verschweildten Bereiche erzeugt (vergleiche Ab-
bildung 4.2). Im Folgenden wird jedoch auf die Auswertung von Widerstandsmes-
sung und Scherzugversuch fokussiert, da diese Untersuchungen aussagekraftiger im
Hinblick auf die Anwendung der magnetimpulsgeschweif3ten Verbindungen sind.

Probenposition im gefiigten Hybridblech Kontaktierungspunkte A und B fiir die
Probe Nr. + Schweilnaht elektrische Leitfdhigkeitsmessung
1 e
ot I e
i TR * B
i, Schliffbild |
Pl (imem: 4 / ==Y
15 N 8 |
=
3 190 = Belastung im Scherzugversuch
N - | L,
- Fl F
[ ] ! I
Target: EN AW-1050 — 3 1 F ~ >
Flyer: Cu-DHP F

Abbildung 5.2: Probenabmessungen und -position im Hybridblech sowie Kontaktierungspunkte bei
der elektrischen Leitfédhigkeitsmessung und Belastung im Scherzugversuch

2
& Geklemmte Verbunde Magnetimpuls-| Geklemmte -
S 20 I N I O geschweilite Verbunde =
e _ Verbunde 4
> P Cu-DHP
.g 1,5 = I Mittlerer Wider- EN AW-1050 A
S 4 stanciimrr;iglysr;eé- Kontaktstellen
w 3 - . N
8 . schweilter, Magnetimpuls- Wﬁg;ﬁjﬁggs
= 0,5 : = : . ® Proben| geschweilite
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _’_F Verbunde S o
N -
0,0 A
0 20 40 60 80 100 120 140 | Cu-DHP
Flachenpressung in MPa EN AW-1050 4

Abbildung 5.3: Elektrische Widerstdnde magnetimpulsgeschweil3ter und geklemmter Verbindungen

Die Bestimmung des elektrischen Widerstands des Verbundes erfolgte senkrecht zur
Flgezone durch Einpragung eines definierten Stromes, Messung der entsprechen-
den Spannung und Berechnung durch das Ohmsche Gesetz. Referenzmessungen
an den Ausgangshalbzeugen zeigen keinen messbaren Widerstand, sodass der ge-
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messene Verbundwiderstand direkt dem Ubergangswiderstand am Kontakt von Alu-
minium und Kupfer entspricht. Abbildung 5.3 vergleicht den Widerstand magnetim-
pulsgeschweilter und mechanisch geklemmter Verbunde. Fur letztere ist, gerade bei
kleinen Uberlappungslangen, die zur Einsparung von Material, Kosten und Gewicht
oft angestrebt werden, ein geringer Widerstand nur bei hoher Flachenpressung er-
reichbar. Fur groRere Uberlappungslangen sind bereits geringere Flachenpressun-
gen ausreichend, es ist aber zu berlcksichtigen, dass diese bereits hohe Krafte er-
fordern. Magnetimpulsgeschweildte Verbindungen weisen durchweg sehr kleine Ver-
bundwiderstande auf, die durch ein Verklemmen der Bleche kaum erreichbar sind.

FUr den Scherzugversuch wurden die Proben in einer konventionellen Prafmaschine
belastet. Versagen tritt in Abhangigkeit von den Prozessparametern beim Magnetim-
pulsschweilden in der Fugestelle, im Kupfer-Grundwerkstoff oder im Aluminium-
Grundwerkstoff auf. Versagen im Kupfer-Grundwerkstoff ist nur mdglich, wenn die
Dicke gegenuber dem Aluminium gering ist, da nur dann Kupfer den schwacheren
Flgepartner darstellt. Bei groReren Dicken des Kupferblechs ist das Aluminiumblech
der schwachere Partner und versagt zuerst. Abbildung 5.4 stellt Kraft-Verlangerungs-
Verlaufe von Verbunden, gemessen im Scherzugversuch, und entsprechende Kur-
ven der Ausgangshalbzeuge, ermittelt in Zugversuchen, gegenuber.

_ Versagen im Versagen im
Versagen in der Fiigestelle Kupfer-Grundwerkstoff Aluminium-Grundwerkstoff
Grundwerkstoff:
< 5 Grundwerkstoff: EN AW-1050; Grundwerkstoff:
£ EN AW-1050; 2 mm dick , EN AW-1050;
S 3 2 mm dick Cu-DHP; 0,5 mm dick 2 mm dick
© 1 Cu-DHP; 1 mm dick Cu-DHP; 1 mm dick
X Hybridblech
0 Hybridblech Hybridblech
0 10 20 300 10 20 300 10 20 30
Verléangerung in mm Verlangerung in mm Verlangerung in mm

Abbildung 5.4: Versagensarten und entsprechende Kraft-Weg Kurven im Scherzugversuch

Beim Versagen in der Fugestelle liegen die Ubertragenen Krafte deutlich unterhalb
der fur die Grundwerkstoffe ermittelten Werte. Im Gegensatz dazu stimmt die Kraft-
Verlangerungs-Kurve bei Versagen im Kupfer-Grundwerkstoff in weiten Bereichen
mit der entsprechenden Kurve des Ausgangshalbzeuges uberein. Dies zeigt, dass
die plastische Deformation des Hybridbleches im Wesentlichen im Kupfer stattfindet.
Die Abweichungen am Anfang der Kurve sind auf die Geometrie magnetimpulsge-
schweilter Verbindungen zurtckzufihren. Diese weisen eine Krimmung der Probe
in der Fugezone auf, die im Scherzugversuch teilweise reversiert wird, bevor eine
plastische Deformation des Ausgangshalbzeugs auftritt. Bei Versagen im Aluminium
liegen die Ubertragbaren Krafte unter der Kurve des Ausgangshalbzeuges und das
Versagen tritt stets in der Nahe der Fugestelle auf. Dies ist darauf zurickzuflhren,
dass der Aufprall des Kupferbleches zu einer Verringerung der Aluminiumblechstarke
und einer entsprechenden Schwachung des Halbzeuges fihrt. Auch kommt es in der
Fligezone durch die spezielle Probengeometrie zur Uberlagerung von Zug- und Bie-
gespannungen, die zur Reduktion der Ubertragbaren Krafte beitragen kann. Dennoch
wurden fur diesen Versagensfall die hochsten Ubertragbaren Krafte ermittelt.
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Abbildung 5.5 zeigt das Ergebnis der statistischen Auswertung der Einfliisse von
Aufprallgeschwindigkeit und -winkel auf die Ubertragbare Kraft und den Widerstand.
Es zeigt sich, dass eine hohe Geschwindigkeit und kleine Winkel die Verbundqualitat
tendenziell positiv beeinflussen. Konkret kann eine hohere Kraft Ubertragen und
gleichzeitig der Widerstand des Verbundes reduziert werden. Diese Zusammenhan-
ge sind aber nur fur die untersuchten Parameterbereiche gesichert. Bei der Auswer-
tung wurde fir Parameterkombinationen, die nicht zum Verschwei3en gefuhrt haben,
die Ubertragbare Kraft mit 0 kN und der Verbundwiderstand mit 1,5 pQ (entsprechend
einer geklemmten Verbindung mit geringer Flachenpressung; siehe Abbildung 5.3)
angenommen. Die Geschwindigkeits- und Winkelbereiche, die nicht durch Analysen
verschweildter Proben abgesichert sind, sondern durch statistische Methoden unter
Berucksichtigung der Daten unverschweil3ter Proben erganzt wurden, sind im Dia-
gramm gestrichelt dargestellt. In Bezug auf die Kraft ist zu erwarten, dass die Kurve
nicht stetig bis 0 kN verlauft, sondern erste Verschweillungen einen sprunghaften
Anstieg bewirken. Fur die Praxis der Verbundauslegung sind diese Bereiche wegen
geringer Ubertragbarer Kraft und hohem Verbundwiderstands jedoch nicht relevant.
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0
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impact impact

Abbildung 5.5: Einfluss der Kollisionsparameter auf die lbertragbare Kraft und den elektrischen Wi-
derstand des Verbundes

6 Zusammenfassung

Mit dem Ziel, Kosten- und Gewichtsvorteile ohne Qualitatverlust zu erreichen, sollen
im Rahmen des EU-geforderten JOIN'EM Projektes derzeit komplett aus Kupfer ge-
fertigte Komponenten durch Kupfer-Aluminium-Bauteile substituiert werden. Um das
Magnetimpulsschweil3en fur den industriellen Einsatz zur Fertigung der hybriden
Kupfer-Aluminium-Verbunde zu qualifizieren und so die verfahrensspezifischen Vor-
teile nutzbar zu machen, wurde eine kombinierte experimentelle und numerische
Prozessanalyse unter Nutzung statistischer Methoden zur Planung und Auswertung
durchgefuhrt. Ergebnisse von Simulation und Experiment wurden zusammengefuhrt,
um geeignete Parameter flir das Magnetimpulsschweil3en von Kupferflyern auf Alu-
miniumtargets zu identifizieren und im Sinne eines Prozessfensters darzustellen.

Weiterhin wurde gezeigt, dass sich hohe Aufprallgeschwindigkeiten und geringe Auf-
prallwinkel bei der Kollision der Fugepartner positiv auf die relevanten Verbundeigen-
schaften — Ubertragbare Kraft im Scherzugversuch und elektrischer Widerstand —
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auswirken. Hohe Geschwindigkeiten lassen sich besonders durch hohe Kondensa-
torladeenergien und geringe Flyerdicken realisieren. Geringe Aufprallwinkel werden
durch eine geringe initiale Spalte zwischen Flyer und Target sowie eine tendenziell
gréRere Uberlappung von Flyer und Werkzeugspule bzw. Induktor begtinstigt.
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