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Magnetimpulsschweif3en von
Kupferlegierungen
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Die stetig fortschreitende Entwicklung bei der effizienteren Energieausnutzung
spiegelt sich brancheniibergreifend, insbesondere durch Mischbaukonzepte wie-
der. Dabei steht die technisch optimale und wirtschaftliche Ausnutzung der Mate-
rialien im Fokus. Innovative Konzepte durch Materialsubstitution erschlieBen neue
Maglichkeiten der Ressourcennutzung, wobei das Augenmerk auf die Erneuerung
bzw. Optimierung der Fiigetechnologien félit, welche die gewiinschten technisch

vorteilhaften Materialkombinationen ermdglichen sollen.

o bietet die zunehmende Nach-
frage nach kalten Fiigeverfahren
besonders der Magnetimpuls-
technologie die Mdoglichkeit, ihre
Potentiale auszuschopfen. Dies spiegelt
sich besonders bei Mischverbindungen
wider (z.B. Kupfer-Aluminium-Verbin-
dungen oder Kupfer-Stahl-Verbindungen).
Durch das Verfahren wird die Moglichkeit
der Integration von Kupferlegierungen als
artgleiche als auch artungleiche Material-
kombination in unterschiedlichen Anwen-
dungsgebieten (z.B. E-Mobilitit, elektro-
mechanische Verbindungen) erhoht. So
konnen rotationssymmetrische als auch
flache SchweifSungen realisiert werden.
Dabei werden im Bereich der Schweifitech-
nik tiblicherweise thermische Fiigeverfah-
ren fiir das Verschweiflen von Mischver-
bindungen eingesetzt. Grundsitzlich kann
zwischen zwei Verfahren differenziert
werden, den Schmelzschweif3(16t-)prozes-
sen und den Reibschweiflprozessen. Die
Schmelzschweif3(16t-)prozesse bringen viel
WirmeindasBauteil einund haben zudem
die Notwendigkeit einer sauberen Prozess-
fithrung, um moglichst kleine intermetal-
lische Phase zu erreichen. Intermetallische
Phasen sind harte Zwischenschichten bzw.
homogene chemische Verbindungen der

schliissige Verbindungen zu schaffen,
welche die Festigkeiten der verwendeten
Grundmaterialien {bersteigen koénnen.
Das Verfahren bietet alternativ aber auch
die Moglichkeiten einen kalten Schweif3-
prozess auszufiithren, dessen Nachfrage,
besonders bei stoffschliissigen Verbindun-
gen, kontinuierlich ansteigt.

Die Wirkenergie des Verfahrens ist
der durch das elektromagnetische Feld
erzeugte magnetische Druck, welcher
die Umformung einleitet. Dabei wird der
impulsartige Strom durch eine Werk-
zeugspule entladen, wobei sich im dariiber
befindlichen Flyer (z.B. Aluminium oder
Kupfer) ein Wirbelstrom bildet. Dies ist
auf die Induktionskrafte zuriickzufiihren,
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Bild 2: Potentiale und Eigenschaften der Magnetimpulstechnologie

gefiigten Metalle und zeigen ein sprodes
Verhalten innerhalb der Fiigeverbindung
auf. Die in ihrer Anwendung begrenzten
Reibschweifiprozesse erfordern hiufig
eine aufwendige Spanntechnik, um die
entstehenden Reaktionskrifte aufzuneh-
men und sind auch hinsichtlich der Pro-
zesszeiten nicht effizient genug. Demzu-
folge sind effiziente Fiigetechniken, welche
Mischverbindungen herstellen konnen,
von hohem Interesse.

Stand der Technik

Die Magnetimpulstechnikist eine Techno-
logie, die fiir mehrere Fertigungsverfahren
eingesetzt werden kann. Dazu zahlt neben
dem Umformen, Formen, Trennen und
dem Pressen auch das erwdhnte Schwei-
Ben. Wegen den extrem kurzen Prozess-
zeiten und Umformgeschwindigkeiten
von mehr als 10* s kénnen die Bauteile bis
zum Uberschallbereich der Luft beschleu-
nigt werden, sodass diese Technik zu den
Hochgeschwindigkeitsverfahren zéhlt.

Die Magnetimpulstechnologie (MPT)
wird hiufig eingesetzt, um ideale form-

welche ein Gegenfeld zum Stromimpuls in
der Spule bilden. Hierdurch wird der Flyer
beschleunigt und schlagt auf das Target
(z.B. Kupfer) auf (Bild 1).

Das MPS ermoglicht aufgrund der Pro-
zessmerkmale beide Verfahrensvarianten,
Formen und Schweiflen, zu vereinen. Eine
Schweiflung bzw. ein Stoffschluss ist nur
dann realisierbar, wenn eine Relativbe-
wegung zwischen beschleunigtem Flyer
und Target besteht. Dies bedeutet fiir das
MPS, dass ein Abstand von wenigen Mil-
limetern zu Beginn des Schweifiprozes-
ses zwischen den Fligepartner existieren
muss. Liegt dieser nicht vor, so wird ein
Formen bzw. Crimpen realisiert. Daraus
ergibt sich eine Vielzahl an Moglichkeiten
(Bild 2).

MagnetimpulsschweiBen von
artgleichen und artungleichen
Verbindungen

Die MPT erméglicht nicht nur das Fiigen
von rotationssymmetrischen  Bautei-
len, sondern eignet sich ebenfalls fir das

Fiigen von flachen Komponenten. Dabei
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Bild 3: MagnetimpulsschweiBen von Mischverbindungen

konnen sowohl artgleiche als auch artun-
gleiche Materialkombinationen reprodu-
zierbar gefiigt bzw. verschweifit werden.
Bei artungleichen Verbindungen werden
Aluminium und Kupfer [5,6,7], Alumini-
um und Stahl [1,2,8,9,13-16], Aluminium
und Magnesium [10], Aluminium und
Messing [11], Aluminium und Nickel [12],
Aluminium und metallisches Glas [4]
sowie beschichtete Stihle und Alumini-
umlegierungen [2,3,13,14] realisiert. Bei
artgleichen Verbindungen werden Alumi-
nium und Aluminium, Kupfer und Kupfer
usw. verschweif3t.

Die Moglichkeit unterschiedliche Materi-
alkombinationen mittels der Magnetim-
pulstechnik zu verschweiflen resultiert
aus den Bindungsmechanismen der Auf-
schlagschweifiverfahren. Demnach wird

technologischen Besonderheiten konven-
tioneller Schmelzschweifiverfahren (z.B.
MIG, WIG) in Form von z.B. Vorwiarmen,
SchweifSzusatzwerkstoffen oder Schutzgas
sind beim MPS nicht erforderlich. Das
gleiche betrifft auch die konventionellen
Pressschweifiverfahren (z.B. Reibschwei-
Ben, Ultraschallschweiflen, usw.) bei
denen hohe Anforderungen an die Fiige-
flache gestellt sind. Das MPS profitiert
hier durch die Vorgange der Verbindungs-
bildung. Aufgrund hoher Aufschlagge-
schwindigkeiten und des daraus resultie-
renden hohen Drucks im Kollisionspunkt
werden die Grenzschichten der Fiigepart-
ner aufgebrochen und durch den entste-
henden Massestrom (Jet) die Fiigefliche
fir die Verbindungsbildung vorbereitet.
So liegen insbesondere bei Werkstoffen
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Bild 4: Quasistatische Festigkeit der magnetimpulsgeschweiBten Mischverbindungen bei

gleichen technologischen Prozessparametern

die kinetische Energie der beschleunigten
und kollidierenden Bleche genutzt, um den
Elektronenaustausch der beiden Fiigepart-
ner zu gewihrleisten. Dabei erfihrt die
Grenzschicht des Targets eine plastische
Deformation. Exemplarisch zeigt Bild 3
die Moglichkeiten von magnetimpulsge-
schweiflten Mischverbindungen.

Die resultierenden Mechanismen der Ver-
bindungsbildung beim MPS ermdéglichen
selbst bedingt bzw. nicht schweiflgeeigne-
te Legierungen (z.B. Cu-Zn) zu verschwei-
Ben. Dabei werden neben den Festigkei-
ten des schwicheren Grundwerkstoffes
ideale Bedingungen fiir den Einsatz in
der Elektrotechnik, Kélte- und Warme-
technik sowie E-Mobilitét geschaffen. Die

wie bspw. Aluminium- oder Kupferle-
gierungen geringe Anforderungen an die
Fiigeoberfliche vor. Exemplarisch sind
die unterschiedlichen Materialkombinati-
onen mit den gleichen Prozessparametern
geschweif3t worden (I=330 kA, f=19,7 kHz,
h=1,5mm, Flachspule B80/5) und anschlie-

Cu-DHP
(SF-Cu-F24) .

- X6Cri7

Bend zerstorend gepriift (Bild 4). Fir die

Schweifiversuche wurde die fachgebiets-

eigene Magnetimpulsanlage ,,BlueWave

48-16% der Firma PSTProducts verwendet.

Die unterschiedlichen Festigkeitswerte

resultieren aus den Bindungsmechanis-

men des Magnetimpulsschweiflens. Dem-
nach miissen fiir hoherfeste Legierungen
hohere Kollisionspunktgeschwindigkeiten
gewihlt werden, um die kritische Energie
der plastischen Deformation der jeweili-
gen Materialkombinationen zu tiberwin-
den. So kénnen unterschiedliche Materi-
alkombinationen nach unterschiedlichen

Anforderungen verschweifit werden (z.B.

hohe Anforderungen an die elektrische

Leitfahigkeit mit geringen Anforderun-

gen an die mechanischen Eigenschaften

der Verbindung).

Die Ergebnisse der Kurzstudie zeigen in

Verkniipfung mit den Mikroschliffen (Bild

5) das hohe Potential des Verfahrens. So

kénnen Mischverbindungen mit kleinsten

intermetallischen Phasen hergestellt wer-
den, welche bei optimaler Einhaltung der

Prozessparameter sogar komplett vermie-

den werden konnen.

Aus den technologisch-wirtschaftlichen

Vorteilen der Magnetimpulstechnologie

ergeben sich brancheniibergreifend die

Anwendungsgebiete und konnen katego-

risiert werden in:

B Fahrzeugbau (z.B.Karosserie, Antriebs-
strang, Bodengruppe), Transportwe-
sen (z.B. Anhinger und Behilterbau,
Leichtbauachsen, leichte Behilter, um
das Leergewicht zu reduzieren)

B Schiffsbau (z.B. direktes Figen der
Schiffsaufbauten ohne ST]Js), Schienen-
fahrzeugbau (z.B. Auflenhaut-Beplan-
kungen), Bauwesen (z.B. Fassadenbau,
Gelinderbau, Klimatechnik)

B Tieftemperaturtechnik (z.B. Ubergang
von Stahl- auf Aluminium-Rohre, z.B.
fir Warmetauscher)

B Luft- und Raumfahrt (z.B. Verbindung
von Aluminium- und Titan-Bauteilen,
Vakuumtechnik)

M Elektrotechnik (z.B. Electrical-Transi-
tion-Joints (ETY)),

Bild 5: Mikroschliffe (quer zur Kollisionsrichtung) der Mischverbindungen
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B E-Mobilitit  (elektrische = Kontak-
tierungen, Aluminium—Kupfer—
Verbindungen)

Zusammenfassung und Ausblick

Das Magnetimpulsschweiflen (MPS) ist
ein neuartiges Verfahren der Kategorie
Die Verbin-
dungsbildung wird unter hohen Drii-

,Pressschweiflverfahren®.

cken und hohen Kollisionsgeschwindig-
keiten ohne zusétzliche Temperaturein-
bringung eingeleitet. Gleichzeitig kann
das Verfahren fiir Umformen, Formen,
Trennen und Pressen eingesetzt werden.
Durch die kurzen Schweiflzeiten und
die Moglichkeit linienférmige sowie
punktformige Fiigeverbindungen her-
zustellen, bietet das Verfahren optimale
Voraussetzungen in unterschiedlichen
Anwendungsgebieten eingesetzt zu wer-
den. Zudem kommen die verhaltnisma-
Big geringen Investitions- und Betriebs-
kosten (vgl. Laserstrahlschweifien) dem
zunehmenden Einsatz entgegen. So wird
nachhaltig die Technologie insbesonde-
re von den Entwicklungen im Bereich
der Elektrofahrzeuge profitieren und es
bleibt abzuwarten, welche Moglichkei-
ten sich durch die Weiterentwicklung
der Magnetimpulstechnologie noch
ergeben.
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electronica 2016: Bander aus Kupferlegierungen fiir Automotive und Elektrotechnik

Die Ulmer Wieland-Werke AG présentiert
auf der Miinchner electronica im Novem-
ber 2016 ihre Produktpalette von Bindern
und Blechen aus Kupfer und Kupferlegie-
rungen. Gezeigt werden Anwendungs-
moglichkeiten fiir elektromechanische
Bauteile. Durch die hohe Festigkeit in Ver-
bindung mit der guten elektrischen Leit-
fahigkeit von Kupferlegierungen kénnen
Gewichtseinsparungen und die Miniatu-
risierung von elektromechanischen Bau-
teilen realisiert werden. Dies wirkt sich

Bénder und Bleche aus Kupfer und Kupfer-
legierungen von Wieland

Foto: Wieland

auch auf die Emissions-Bilanz eines Fahr-
zeuges positivaus. Hochleistungslegierun-
gen sind daher pradestiniert fiir die Seg-
mente Automotive und speziell E-Mobility
sowie IT, Elektrotechnik und regenerative
Energie. Der grofite Anteil der Béander
wird in verzinnter Ausfithrung geliefert.
Durch die Verzinnung wird ein dauerhaft
geringer elektrischer Kontaktwiderstand
ermoglicht. Erginzend wird der aktua-
lisierte ,,AlloyWizard“ vorgestellt. Die
internetbasierte Software ermdglicht die
zielgenaue, bedarfsgerechte Auswahl von
Legierungen.

Neben den Standardwerkstoffen wie Rein-
kupfer, Messing und Bronze sind die Wie-
land-Werke ein Hersteller von Hochleis-
tungslegierungen. Allein in der Gruppe der
bewdhrten CuNiSi Werkstoffe, die auch
als Corson-Legierungen bezeichnet wer-
den, gibt es unterschiedliche Varianten.
CuNiSi Legierungen werden derzeit vor
allem in Anwendungen fiir die Automo-
bil-Elektronik verwendet, bei denen hohe

Anforderungen an Festigkeit, Leitfahig-
keit, Biegbarkeit und Relaxationsbestdn-
digkeit gleichzeitig erfiillt werden mussen.
Eine Abrundung des Produktbereichs
Bander bietet das Angebot an Verzinnun-
gen. Zur Vermeidung der schleichenden
Zunahme des Kontaktiibergangswider-
stands wéihrend der Gebrauchsphase von
elektromechanischen Bauteilen werden
Oberflichenbeschichtungen
als Korrosionsschutz versehen. (SnPUR,
SnTEM und SnTOP).

Beim AlloyWizard handelt es sich um
einen digitalen Legierungsberater, der
die Werkstoffauswahl enorm vereinfacht.
Anwender konnen iiber eine grafische
Benutzeroberfliche ihre Anforderungen
an den gesuchten Werkstoff eingeben
(z. B. Festigkeit, elektrische Leitfahigkeit,
etc.). Daraufhin sucht der AlloyWizard
aus einer umfangreichen Datenbank alle
Wieland-Legierungen und Festigkeitszu-
stinde heraus, welche diese Anforderun-
gen erfiillen.

diese mit
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