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_Schwellden unter Zeitdruck*

Druck A

Zeit

Pressschweil3en

Temperatur

Schmelzschweil3en

. . [E. I. du Pont de
Explosivschweif3en | Nemones & co.]

yA

Schweilfen mit hoher mechanischer

Energie

AN

Magnetpulsschweil3en

[Fraunhofer IWS]
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Materialkombination durch Magnetpulsschweil3en

Aluminium

Schmelztemperatur x660°C
Dichte =2,7 g/cm3

Elektrische Leitfahigkeit 37 MS/m

Belastungsangepasster
Leichtbau

Kostenmotivierte
Materialsubstitution

Kupfer

Schmelztemperatur 1085°C
Dichte =8,9 g/cm?3

Elektrische Leitfahigkeit 58 MS/m

)

200 pm

R e ek

200 pm

Stahl (s235)

Schmelzbereich 1250-1460°C
Dichte =7,8 g/cm3

Elektrische Leitfahigkeit 10 MS/m
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Agenda

1. Prozessbeschreibung
2. Herausforderungen
3. Losungen

4. Ergebnisse

5. Zusammenfassung

St

5,0 mm

2 mm |
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1. Prozessbeschreibung

Werkzeugspule
_________ \ - N

s

Pras(D)

Bmax MPW50/25

v,= (250...460) m/s
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1. Prozessbeschreibung

Besonders

 Gleichartige und verschiedenartige !
Materialverbindungen

Vielseitig
« Anwendbar far Rohr- und
Blechverbindungen

Randbedingungen
 Keine Zusatzwerkstoffe

* Vorgereinigte Oberflachen
 Kurze Prozesszeiten (US)
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2. Herausforderungen

. Prozessuberwachung
e Kurze Prozesszeiten (Js)
« Starke Magnetfelder
 Intensives Prozessleuchten
« Erschwerte Zuganglichkeit

1. Spulenlebensdauer
 Joule'sche Erwarmung

« schlagartige mechanische
Belastung
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3. Losungen - |. Prozessuberwachung

PDV Sonde
(o ) Optisch-
Kollisionsblitz (t) Elektrischer

Pinas(t) Koppler
3 El_8|0° Oszilloskop
,\ Lich
_ / Kollimatoren T
/ . :ZeTt
AN =

____________________

Messung der Lichtintensitat beim Schweil3vorgang
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3. Losungen - |. Prozessuberwachung

o
o
o

400

Strom (kA), Radiale
Flyergeschwindigkeit (m/s)

1
N
Qo
o

Radiale Flyer-
geschwindigkeit 180

N\
| \
Blitz 180°  Blitz 0° .
*
-10 0 10 20 30 40
Zeit (Us)

o

N

o

I
N

Spannungsaquivalent zur

Lichtintensitat (V)

180°

Schlitz der
Spulenschneide

v' Gute Korrelation zwischen Blitzbeginn und Kollisionszeitpunkt

v Erkennung von Asymmetrien (zw. Werkstick und Werkzeug)
v Gute Zuganglichkeit
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3. Losungen - |. Prozessuberwachung

160 10
m Blitzdauer
® SchweiBnahtléange — I
120 =
m Blitzintensitat —~ E
M =
3 0]
— JE; [@)]
0 5 180°
> 80 5 205
1] O i
o D @
N Cc C
= NG eondcdeas®easeas
3 Se V777
40 c
Q
)
0 0

v < 282 300 < v < 349 360 < v
Radiale Kollisionsgeschwindigkeit (m/s)

v' Korrelation zwischen Kollisionsblitz und Nahtausbildung
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3. Losungen - |. Prozessuberwachung

1000 : — 10
Lichtemission
(gereinigte/Oberﬂéche)

600 _ 1 ,/ 6
~ Lichtemission
~ (gedlte Oberflache)
c 200 2
o
N

-200 -2

 Strom
-600 -6
-10 40 90 140 190 240

Zeit (MS)

Spannungsaquivalent zur

Lichtintensitat (V)

v Detektion von Oberflachenstorungen (z.B. Ole)
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3. Losungen — Il. Effizienzsteigerung

700

500

w
o
o

<
E EN AW-6060+
0 100 SchweiBinahtlénge .
5 l: 3’9 :I . i
E = m——
3 -100 E =58k : C45
U’) Imax=432 kA IIIIIIIllllllllllllllllllllllllllllllll
-300 mit Nickelbeschichtung: Schmelnciine EX ANl
durchgangige VerschweiBBung
-500 e Schweilinahtléinge 5,8

‘ = T{._
0 10 20 30 40 50 60 C45 + 5 um Ni

Zeit (Ks)

70

v' Erweiterung der Prozessgrenzen durch Nickelbeschichtung
v Reduzierung des Maximalstroms

Prozessuberwachung und Effizienzsteigerung beim Magnetpulsschweil3en 12



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

4. Ergebnis

16

14 -

12

m Maximaler Spulenstrom (100 kA)
B Beginn Kollisionsblitz (ps) |
B SchweiBnahtlange (mm)

Im konkreten Beispiel:

10

Setup 2: 5,8 kJ,
Setup 1: 8,0 kJ stahlseitige

Nickelbeschichtung

v Senkung des

maximalen
Spulenstroms
um 14%
Reduzierung der
minimalen
Kollisions-
geschwindigkeit
Erh6hung der
Schweil3naht-
lange um 75%
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4. Ergebnis - Torsionsversuche

Stahlzapfen

v \J/

240
233

(C45)
\

Y

231

36
B 40

Aluminiumrohr (EN AW-6060)

a
/

)

71|
%
7
7.

J/J

10

170

Y

M¢

Statisch dynamisch

Probenanzahl
Axialkraft [kN]
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4. Ergebnis — Statische Torsionsversuche

Verdrehgeschwindigkeit 10°/min

o771
’é‘ Plastische Deformation
= 0.8 >
4 —
z f’"” T
s 0.6 -
£
: BR\
€ 04 \ /
[7)]
5 \
e — g 0.2 Beschichtu_ng: ohne| [Nickel T
Schweifnaht s Ladeenergie: 8kl||5,8K
0-0 ] 1 1 1 1 : :
0 4 8 12 16 20 24
Werkstoffversagen

 unmittelbar neben der Flgezone,

e fur Proben mit Nickel-Zwischenschicht erst bei
grol3eren Verdrehwinkeln durch gunstigere
Spannungsverteilung und geringere Aufhartung
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4. Ergebnis — Zyklische Torsionsversuche

Treppenstufenverfahren nach DIN 50100:2016-12 g 160
o 140 4
Belastung Wechsellast (20 Hz) o
2 120
Torsionsmomenten- 119, 131, 143 E‘ 100 -
amplituden [Nm ©
P [Nm] 2 g0 |
Maximale 2*106 =
Schwingspielzahl g 60 1
o
Abbruchkriterien Verdrehwinkeldifferenz > 0,01°, g 40 1 10 A 52 I 9?1 heinli ]|:1?( ] 5?)/ °0
makroskopische Risse g 20 - usfallwahrscheinlichkeit (%)
= Setup 1 Setup 2
(unbeschichtet, (Nickelbeschichtung,
8,0 kJ) 5,8 kJ)
Werkstoffversagen

« Im Ubergangsbereich (Riss 1) und
o unmittelbar UGber der Fugezone
==  (Riss 2)
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4. Ergebnis — Belastbarkeiten im Vergleich
statisch zyklisch

800

[y
[o)]
o

600 120

co
o
L

400 A

N
o
|

200 -

Maximales Torsionsmoment (Nm)
Torsionsmomentamplitude (Nm)
fir 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit

Q'
N
& &
‘(‘sh c,c'
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[ >3 S
2) (\6 K3 )
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v Magnetpulsgeschweil3te Verbindung zeigt hdéhere statische
Belastbarkeit
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5. Zusammenfassung

Optisch-
. Elektrisch
I. Verfahren und Vorrichtung zur Koppler
Prozessuiberwachung bei einer 3 180° Oszilloskop
mittels Kollisionsschweil3en K()&amn
gebildeten Schweilinaht
Patentanmeldun
( g 4 -

DE102016217758.3)

Il. Erweiterung der Prozessgrenzen s
durch stahlseitige
Nickelbeschichtung

Schweifrichtung

_ SchweiBnahtlinge 5,8

l
i
C45 + 5 pm Ni

I11. Nachweis der
Verbindungsfestigkeiten in
statischen und zyklischen
Torsionsversuchen
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Ausblick

Magnetpulsschweil3en von dickwandigen

Rohrbauteilen

« Erhohung der Bauteilbelastbarkeit
 Minimierung der Fugeenergie
 Verlangerung der Spulenlebensdauer

Derzeit in Planung:

Transferprojekt mit Industriepartnern (DFG gefordert)
Kontakt bei Interesse: Joerg.Bellmann@tu-dresden.de
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: f} technische universitat
dortmund
__——
~ Fraunhofer I F C i e .
IWS Wetitic fir U Instltut_ fur Umformtechnik
Fertigungstechnik und Leichtbau ‘
9,3 mm
2 mm
Danke fur...

..Ihr Interesse am Magnetpulsschweil3en und

...die finanzielle Unterstutzung der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG)

JFG
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