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Kurzfassung

Das Kollisionsschweif3en erlaubt die Herstellung von stoffschliissigen Verbindungen zwi-
schen artgleichen und artungleichen Metallen mit hoher Verbundfestigkeit und weiteren
vorteilhaften Verbindungseigenschaften. Allerdings ist das Prozessverstdndnis aufgrund der
kurzen Prozesszeiten und des komplexen Zusammenspiels verschiedener physikalischer
und chemischer Phdnomene noch immer liickenhaft. Dadurch bestehen bei der Auslegung
von KollisionsschweiSprozessen Unsicherheiten, die zu einem aufwendigen und iterativen
Vorgehen fithren und ein Potential zu Kosten- und Ressourceneinsparungen bieten.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher, das Prozessversténdnis hinsichtlich der Prozessgrenzen, der
wirkenden Fligemechanismen und der resultierenden Verbindungseigenschaften zu erhéhen,
um so die Grundlage fiir die Auslegung von robusten und energieeffizienten Kollisionsschweif3-
prozessen zu schaffen. Hierflir werden in einem speziell fiir Grundlagenuntersuchungen
entwickelten Modellversuchsstand die Prozessfenster fiir Aluminium und Kupfer und deren
Paarung unter Variation verschiedener Prozessparameter untersucht. Dabei wird der Prozess
mittels eines Systems zur Hochgeschwindigkeits-Prozessbeobachtung erfasst. Die gefiigten
Verbunde werden hinsichtlich ihrer Flache und Verbundfestigkeit in Abhéngigkeit der Pro-
zessgrolien analysiert. Anhand der Ergebnisse kann eine mathematische Beschreibung der
Prozessgrenzen basierend auf den auftretenden Phdnomenen und den relevanten Einfluss-
groien hergeleitet werden. Zudem ergeben sich neue Erkenntnisse {iber die in verschiedenen
Bereichen des Prozessfensters wirkenden Fiigemechanismen sowie die resultierenden Ver-
bindungseigenschaften hinsichtlich der gefiigten Flache und der Verbundfestigkeit. Es zeigt
sich, dass die durch die Kollision entstehende Partikelwolke eine zentrale Rolle in der War-
meverteilung zwischen der Kollisionszone und dem sich davor einstellenden Kollisionsspalt
einnimmt und damit den Prozess der Verbindungsbildung beeinflusst.







Abstract

Collision welding allows the manufacturing of metallurgical joints between similar and
dissimilar metals with high bond strength and further advantageous joint properties. Ho-
wever, the understanding of the process is still incomplete due to the short process time
and the complex interaction of various physical and chemical phenomena. Thus, there are
uncertainties in the design of collision welding processes, which leads to a laborious and

iterative design procedure and offers potential to reduce costs and the use of resources.

Consequently, the aim of this work is to enhance the process understanding regarding
the process boundaries, the acting joining mechanisms and the resulting joint properties
to provide the foundation for the design of robust and energy efficient collision welding
processes. Therefore, the process windows for aluminum and copper and their pairing
are investigated under variation of different process parameters in a model test rig. The
process is recorded by a high-speed process observation system. Welded joints are analyzed
regarding their surface area and bond strength in dependence to the process parameters. A
mathematical description of the process limits based on the phenomena occurring and the
relevant influencing variables can be derived from the results. Furthermore, new findings
are obtained about the joining mechanisms acting in different areas of the process window
as well as the resulting joint properties with respect to the joined area and bond strength.
It is shown that the cloud of particles created by the collision plays a crucial role in the
heat distribution between the collision zone and the collision gap developing in front, which

influences the process of joint formation.
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1 Einleitung

In der heutigen Zeit hat sich die Menschheit globalen Herausforderungen wie dem zuneh-
menden Klimawandel und der immer stirker zu Tage tretenden Ressourcenknappheit zu
stellen. Die produzierende Industrie, welche ihren Teil zu diesen Krisen beigetragen hat, stellt
dies vor die Aufgabe, ihre Produkte und Prozesse mit minimaler Auswirkung auf die Umwelt
und moglichst ressourcenschonend zu gestalten. Gleichzeitig steigen die Kundenanforderun-
gen an die Produkte, die einem infolge der Globalisierung wachsenden Wettbewerbsdruck

standhalten miissen.

Getrieben von diesem vielschichtigen Konflikt werden die Produkte in vielerlei Hinsicht
optimiert, was zu steigenden Anforderungen an die Baugruppen und Bauteile bei gleichzeitig
vermehrter Funktionsintegration fiihrt. Fiir die Fligetechnik bedeutet dies beispielsweise,
dass die Verbindung neben der Ubertragung von zunehmend héheren mechanischen Las-
ten weitere Aufgaben {ibernehmen muss, wie die Leitung elektrischen Stroms oder die
Abdichtung gegeniiber Medien. Héufig kann diesen Anforderungen nur durch eine Multi-
Materialbauweise ressourcen- und kosteneffizient gerecht werden. Dies wiederum sind viele
Fligeverfahren nicht im Stande entsprechend dem geforderten Umfang zu leisten, insbeson-

dere wenn hohe Verbundfestigkeiten gefordert sind.

Ein Verfahren, das diesen Anforderungen gerecht werden kann, ist das Kollisionsschweif3en,
welches eine stoffschliissige Verbindung durch die plastische Deformation von mindestens
einem Fiigepartner herstellt. Das Kollisionsschweif3en zeichnet aus, dass es hochfeste sowie
elektrisch und thermisch gut leitende Verbindungen bei artgleicher und artungleicher Metall-
Paarung auch ohne die Verwendung von umweltschédlichen Schweif3zusatzstoffen herstellen
kann. Obwohl es bereits seit den sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts bekannt ist

und industriell genutzt wird, ist das Zusammenspiel der grundlegenden Mechanismen der




Verbindungsbildung noch immer nicht vollstdndig verstanden. Die Ursachen hierfiir diirften,
neben den erschwerten Untersuchungsbedingungen durch die Prozesszeiten im Mikrosekun-
denbereich, in der Interdisziplinaritdt der wirksamen Vorgénge und Phénomene zu finden
sein. So bleibt bisher trotz der bereits erreichbaren vorteilhaften Verbindungseigenschaften
viel Potential des Verfahrens ungenutzt. Dies wiirde die Herstellung von noch anspruchsvol-
leren Verbindungen sowie eine Einsparung von Kosten und Ressourcen erlauben, um den

steigenden Anforderungen an die Fiigetechnik gerecht zu werden.

Die vorliegende Arbeit zielt daher darauf ab, das Prozessverstdndnis zu erweitern, um
die Grundlage fiir eine zielgerichtete, prozesseffiziente und -sichere Auslegung von Kollisi-
onsschweiSverfahren zu schaffen. Dazu werden ausgehend vom Stand der Forschung die
Prozessgrenzen des Verfahrens bei niedrigem Energieeintrag und die sich dazwischen einstel-
lenden Verbindungseigenschaften experimentell ermittelt und die ursachlichen Mechanismen

und Phidnomene untersucht.




2 Stand der Forschung Kollisionsschweiflen

In diesem Kapitel wird der fiir die Erstellung dieser Arbeit relevante Stand der Forschung zum
Kollisionsschweif$en zusammengefasst. Neben der normativen Einordnung des Verfahrens
und der Ubersicht iiber die Verfahrensgrundlagen werden bisherige Theorien und Modelle
zur Beschreibung der Vorgénge wahrend der Kollision, die prozessparametrischen Grenzen
sowie die resultierenden Eigenschaften der Fiigezone behandelt.

2.1 Einordnung und Nomenklatur

Das Kollisionsschweif3en ist ein Fiigeverfahren, welches infolge einer Kollision zweier Fiige-
partner mit hoher Relativgeschwindigkeit im Bereich von mehreren hundert Metern pro Se-
kunde und unter einem definierten Winkel eine stoffschliissige Verbindung ausbildet [Cro82].
Die normative Einordnung ist bis heute noch nicht abgeschlossen. Nach DIN EN ISO 4063
z&hlt es zu der Gruppe des Pressschweifsens und bildet dort die Untergruppe Schweifsen mit
hoher mechanischer Energie [DIN21]. Diese Benennung wird jedoch von weiten Teilen der
Forschungsgemeinschaft als unpassend angesehen, da der Filigeprozess in sehr kurzer Zeit
erfolgt, in der die hohe Energie nur in einem Bruchteil der Einwirkzeit anderer Fiigeverfahren
zur Verfligung steht. Somit ist dessen Energiebilanz dhnlich oder besser gegeniiber der ande-
rer Verfahren einzuordnen. Der haufig genutzte Begriff des Aufprallschweifsens (engl. impact
welding) ist passender, da ein Aufprall unter definierten Bedingungen stattfinden muss, um
eine Verbindungsbildung zu initiieren und aufrecht zu erhalten [Pab19]. Allgemeingiiltig
ist der Begriff des Kollisionsschweifsens (engl. collision welding), welcher auch die Bewegung
mehrerer Fiigepartner beriicksichtigt und den Sonderfall des Aufpralls umfasst. Dieser findet

in der Forschungsgemeinschaft immer mehr Anklang und wird in dieser Arbeit verwendet.




2.2 Verfahrensgrundlagen und bekannte Prozesse

Beim Kollisionsschweif3en ist iiblicherweise einer der Fiigepartner (Target) fixiert, wédhrend
der andere (Flyer) durch unterschiedliche Energieformen beschleunigt wird (Abb. 2.1). Der
Flyer trifft mit einer Kollisionsgeschwindigkeit v; (engl. impact velocity) auf das Target und
fligt sich kontinuierlich unter einem bestimmten Kollisionswinkel 3 an, wodurch der sich
aus den Grenzflichen der Fiigepartner ergebende Kollisionsspalt geschlossen wird. Der
Bereich des ersten Grenzfldchenkontakts wird Kollisionszone genannt und ihr Fortschreiten
durch die Kollisionspunktgeschwindigkeit v. (engl. collision point velocity) beschrieben. Die
Abhingigkeit der Groen wird durch folgende trigonometrische Beziehung ausgedriickt:

tanf = 2. 2.1

Ve

In vielen Publikation [Wit73; Bot80; Bla83; Lys12] wird statt der senkrecht auf dem Target
stehenden Kollisionsgeschwindigkeit v; die senkrecht auf dem Flyer stehende Geschwindig-
keit vp verwendet, welche folgende Beziehung zu den {ibrigen Gréfien hat:

. sin 8 sin 8
vp:vc~51n,6:vivtanﬁ:vi- zgg = ;- cos 3. 2.2)

Die notwendige Energie zur Beschleunigung kann dem System unterschiedlich zugefiihrt
werden. Zur Gruppe der chemischen Energiezufiihrung durch Explosivstoffe zéhlen sowohl
Modellversuche, die durch das Ziinden einer Explosivladung ein Projektil mit befestigtem
Flyer auf ein Target beschleunigen, als auch das Sprengschweif3en (engl. Explosion Welding,
EXW) [Cro68; Car75; Cro82], der alteste und aktuell noch verbreitetste industrielle Prozess
des Kollisionsschweil3ens. Dabei detoniert eine auf der Riickseite des Flyers aufgetragene
Schicht Sprengstoff und beschleunigt diesen auf das Target. Durch die hohe Energiedichte
und dadurch, dass der Explosivstoff theoretisch auf unbegrenzter Fldche und in ausreichender
Menge ausgebreitet werden kann, lassen sich durch das EXW grofRe Bleche mit groRer Dicke
vollflachig fiigen. Infolge des hohen Aufwands der Vorbereitung und der Sicherheitsvor-

kehrungen werden meist Einzelverbunde gefertigt, die ggf. geteilt und als kleinere Bauteile
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Kollisionsschweillens

weiterverarbeitet werden. Hiufige Anwendungen sind plattierte Bleche fiir den Reaktorbau
oder intermetallische Koppelelemente fiir Schmelzschweil3prozesse.

Verfahren, die sich fiir den Einsatz zur automatisierten Fertigung mit grol3en Stiickzahlen
eignen, nutzen eine elektrodynamische Energiezufuhr entweder in direkter Form (Elektro-
magnetisches Pulsschweifen, EMPS), bei welcher eine Spule einen Wirbelstrom im Flyer
induziert und eine Lorentzkraft erzeugt [Sch11], oder indirekt (engl. Vaporizing Foil Actua-
tor Welding, VFAW), indem ein Draht oder eine Folie infolge des durchfliefenden Stroms
vaporisiert und das expandierende Plasma den Flyer beschleunigt [Viv13]. Hierdurch las-
sen sich Bleche und Rohre mit linienférmigen Schweifndhten einiger Millimeter Dicke
fiigen, da die maximale Beschleunigungsenergie durch die Spule bzw. die Kondensatoren
des Schwingkreises begrenzt sind und weit unterhalb des EXW liegen [Zhal1]. Das EMPS
wird typischerweise fiir artungleiche Verbindungen von Aluminiumlegierungen mit Stahl
und Kupfer aber auch die Kombination verschiedener Aluminiumlegierungen eingesetzt
und findet zunehmend Anwendung in der Elektromobilitdt und bei der Herstellung von
Strukturbaugruppen. Beim Laseraufprallschweif3en wird ebenfalls ein Plasmadruck zur Be-
schleunigung genutzt jedoch im deutlich kleineren Ma@3stab. Durch die Strahlungsenergie
eines Lasers wird eine Schicht auf der Riickseite des Flyers ablatiert [Zhal1]. Dabei entsteht
ein Plasma, das einen Flyer mit wenigen pm Dicke beschleunigt. Soweit dem Autor bekannt
befindet sich das Laseraufprallschwei3en (engl. Laser Impact Welding, LIW) im Status der
Forschung und Entwicklung und wird nicht industriell eingesetzt. Potential bietet sich aber
aufgrund der genauen Einstellbarkeit der Beschleunigungsenergie und Schweif3fliche im
Mikro- bis Millimeterbereich bei der Kontaktierung sehr kleiner elektrischer Bauteile [Zha11].

Prinzipbedingt ist bei den drei letztgenannten Verfahren die Abrollbewegung des Flyers




instationar und fithrt zu sich durchgehend &ndernden Prozessparametern [Grol5]. Ein
Verfahren, das auf denselben Fiigemechanismen beruht, aber sich in Form der Fiigepartner
von den bisher vorgestellten unterscheidet, ist das Kaltgasspritzen. Hierbei werden kleine
metallische Partikel mittels einer Gasstromung auf ein Target beschleunigt [Sch07; Ass16;
HG16]. Aufgrund des kontinuierlichen Materialstroms und der hochwertigen Verbindungs-
eigenschaften eignet sich dieses Verfahren zum Aufbringen von Beschichtungen, fiir die
Ausbesserung hochbeanspruchter Bauteile (z.B. verschlissene Turbinenschaufeln) oder auch
fiir deren additive Fertigung [Tan20].

Da sich die Phanomene und Eigenschaften der Verfahren trotz unterschiedlicher Gré3enskalen
und Energieeintrdge dhneln, werden im Folgenden die wissenschaftlichen Erkenntnisse aller
Verfahren zu einem Gesamtbild zusammengefiihrt. Auf relevante Besonderheiten einzelner

Verfahren wird explizit hingewiesen.

2.3 Vorgange in der Kollisionszone und im Kollisionsspalt

Die schragwinkelige Kollision unter hohen Geschwindigkeiten ist fiir den Kollisionsschweil3-
prozess von entscheidender Bedeutung. Nur so kommt es zu einem komplexen Zusammen-
spiel verschiedener physikalischer und chemischer Vorgéange in der Kollisionszone und im
sich davor schlieRenden Kollisionsspalt, die eine hochwertige Verbindung erméglichen. Der
bisherige Kenntnisstand zu diesen Phanomenen und die Modelle zu deren Beschreibung
werden im Folgenden vorgestellt.

2.3.1 Bildung eines Jets durch plastische Deformation

Festkorper, die stoRartigen Belastungen ausgesetzt sind, reagieren mit einem dynamischen
Werkstoffverhalten, das sich grundlegend von deren quasi-statischem Verhalten unterschei-
det. Bei letzterem liegt zu jedem Zeitpunkt in jedem Element des Korpers ein statisches
Gleichgewicht der wirkenden Kréfte vor. Bei dynamischen Vorgéngen, z.B. Umformungen
mit sehr hohen Dehnraten, wandert die Beanspruchung als Welle durch den Korper. [Mey94]




Ist der aus dem Stof3 resultierende Druck grof3 genug, verformt sich der Koérper plastisch. Der
Ubergang von einem elastischen zu einem elasto-plastischen Zustand wird bei dynamischen
Vorgangen durch das Hugonoit Elastic Limit (HEL) ougr, beschrieben und wie folgt berechnet:

2 Re
3=+ u)/0—v)

OHEL = (2.3)
wobei R. die Elastizitdtsgrenze im quasi-statischen Fall und v die Poissonzahl ist [ES83;
Raz02; Smil6]. Allerdings wird das HEL ebenso wie im quasi-statischen Fall mit durch
die erfahrenden Dehnungen, die auftretende Dehnrate und die einwirkende Temperatur
beeinflusst [Shul4]. Wahrend hohere Dehnraten zu einem Ansteigen des HEL fiihren, fallt
es mit steigender Temperatur zunédchst ab und steigt dann wieder an [Raz02].

Infolge der Kollision zweier Festkorper unter ausreichend hohen Geschwindigkeiten entste-
hen durch das dynamische Werkstoffverhalten in unmittelbarer Néhe des Kontakts Driicke
von mehreren Gigapascal [Wal53]. Uberschreiten diese das HEL im ausreichenden MaRe, ist
die Scherfestigkeit des Werkstoffs vernachléssigbar, weshalb die Verformungen in dieser Zone
durch die Gesetze der Fluid-Hydrodynamik beschrieben werden konnen [Wal53]. Kollidieren
die Festkorper dabei schrag, werden ihre oberflachennahen Schichten in einen Materialstrom
mit der Geschwindigkeit vy, gezwungen und im Staupunkt bzw. in der Kollisionszone bildet
sich ein Strahl, genannt Jet, aus, der der Kollisionszone im Spalt mit der Geschwindigkeit vj
vorauseilt (Abb. 2.2 (a)) [Cow63]. Birkhoff et al. beschreiben die Jetbildung bei Hohlladun-
gen als Modell inkompressibler nicht-viskoser Fluide [Bir48]. Da dieser Ansatz auch bei sehr
kleinen Winkeln einen Jet mit einer unendlich groen Geschwindigkeit voraussagt, erweitern
Walsh et al. sowie Cowan und Holtzman das Modell, indem sie die Jetbildung als Strémung
eines kompressiblen nicht-viskosen Fluids abbilden und an einen Mindest-Kollisionswinkel
Ber kniipfen, wenn die Stromungsgeschwindigkeit v, supersonisch wird [Wal53; Cow63].
Denn ist der Kollisionswinkel zu klein, entsteht im Staupunkt des Materialflusses eine schra-
ge Stoflwelle, die eine Jetbildung unmoglich macht (Abb. 2.2 (b)) [Wal53; Cow63]. Ab
Uberschreiten des Mindest-Kollisionswinkels 16st sich die StoRwelle vom Staupunkt und
verschiebt sich “stromaufwarts“ (Abb. 2.2 (¢)) [Wal53; Cow63]. Der Materialstrom hinter
der StoBwelle kann wiederum als subsonisch betrachtet werden und es kommt zu Jetbildung
[Wal53; Cow63].

Abhéngig von den zuvor beschriebenen Strémungsformen resultieren nach Chou et al. auch
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Abbildung 2.2: Stromungsformen einer symmetrischen Kollision zweier Fluide im subso-
nischen Bereich (a) und im supersonischen Bereich ohne Jet (b) und unter
Ausbildung eines Jets (c)

unterschiedliche Ausprdgungen des Jets: im subsonischen Fall bildet sich ein massiver Metall-
strahl aus, wahrend die vormals supersonische Stromung durch das Passieren der Sto3welle
Storungen enthalt und im Kollisionsspalt in Partikel dispergiert (Abb. 2.2 (c)) [Cho76].
Grundsétzlich ist die Masse bzw. das Volumen des Jets gering, da nur die oberflichennahen
Schichten bis maximal wenige pm Dicke an seiner Bildung beteiligt sind [Cow63]. Daher
weist dieser im Falle eines massiven Strahls auch nur eine geringe Dicke auf [Cow63]. Ist
der Kollisionsspalt infolge eines kleinen Kollisionswinkels schmal, konnen Viskositéts- und
Oberflachenkrifte in beiden Auspragungen zu einer Aufstauung im Spalt und zu Wiederein-
schliissen von Jetanteilen fithren [Cow63; Der74].

Die Giiltigkeit des oben beschriebenen hydrodynamischen Zustands, bei der die elastische
Scherfestigkeit vernachléssigt wird, sehen Cowan und Holtzman als gegeben an, solange
der Druck in der Kollisionszone vielfach gro3er als die Scherfestigkeit des Werkstoffs ist
[Cow63]. Sinkt die Kollisionsgeschwindigkeit und damit die Strémungsgeschwindigkeit der
Grenzschichten, nimmt der Druck ab [Cow63]. Ab einem gewissen Punkt wird der Materi-
alstrom der Oberflachen durch elastische Effekte abgelenkt und es kann kein Jet gebildet
werden [Cow63]. Eine genaue Beschreibung sehen die Autoren als schwierig an, vermuten
aber einen Zusammenhang im Verhéltnis der Kollisions- zur Scherwellengeschwindigkeit
[Cow63]. Ebenso konnen plastische Biegewellen einen Einfluss haben [Cow63]. Walsh et
al. gehen ebenfalls davon aus, dass die Kollision ausreichend stark sein muss, um eine
stabile Stol3welle auszubilden, da sich sonst initiale Stérungen mit der Zeit in elastische

und plastische Wellen separieren und zu Instabilitdten fithren [Wal53]. Um die notwendige




Kollisionsgeschwindigkeit zu bestimmen, setzt Wittman voraus, dass diese zu einem Druck
fithren muss, welcher fiinf mal groBer als das HEL sein muss [Wit73]. Ist dieses fiir den
Werkstoff nicht bekannt, kann die notwendige Geschwindigkeit normal zur Flyeroberflache
vp Uber den empirischen Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit R, und der Dichte p
des Werkstoffs abgeschétzt werden [Wit73]:

Vp = &:M)i: &mosﬂ. 2.4)
V op V »

Zur Berechnung des in der Kollisionszone herrschenden Drucks werden in der Literatur
zumeist die Grundsétze der Impulsdynamik genutzt. Demnach entwickelt sich beim Aufprall
eines Festkorpers bei hohen Geschwindigkeiten ein Druck P, der sich aus dem Produkt
der Dichte p, der Geschwindigkeit der StoBwelle durch das Metall, welche ndherungsweise
gleich der Korperschallgeschwindigkeit des Metalls ¢ ist und zusammen mit der Dichte
die akustische Impedanz Z bildet, sowie der Verschiebungsrate u der zusammengepressten
Oberflachen berechnen lésst [Ric58]:

P=p-c-u=27-u. (2.5)

Aus der Impulserhaltung folgt, dass bei zwei zusammensto3enden artungleichen Fiige-
partnern (Flyer und Target) mit einer Relativgeschwindigkeit « sich der Druck P in der
Kollisionszone ergibt zu [Cha83]:

. P Zs - 7
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Fiir artgleiche Fiigepartner reduziert sich der Term zu [Cha83]:

P==:p-c-u. 2.7)

N =




Zur Wahl, welche Komponente der Geschwindigkeit beim schragwinkeligen Zusammenstof3
des Kollisionsschweiprozesses (Abb. 2.1) fiir die Druckberechnung verwendet wird, gibt es
widerspriichliche Angaben. Chadwick und Jackson verwenden die Geschwindigkeitskom-
ponente senkrecht auf der Flyeroberfldche v, [Cha83], Botros und Groves die senkrecht
auf der Targetoberflache v; und Kachan und Trishin [Kac75] laut Peev et al. [Peel7] die
Kollisionspunktgeschwindigkeit v.. Wahrend im typischen Bereich des Kollisionswinkels bis
25° nach GL. 2.2 die Geschwindigkeiten v, und v; und damit der Druck maximal um 9%
voneinander abweichen (Gl. 2.7), liegt er bei Verwendung von v, Faktor 2 bis 15 (bei kleinen
Winkeln) hoher. Zudem ist in Frage zu stellen, ob der obige Ansatz iiberhaupt im Falle
einer Jetbildung giiltig ist. Williams et al. etwa definieren die Giiltigkeit ihrer numerischen
Berechnungsmethode zur Bestimmung des Drucks fiir planare Impaktversuche mit Winkel-
fehlern nur fiir den Bereich unterhalb des kritischen Winkels zur Jet-Entstehung [Wil18].
Eine Methode zur Bestimmung des Drucks in der Kollisionszone ist bisher nicht bekannt
[Pet95], weshalb eine Validierung der obigen Druckberechnung fiir eine schrdgwinkelige
Kollision bis heute nicht erfolgt ist.

2.3.2 Partikelwolke

Den Oberfldchen metallischer Werkstoffe haften grundsétzlich Grenzschichten an, die sich in
ihren chemischen und physikalischen Eigenschaften von denen des Werkstoffinneren unter-
scheiden [Czi20]. Diese entstehen durch die Wechselwirkungen mit dem Umgebungsmedium.
Durch den Sauerstoff der Luft bauen sich Oxidschichten auf, auf welchen andere Absorptions-
schichten entstehen sowie Verunreinigungen anhaften, und insgesamt eine Schicht von bis zu
15 nm Dicke bilden [Czi20]. Kollidieren nun zwei metallische Korper, kommt es infolge der
hohen Scherdehnungen der oberflichennahen Schichten in der Kollisionszone und aufgrund
der unterschiedlichen Eigenschaften von Grenzschicht und Grundmaterial zum Aufbrechen
und Abtragen der meist sproden Oxid- und anderer Oberfldchenschichten sowie zum Ausdiin-
nen von verbleibenden Anhaftungen [Cro68; Wro10b]. Diese strémen gemeinsam mit den
dispersen Anteilen des Jets der Kollisionszone voraus und werden aus dem Spalt ausgestol3en
[Ber66]. Dariiber hinaus kann es auch bei niedrigen Kollisionsgeschwindigkeiten, wenn der
globale Druck nicht ausreichend ist, um in den hydrodynamischen Zustand {iberzugehen,

durch lokale Unebenheiten zu Druckspitzen kommen, wodurch einzelne Partikel aus der
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Grenzschicht abgetragen werden [Der74]. Die Kumulation der aus einem oder mehreren
Phianomenen resultierenden Partikel im Kollisionsspalt wird gemeinsam mit den dispersen
Jet-Bestandteilen als Partikelwolke bezeichnet [Bel20*; Nie20*].

2.3.3 Komprimiertes Gas im Kollisionsspalt

Wahrend des Kollisionsvorgangs kann das sich im Kollisionsspalt befindende gasférmige
Medium (zumeist Luft) aufgrund der inneren Gas- sowie Wandreibung an den Oberfléchen
der Fiigepartnern nicht hinausstromen und wird komprimiert. Ist die Kompression stark
genug, bildet sich ein Verdichtungsstof$ aus, hinter dem sich die Kompression mit Fortschrei-
ten der Kollision weiter erhoht und das Gas aufheizt [Ish80; Kos08; Khal4; Che21]. Die
resultierende Temperatur kann mehrere Tausend Kelvin erreichen und ist abhingig von
der Kollisionspunktgeschwindigkeit sowie den Eigenschaften des Mediums im Spalt [Ish80;
Kos08]. Kommt es zu einer Hyperschallentladung des schock-komprimierten Gases, wird
dieses zusammen mit im Spalt vorhandenen Partikeln in ein Plasma {iberfiihrt [Per16; Perl17].

2.3.4 Prozessleuchten

Haufig wird wéhrend des Kollisionsschwei3prozesses ein helles Licht aus dem Kollisionsspalt
emittiert, das als Progessleuchten bezeichnet wird und bereits bei den ersten Untersuchungen
des Prozesses beobachtet wurde [Wal53]. Dessen Ursprung ist auf mehrere physikalische
Phanomene zuriickzufiihren. Die Kompression des Gases im Kollisionsspalt kann wie in
Abschn. 2.3.3 aufgefiihrt in der Entstehung eines leuchtenden Plasmas resultieren. Dies
wurde durch Versuche mit keramisch beschichteten Fiigepartnern und Versuchen in unter-
schiedlichen Gasatmosphéren nachgewiesen [Pab19]. Dariiber hinaus kénnen sowohl Jet als
auch Partikelwolke eine hohe Warmeenergie mit sich fithren, worauf im Folgenden ndher
eingegangen wird, und somit glithen. Darauf deuten Versuche bei niedrigem Druck bis zum
Feinvakuum hin, die zudem einen Einfluss des Umgebungsdrucks auf das Prozessleuchten
nachweisen und somit die Entstehung durch Gaskompression stiitzen [Pab16; Pab19; Bel21b].
Ferner beweist Pabst, dass es zu einer exothermen Reaktion der Partikel aus Grundmaterial
mit dem Sauerstoff der Luft kommen kann [Pab19]. Ebenso zeigt sich ein Einfluss der betei-
ligten Fiigepartner durch deren Werkstoffpaarung und Oberflachenbeschaffenheit auf die
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Emissionsstiarke, Dauer und Farbe des Prozessleuchtens [Pab19; Bel20*]. AuRerdem haben
die Prozessparameter einen Einfluss auf die Eigenschaften des Prozessleuchtens [Nie20*],
weshalb Bellmann et al. dieses zur Beurteilung des Schweiliergebnisses nutzen [Bell6a].

2.3.5 Temperaturentwicklung in der Kollisionszone und im Kollisionsspalt

Obwohl das Kollisionsschweif3en als Kaltschweif3verfahren gilt und sich der Gesamtverbund
wiahrend des Fiigevorgangs in der Regel nur um wenige Kelvin erwidrmt, konnen lokal in
der Kollisionszone und im Kollisionsspalt kurzfristig Temperaturen von mehreren Tausend
Kelvin auftreten. Folgende Ursachen, welche sich teils gegenseitig beeinflussen, sind bisher
bekannt: Durch den hohen Druck in der Kollisionszone erfolgen in sehr kurzer Zeit groRe
plastische Deformationen, die zu einer anndhernd adiabaten Erwdrmung fithren [Zak71;
Khal4; Bat17; Kha22]. Der grof3te Anteil der Warme konzentriert sich dabei in einem Bereich
von wenigen Mikrometern Abstand zur Kontaktfldche, welcher deutlich schmaler als der
Bereich der gesamten plastischen Deformation der oberflichennahen Schichten ist [Kha22].
Gegeniiber dem Grundmaterial treten je nach Materialkombination und Prozessparameter
Abkiihlgeschwindigkeiten in GréRenordnungen von 10° — 10'* Ks™' auf [Bat17; Li20a;
Kha22]. Auch wenn laut Bataev et al. die konvektive Warmeabgabe an das Umgebungsme-
dium vernachléssigbar ist [Bat17], sind aus dem Verdichtungsstof3 des Mediums im Spalt
bereits dort sehr hohe Temperaturen zu erwarten. Diese konnen zu einer Erwdrmung und
Aktivierung der Fiigepartneroberfldchen fithren, die noch nicht am Kollisionsvorgang teilge-
nommen haben [Khal4; Per17]. Der Jet fithrt sowohl kinetische und thermische Energie aus
der Kollisionszone ab [Cow63; Pai94; Lys15]. Werden von ihm grof3ere abgeldste Anteile
wieder eingeschlossen, kann die dort gespeicherte Warme zur Bildung lokaler Schmelzta-
schen fithren [Cow63; Boh19; Li20b]. Zudem erwirmt sich die Partikelwolke bei kleinen
Kollisionswinkeln auf bis zu 8000 K, bei welchem die Partikel in einen Metalldampf iiber-
fiihrt werden und bereits die Oberfldchen der Fiigepartner vor der Kollisionszone bis zum
Aufschmelzen erwdrmen konnen [Bel21b]. Verantwortlich fiir derart hohe Temperaturen
sind die Warme des komprimierten Mediums im Spalt sowie die Gasreibung aber auch deren
Interaktion mit den Grenzflachen der Fiigepartner sowie mogliche exotherme Reaktionen
der Partikel [Der74; Bel19b; Pab19; Bel21b].
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Wie sich die hohen Temperaturen auf die Ausbildung und die Eigenschaften der Verbindung
auswirken, wird in den folgenden Abschnitten behandelt. Hinsichtlich der plastischen Defor-
mation und der Jetbildung gehen viele Autoren davon aus, dass die adiabate Erwdrmung
in der Kollisionszone zu adiabaten Scherinstabilitdten fithren und somit die plastische De-
formation durch eine Abnahme der Flief3grenze begiinstigen [Nas16; Bat19; Li20a; Yan21].
Schumacher et al. konnen durch eine Erwdrmung des Targets aus Stahl auf 200 °C die untere
Grenze des Schweif3ens zu niedrigeren Kollisionsgeschwindigkeiten verschieben [Sch19b].
Es ist daher anzunehmen, dass es Prozessbereiche gibt, in denen die im Spalt herrschenden
Temperaturen die Verbindungsbildung durch ein Herabsenken der Flie3grenze der noch
nicht kollidierten Grenzflachen zusétzlich begiinstigen. Durch den Ausstol? des Jets und der
Partikelwolke wiederum wird die Warme anteilig in den Spalt zuriickgefiihrt. Fiir Bataev
et al. ist zudem ein Jet aus teilweise oder vollstindig aufgeschmolzenem Material denkbar
[Bat19]. Jedoch kann ein zu hoher Warmeeintrag in die Grenzfldchen zu einem tiberméafi-
gen Aufschmelzen fithren, sodass entweder aufgrund des unvollstindigen Wiedererstarrens
beim Eintreffen der Entlastungszugwelle keine Verbindung entsteht oder sich im Falle von
artungleichen Fiigepartnern grof3e, sprode intermetallische Phasen bilden, die zu einem
frithzeitigem Versagen der Verbindung fithren kénnen [Lys03; Wit73; HG17].

Ferner ist zu bertiicksichtigen, dass sich die Zustdnde im Spalt {iber den Kollisionsvorgang
dndern. So akkumuliert sich die Partikelwolke mit fortschreitender Kollision [Bel21b]. Auch
die Kompression des Gases im Spalt und damit dessen Temperatur nehmen wahrend der
Kollision kontinuierlich zu [Khal4; Kha21]. Es ist daher davon auszugehen, dass der Kollisi-
onsschweil3prozess selbst bei konstanten Prozessparametern instationar ist und sich dies

auch im Fiigeergebnis widerspiegeln kann.

2.4 Mechanismen der Verbindungsbildung

Zur Ausbildung der stoffschliissigen Verbindung beim Kollisionsschwei3en gibt es aufgrund
der Vielzahl der méglichen Kombinationen artgleicher und artungleicher Metalle eine Reihe
an Untersuchungen und Modellen der wirkenden Mechanismen, die eine Verbindungsbildung
in fester und/oder fliissiger Phase beschreiben. Grundsétzlich muss fiir die Ausbildung

einer metallischen Bindung das reine Grundmaterial der Fligepartner in Kontakt gebracht
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werden. Dies wird bei Metallen typischerweise durch die zuvor beschriebenen Grenzschichten
verhindert. Zakharenko formuliert daher ein allgemeines Modell mit drei Schritten zur
Verbindungsbildung in fester Phase [Zak78]:

1. Die Grenzschicht auf den Oberflachen muss ausreichend entfernt oder ausgediinnt wer-
den. Dies kann durch Diffusionsvorgénge infolge eines Aufheizens, durch mechanische
Reinigungsvorginge oder durch eine erhebliche plastische Deformation erfolgen.

2. Zwischen den zu fiigenden Oberflichen muss ein ausreichend hoher Druck erzeugt
werden, der hoher als ein kritischer Grenzwert ist, um die mikroskopischen Uneben-
heiten einzuebnen und einen moéglichst flachigen physischen Kontakt zwischen den

Oberfldchen zu gewdahrleisten.

3. Den Atomen der oberflichennahen Schichten muss eine zusétzliche Aktivierungsenergie
zugefiihrt werden, um deren Interaktion zu initiieren. Diese Aktivierungsenergie kann
z.B. thermisch eingetragen werden.

In den Modellen zum Schweif3en in fester Phase wird daher der Jet notwendig zur Initiierung
der Verbindungsbildung angesehen [Cow63; Cro68; Der74]. Zakharenko zeigt jedoch, dass
sich durch eine dem Kollisionsschweif3prozess vorgelagerte thermische Entfernung der Oxid-
schichten Verbindungen auch unterhalb der sonst notwendigen Kollisionsgeschwindigkeiten

erzielen lassen [Zak78].

Die Notwendigkeit des Drucks zur Herstellung des Kontakts werden durch Untersuchungen
zum Kaltgasspritzen bestétigt, bei denen Partikel aus Gold, das als Edelmetall keine natiirliche
Oxidschicht aufweist, auf ein Substrat aus Gold geschweil3t werden. Allerdings muss zum
Anhaften der Partikel die Kollisionsgeschwindigkeit hoch genug gewéhlt werden, da die
Partikel sonst nur von der Oberflache abprallen. Ob der hierbei entstehende Jet in diesem
Falle wirklich notwendig oder nur ein Nebeneffekt aus der Generierung des notwendigen
Drucks ist, ldsst sich nicht differenzieren. [HG19]

Ein alternativer Ansatz beim EXW zur Entfernung der Grenzschichten und Aktivierung des
Grundmaterials unterhalb des Grenzwinkels, welcher zur Bildung eines Jets notwendig
ist, wird durch Pervukhin und Pervukhina formuliert. Das im Kollisionsspalt entstandene
Plasma (Abschn. 2.3.3) stromt an den Fiigepartnern entlang und interagiert hinter dem

Verdichtungsstofd mit den Oberflachen der Fiigepartner, wodurch die Grenzschichten ablatiert
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werden. Dariiber hinaus kann sich in Folge der hohen Temperaturen auf den Grenzflichen
eine fliissige Schicht durch Aufschmelzen der Rauigkeitsspitzen bilden. Wird diese in die
Gasstromung im Spalt gezogen, bildet sich dort ein auf Metalldampf basierender Plasma-Jet.
In beiden Fillen werden den Oberfldchen der Fiigepartner die notige Aktivierungsenergie
zur Verbindungsbildung in fester Phase zugefiihrt. [Per17]

Der zugrundeliegende Mechanismus der Verbindungsbildung in fester Phase resultierend
aus der Aktivierung der Atome ist noch nicht vollstédndig geklart. Viele Autoren vertreten
die These, dass nach der Reinigung der Oberflachen die Metallatome infolge des wirkenden
Drucks in einen Kontakt auf atomarer Ebene mit einer Distanz < 1 nm gezwungen werden
[Lys03; Wro10a; Fen19]. Dass hohe Driicke zu einem Ansteigen der Ubergangstemperatur
zur fliissigen Phase fithren, mag den Stoffschluss in fester Phase begiinstigen, indem die
hohen Temperaturen in der Kollisionszone eine hohe Aktivierungsenergie bereitstellen, ohne
ein Aufschmelzen hervorzurufen [Fen19]. Bei artungleichen Verbindungen ist die Rolle der
Diffusion umstritten. Einige Untersuchungen schlieen diese aus, da die Zeiten hohen Drucks
zu kurz sind [Ham84; Onz97] laut [AkbO5]. Wronka dagegen sieht durch die Interaktion
des Gefiiges mit den Stof3wellen giinstige Bedingungen fiir Diffusion gegeben: durch die
Druckwelle bilden sich Versetzungskeime und komplexe Unterstrukturen, wahrend durch
die Entlastungswelle gerichtete Diffusion entlang von Versetzungskanélen und Korngrenzen
stattfindet [Wro10a].

Ein Modell zum Schweil3en in fliissiger Phase beschreiben Bellmann et al. fiir das EMPS
[Bel19b; Bel21b]. Auch hier findet der Kollisionsvorgang mafgeblich bei kleinen Kollisions-
winkeln unterhalb der Grenze zur Ausbildung eines Jets statt. Die Aktivierung der Oberflédchen
erfolgt stattdessen iiber eine Partikelwolke, die sich ab einer Mindestkollisionsgeschwindig-
keit beim ersten Kontakt der Fiigepartner ausbildet und aus homogenen Partikeln geringer
Grole besteht. Aufgrund des kleinen Spaltvolumens und der hohen Kollisionspunktgeschwin-
digkeit wird die Partikelwolke stark komprimiert und infolge der Gasreibung und durch
die Reibung der Partikel untereinander stark aufgeheizt. Dadurch wird sie in einen feinen
Metalldampf iiberfiihrt, welcher die Oberfldchen der Fiigepartner aktiviert und es kommt
zum Aufschmelzen der obersten Schichten. Hierbei werden die Grenzschichten analog zum
Schmelzschweillen entweder mit in der Schmelze geldst oder durch den Materialstrom
abgefiihrt. Entscheidend fiir die Verbindungsbildung ist, dass der Kontakt der zu fiigenden
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Oberflachen entsprechend schnell und unter einem gewissen Druck stattfindet. Anderenfalls
erstarren die fliissigen Schichten wieder, bevor sich eine Verbindung ausgebildet hat. Er-
folgreiche VerschweiBungen mit dieser Methode im Vakuum zeigen, dass fiir das Aufheizen
der Partikel die Reibung untereinander ein entscheidender Faktor und der Prozess nicht
alleine auf die Kompression des Gases im Kollisionsspalt angewiesen ist. Der Vorteil des hier
beschriebenen Ansatzes ist, dass die Verbindungsbildung bei niedrigeren Kollisionsgeschwin-
digkeiten und somit niedrigeren Beanspruchungen der Spulenwerkzeuge erfolgt. Durch die
exotherme Reaktion von Nickel-Zwischenschichten auf der Targetoberfliche kann die untere
Prozessgrenze weiter abgesenkt werden.

Aber auch Mischformen der Verbindungsbildung in fester und fliissiger Phase sind je nach
Prozessparameter und Werkstoff paarung méglich [Fen19; Cui20b]. Zudem ist es denkbar,
dass alle drei Formen der Verbindungsbildung wihrend eines einzigen Kollisionsschweil3-
vorgangs auftreten, insbesondere bei den Verfahren mit instationidren Prozessparametern.
Auf die resultierenden besonderen Gefiigestrukturen, die sich beim Schweil3en in fester aber
auch in fliissiger Phase in der Fiigezone bilden koénnen, wird in Abschn. 2.6.2 eingegangen.

2.5 Energiebilanz

Durch das Aufstellen der Energiebilanz lassen sich Erkenntnisse iiber die Energiestréme und
somit die Vorgénge innerhalb eines Systems erzielen. Petushkov et al. formulieren erstmalig
eine Energiebilanz fiir das EXW ausgehend von der kinetischen Energie des Flyers Wy:

Wo = Wi + Wo + W3, (2.8)

wobei W die kinetische Energie des Verbunds nach der Kollision, W, der Anteil der Energie,
der in die plastische Deformation der Kollisionszone fliet, und W3 der Anteil der Energie
zur Bildung des Jets ist. Die Anteile setzen sich dabei wie folgt zusammen:

mg - v2
2 b
2 2
mg - V; 1 . o
W, = = _. A 2.10
! 2(me+me) 2 e ( )

Wo = (2.9
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wobei m¢ und m; die Massen von Flyer und Target sind und m deren spezifische Masse ist.
Diese ist definiert als:

me-me  _ pe- O pre O
Z(mf‘l‘mt) 2(Pf'5f+pt'5t)7

m= (2.13)

wobei d¢ und J; die Blechdicken von Flyer und Target sind. Der Zusammenhang der Anteile W5
2

und W iiber das Verhéltnis (%:) ist als empirische Groe hergeleitet. Zusammenfassend

beriicksichtigt die obige Formulierung der Energiebilanz somit sowohl technische Parameter

aus dem initialen Aufbau als auch dynamische Parameter des Prozesses. [Pet95]

Lysak und Kuzmin wéhlen einen erweiterten Ansatz, bei welchem sie die in dem Sprengstoff
enthaltene Energie W5 auf die kinematischen Bedingungen der Kollision und der physikali-
schen Vorginge wéhrend des Prozesses aufteilen:

Wg = W, + Wy
= (Wh+ Wy + Wag) + Wi + (Wae + Wap + Waq) + (Wak + War) + Wy,

2.14)

wobei W, der Energieanteil ist, der in das System des geschweifSten Verbundes fliet und
Wy der Anteil ist, der durch die Explosion aus dem System dispergiert. W}, ist die in den
Flyer eingetragene Wéarme durch die Explosion. W}, ist die Umformarbeit, welche aus dem
Abrollvorgang des Flyers resultiert. Wyg beschreibt die weitere Dissipation in der Interaktion
zwischen Flyer und Sprengstoff. WW; ist die verbleibende kinetische Energie im System der
Fiigepartner. Die Anteile von W> beschreiben die Deformationsvorgénge in der Kollisionszone,
wobei W, die Arbeit zum Einebnen der Oberflaichenmikrostruktur, W3, die Umformarbeit
in der Kollisionszone in Form von Scherung und Wellenbildung (siehe Abschn. 2.6.2) und
Woq die Energiedissipation durch StolRwellen reprisentiert. Die kinetischen und thermischen
Komponenten des Jets bilden W3, und W3 ab. [Lys15]

Lysak und Kuzmin sehen den Energieanteil W, mit Bezug auf das Modell von Zakharenko als
den wichtigsten im System des Kollisionsschweil3ens. Denn dieser 16st im Falle einer Verbin-
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dungsbildung in fester Phase die inneren Vorgédnge zur Ausbildung der (inter)metallischen
Bindung aus, indem die oberflichennahen Atome durch hohe lokale plastische Deformation
aktiviert werden. W> ist somit als eine Erweiterung der hydrodynamischen Beschreibung
der Kollision um die inneren metall-physikalischen Vorgénge der Verbindungsbildung zu
verstehen. Zudem ermoglicht dieser Ansatz neben den Prozessparametern auch die Masse
der Fiigepartner in das Modell der Verbindungsbildung und der resultierenden Eigenschaften

zu integrieren. [Lys12]

Bei den Untersuchungen der Auswirkungen von W in Experimenten mit Fiigepartnern aus
Stahl und Kupfer, bei denen der Energieanteil durch nicht ndher beschriebene kalorische
Messungen ermittelt wurde, zeigt sich demnach eine gute Ubereinstimmung beziiglich einer
Steigerung der spezifischen Masse und dem Fiigeergebnis in Form groerer Wellenbildung,
mehr lokalen Aufschmelzungen und hoherer Verbundfestigkeit. Schwieriger ist der Einfluss
gednderter Prozessparameter insbesondere fiir die Steigerung von v. bei gleichbleibenden v;
und einem Verhaltnis von vc /¢ > 0, 7 zu interpretieren. Oberhalb dieses Verhéltnisses kommt
es zu einer starken Abweichung zwischen Experiment und Berechnung. Statt einer Abnahme
nach Gl. 2.11 erreicht W5 einen konstanten, fiir jede v; spezifischen Wert. Die Ursache konnen
die Autoren nicht benennen. Jedoch bedeutet eine Erhéhung von v, bei gleichbleibendem v,
dass der Kollisionswinkel verkleinert werden muss und der kritische Grenzwinkel des Jets
unterschritten wird (Abschn. 2.3.1). Allerdings ist davon auszugehen, dass bei ausbleibender
Jetbildung sich die Unteranteile von W> stark dndern. Deren quantitative Bestimmung wird
in der weiteren Untersuchung nicht vorgenommen, aber angemerkt, dass im supersonischen
Bereich der Anteil von W,y deutlich hoher als im subsonischen Bereich sein miisste. Dort ist
der Fluss des Metalls in der Kollisionszone dominant und der Unteranteil W», wéchst mit

zunehmender Kollisionsgeschwindigkeit. [Lys15]

Die Bestimmung des Energieanteils des Jets nach Gl. 2.12 beruht auf dem hydrodynamischen
Ansatz fiir inkompressible Fluide nach Birkhoff. Da dieser nicht fiir hohe Kollisionspunktge-
schwindigkeiten respektive kleine Kollisionswinkel zutrifft, formulieren Lysak und Kuzmin
einen alternativen Zusammenhang, der neben der kinetischen Energie des Jets zusétzlich
dessen gespeicherte Warme berticksichtigt:

1 v?
W3=W3k+W3t=E-mj~vj2+mj-c-AT:mj~ <é+c~AT>, (2.15)
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wobei sie die Masse des Jets m; experimentell durch die Messung der Dicke des durch
ihn abgetragenen Materials bestimmen und c die spezifische Warmekapazitat und AT die
Temperaturdifferenz sind [Lys15]. Die Jetgeschwindigkeit kann nach Deribas empirisch
durch

vy = (1,05....1,3) - vc (2.16)

ermittelt werden [Der80] laut [Lys15]. Anhand dieser hohen Geschwindigkeiten und der
begrenzten atomaren Warmekapazitét von Festkorpern mit 25J g~ ' K~ schlussfolgern die
Autoren, dass die thermische Komponente des Jets deutlich geringer sein muss als die
kinetische. [Lys15]

Allerdings berticksichtigt die erweiterte Energiebilanz nicht die Anteile der physikalischen und
chemischen Vorginge im Spalt. Dies sind insbesondere die dortige Kompression des Mediums
und der Partikelwolke [Per17; Bel21b]. Zudem wird nach neuesten Erkenntnissen der Anteil
des Abtransports der Warme durch Jet und Partikelwolke sowie dessen thermische Interaktion
mit der Atmosphére im Spalt sowie den Fiigepartneroberflichen vor der Kollisionszone
unterschatzt [Bel20*; Nie20*; Gro21*]. AuBerdem konnen disperse Partikel des Jets wieder
in die Kollisionszone geraten und dort die gespeicherte Energie in Form von Wéarme freigeben,
was zu lokalem Aufschmelzen fithren kann [Cow63; Li20b]. Ferner konnen exotherme
Reaktionen der ausgestofenen Metallpartikel im Spalt auftreten, die einen signifikanten
Wiérmeeintrag in den Prozess bedeuten und noch keine Beriicksichtigung in der Energiebilanz
finden [Pab19].

2.6 Erscheinungsbild und Eigenschaften der Verbindung

Der Prozess des Kollisionsschweil3ens beeinflusst den Gesamtverbund hinsichtlich der An-
forderungen an die Gestaltung im Vorfeld des Kollisionsvorgangs sowie durch dessen pro-
zessspezifische Auswirkungen infolge der plastischen Deformation der Fiigepartner. Zudem
fiihren die auftretenden Phénomene zu einem einzigartigen Erscheinungsbild der Fiigezone
(FZ), welche die verbundenen Bereiche im Ubergang der beiden Fiigepartner beschreibt und

spezifische Gefiigeeigenschaften in verschiedenen Groenordnungen aufweist. Diese pro-
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zesstypischen Merkmale und die resultierenden technischen Eigenschaften der Verbindung
werden im Folgenden beschrieben.

2.6.1 Anforderungen und Auswirkungen der Kollision auf den Gesamtverbund

Die Verfahren des Kollisionsschweif3ens beruhen auf einer Relativbewegung zwischen den
Fligepartnern, welche bei der Gestaltung des Verbunds zu beriicksichtigen ist. So muss
zwischen den Fiigepartnern grundsitzlich eine Uberlappung der Verbindungsstelle bestehen,
wobei sich der Materialabschnitt von mindestens einem der Fiigepartner frei oder durch einen
Umformvorgang bewegen lassen muss. Zu dessen Beschleunigung ist die Zufiihrung einer
der in Abschn. 2.2 beschriebenen Energieformen in den meisten Fillen iiber die Riickseite
des sich bewegenden Fiigepartners zu gewéhrleisten.

Neben der gewiinschten plastischen Deformation des Flyers in Form der Abrollbewegung
kann es zu unerwiinschten Deformationen der Fiigepartner infolge der Kollision kommen.
Beim EMPS ist dies insbesondere der Fall, wenn der Querschnitt des stationéres Fiigepartners
als diinnwandige Hohlstruktur (z.B. Rohr) gestaltet ist [LA19; Fae20]. Durch die Verwendung
von Kernen kann iiberméRigen Verformungen, die auch das Fiigeergebnis beeintrdchtigen
konnen, entgegengewirkt werden [LA19]. Jedoch erhoht sich damit der Aufwand des Fiige-
prozesses. Eine Optimierung der Kollisionsbedingungen kann die gegensatzlichen Anforde-
rungen zur Ausbildung der Verbindung und Deformation des Targets ausgleichen [Fae20].
Dafiir sind jedoch genaue Kenntnisse zu den Kollisionsbedingungen und den Bereichen
der Verbindungsbildung notwendig. Zusétzlich ist beim EMPS zu beachten, dass bei einer
Fixierung des Flyers oder nur einer lokalen Umformung dieser in der Beschleunigungsphase
ausdiinnen kann [Kwel6], was keinen direkten Einfluss auf das Fiigeergebnis aber auf die
Beanspruchbarkeit des Gesamtverbunds hat.

Durch die Kollision unter hohen Geschwindigkeiten treten Druckwellen in den Fiigepartnern
auf, die sie durchwandern und mit deren Riickseiten interagieren [Bla83]. Dies kann einerseits
zu Spallation der Riickseite fithren [Mur83; Zha08]. Andererseits werden die Druckwellen
dort als Zugentlastungswelle reflektiert, was entweder zur Schadigung der Verbindung durch

die einwirkenden Spannungen fiihren oder, wenn die Verbindungsbildung in fliissiger Phase
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erfolgt und die Entlastungswellen vor Erstarren der aufgeschmolzenen Bereiche eintrifft, die
Verbindung komplett verhindern kann [Bla83; Lys03].

Bei der Wahl der Werkstoffpaarung ist zu beachten, dass fiir den bewegten Fiigepartner der
Werkstoff der geringeren Dichte verwendet wird. Sonst kann es z.B. im Falle von Kupfer als
Flyer und Aluminium als Target zu Oberfldchenzerriittung des Aluminiums bei der Kollision
kommen, wodurch bei mechanischer Belastung ein vorzeitiges Versagen des Aluminiums im
verbindungsnahen Bereich auftritt. Auferdem kénnen in diesen Bereichen aufgrund der ho-
hen plastischen Deformationen Scherrisse auftreten [Li20c]. Dariiber hinaus kénnen infolge
der lokalen wirkenden hohen mechanischen Spannung und der wirkenden Temperaturen
Eigenspannungen im Verbund verbleiben, welche zu einem fritheren Versagen bei statischer
oder wechselnder Belastung fithren. [Car75; Bla83]

2.6.2 Ausbildung der Fiigezone

Die wéhrend des Kollisionsschweivorgangs entstandene Fiigezone weist charakteristische
Strukturen verschiedener Groenordnungen auf, die Song et al. fiir sprenggeschweilte
Verbunde von Titan und Stahl beschreiben und deren Unterteilung in Abb. 2.3 sich grund-
sétzlich auf artungleiche und auch mit Einschrankungen auf artgleiche kollisionsgeschweil3te
Verbunde {ibertragen lédsst [Son11]:

1. Der Ubergangsbereich beider Fiigepartner vom Grundmaterial hin zur Fiigezone ist
auf Makroebene zunehmend von der hohen plastischen Deformation der Jetbildung
(Abschn. 2.3.1) gekennzeichnet. Typischerweise treten je nach Werkstoff in Richtung
der Filigezone geédnderte Gefiligestrukturen wie geldngte Korner, Zwillingsbildung,
adiabate Scherbander und Kornfeinung auf.

2. Das pragnante Merkmal der Mesoebene ist, dass die Fiigezone abhéngig von Prozess-
und Werkstoffparametern Wellen unterschiedlicher Form und Grof3e ausbilden kann,
deren Bildungstheorien im Folgenden néher beschrieben werden.

3. In der Mikroebene werden Zwischenschichten sichtbar, die aus einem partiellen Auf-
schmelzen und Wiedererstarren resultieren. Im Falle von artungleichen Paarungen

konnen dabei komplexe intermetallische Nicht-Gleichgewichtsphasen (IMP) entstehen.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Gefiigestruktur einer Sprengschweilverbin-
dung von Titan und Stahl auf Makroebene (a), Mesoebene (b), Mikroebene
(c) und Nanoebene (d) in Anlehnung an [Son11] und deren Adaption [Bel21b].

Je nach Prozessparametern bilden sich durchgehende Schichten oder lokale Einschliis-

se. Diese konnen mikroskopische Schwindungsrisse aufweisen. Auferdem kann es

durch die hohen Temperaturgradienten zu Rekristallisations- und Erholungsgefiigen

des fiigezonennahen, nicht aufgeschmolzenen Bereichs kommen.

4. Die Druck- und Temperaturbedingungen werden als giinstig zur direkten interatomaren

Verbindung beider Metalle beschrieben. Darauf deutet in der Nanoebene eine diinne

Reaktionsschicht hin, die infolge der extremen thermodynamischen Bedingungen durch

mechanische Legierungsbildung und Festphasenreaktionen entstanden ist. Auf deren

Struktur und die Gefiigestruktur allgemein wird ebenfalls nachfolgend eingegangen.

Modelle zur Wellenbildung

Die Ursachen der wellenférmigen Ausbildung der Fiigezone beim Kollisionsschweif3en sind

Teil einer kontrovers gefiihrten Debatte iiber mehrere Forschungsgenerationen hinweg,
welche noch nicht abschlieSend beantwortet ist [Abr61; Bah67; Hun68; Cow71; God73;
Rei74; Pai06; BA10; Yan21]. Die verschiedenen Theorien lassen sich entsprechend ihrer

zugrundeliegenden Mechanismen in folgende Kategorien einordnen:

1. Vertiefungsmechanismus: Dieses Modell beschreibt die Wellenbildung durch das Einwir-

ken des Flyers und die Ausbildung von Vertiefungen und Buckeln in der Kollisionsflache

des Targets [Abr61; Bah67]. Jedoch ist dies eine rein qualitative Beschreibung des
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moglichen Mechanismus’, der nicht auf ein physikalisches Phdnomen zuriickgefiihrt

und somit auch nicht mit Prozess- und Werkstoffeigenschaften verkniipft wird.

. StofSwellen: In diesem Modell erfolgt die Wellenbildung durch Sto3wellen, die bei der
Kollision entstehen und nach der Reflexion an den Riickseiten der Fiigepartner an

den Grenzfldchen miteinander interagieren [God73; ES75; Jar87]. Andere sehen die

StoBwellen dagegen in der Rolle des Auslosers zur Wellenbildung, die wiederum auf

fluidischen Vorgéngen beruht, die im Folgenden beschrieben werden [BA10].

. Fluidische Mechanismen: Der Ansatz fluidischer Mechanismen als Ursache der Wellenbil-

dung beruht auf den hydrodynamischen Bedingungen der Jetbildung (Abschn. 2.3.1).

Jedoch ist der tatsachlich ursdchliche Mechanismus umstritten. Haufig genannt werden:

a)

b)

o)

Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt: Bei diesem Phénomen fiihren unterschiedliche tan-
gentiale Grenzflachen-Geschwindigkeiten zweier paralleler Stromungen zu Ver-
wirbelungen [Hun68; Rei74; BA10]. Demnach miisste sich die Wellenbildung auf
asymmetrische Kollisionen beschrénken. Jedoch treten auch Wellen auf, wenn
Flyer und Target in symmetrischer Konfiguration kollidieren [Cow63; Onz75].

Rayleigh-Taylor-Instabilitdt: Pelz und Kuhr zeigen, dass die senkrecht kollidieren-
den Grenzfldchen zweier Medien bei einem unelastischen Sto3 immer instabil
sind, auch wenn beide Medien die gleiche Dichte besitzen. Dazu verallgemeinern
sie den Ansatz der Rayleigh-Taylor-Instabilitét fiir den Fall, dass die beiden Medien
in einem kurzem Zeitraum nach der Kollision unterschiedliche Beschleunigungen
erfahren. [Pel18]

Kdrmdnsche WirbelstrafSe: Diese Theorie beschreibt die Bildung von drehrich-
tungswechselnden Wirbeln eines Fluids nach dem Umstrémen eines Hindernisses.
Cowan et al. entwickelten eine spezifische Reynoldszahl abhangig von den Mate-
rialeigenschaften zur Vorhersage der Geschwindigkeitsbereiche, in dem Wellen
auftreten, und einen analytischen Ansatz zur Vorhersage von deren Dimensionen
[Cow71]. Dabei werden weder die Entstehung einer zufillig langen, wellenfreien
Einlaufzone ebenso wenig wie der Einfluss des Kollisionswinkels beriicksichtigt,
wobei letzterer jedoch nachgewiesen ist [AkbO5; Lys12].
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d) Darrieus-Landau-Instabilitdt: Bei diesem Phidnomen wird laut Pai et al. das Verhal-
ten einer stationér strémenden Fliissigkeit auf eine Stérung anhand der Reynolds-
zahl nach [Cow71] in drei Bereiche aufgeteilt [Pai06]: bei kleinen Reynoldszahlen
werden Auswirkungen von Storungen gedampft; bei groen Reynoldszahlen ist
dies nicht méglich und Wellen entstehen. Dazwischen existiert ein metastabiler
Bereich, in dem kleine Stérungen Wellen initiieren kénnen [Pai06]. Dieser Ansatz
erginzt die oben genannten Theorien hinsichtlich des Ubergangsbereichs und der
auftretenden partiellen Wellenbildung {iber die Fiigezone. Dennoch fehlt auch
hier der Bezug zum Kollisionswinkel und die Vorhersage der Wellenform.

4. Dynamische Verfestigung: Nach dem mechanisch-physikalischen Ansatz nach Petushkov
erfolgt aus der schrégen Kollision ein wechselseitiges Eindringen der Metalle inein-
ander. Dabei treten unterschiedliche Dehnungen und Dehnraten auf, die wiederum
zu unterschiedlichen Erh6hungen der dynamischen Festigkeiten und zu stetig wech-
selnden mechanischen Gleichgewichtszustdnden fiihren, welche fiir die periodische
Wellenbildung verantwortlich sind. Diese Theorie beriicksichtigt jedoch nur die Entste-
hung sinusférmiger Wellen und nicht die Ausbildung von Wirbeln mit Schmelztaschen.
Zudem ist die Bestimmung der Materialkennwerte in dem relevanten Dehnratenbe-
reich von 10° — 10° s~! nicht ohne Weiteres méglich, weshalb eine experimentelle
Bestétigung der Theorie noch aussteht. [Pet00]

Inwieweit sich die Wellenbildung auf die Verbindungseigenschaften auswirkt, ist umstritten.
Wiahrend ihr Auftreten haufig mit giinstigen Verbindungseigenschaften hinsichtlich Festigkeit
verkniipft wird [Car75], erreichen Inal et al. sowohl fiir glatte als auch wellige Verbindungen
hohe Verbundfestigkeiten [Ina85]. Des Weiteren zeigen sie, dass eine Erhohung des Energie-
eintrags zur Wellenbildung fiihrt und gleichzeitig durch die Bildung von intermetallischen
Phasen die Festigkeit abnimmt [Ina85]. Diese und dhnliche von Lysak et al. gewonnene
Erkenntnisse [Lys03] legen im Kontext der bisherigen Ausfiihrungen nahe, dass die Wellen-
bildung eine prozess- und werkstoffabhéngige Begleiterscheinung ist, die im giinstigsten Fall
zu viel eingebrachte Energie durch plastische Deformation abbaut und so ein {iberméRiges
Aufschmelzen der Fiigezone sowie naher Bereiche verhindert (Abschn. 2.8).
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Gefiigestruktur der Fiigezone und fiigezonennaher Bereiche

Der Ubergangsbereich des Grundmaterials zur Fiigezone ist durch den Materialfluss der
Jetbildung geprégt. So nehmen Verdnderungen des Gefiiges z.B. in Kollisionsrichtung ge-
ldngte Korner zur Fligezone hin zu [Ham84; Zha08; Son11]. Zudem kommt es bei manchen
Metallen wie Titan und Kupfer zur vermehrten Zwillingsbildung und zur Ausbildung von
adiabaten Scherbandern [Son11; Lee20]. Ferner existieren Bereiche mit Kristallerholung, in
denen ein Spannungsabbau bis hin zu spannungsfreien Kornern stattfindet [Pau20b; Yan21].

Die Fiigezone selbst unterscheidet sich in ihrer Struktur wiederum stark vom restlichen Gefii-
ge und weist verschiedene, teilweise gleichzeitig auftretende Auspragungen auf. So entstehen
lokale, hiufig in den Wellentélern konzentrierte, aber auch grof3flachige Zwischenschichten,
die durch ein Aufschmelzen der Grenzfldchen gebildet wurden. [Ham84; Rao1l5; Pau20a;
Li20a; Yan21]. Im Falle von artungleichen Paarungen weist diese Schicht teils grundlegend
verschiedene intermetallische Phasen auf, die sich in ihren mechanischen Eigenschaften
sowohl untereinander als auch vom Grundmaterial unterscheiden [Raol5; Cui20b]. Nimmt
deren Dicke durch mehr Energieeintrag W zu, sind die Schichten ebenso wie bei artgleichen
Verbindungen geprégt von Defekten wie Poren oder Schwindungsrissen [Lys03; Cui20b]. Zu-
dem kann es dort zu Einschliissen von Bestandteilen des Jets und der Partikelwolke kommen
[Cow63; Wrol0b; B6h19; Cui20a]. Sind diese Bestandteile grof3 genug, kénnen sie aufgrund
der in ihnen gespeicherten Warmeenergie Aufschmelzungen verursachen [Cow63; Li20b].
In Bereichen ohne iibermafiges Aufschmelzen tritt haufig eine gerichtete Kornfeinung bis
hin zur Bildung von ultrafeinkérnigem Gefiige auf, das entweder durch Aufschmelzen und
sehr schnelles Wiedererstarren diinner Schichten infolge hoher Abkiihlraten oder durch die
hohe plastische Deformation und eine dynamische Rekristallisation entsteht [Zhal0; Shal6;
Pab19; Yan21]. Bei Betrachtung des Ubergangsbereichs zwischen den Fiigepartnern auf
Nanoebene zeigen sich fiir unterschiedliche Metallpaarungen sehr diinne Reaktionsschichten,
die metastabile Phasen mit unbekannten kristallinen und auch amorphen Strukturen besitzen
[Son11; Raol4; Ito16; Fan16; Bat17; Boh19; Fen19; Li20c; Pau20a]. Deren Entstehung ist
noch ungeklért, aber es ist anzunehmen, dass dieser Vorgang im unmittelbaren Zusammen-
hang mit der Verbindungsbildung steht (Abschn. 2.4). Einige Autoren vertreten die These,
dass die amorphen Schichten durch eine Festphasen-Transformation infolge der extremen

thermomechanischen Bedingungen entstehen, bei der es zur Verbindungsbildung durch
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Festphasenreaktionen und Legierungsbildung kommt [Son11; Fan16]. Andere wiederum
sehen sie als Folge von Aufschmelzen und Wiedererstarren mit sehr hohen Aufheiz- bzw.
Abkiihlgradienten [Ito16; Bat17; Boh19; Pau20a]. Vorstellbar ist, dass einer der beiden
Mechanismen in Abhéingigkeit der Werkstoff- und Prozessparameter dominiert. Bei den
Verfahren mit instationdren Prozessparametern konnen auch beide Mechanismen abschnitts-
weise innerhalb eines Fiigevorgangs auftreten, wie die Verdnderung der Gefiigestruktur {iber
deren Lange zeigt [Rao14; Li20c]. Es ist daher anzunehmen, dass die Reaktionsschichten
insbesondere bei artungleichen Materialpaarungen essentiell fiir die Ausbildung einer stoff-
schliissigen Verbindung sind, wéhrend die Strukturen in der Makro- und Mesoebene nur
indirekt an der Verbindungsbildung beteiligt sind [Bel21b]. Diese konnen jedoch aufgrund
auftretender Mikrorisse, sproder intermetallischer Phasen und Spannungsspitzen an den
Ubergingen unterschiedlicher Gefiigezustinde zu einer Abnahme der Verbundfestigkeit und
der Verbindungsqualitét allgemein fithren [Son11].

Gestalt und GroBe der Fiigezone

Wie sich die beschriebenen Mechanismen der Verbindungsbildung auf die Auspréagung der
Filigezone hinsichtlich ihrer Gestalt und GroBe auswirken, ist bisher in unterschiedlicher
Tiefe erforscht. Beim EXW existieren wenige Untersuchungen zur flachigen Ausbildung der
Fligezone. Allgemein l&sst sich aus der Verfahrensanwendung interpretieren, dass die Fiige-
partner i.d.R. grof3flichig miteinander verschweil3t werden [Car75; Cro82]. Chizari et al.
untersuchen explizit die verbundene Flache fiir verschiedene Flyer-Formen durch eine Reihe
an Schliffbildern und zeigen fiir die typische Konfiguration bis auf die Randbereiche vollstén-
dig verschweil3te Verbunde [Chi09]. Malakhov et al. bestimmen die lokale Verbundfestigkeit
an verschiedenen Positionen fiir Verbunde einer Aluminium-Magnesium-Legierung mit Titan
sowie austenitschem Stahl und weisen zwar einen vollflichigen Verbund nach aber mit sehr
heterogen verteilten Festigkeiten [Mal20]. Generell zeigt sich beim EXW trotz konstanter
Prozessparameter eine instationire Ausbildung der Fiigezone in Kollisionsrichtung [Man08;
Sun20; Mal21], welche die Schlussfolgerung zur Instationaritit in Abschn. 2.3.5 bekréftigt.

Beim EMPS dagegen steht die Ausbildung der Fiigezone neben der Auswirkung instationarer
Prozessparameter aufgrund der fiir eine hohe Verbundfestigkeit notwendigen verschweil3ten

Flachen im Fokus. Meist wird hierzu die Lange der Fiigezone im Schliff bestimmt und sie
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entsprechend ihres Erscheinungsbilds in Abschnitte unterteilt [Wat06; Kwe16; Psy17; Sarl9;
Cui20b; Bel21a]. Eine Korrelation der Verbundfestigkeit zur gefiigten Fldche erfolgt aufgrund
fehlender nichtzerstorender Messverfahren selten. Schumacher et al. entwickelten daher ein
Verfahren basierend auf aktiver Thermographie und kénnen damit sowohl die Gestalt als
auch die GrofRe der Fiigezone bestimmen [Sch18]. Sie stellen damit eine Abhangigkeit der
Flache von den Prozessparametern Entladestrom und Beschleunigungsabstand sowie einen
linearen Zusammenhang zwischen Verbundfestigkeit und Flache fest.

2.6.3 Technische Eigenschaften der Verbindung

Kollisionsgeschweif3te Verbindungen besitzen i.d.R. hochwertige technische Eigenschaften.
Dabei zeichnen sie sich insbesondere durch ihre hohe Verbundfestigkeit sowohl fiir artgleiche
als auch artungleiche Metallpaarungen aus. Denn trotz einer lokal hohen Warmeentwicklung
in den Randschichten und im Kollisionsspalt entsteht aufgrund der hohen Abkiihlraten anders
als bei Schmelzschweillverfahren keine Warmeeinflusszone [Car75; Bat17]. Somit tritt keine
lokale Entfestigung auf, wodurch auch kaltverfestigte oder warmebehandelte Werkstoffe
ohne Beeintrdchtigung gefiigt werden kénnen [Car75; Sch11]. Bei der Wahl der richti-
gen Prozessparameter erfolgt das Versagen bei quasistatischer Belastung im (schwécheren)
Grundwerkstoff des Verbundes [Bla83; Aiz07; Kwel6; Mal21]. Die maximal erreichbare Ver-
bundfestigkeit bei den instationdren Verfahren héngt mit der zuvor beschriebenen Grof3e der
Fligezone zusammen. Allerdings konnen sich die lokalen Festigkeiten der Verbindung stark
unterscheiden, was auf die zuvor genannten Faktoren sprode intermetallische Phasen, Span-
nungsspitzen an den Gefiigeiibergdngen und Eigenspannungen aus dem Kollisionsvorgang
zurtickzufiihren ist [Mal20].

Da sich das EMPS als automatisierbares Fiigeverfahren fiir Anwendungen wie den Struktur-
leichtbau, die Herstellung von Druckbehéltern und die Batterieproduktion eignet, wurden
dazu weitere Verbindungseigenschaften tiefergehend untersucht. So weisen Psyk et al. fiir
verschiedene Werkstoffkombinationen nach, dass bei einer hohen quasistatischen Verbund-
festigkeit auch ein niedriger elektrischer Widerstand der Verbindung vorliegt [Psy17]. Die
Leitfahgkeit artungleicher Verbindungen entspricht dem Mittelwert der Leitfahigkeiten bei-
der Werkstoffe [NN18; Mar21a]. Zudem zeichnen sich EMPS-Verbindungen durch eine
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hohe Dauerfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit aus [Baul8; Mrz19]. Ebenso erreichen
sie eine hohe Crashfestigkeit [Hub18]. Dariiber hinaus sind EMPS-Verbindungen gas- und
insbesondere heliumdicht, was ein wichtiges Kriterium fiir das Fiigen von Gasdruckbehéltern
ist [NN18].

2.7 Prozessfenster

Das Prozessfenster eines technischen Prozesses dient allgemein dazu, die Bereiche der ein-
stellbaren Parameter zu beschreiben, in denen das gewiinschte Endergebnis des Prozesses
sichergestellt ist. Die Ermittlung der Grenzen und unterschiedlicher Bereiche kann dabei
analytisch, empirisch oder kombiniert erfolgen. Beim Kollisionsschweil3en dient das Pro-
zessfenster aufgrund der eingeschrankten Beobachtbarkeit durch die kurzen Prozesszeiten
dazu, auf Basis von Eingangsgrofen eine fiir die jeweilige Anwendung geeignete Verbindung
zu erzielen. Die verschiedenen Ansétze zur Herleitung der Grenzen werden im Folgenden
zusammengefasst.

2.7.1 Der hydrodynamischer Ansatz

Das zentrale Prozessfenster des EXW von Wittman beruht auf der Annahme, dass die Ent-
stehung des Jets zur Ausbildung einer Verbindung notwendig ist und nutzt daher den in
Abschn. 2.3.1 vorgestellten hydrodynamischen Ansatz zur Ermittlung der Prozessgrenzen.
Zur Beschreibung werden die kinematischen Prozessparameter Kollisionswinkel und Kollisi-
onspunktgeschwindigkeit verwendet, welche sich aus dem initialen Abstand der Fligepartner
bzw. der Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffs bestimmen lassen. Die eingebrachte
Energie ist abhéngig von der Kollisionsgeschwindigkeit, welche nach Gl. 2.1 durch Hyperbeln
gleichen Energieniveaus reprasentiert werden. Die Grenzen sind in Abb. 2.4 dargestellt und
setzen sich nach Wittman wie folgt zusammen: [Wit73]

1. Die kritische Stromungstibergangsgeschwindigkeit: Die linke Grenze des Prozessfensters
definiert Wittman als die kritische Kollisionspunktgeschwindigkeit, ab der Wellen in
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Prozessfensters beim EXW basierend auf
dem hydrodynamischen Ansatz nach Wittman [Wit73].

der Fiigezone auftreten, welche er als Qualitatskriterium der Verbindung versteht:

2Re - (HV; + HV,) \ /2
Veor = (M) , (2.17)

Pt + pr

wobei Re die Reynolds-Zahl (Abschn. 2.6.2) sowie HV; und HV, die Hérte nach Vickers
des Flyers und des Targets sind [Wit73].

2. Der kritische Winkel zur Jetbildung: Die rechte Grenze des Prozessfensters wird durch
die kritische Stromungsgeschwindigkeit bestimmt, ab der kein Jet in der Kollisionszone
gebildet werden kann. Sie wird durch die Schallgeschwindigkeit des Materials ¢,
bestimmt. [Wal53; Cow63]

3. Der kritische Druck zur Jetbildung: Zur Bildung des Jets ist ein ausreichendes Uber-
schreiten des HEL notwendig, sodass sich das Metall in der Kollisionszone fluidisch
verhilt. Die notwendige Kollisionsgeschwindigkeit v; min kann nach Gl. 2.4 empirisch
abgeschatzt und mit Gl. 2.2 abhéngig vom Kollisionswinkel in die minimale Kollisions-
punktgeschwindigkeit als untere Grenze umgerechnet werden. [Wit73]

4. Die kritische Widrmeeinbringung: Die obere Grenze des Prozessfensters wird durch die

thermophysikalischen Eigenschaften der Fiigepartnerwerkstoffe bestimmt. Unter der
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Annahme, dass es bei hohen Energieeintrdgen infolge hoher Kollisionsgeschwindigkei-
ten zum Aufschmelzen der Fiigezone kommt und die Schmelze bis zum Eintreffen der
Entlastungszugwelle wieder erstarren muss, formuliert Wittman folgenden Zusammen-
hang fiir die maximale Kollisionsgeschwindigkeit:

S (S b AT (2.18)
BTN\ e - cos B pr - O¢ ’ ’

wobei N = 0, 1 ein Proportionalitatsfaktor, x die Warmeleitfahigkeit und ¢ die spezifi-
sche Warmekapazitat sind [Wit73].

Obwohl Wittmans Definition des Prozessfensters noch heute vielfach zitiert und als Standard-
beschreibung verwendet wird, gibt es eine Reihe an Kritikpunkten, die die Anwendbarkeit
dieses Ansatzes in Frage stellen. Zunachst ist eine hochwertige Verbindung auch bei gradli-
niger Fligezone zu erzielen (Abschn. 2.6.2), wodurch die Formulierung der linken Grenze
fragwiirdig ist [Lys12]. Zudem beruht der hydrodynamische Ansatz der Jetbildung auf einer
geometrischen und physikalischen Symmetrie und beriicksichtigt daher nicht die Asymme-
trien der Werkstoffe und der Kollisionsbedingungen, was zu Abweichungen fiihrt [Pet00].
Auch weiterentwickelte Ansdtze zur Bestimmung der minimalen Kollisionsgeschwindigkeit
unter Verwendung von Festigkeitskennwerten beschreiben die experimentellen Ergebnisse
nur unzureichend, da der Zustand der kollidierenden Oberflachen nicht berticksichtigt wird
[Lys12]. Insbesondere bei artungleicher Werkstoffpaarung mit unterschiedlichen Eigen-
schaften ist der Einsatz der Naherungsgleichungen mit gemittelten Festigkeitswerten beider
Werkstoffe ein erzwungener Kompromiss [Pet00]. Zudem ist aus den vorangegangen Aus-
fiihrungen zu entnehmen, dass der Jet zwar die Oberfldchen reinigen und aktivieren kann,
aber nicht als hinreichendes Kriterium des physikalischen Prozesses zur Verbindungsbildung

zu verstehen ist.

2.7.2 Erweiterungen des hydrodynamischen Ansatzes

Durch die Erweiterung des v.-3-Prozessfensters um die spezifische Masse 7 kann die rein
mechanistische hydrodynamische Beschreibung des Prozesses um die metall-physikalische

Komponente erweitert werden. So entspricht jeder Punkt des dreidimensionalen Koordina-
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellungen (a) des erweiterten Prozessfensters um die
spezifische Masse 7 nach [Pet95; Lys12] und (b) des auf die physikalischen
GroRen Druck P, Temperatur 7" und deren Dauer t bezogene Prozessfensters
nach [Lys12].

tensystems v.-m-3 einem Energiebetrag Ws der plastischen Deformation der Kollisionszone
nach Gl. 2.11 (Abschn. 2.5), welcher den Atomen der Grenzschichten die notwendige Ak-
tivierungsenergie zur Verbindungsbildung bereitstellt. Abb. 2.5 (a) stellt das resultierende
dreidimensionale Prozessfenster schematisch dar. Wahrend die Ansétze fiir die obere und
rechte Grenze des klassischen Prozessfensters iibernommen werden, ergibt sich die untere
Grenze aus einem Mindestenergieeintrag W5" an plastischer Deformation, ab dem eine
hochwertige Verbindung entsteht. Fiir jede Werkstoffpaarung lasst sich ein konstanter Wert
flir W5' ermitteln. Die untere Grenze ist somit abhédngig von der Kollisionsgeschwindigkeit
und der spezifischen Masse bzw. der Dicke der Fiigepartner. [Pet95; Lys12]

Jedoch ist wie auch beim urspriinglichen Prozessfenster die linke Grenze fiir kleine Kolli-
sionsgeschwindigkeiten und grof3e Kollisionswinkel nicht néher beschrieben, sondern das
Prozessfenster wird durch eine Region mit unregelméfRigen Wellen begrenzt. Auf diese wird
in Abschn. 2.8 ndher eingegangen. Zudem liefert diese Erweiterung des Prozessfensters nur
einen Zusammenhang der initialen Prozessgrof3en und dem Endergebnis des Kollisions-

schweildvorgangs und somit keine Beschreibung der tatsachlichen physikalischen Vorgéange
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der Verbindungsbildung. Um dies abzubilden, transformieren Lysak und Kuzmin die be-
kannten Grenzen auf den Koordinatenraum der physikalischen Grofen Druck P, dessen
Einwirkdauer ¢ und die Temperatur 7 in der Fiigezone [Lys12].

Zur Beriicksichtigung der plastischen Deformation in der Kollisionszone wird die Grofe
Druckdeformationsimpuls eingefiihrt, welche die Wirkdauer des Druckimpulses nach der
Kollision bis unterhalb einer dynamischen FlieRgrenze beschreibt und der geleisteten Arbeit
zur plastischen Deformation entspricht. Nimmt der Maximaldruck infolge einer hoheren
Kollisionsgeschwindigkeit bzw. die Wirkdauer durch eine grof3ere Dicke der Fiigepartner zu,
steigt auch der Anteil von W> in der Energiebilanz an. Da der grof3te Teil der geleisteten
plastischen Arbeit in Warme umgewandelt wird, steigt dadurch auch die Temperatur in
der Kollisionszone. Laut Lysak und Kuzmin begiinstigt eine hohe Temperatur, welche nicht
die Schmelztemperatur der Werkstoffe iiberschreitet, in Ubereinstimmung mit der topoche-
mischen Reaktionstheorie die Verbindungsbildung in fester Phase. In fliissiger Phase kann
die Verbindung nur ausgebildet werden, wenn ein gewisser Druck bis zum Abkiihlen auf
die Erstarrungstemperatur aufrecht erhalten wird. Somit 14sst sich mithilfe der Temperatur
in der Kollisionszone sowie dem dort wirkenden Druck und dessen Dauer ebenfalls ein
Koordinatensystem wie schematisch in Abb. 2.5 (b) dargestellt aufspannen, in dem jeder
Punkt einem Energiebetrag W entspricht und die Bereiche der wirkenden physikalischen
Prozesse zur Verbindungsbildung abbildet. [Lys12]

Die Verkniipfung des Prozessfensters mit den physikalischen Grof3en ist als vielversprechend
hinsichtlich des komplexen Zusammenspiels der in Abschn. 2.3 aufgefiihrten Phdnomene
in Kollisionszone und Kollisionsspalt zu bewerten. Jedoch sind Messmethoden fiir die Tem-
peraturermittlung in der Kollisionszone wie z.B. von Khaustov et al. [Khal4] noch nicht
ausgereift. Die von Lysak und Kuzmin eingefiihrten Gleichungen zur Berechnung der Grofien
wie dem Druckdeformationsimpuls beruhen auf einer Reihe von nicht ndher beschriebenen,
experimentell ermittelten Werten. Beziiglich der Berechnungsansétze des Drucks und dessen
Messung wird auf Abschn. 2.3.1 verwiesen. Zudem werden in dem bisherigen Ansatz die
Vorginge und Temperaturentwicklung im Kollisionsspalt noch nicht ausreichend beriicksich-
tigt, weshalb es dazu noch weitere Forschungsarbeit unterschiedlicher Disziplinen bedarf

und die direkte Anwendung nicht méglich ist.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellungen (s) des hydrodynamischen und (b) des auf das
EMPS adaptierten Prozessfensters nach [CL14; CL16]. Der instationidre EMPS-
Prozess ist als Pfad und der stationdre EXW-Prozess als Punkt dargestellt.

2.7.3 Adaption des Prozessfensters fiir instationare Verfahren

Wahrend der Prozess des EXW grundsétzlich aufgrund der konstanten Prozessparameter
einem Punkt im Prozessfenster entspricht, wird es wéhrend des EMPS (wie auch beim VFAW
und LIW) infolge der instationdren Prozessparameter durchwandert (Abb. 2.6 (a)) [Zho22].
Um eine tragfiahige Verbindung zu erreichen, ist sicherzustellen, dass eine in Kollisions-
richtung ausreichende Lange der linienférmigen Verbindung vorliegt. Hierzu miissen sich
die Parameter wahrend der Abrollbewegung des Flyers ausreichend lang im schweil3baren
Bereich des Prozessfensters befinden. Da anders als beim EXW die Kollisionspunktgeschwin-
digkeit keine direkte GroRe des EMPS ist, wird diese gegen die Kollisionsgeschwindigkeit
ausgetauscht, welche sich wiederum aus der elektromagnetischen Beschleunigung ergibt
[CL14; CL16]. Diese lasst sich sowohl numerisch als auch experimentell bestimmen [LA19].
Abb. 2.6 (b) zeigt das resultierende Prozessfenster mit den adaptierten Grenzen. Es sei ange-
merkt, dass fiir das EMPS auch andere Formen von Prozessfenstern existieren (z.B. [Rao13;
Reb17]), deren technologische Parameter wie Entladestrom bzw. -energie aber keine direkte
Aussage lber die Prozesskinematik und die auftretenden Phanomene zulassen.

In Abb. 2.6 (b) wird die fehlende Definition der linken Grenze im Prozessfenster nach Witt-
man deutlich, welche durch einen als konstant angenommenen maximalen Kollisionswinkel

33



reprasentiert wird. Dessen tatsichlicher Verlauf ist bei den instationdren Verfahren von gro-
Rer Bedeutung, da der Kollisionswinkel nach dem initialen Auftreffen mit anndhernd 0° stark
ansteigt und haufig als entscheidender Parameter zum Verlassen des Prozessfensters zu sehen
ist. Zudem wird zur Erhohung der Spulen-Lebensdauer beim EMPS und der Vermeidung von
kollisionsinduzierten Schidigungen des Verbunds (Abschn. 2.6.1) eine méglichst geringe
Kollisionsgeschwindigkeit angestrebt, die jedoch mit dem Konflikt einer hoheren Prozessunsi-
cherheit zum Erreichen einer hochwertigen Verbindung einhergeht. Um den Schweif3prozess
bei niedrigen Kollisionsgeschwindigkeiten mit einer hohen Robustheit auslegen zu konnen,
ist daher eine genaue Kenntnis des Verlaufs der oberen Kollisionswinkelgrenze abhéngig von
der Kollisionsgeschwindigkeit erforderlich (Abschn. 2.9).

2.8 Korrelation der Verbindungseigenschaften mit dem Prozessfenster

Die vorgestellten Prozessfenster geben Auskunft, ob fiir die materialspezifische Parameter-
kombination eine Verbindung entsteht oder nicht. Jedoch fehlt meist eine Korrelation mit
deren Eigenschaften, von denen die Verbundfestigkeit von besonderem Interesse ist. Diese
wiederum héngt von der Auspragung und der Grof3e der Fiigezone ab (Abschn. 2.6).

Lysak und Kuzmin unterteilen das Prozessfenster fiir nicht ndher beschriebene EXW-Unter-
suchungen mit Aluminiumplatten von 8 mm Dicke in fiinf charakteristische Bereiche der
Fligezonenausbildung (Abb. 2.7). Diese verkniipfen sie mit der relativen Verbundfestigkeit
& und der plastischen Deformation, wozu die maximale relative Scherdehung gmax entlang
der Dicke der Fiigepartner verwendet wird. Ermittelt wird diese durch die Verformung von
lokal in die Fiigepartner eingebrachten Verbiinde diinner artungleicher Folien. Der Bereich I
hoher relativer Festigkeit, bei der das Versagen im Grundwerkstoff auftritt (¢ = 1), weist in
der Mesoebene die typische Wellenbildung auf. Die maximale relative Scherdehung betragt
nahe der Fiigezone 250 % bis 300 % und nimmt kontinuierlich bis Mitte der Fiigepartner ab.
Dabei ist der Betrag und der Gradient der Scherung iiber die Wellenberge (i) und -téler (ii)
sehr heterogen verteilt. Begrenzt wird die Region nach unten durch einen Ubergangsbereich
niedriger Kollisionsgeschwindigkeit mit geringerer relativer Verbundfestigkeit und glatter
Fligezone (Bereich V). Die maximale relative Scherdehnung erreicht 250 %. Es wird jedoch

weniger Material in der Tiefe plastifiziert. Bereich IV nahe der rechten Prozessfenstergrenze
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weist auch eine glatte Fiigezone jedoch mit einer kontinuierlichen aufgeschmolzenen und
wiedererstarrten Schicht auf. Maximale relative Scherdehnungen bis 50 % treten nur nahe
der Fiigezone auf. Zur Verbundfestigkeit wird keine Aussage gemacht. Zu grofsen Winkeln
und geringeren Kollisionspunktgeschwindigkeiten hin wird Bereich I von Bereich II mit
glatter Fiigezone begrenzt, auf den Bereich III mit unregelmafiger Wellenbildung folgt.
Beide Bereiche weisen eine hohe Verbundfestigkeit und starke plastische Deformationen

iiber der gesamten Dicke der Fiigepartner auf. [Lys03]
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung charakteristischer Bereiche unterschiedlicher
Fligezonenausbildung mit deren charakteristischen Verteilungen der Scher-
dehnung gmax Uber die Dicke der Fiigepartner § im EXW-Prozessfenster von
Aluminium nach [Lys03].

Genaue Abgrenzungen der Regionen und eine Aussage {iber die Auspragung der geschweif3ten
Flache bzw. ihre Grof3e erfolgen nicht. Jedoch lasst sich im Kontext der bisherigen Erkennt-
nisse Folgendes schlussfolgern: fiir eine Verbindung hoher Festigkeit muss ausreichend
Energie zur plastischen Deformation bereitgestellt werden, welche sich abhéngig von den
Prozessparametern unterschiedlich auspragt. Hochfeste Verbindungen haben gemein, dass
die fligezonennahen Bereiche ausreichend stark bis in eine gewisse Tiefe deformiert werden.
Bei Werkstoffen hoherer Festigkeit verkleinert sich der Bereich optimaler Schweil3parameter
[Lys03]. All dies deutet auf eine Reinigung und eine Aktivierung der Verbindungsbildung in
fester Phase durch plastische Deformation bei ausreichend Energie > hin. Wie sich die fl4chi-
ge Ausbildung der Fiigezone in Schweilrichtung im Zusammenhang mit der eingebrachten
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Energie gestaltet, wird nicht beschrieben. Ebenso fehlt eine Berticksichtigung der einzelnen
Prozessgrol3en. So bildet sich bei Variation des Kollisionswinkels ein Bereich mit einem
Plateau hoher plastischer Deformation und Festigkeit heraus, das zu kleinen und grof3en
Winkel wiederum abfallt [Pet95]. Eine Erhchung der Dicke des Flyers steigert ebenfalls
die Festigkeit [Pet95; Lys03]. Jedoch wird keine Aussage iiber die Verbindungsbildung in
fliissiger Phase und deren Festigkeit getroffen, welche nahe der rechten Prozessfenstergrenze
(Bereich IV) zu erwarten ist [Bel21b].

2.9 Prozessauslegung industrieller Verfahren

Aufgrund der verschiedenen Formen der Energiezufiihrung und der verschiedenen Dimensio-
nen der Fiigepartner sowie der resultierenden Prozessfiihrung der einzelnen Verfahren unter-
scheidet sich deren Auslegung, auch wenn sie alle den oben beschriebenen Mechanismen der
Verbindungsbildung unterliegen. Im Folgenden werden die Prinzipien der Prozessauslegung
fiir die industriell angewendeten Verfahren EXW und EMPS zusammengefasst.

Durch die konstanten Prozessparameter wird die Auslegung von EXW-Prozessen {iberwiegend
basierend auf einer der zuvor vorgestellten Prozessfensterformen mit ergédnzenden numeri-
schen Berechnungen und Experimenten vorgenommen [Lys03; Arn19]. Die Prozessfithrung
ist auch abhéngig von verwendbaren Sprengstoffen, welche durch ihre Abbrenngeschwindig-
keit die Kollisionspunktgeschwindigkeit vorgeben [Car75] und durch ihre Energiedichte den
Energieeintrag in den Prozess bestimmen [Lys15]. Hiufig steht dabei aufgrund von Unsicher-
heiten in der Prozessauslegung deutlich mehr Energie in der Kollisionszone zur Verfiigung,
als benotigt wird, was zur Ausbildung grol3er intermetallischer Phasen und Verbindungen
mit schlechten Eigenschaften wie geringere Festigkeit und hohere Korrosionsneigung fiihrt
[Man08]. Deswegen werden zum Abbau der tibermialigen Energie und auch zum Ausgleich
stark unterschiedlicher Werkstoffeigenschaften Zwischenbleche verwendet, die den Kollisions-
schweiprozess in mehrere Verbindungsbildungsvorgénge zwischen Flyer und Zwischenblech
sowie zwischen Zwischenblech und Target wihrend einer Prozessdurchfiihrung aufspaltet
[Man08]. Die grof3ten Kosten entstehen hierbei in der Vorbereitung des Schweiaufbaus und
in der Nachbearbeitung des Verbunds [Cle83]. Letztere umfasst in den meisten Fillen ein

Spannungsarmgliihen, ein Richten des verformten Verbundes und ein Abtrennen der nicht
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verwendbaren Rander und ggf. dem Zerteilen zur Weiterverarbeitung [Cle83]. Aufgrund der
hohen Herstellungskosten und Unsicherheiten in der Prozessauslegung werden kundenseitig
héufig umfangreiche zerstérungsfreie und zerstérende Priifungen der Verbundeigenschaften
gefordert [Cle83].

Beim EMPS erfolgt aus der Komplexitiat der zusammenspielenden Phdnomene und der
Anlagentechnologie ein aufwendiger Auslegungsprozess. Dieser beinhaltet grundsétzlich
eine experimentelle Vorauslegung, die durch numerische Simulationen unterstiitzt wird.
Jedoch konnen diese nur zur Spulenauslegung und Berechnung der Flyer-Deformation ge-
nutzt werden, da die Vorgénge der Verbindungsbildung noch nicht vollstdndig abbildbar
sind. Zudem besteht noch keine ausreichende Kenntnis iiber den Verlauf der Grenzen und
Eigenschaftsbereiche des Prozessfensters, die eine experimentell-simulativ-kombinierte Aus-
legung der Verbindungsbildung erlauben wiirden. Durch diese Unsicherheiten sind auch
beim EMPS validierende Untersuchungen der geforderten Verbindungseigenschaften und
davon ausgehend iterative Prozessverbesserungen notwendig. [Mar21b]

Vor diesem Hintergrund entwickelten Bellmann et al. eine Vorgehensweise zur Auslegung des
EMPS von Rohrverbindungen mit dem Ziel, eine umlaufende Verbindung hoher Festigkeit bei
moglichst geringem Energieeintrag herzustellen [Bel19a]. Die Griinde fiir einen moglichst
geringen Energieeintrag ist neben einer hoheren Prozesseffizienz, dass die Lebensdauer
der Spule von der bereitzustellenden Beschleunigungsenergie abhéngt [Bel19a]. Bei hohen
Taktzahlen ist aufgrund der wechselnden mechanischen und thermischen Beanspruchung ein
regelmaliger Austausch der Spule notwendig, wobei deren Kosten hoch sind [Kap15]. Zwar
kann eine aktive Kithlung der Spule [Psy14] oder ein hybrider Aufbau der Spule [Giel8] die
Lebensdauer verldngern. Aber fiir eine energieeffiziente Prozessgestaltung spricht auch die
Reduktion der Anlageninvestition durch weniger leistungsstarke Komponenten [Mar21b].
Dariiber hinaus kann ein zu hoher Energieeintrag zu einer Schiadigung der Verbindung und
des umliegenden Bereichs fithren (Abschn. 2.6.1).

Somit l&sst sich schlussfolgern, dass sowohl das EXW als auch das EMPS durch eine energie-
effiziente Auslegung der Prozessparameter hinsichtlich ihrer Verbindungseigenschaften und
ihrer Wirtschaftlichkeit profitieren wiirden. Dafiir sind jedoch genaue Kenntnisse der Pro-
zessgrenzen und der sich in Abhédngigkeit der Prozess- und Materialparameter einstellenden

Eigenschaften notwendig, um eine sichere und robuste Prozessfiihrung zu gewahrleisten.
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2.10 Zusammenfassung

Das Kollisionsschweil3en ist ein stoffschliissiges Fiigeverfahren, dessen Verbindungsbildung
auf dem Zusammenspiel verschiedener physikalischer und chemischer Vorgiange in der Kolli-
sionszone und dem davor angeordneten Kollisionsspalt beruht. Auch wenn die Entstehung
eines Jets eine wichtige Rolle bei der Initiierung der Verbindungsbildung einnehmen kann,
ist sie kein hinreichendes Kriterium dafiir. So kann die Aktivierung der Grenzfldchen und
die tatsédchliche Verbindungsbildung abhéngig von den Prozessparametern auch ohne des-
sen Entstehung erfolgen. Damit sind das Prozessfenster nach Wittman, welches auf dem
hydrodynamischen Ansatz zur Ausbildung des Jets beruht, und auch dessen Erweiterung
um die spezifische Masse nicht ausreichend, um die Grenzen des Kollisionsschwei3ens zu
beschreiben. Dies betrifft insbesondere die Prozessbereiche niedriger Kollisionsgeschwindig-
keit, ab denen die Verbindungsbildung beginnt. Zudem sind die Kenntnisse zur Korrelation
der Fiigezoneneigenschaften mit den einzelnen Bereichen des Prozessfensters liickenhaft.
Allerdings werden sowohl die Grenzen des Prozessfensters als auch die Fiigezoneneigenschaf-
ten mit dem Energieeintrag und den sich einstellenden Bedingungen in der Kollisionszone
und -spalt in Verbindung gebracht. Ein genaueres Verstdndnis iiber die Auspragung der
Fligezone und die zugrundeliegenden Mechanismen in Abhéngigkeit der Prozessparame-
ter bieten weiteres Potential zur Reduktion von Prozessunsicherheiten und der Steigerung
der Verbindungsqualitit in der Auslegung von Kollisionsschweif3prozessen. Insbesondere
die instationédren Verfahren wie das EMPS konnen durch die Bestimmung des minimal er-
forderlichen Energieeintrags zur Verbindungsbildung und der aus den Prozessparameter
resultierenden Verbindungseigenschaften an Robustheit und Wirtschaftlichkeit gewinnen.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dass sich die industrielle Anwendung des Kollisi-
onsschweilens fiir die Herstellung hochwertiger Verbindungen artgleicher und artungleicher
Werkstoffpaarungen eignet. Diese lassen sich in der Form durch keine anderen stoffschliissi-
gen Fiigeverfahren herstellen. Diesen Vorteilen steht jedoch gegeniiber, dass die bisherige
Auslegung des Fiigeprozesses und der Verbindungsstellen ausgehend von Erfahrungswerten
in Iterationsschleifen und mit aufwendigen Validierungsmanahmen erfolgt. Das Vorgehen
dabei ist zeit- und kostenintensiv und liefert zudem keine Aussage iiber die Robustheit der
ermittelten Prozessparameter hinsichtlich der Ausbildung einer hochwertigen Verbindung.
Um den Unsicherheiten zu begegnen, wird héufig ein hoherer Energieeintrag als notwendig
eingesetzt. Dies wiederum kann zur Schédigung des Verbunds und der umliegenden Bereiche
fithren und steht im Widerspruch zur allgemein angestrebten Ressourceneffizienz in der
Produktion. Eine robuste, energieeffiziente Auslegung ist somit anzustreben. Davon wiirde
insbesondere das EMPS, welches sich verfahrensbedingt fiir den Einsatz in der automatisier-
ten Fertigung zur Herstellung von Blech- und Profil-Verbindungen in hoher Stiickzahl eignet,
profitieren, um einerseits eine robuste Prozess- und Verbindungsauslegung zu gewéhrleisten
und andererseits die Investitionskosten der Anlage zu reduzieren sowie die Lebensdauer der

Komponenten zu verldngern.

3.1 Zielsetzung

Ausgehend von der geschilderten Problemstellung der Prozessauslegung und dem Erkennt-
nisstand der Forschung ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, in Abhangigkeit von der Kollisi-
onsgeschwindigkeit den Beginn sowie die davon ausgehenden Prozessgrenzen und -bereiche

39



des Kollisionsschwei8ens zu identifizieren und die resultierenden Verbindungseigenschaften
hinsichtlich der Groe und der Verbundfestigkeit zu bestimmen. Das gewonnene Prozessver-
stédndnis soll dazu beitragen, eine zielgerichtete, prozesseffiziente und -sichere Auslegung
von Kollisionsschwei3verfahren mit minimal erforderlichem Energieeintrag zu ermdglichen.
Folgende Fragestellungen stehen daher im Fokus der Untersuchungen, die fiir ebene Blech-

strukturen durchgefiihrt werden:

1. Ab welcher Kollisionsgeschwindigkeit beginnt der schweilibare Bereich des Kollisions-

schweillens von ebenen Blechstrukturen?

2. Wie entwickeln sich davon ausgehend die Grenzen des schweil3baren Bereichs fiir

hohere Kollisionsgeschwindigkeiten und wie lassen sie sich beschreiben?

3. Lésst sich einer der im Stand der Forschung beschriebenen Fiigemechanismen fiir
Bereiche des Prozessfensters als dominant identifizieren?

4. Wie entwickelt sich die Fiigezone innerhalb der Prozessgrenzen hinsichtlich ihrer Grée
und Auspragung und welche Phdnomene beeinflussen sie?

5. Welcher Zusammenhang besteht zwischen Ausbildung der Fiigezone und Verbundfes-
tigkeit?

3.2 Vorgehensweise

Zur Beantwortung der Fragestellungen wird eine Versuchsanlage genutzt, die das Kollisi-
onsschweiRen modellhaft abbildet und eine prazise Einstellbarkeit der Prozessparameter
und eine umfassende Prozessbeobachtbarkeit ermoglicht. Dazu wird als Ausgangspunkt der
Untersuchungen ein Prozessfenster fiir Aluminium im halbharten Zustand in artgleicher
Konfiguration bei verschiedenen Kollisionsgeschwindigkeiten und -winkeln ermittelt. Die
resultierenden Grenzen werden auf Basis der zugrunde liegenden physikalischen Vorgénge
und in Abhingigkeit von den Prozess- und Werkstoffparametern mathematisch beschrieben.
Eine Charakterisierung der Verbindungseigenschaften unterschiedlicher Prozessfensterbe-
reiche erfolgt durch verschiedene Verfahren, mithilfe derer das Fiigeergebnis hinsichtlich
Grofie und Form, Verbundfestigkeit sowie mikroskopischer Auspragung analysiert wird. Zur
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Untersuchung des Festigkeitseinflusses bei gleichbleibender chemischer Zusammensetzung
auf das Prozessfenster und die Verbindungseigenschaften, werden zusitzliche Versuchsrei-
hen desselben Aluminiums im weichgeglithten und im vollharten Zustand durchgefiihrt.
Die Dicke der Fiigepartner kann den Prozess sowohl hinsichtlich der wirkenden Masse als
auch der Ausbreitung von StoSwellen beeinflussen. Daher werden weitere Versuchsreihen
durchgefiihrt, bei denen der Flyer durch Materialabtrag und -auftrag in der Dicke variiert
wird und die Auswirkungen fiir verschiedene Prozessparameter untersucht werden. Eine Va-
riation des Werkstoffs erfolgt durch die Verwendung von Kupfer in artgleicher Konfiguration.
Die Ergebnisse der Untersuchungen erlauben eine Einordnung wirksamer Fiigemechanis-
men fiir verschiedene Prozessfensterbereiche und eine Korrelation mit den resultierenden
Verbindungseigenschaften. Eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf artungleiche Metall-
Paarungen wird abschlieBend durch die Kombination der Werkstoffe vorgenommen.
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4 Versuchsaufbau

Die industriell genutzten Vertreter des Kollisionsschweil3ens weisen verfahrensbedingte Nach-
teile auf, die die Prozessbeobachtung und die Untersuchung der wirksamen Mechanismen
beeintriachtigen. Beim EXW herrschen zwar konstante Kollisionsparameter vor, allerdings
ist der Versuchsaufwand hoch. Zudem wird dem System durch die Explosion eine grof3e
Menge an Energie zugefiihrt, welche nur bedingt fein dosiert werden kann, wodurch die
Prozessgrenzen nicht mit der nétigen Auflosung untersucht werden kénnen. Das EMPS
erlaubt zwar eine feinere Justierung der Parameter bei geringerem Versuchsaufwand, jedoch
sind der Abrollvorgang und damit die Kollisionsparameter instationar. AuRerdem erschweren
die auftretenden elektromagnetischen Felder den Einsatz von elektronischer Messtechnik
unmittelbar in der Ndhe des Kollisionsprozesses. Die experimentellen Untersuchungen in
dieser Arbeit erfolgen daher an einem Versuchsstand, der das Kollisionsschweif3en modellhaft
abbildet. Dessen Funktionsprinzip sowie die Versuchsdurchfithrung werden im Folgenden
beschrieben.

4.1 Mechanischer Modellversuch

Der fiir Grundlagenuntersuchungen am PtU entwickelte Kollisionsschweif3-Modellversuchs-
stand bietet durch eine mechanische Umsetzung der Kollision prézise einstellbare, reprodu-
zierbare und stationére Kollisionsbedingungen bei einer gleichzeitig guten Prozessbeobach-
tung. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die industriellen Realprozesse wurde bereits von
Groche et al. nachgewiesen [Grol4; Grol5]. Nachfolgend wird die aktuelle Ausbaustufe des
Versuchsstands beschrieben, mit welcher die Versuche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt
werden.
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Modellversuchsstands: Die Detailabbildungen
zeigen die eingespannten Versuchsproben mit kinematischen Bedingungen
(a), die bewegliche Rotor-Naben-Baugruppe (b) und den abgewickelten Ver-
lauf der Spiralnut mit Stiftbewegung (c).

Die Hauptkomponenten des Modellversuchsstands sind zwei nebeneinander angeordne-
te, gleichsinnig drehende Rotoren, welche jeweils durch einen Synchronmotor auf bis zu
6000 min~! beschleunigt werden kénnen (Abb. 4.1). An je einem Ende der Rotoren sind
zwei Fligepartnerproben mit einem Abstand von 416,5 mm zur Drehachse montiert, wobei
eine der Proben zur Einstellung des Kollisionswinkels 8 mithilfe eines Biegewerkzeugs in
0,5 °-Abstufungen vorgebogen wird (Abb. 4.1 (a)). Analog zum Realprozess wird diese als
Flyer bezeichnet und die andere als Target. Beide Proben werden durch die Drehung der
Rotoren jeweils auf die Hélfte der absoluten Kollisionsgeschwindigkeit beschleunigt, die
maximal v; = 523 ms~! betrigt.

Da die Rotoren erst nach mehreren Umdrehungen die gewéhlte Endgeschwindigkeit errei-
chen, ist die Welle-Nabe-Verbindung des Flyer-Rotors mit einem Polygonprofil P4C nach
DIN 32712 ausgefiihrt, welches eine axiale Verschiebung der Nabe bei gleichzeitiger Dreh-
momentiibertragung ermoglicht [DINO09]. Die Rotor-Naben-Baugruppe wird dazu vor Beginn
des Versuchs um 15 mm axial versetzt positioniert. Zur Auslosung des Kollisionsvorgangs
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Abbildung 4.2: Flyer-Probe mit Sollbruchstelle und Target-Probe (a); gefiigte Proben mit
versagter Sollbruchstelle (b).

greift ein durch einen Elektromagneten vorgespannter, drehend gelagerter Stift in eine an
der Nabe angebrachte Spiralnut (Abb. 4.1 (b)). Infolgedessen wird die Baugruppe definiert
innerhalb von einer Umdrehung (minimale Positionierzeit < 10 ms) in die Drehebene des
Target-Rotors geschoben (Abb. 4.1 (c)) und die Versuchsproben kollidieren mittig zwischen

den Drehachsen der Rotoren.

Gegeniiber fritheren Ausbaustufen, bei welchen die Kollision durch die geregelte Kompen-
sation eines Phasenversatzes hervorgerufen wurde [Grol4; Grol7], erlaubt die oben be-
schriebene elektromechanische Form der Kollisionsauslésung neben der Verdopplung der
maximalen Kollisionsgeschwindigkeit die Verwendung von Proben groierer Masse und die

im Folgenden beschriebene, funktionserweiternde Probeneinspannung.

Die verwendeten Versuchsproben besitzen drei verschiedene Funktionsbereiche: eine Kollisi-
onsflache (12,5mm x 12 mm) und eine Montageflache mit mittiger Bohrung zur Fixierung,
die durch eine taillierte Sollbruchstelle verbunden sind (Abb. 4.2 (a)). Bisher rissen bei-
de Proben nach Beendigung der Kollision an der Sollbruchstelle ab, da die Rotoren nicht
sofort gestoppt werden kénnen. Allerdings wird der erzeugte Verbund héufig infolge un-
kontrollierten Umherfliegens in der Anlageneinhausung beschadigt und verformt, wodurch
nachfolgende Untersuchungen z.B. die Ermittlung der gefiigten Flache und der Verbundfes-
tigkeit erschwert werden. Daher wird die Target-Probe im Rahmen dieser Arbeit in einen
Probenhalter mit riickseitiger Abstiitzung aus vergiitetem Werkzeugstahl eingespannt. Ei-
ne Sollbruchstelle der Target-Probe wird daher nicht mehr benétigt und bei erfolgreicher
Verbindungsbildung kann der Verbund anschlieend aus der Target-Einspannung entnom-
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men werden (Abb. 4.2 (b)). So treten keine Beschddigungen durch das Umherfliegen des
Verbundes nach der Kollision auf. Jedoch verformt sich der Verbund je nach Kollisionsge-
schwindigkeit infolge des Abscheren des Flyers und des Gegendrucks der Einspannung bei
der Kollision. Letzteres entspricht jedoch eher der technologischen Realitit des Realprozes-
ses. Die Beeinflussung des Kollisions- und Fiigeprozesses durch das zusétzliche bewegte
Element der abstiitzenden Target-Einspannung ist noch unbekannt und Teil der folgenden

Untersuchungen (Kap. 7 und 9).

4.2 Verwendete Werkstoffe und Praparation der Versuchsproben

Als Standardmaterial fiir die Untersuchungen dieser Arbeit wird technisch reines Aluminium
im halbharten Kaltverfestigungs-Zustand (EN AW-1050A Hx4 ) und mit 2 mm Dicke fiir Flyer
und Target aus einer Charge in artgleicher Schweilfkonfiguration verwendet. Zur Unter-
suchung des Festigkeitseinflusses bei gleicher chemischer Zusammensetzung erfolgt eine
thermische Behandlung der entsprechenden Proben, bei der sie fiir eine Stunde bei 350 °C
weichgegliiht (EN AW-1050A O) werden. Zusétzlich erfolgt der Einsatz eines Aluminiums
aus einer anderen Charge im vollharten Zustand (EN AW-1050A Hx8). Zur Variation des
Werkstoffs wird ferner technisch reines Kupfer (Cu ETP) mit 2 mm Dicke artgleich gefiigt.
Die mechanischen Kennwerte sowie weitere fiir diese Arbeit relevante Grof3en der Werkstoffe
sind in Tabelle 4.1 zu finden.

Zur Untersuchung des Einflusses der Dicke werden einige der Flyer-Proben durch eine
riickseitige, spanende Bearbeitung auf 1 mm Dicke reduziert. Fiir die gegenteilige Wirkung
wird einem weiteren Teil der Flyer-Proben aus EN AW-1050A Hx4 ein Blechabschnitt gleicher
Grundflache und aus demselben Werkstoff mit 2 mm Dicke riickseitig aufgeklebt. Um eine
getrennte Betrachtung von der Erhohung der Blechdicke und der Masse zu ermdglichen,
werden weitere Flyer-Proben riickseitig mit einer 0,5 mm dicken Lage Blei versehen, welche
die gleiche Masse wie die des zusétzlichen Aluminium-Blechabschnitts aufweist.

Die Herstellung der Proben aus Blechplatinen erfolgt durch Laserschneiden, wobei die
Richtung der spiteren Kollisionsfront der Walzrichtung entspricht. Hartemessungen des
Grundmaterials, der Rdnder und in der Mitte der Proben zeigen, dass die durch das Laser-

strahlschneiden eingebrachte Prozesswéirme nur in den Randbereichen zu einer Entfestigung
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fiihrt und global keine Auswirkung auf die Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe hat. Zur
Entfernung von Verunreinigungen werden die zu verschweilenden Oberfldchen vor der
Versuchsdurchfithrung mit Aceton gereinigt.

Tabelle 4.1: Ubersicht physikalischer Eigenschaften der Werkstoffe.

Werkstoff Walz- EN AW-1050A Cu-ETP
Zustand  richtung Hx4 (0] Hx8
Roos @ langs 101 MPa 35MPa 146 MPa 221 MPa
quer 107 MPa - 167 MPa 229 MPa
R W ldngs 108 MPa 80 MPa 161 MPa 264 MPa
quer 114 MPa - 180 MPa 253 MPa
Hirte (? 38,3 HV1 24,4 HV1 53,0 HV1 86,6 HV1
Sq @ 0,49 pm 0,49 pm 0,45 pm 0,31 pm
p® 2700kgm™3 2700kgm~3 2700kgm~3 8930kgm 3

@ fiir EN AW-1050A Hx4 und Hx8 sowie Cu ETP durch Zugversuche unter Verwendung
von Allround-Line 100kN der Firma Zwick Roell ermittelt, fiir EN AW-1050A O aus [Ost14]
entnommen

(2) ermittelt mit Hartepriifer DuraScan 20 der Firma Struers bei Messung in Probenmitte
() ermittelt mit konfokalen Weisslichtmikroskop usurf der Firma NanoFocus

) Werte fiir Aluminium entnommen aus [Ost14] und fiir Kupfer aus [NNO5]

4.3 Zusammenfassung

Der mechanische Modellversuchsstand erlaubt eine prézise Einstellung der zentralen Pro-
zessgroflen Kollisionsgeschwindigkeit und -winkel unter stationdren Bedingungen und guter
Beobachtbarkeit. Durch die Verwendung einer Target-Abstiitzung werden die nachfolgenden
Untersuchungen der erzeugten Verbunde vereinfacht. Die eingesetzten Werkstoffe und deren
Praparation ermoglichen die gezielte Untersuchung der Einflussgroen auf den Fiigeprozess
und das resultierende Schweil3ergebnis.
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5 Verfahren zur Prozess- und Verbunduntersuchung

Der zuvor vorgestellte Modellversuchsstand und die dadurch gegebene prazise Einstellbar-
keit konstanter Prozessparameter bilden die Voraussetzung fiir eine ortlich und zeitlich
hoch aufgeldste Untersuchung des Kollisionsschwei3ens. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
erlauben dabei die Beobachtung des Kollisionsprozesses und der auftretenden Phdnomene

sowie die In-situ-Messung des Kollisionswinkels.

Eine Korrelation der Prozessparameter mit den Verbindungseigenschaften erfolgt durch eine
sich anschlieende Beurteilung des Fiigeergebnisses. Als zerstorungsfreie Methode wird
die quantitative und qualitative Bestimmung der geschweilsten Fldche durch Ultraschall
eingesetzt. Mithilfe von zerstérenden Methoden in Form von Scherversuchen und metallo-
graphischen Schliffen werden die Verbundfestigkeit ermittelt und die Eigenschaften der
Filigezone untersucht.

5.1 Hochgeschwindigkeits-Prozessbeobachtung

Der Kollisionsprozess findet abhingig von den Prozessgrofien Kollisionsgeschwindigkeit
und Kollisionswinkel innerhalb von 5 s bis 10 ps statt und erfordert zur Vermeidung von
Bewegungsunschirfe Belichtungszeiten im Bereich weniger Nanosekunden. Fiir eine ausrei-
chende Belichtung ist der Einsatz einer zuséatzlichen leistungsstarken Lichtquelle notwendig.
AuBerdem setzen die kurzen Prozesszeiten eine prazise Erfassung des Kollisionsbeginns zur
Auslosung der Aufnahme voraus. Ein System, das diese Anforderungen erfiillt, bestehend aus
einer Bildverstdrkerkamera, einem Beleuchtungslaser und einer Vorrichtung zur Triggerung
des Kollisionsbeginns wird im Folgenden vorgestellt (Abb. 5.1).
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des optischen Messaufbaus bestehend aus Bild-
verstarkerkamera, Beleuchtungslaser sowie Triggerschaltkreis mit Span-
nungsquelle, Signalverarbeitung und Triggereinheit nach [Pab19].

5.1.1 Bildverstarkerkamera PCO hsfc-pro

Die Bildverstdrkerkamera hsfc-pro der Firma PCO GmbH ist ein Kamerasystem, welches das
einfallende Licht vom Eingangsobjektiv iiber einen optischen Strahlteiler auf vier Kanale
aufteilt. Jeder Kanal besitzt eine Bildverstarkungseinheit, die sich aus einer Photokathode,
einer Mikrokanalplatte und einem Phosphorschirm zusammensetzt. Einfallendes Licht wird
von der Photokathode in Photoelektronen umgewandelt, welche in der Mikrokanalplatte
vervielfacht werden. Nach dem Austreten aus der Mikrokanalplatte werden die vervielfachten
Elektronen auf einen Phosphorschirm beschleunigt. Dort werden sie durch Anregung der
Phosphoratome in Photonen umgewandelt, welche wiederum von einem CCD-Photosensor
erfasst und als Bild wiedergegeben werden. [PCO04]

Diese Funktionsweise der Bildverstarkung erlaubt minimale Belichtungszeiten von bis zu
3ns bei einer Auflésung von 1280 x 1024 Pixeln. Die zeitliche Verzégerung der Aufnahmen
zwischen den Kanilen bzw. vom Eingang des Triggersignals ist im ns-Bereich einstellbar.

Pro Messung kann jeder Kanal zweimal belichtet werden. Jedoch tritt prinzipbedingt bei
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Target-Abstiitzung

Flyer

Nachleuchten

Abbildung 5.2: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Kollisionsschweilprozesses aufge-
nommen unter Verwendung des Long Distance Microscope (a) und des
Makro-Objektivs (b).

den verwendeten Phosphorschirmen ein sog. Nachleuchten in Abhéngigkeit von der Belich-
tungssituation der ersten Aufnahme mit einer Dauer von wenigen ns auf, welches relevante
Bereiche der zweiten Aufnahme {iberdecken kann (Abb. 5.2). Dies muss bei der Einstellung
der Verzogerung fiir die zweite Belichtung eines Kanals beriicksichtigt und erfahrungsbasiert
eingestellt werden. [PCO04]

Es resultieren somit vier bzw. acht Aufnahmen pro Versuch, welche mit einer Belichtungszeit
von 20 ns aufgenommen werden. Je nach Untersuchungsziel stehen zwei Objektive mit unter-
schiedlichem Bildausschnitt zur Verfiigung (Abb. 5.2): mit einem Long Distance Microscope
(LDM) Model K2 DistaMax von Infinity Photo-Optical Company lassen sich Aufnahmen der
Vorginge im Kollisionsspalt mit einer Auflésung von 5 pm pro Pixel erzeugen. Dadurch ergibt
sich jedoch ein kleiner Bildausschnitt. Soll hingegen der Kollisionsprozess als Ganzes abge-
bildet werden, wird das Makroobjektiv des Typs Milvus 100/2.0 Makro von Zeiss eingesetzt.
[Nie21*]
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5.1.2 Prozessbeleuchtung

Eine ausreichende Belichtung des Prozesses wird durch den Beleuchtungslaser CAVILUX
Smart von Cavitar mit einer Leistung von 400 W und einer Wellenlidnge von 460 nm bei
einer maximalen Pulsdauer von 10 ps sichergestellt [Cav13]. Dazu emittiert eine Halbleiter-
quelle einen divergenten Lichtstrahl, welcher in einen optischen Leiter eingekoppelt wird.
Infolgedessen wird die Kohdrenz eliminiert, sodass die Entstehung von Speckles verhindert
und damit die optische Auflésung verbessert wird [Pab19]. Mittels einer Optik und einer
dahinter angeordneten Streuscheibe werden die kollidierenden Versuchsproben mit einem
Lichtkreis in Durchlicht-Konfiguration beleuchtet (Abb. 5.1). Aufgrund der geringen Breite
der Versuchsproben weisen die Aufnahmen trotz fehlender paralleler Strahlfiihrung keine
feststellbare Verzerrung auf [Pab19]. Der sich ergebende hohe optische Kontrast zwischen
hellem Hintergrund und abschattendem Objekt erméglicht die automatisierte Vermessung
des Kollisionswinkels und die Beobachtung von Prozessphdnomenen, wie die Partikelwolke
oder Verdichtungswellen im Kollisionsspalt. Je nach Versuchskonfiguration und insbesondere
bei Verwendung des LDM {iberstrahlt das im Kollisionsspalt entstehende Prozessleuchten
die relevanten Bildbereiche und fiihrt zu deren Uberbelichtung. Als GegenmaBnahme steht
ein optischer Bandpassfilter zur Verfiigung, der den Spektralbereich des monochromati-
schen Lichts des Beleuchtungslasers passieren lasst und das Licht anderer Wellenldngen
unterdriickt.

5.1.3 Triggerung der Prozessbeobachtung

Aufgrund der kurzen Prozesszeiten und des Funktionsprinzips der Bildverstarkerkamera
muss fiir die Aufzeichnung der Kollision deren Beginn prézise bestimmt und weitergegeben
werden. Dazu wird ein Trigger-Schaltkreis genutzt, bei welchem die Target-seitige Nabe samt
Rotor galvanisch von der restlichen Anlage getrennt und {iber einen Schleifkontakt an eine
Spannungsquelle angeschlossen ist (Abb. 5.1). Wird der Stromkreis durch den erstmaligen
Kontakt der Proben infolge der Kollision geschlossen, lasst sich der flieRende Strom als Span-
nungsabfall an einem parallel geschalteten Widerstand messen. Dieser Abfall wird aufbereitet
und tber die PCO Triggereinheit in ein optisches Signal fiir die Bildverstdrkerkamera und ein

TTL-Signal fiir den Beleuchtungslaser und die Motoren-Steuerung umgewandelt. Letztere
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erfasst die Bewegungsdaten der Motoren und die Auslésung der Ausriickbewegung, womit
der Versuchsablauf und das Erreichen der geforderten Kollisionsgeschwindigkeit {iberpriift
wird. [Pab14; Pab19]

5.1.4 Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zur Bestimmung des Kollisionswinkels
erfolgt durch ein MathWorks MATLAB-Skript (Abb. 5.3). Da die GroRe des Kollisionsspalts
variiert und die Partikelwolke ihn teilweise ausfiillt, ist zundchst manuell der auswertbare
Bereich festzulegen. Anschliel3end wird dieser Bereich abhéngig von einem Schwellwert
in ein Bindrbild umgewandelt, sodass die freien inneren Kanten von Flyer und Target den
Ubergangsbereich bilden und als Konturkurven gespeichert werden. Deren Verlauf wird
jeweils mittels linearer Regression durch eine Gerade angenéhert und der Winkel zwischen
beiden Geraden ermittelt. AnschlieBend werden die Konturkurven und die Ausgleichsgeraden
zur visuellen Kontrolle in die urspriingliche Aufnahme eingefiigt und durch den Nutzer auf
die Auswertbarkeit iiberpriift. Dieser Vorgang erfolgt fiir jede Aufnahme eines Versuchs,
bis die vorangeschrittene Kollisionsfront bzw. die Partikelwolke den Messbereich so stark
verkleinert, dass eine Auswertung nicht mehr moglich ist. Als Abbruchbedingung ist eine

Abweichung von > 0,5° gegeniiber den vorherigen Messungen des Versuchs definiert.

Eine stichprobenartige Uberpriifung der Prizision der Messung erfolgt fiir fiinf zufillig
ausgewahlte Aufnahmen pro Objektiv bei unterschiedlichen Kollisionswinkeln und unter-
schiedlichem Voranschreiten der Kollisionsfront. Dazu wird die Messung pro Aufnahme
dreimal durchgefiihrt und die maximalen Abweichungen werden gemittelt. Bei Aufnahmen
des LDM tritt dabei eine mittlere Abweichung von 0,1° auf, bei Aufnahmen des Makroobjektivs
0,2°. Anzumerken ist, dass die Abweichungen mit fortschreitender Kollisionsfront und somit
kleinerem Messbereich insbesondere bei Aufnahmen des Makroobjektivs zunehmen. Zudem
ist bei kleinen Kollisionswinkeln (< 3,5°) aufgrund der Abschattung des kleineren Spalts die
Kantenerkennung fehleranfalliger. Insgesamt aber zeigt sich, dass der Kollisionswinkel {iber
den auswertbaren Bereich der Kollision anndhernd konstant bleibt.
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Abbildung 5.3: Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit Bestimmung des Kollisionswinkels
mittels Kantenerkennung (weill) und Ausgleichsgeraden (schwarz) im aus-
gewahlten Bereich (grauer Kasten)

5.2 Beurteilung des Fiigeergebnisses

Die Beurteilung der Verbindungseigenschaften erfolgt zunéchst fiir jedes gefiigte Experi-
ment mittels Ultraschall und der Bestimmung der gefiigten Flache. Der Messaufbau sowie
die Vorgehensweise der Auswertung werden im Folgenden beschrieben. Zur genaueren
Untersuchung der verschiedenen Prozessbereiche mit grof3flachigen Verbindungen werden
ausgewdhlte Proben durch Scherzugversuche sowie lichtmikroskopische Aufnahmen der
Fligezone und der umliegenden Bereiche analysiert.

5.2.1 Zerstorungsfreie Priifung durch Ultraschall

Die Untersuchung durch Ultraschall ist ein géngiges Verfahren zur zerstérungsfreien Priifung
von Werkstoffen und Schweiffverbindungen [DIN17]. Dabei werden Ultraschallwellen in den

zu priifenden Korper geleitet und entweder das austretende Signal auf der Riickseite des
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Korpers (Durchschall-Technik) oder das an einer Grenzfldche oder Inhomogenitét reflektierte

Signal (Impuls-Echo-Technik) erfasst und analysiert [DIN14].

Die Erzeugung der Ultraschallwellen erfolgt durch piezoelektrische oder magnetostriktive
Aktoren in einem Priifkopf, welcher entweder in direktem Kontakt mit dem zu priifenden
Bauteil oder mit etwas Abstand dazu positioniert ist. Fiir eine moglichst geringe Schwéchung
der Ultraschallwellen an der Grenzflache des Bauteils wird ein Koppelmedium eingesetzt.
Dies ist entweder ein lokal aufgetragenes Gel oder Ol oder ein Wasserbad, in welches das
gesamte Bauteil gelegt wird. Die Schallgeschwindigkeit ist eine materialabhéngige Grof3e.
Daher miissen die Schallgeschwindigkeit des Koppelmediums und die des zu priifenden
Bauteils bei der Priifung beriicksichtigt werden. Hierbei wird neben der Intensitat des Signals
auch dessen Laufzeit gemessen, welche durch die Schallgeschwindigkeit proportional mit
dem zuriickgelegten Weg korreliert. Damit l&sst sich die Tiefe des Fehlers sowie die Wanddicke

des Bauteils bestimmen. [Sch19a]

Ultraschalluntersuchung kollisionsgeschweifter Verbindungen

Ultraschalluntersuchungen von EXW-Verbunden zeigen, dass sich diese Methode eignet, um
Aussagen zur Qualitédt der Verbindung zu treffen und lokale Fehler zu detektieren [Wro12;
Wro14]. Jedoch ist die Analyse durch die komplexe Beschaffenheit und unterschiedlichen
Ausprdgungen der Fiigezone (Abschn. 2.6) insbesondere bei artungleicher Werkstoffpaarung
herausfordernd. So miissen die akustischen Impedanzen beim Ubergang zwischen den
Werkstoffen beriicksichtigt werden [Wrol2]. Wellige Fiigezonen sowie intermetallische
Phasen beugen und streuen die einfallende Welle, wodurch das Echo abgeschwécht wird
[Wrol4]. Fiir eine hohe ortliche Auflosung und gute Reflexionswerte der Verbindung ist eine
moglichst hohe Frequenz der Ultraschallwellen (> 5 MHz) zu verwenden [Wro12].

Es lésst sich festhalten, dass die Methode des Ultraschalls fiir die zerstérungsfreie Untersu-
chung der Fiigezone kollisionsgeschweil3ter Verbindungen geeignet ist. Neben der qualitati-
ven Detektion kann sie auch genutzt werden, um die quantitativ gefiigte Flache zu ermitteln.

Eine hohe Frequenz erlaubt dabei eine hohe flachige Auflésung.
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Ultraschalluntersuchungen mit Amsterdam Technology MiniScanner

Der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte MiniScanner von Amsterdam Technology ist ein Ul-
traschallmesssystem, in dessen Priifkopf ein Ultraschall-Wandler eine kombinierte rotatorisch-
translatorische Bewegung ausfiihrt. Dadurch wird innerhalb kurzer Zeit eine Flache im Form
eines Langlochs mit 25 mm Lange und 11,4 mm Breite erfasst. Die vergleichsweise hohe
Frequenz der erzeugten Ultraschallwellen von 35 MHz erlaubt eine flichige Auflosung eines
Messpunkts von 0,1 mm x 0,1 mm. Insgesamt werden so 20.000 Messungen pro Priifung
im Impuls-Echo-Prinzip durchgefiihrt und jeweils als Verlauf der relativen Echo-Amplitude
iiber der Zeit bzw. unter Beriicksichtigung der Schallgeschwindigkeit des Materials {iber
der Verbundtiefe gespeichert (A-Bild). Diese Messungen werden mithilfe von einstellbaren
Blenden hinsichtlich der Signalamplitude in einem bestimmten Zeitbereich ausgewertet und
als zweidimensionales Cluster dargestellt (C-Bild). [AMS11]

Die Untersuchung kollisionsgeschweif3ter Verbunde erfolgt im Wasserbad, wobei der Priifkopf
im Abstand von 12,5 mm mittig iiber der Oberseite des Verbunds angeordnet ist. Die drei
moglichen Varianten der resultierenden A-Bilder aus dem empfangenen Echo der Schallwel-
len sind in Abb. 5.4 abgebildet. Der erste Ausschlag représentiert das Eintrittsecho in die
Oberseite des oberen Fiigepartners. In A-Bild I liegt keine Verbindung vor, was durch den
zweiten Ausschlag angezeigt wird. Denn dieser wird durch die Reflexion der Schallwellen
an der Grenzflachen zwischen den Fiigepartnern hervorgerufen. Bei einer Verbindung wie
in A-Bild II ist dieser zweite Ausschlag gering bzw. nicht ausgepragt. Der dritte Ausschlag
resultiert aus der Reflexion an der Unterseite des unteren Fiigepartners. Dessen Auswertung
dient der Uberpriifung, dass die Schallwellen innerhalb des Verbunds reflektiert werden
und nicht durch Streuung verloren gehen. Fehlt dieser Ausschlag und liegt auch kein Aus-
schlag am Grenzflacheniibergang der Fiigepartner vor wie in A-Bild III, kann an diesem
Messpunkt keine Aussage iiber die Verbindung getroffen werden. Die moglichen Ursachen
fiir die Streuung des Echos sind neben den zuvor genannten Eigenschaften der Fiigezone
verzerrte oder raue Oberflichen. Um diesen Effekt abzumildern, werden raue Oberflachen
oder die Oberfldchen von Verbunden, die infolge der Kollision stark verformt sind, mittels
Schleifen geglattet. Ein nachtréglicher Vergleich der Bereiche, die schon vor der Bearbeitung

sichtbar waren, zeigt keine Beeinflussung des Messergebnisses durch das Schleifen. [Nie19*]
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Abbildung 5.4: Ultraschall C-Bild eines kollisionsgeschweiten Verbundes mit drei A-Bildern
(I-111), die als Grundlage der Fallunterscheidung dienen nach [Nie19*].

Um die Auswertung der Ultraschallaufnahmen zu automatisieren, werden in jedem A-Bild
drei Blenden eingesetzt (Bild 5.4), die abschnittsweise iiber die Probentiefe den Maximalwert
der Echo-Amplitude auslesen. Blende 1 dient der Erfassung des Eintrittsechos und damit der
Position der Verbundoberseite. An dieser werden der Beginn der Blenden 2 und 3 mit einem
zuvor eingestellten Abstand ausgerichtet. Beide erfassen jeweils den Maximalwert innerhalb
ihres Bereichs, welcher fiir die darauf folgende Auswertung relevant ist und als Matrixeintrag
in eine CSV-Datei gespeichert wird. Die Grof3e und die Position der Blendenbereiche richtet
sich dabei nach den Verbunddicken. Blende 1 kann dabei iiber einen grof3en Bereich gelegt
werden, um eventuelle Hohenunterschiede zwischen zwei Verbunden oder auch innerhalb
eines Verbunds z.B. durch Verformung auszugleichen. Die Blenden 2 und 3 kénnen durch
einen breiteren Bereich ebenfalls einen Hohenversatz der zu erfassenden Grenzfldchen
berticksichtigen, diirfen sich aber nicht {iberschneiden.
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Zur Auswertung wird ein MathWorks MATLAB-Skript verwendet. Dabei werden die Blenden-
werte 2 und 3 jeden A-Bildes einer Fallunterscheidung mit zwei Schwellwerten unterzogen:

1. Keine Verbindung liegt vor, wenn Blendenwert 2 grof3er als der Grenzflachenschwell-

wert ist.

2. Eine Verbindung liegt vor, wenn Blendenwert 2 kleiner als der Grenzflachenschwellwert
und Blendenwert 3 grof3er als der Schwellwert der Verbundunterseite ist.

3. Trifft keiner der beiden Félle zu, kann keine Information zum Verbindungszustand
ausgegeben werden.

Die Schwellwerte wurden empirisch durch den Vergleich mit Mikroskopaufnahmen von Schlif-
fens ermittelt (Abschn. 5.2.3) und werden auf < 15% Amplitude des Echos fiir die Grenz-
flache und auf < 10 % fiir die Verbundunterseite gesetzt. Das Ergebnis dieser Auswertung
wird in eine zweidimensionale Matrix fiir den Gesamtverbund eingetragen (Abb. 5.4 (b))
und die Flachenanteile werden nach obiger Unterscheidung unter Beriicksichtigung der vom
Hersteller angegebenen Auflésung des Messpunkts berechnet.

Da die Proben teilweise seitlich und langs mit Versatz kollidieren, werden die auszuwertenden
Bereiche der Ultraschallmessung héndisch festgelegt und die Kantenlédngen der iiberlappen-
den Fldche der Proben mittels eines Messschiebers gemessen. Es ist jedoch zu beachten, dass
die Breite des Scanbereichs des MiniScanners (11,4 mm) kleiner als die Probenbreite (12 mm)
ist und der Verbund sich je nach Prozess- und Werkstoffparametern infolge der Kollision
teils breitet. Diese seitlichen Bereiche werden somit bei der Ultraschallmessung nicht erfasst.
Daher wird fiir die Beurteilung des Fiigeergebnisses bei der Berechnung der tiberlappenden
Flache eine maximale Breite von 11,4 mm verwendet und zur quantitativen Bewertung mit
der verschweil3ten Fldche aus der Ultraschallauswertung ins Verhéltnis gesetzt, welches
als Schweilverhéltnis bezeichnet wird. Diese Unsicherheiten sind bei der Beurteilung der
Auswertung zu beriicksichtigen. Trotz allem erlaubt die vorgestellte Methode eine qualitative
und quantitative Analyse der gefiigten Flidche, wodurch die Ausbildung der Fiigezone in

Abhéngigkeit der Prozessparameter untersucht werden kann.
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5.2.2 Verbundfestigkeit im Scherzugversuch

Die Verbundfestigkeit ist eine der zentralen Kenngroéf3en zur sicheren Auslegung eines me-
chanisch beanspruchten Verbundes. Eine Verbindung gilt als hochwertig, wenn das Versagen

unter Last nicht in der Verbindungsstelle sondern im umgebenden Grundmaterial auftritt.

Zur Priifung der Verbundfestigkeit wird bei kollisionsgeschweil3ten Verbindungen und insbe-
sondere beim EMPS von Blechen héufig der Scherzugversuch verwendet. Dabei werden die
freien Ende des Blech-Uberlappverbunds auf Zug belastet, bis ein Versagen in der Verbindung
oder im Grundmaterial auftritt. Als Auswertegrof3e wird die dabei gemessene Maximallast
verwendet. Diese wird meist mit der theoretisch ertragbaren Last des Grundmaterials bei glei-
chem Querschnitt oder mit der gefiigten Fldche in Relation gesetzt. Prinzipbedingt kommt es
beim Scherzugversuch infolge des Uberlapps zu einer aufermittigen Krafteinleitung und da-
mit neben der Scherbeanspruchung zu einer {iberlagernden Biegebeanspruchung. Dies kann
durch die Verwendung von Ausgleichsblechen bei der Einspannung bis zu einem gewissen
Grad kompensiert werden. [Bel16b]

Trotz dieser Einschrankung kommt der Scherzugversuch aufgrund seines geringen Aufwands
und seiner Anwendungsnéhe in vielen wissenschaftlichen Veroffentlichungen zum Einsatz,
z.B. [Che21; Psyl7; Sch19b]. Fiir eine vergleichbare Priifung der im Modellversuch herge-
stellten Verbunde wurde eine Scherzugvorrichtung entwickelt, da die Verbunde aufgrund
ihrer geringen Grof3e und Geometrie nicht direkt eingespannt werden kénnen [Grol7].

Um die Handhabung der Vorrichtung zu verbessern und Storgrofien, insbesondere Reibung
zwischen Fiigepartner und Vorrichtung sowie das auftretende Kippmoment M aufgrund der
auch in diesem Aufbau nicht vermeidbaren aulermittigen Krafteinleitung, zu kompensieren,
wurde die Vorrichtung konstruktiv iiberarbeitet.! Der resultierende Aufbau der Vorrichtung
ist in Abb. 5.5 zu sehen. Zur Priifung wird der Verbund mit dem Flyer nach unten weisend in
den Probenhalter eingelegt. Die bewegliche Klaue nimmt das Target in einem Hohlraum auf
und wird durch den Deckel gefiihrt. Gleitplatten minimieren die Reibung bei der Relativbe-
wegung von Klaue und Probenhalter bzw. Deckel. Fiir die Priifung werden der Probenhalter
und die Klaue in die Aufnahmen einer Zug-Druckpriifmaschine vom Typ Zwick Roell 100

!Die konstruktive Uberarbeitung erfolgte im Rahmen der Bachelor Thesis von S. Mubarak, betreut von B. Niessen
[Mub21**].

59



Gleitplatten Deckel

Gleitplatte Scherplatte

Proben-
halter

Spann-
element

Spanngehduse Gleitplatte Spannschraube - 7
Probenverbund Scherplatte

Abbildung 5.5: Aufbau der Scherzugvorrichtung kollisionsgeschweil3ter Verbunde im
Schnitt mit Darstellung der Einspannung des Probenverbunds und der auf-
tretenden Lasten im Detail nach [Mub21**].

eingespannt und mit einer Priifgeschwindigkeit von 0,1 mms~! ca. 12 mm auseinander ge-
fahren. Die Einleitung der Scherkraft F; in den Verbund erfolgt durch zwei Scherplatten aus
gehartetem Stahl. Zur Reduktion des Verkippens wird der Flyer kraftformschliissig durch
ein Spannelement mit einer Klemmbkraft Fy, an der Scherplatte fixiert. Der Abstand s der
Scherplatten zueinander beeinflusst durch die resultierende auermittige Einleitung der
Scherkraft Fy das Kippmoment M. Daher sollte s moglichst klein gewéhlt werden. Gleich-
zeitig ist zu beachten, dass der Verbund und die Fiigezone nach der Kollision nicht ideal
eben sind. Ist s zu klein gewdhlt, kann die Fiigezone komplett oder teilweise aul3erhalb
des Scherpalts liegen, wodurch eine fehlerhafte Messung erfolgt. In Versuchen hat sich ein
Abstand von s = 0,5 mm als zweckméRig erwiesen. [Mub21**]

5.2.3 Metallograpische Untersuchungen

Zur makro- und mikroskopischen Beurteilung des Fiigeergebnisses an verschiedenen Punkten
des Prozessfensters werden ausgewéhlte Proben metallographisch prapariert. Die Untersu-
chung erfolgt lichtmikrokopisch mit einem Digitalmikroskop Smartzoom 5 der Firma Zeiss
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mit PlanApo Objektiven bei einer Vergréf3erung von bis zu Faktor 1000. Die Schweif3verbunde
werden dazu in Epoxidharz eingebettet, in Schweifrichtung mittig getrennt sowie schritt-
weise geschliffen und poliert. Aufgrund der geringen Dicke der Fiigezone von wenigen pm
erfolgt das Einbetten der Proben um 30° um die Léngsachse verkippt. Infolgedessen werden
beim Schliff Fligezonenbereiche von mehreren Mikrometer Tiefe freigelegt, wodurch die
Filigezone vergroBert wirkt und die Sichtbarkeit der auftretenden Charakteristika verbessert

wird.

5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methoden vorge-
stellt. Zur direkten Untersuchung des Kollisionschweil3prozesses wird dieser mittels eines
Hochgeschwindigkeits-Prozessbeobachtungssystems erfasst. Die anschlie3ende Verarbeitung
der dabei entstandenen Aufnahmen erlaubt eine prézise und wiederholgenaue Ermittlung
des Kollisionswinkels. Durch die weiteren Untersuchungen mittels Ultraschall, Scherzug und
metallographischer Schliffe kann das Fiigeergebnis mit den Prozessparametern korreliert

werden.
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6 Experimentelle Untersuchung des
Kollisionsschweillens

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung des Kollisions-
schweil3ens bei niedrigem Energieeintrag vorgestellt. Dies umfasst die Prozessfenster und
deren Grenzen fiir verschiedene Fiigepartner-Konfigurationen, welche unter Verwendung
des vorgestellten Modellversuchsstands mit riickseitiger Abstiitzung des Targets ermittelt
wurden. Abschlieend werden die Ergebnisse der erfolgten Untersuchungen zu den Fiigezo-

neneigenschaften dargelegt.

6.1 Prozessfenster

Grundlage der Untersuchungen dieser Arbeit ist ein experimentell ermitteltes Prozessfenster
kollisionsgeschweil3ter Fiigepartner aus EN AW-1050A Hx4 in artgleicher Paarung und einer
Blechdicke der Fiigepartner von 2 mm. Die Ergebnisse der Variation des Kollisionswinkels im
Bereich von ca. 1° bis 26° bei Kollisionsgeschwindigkeiten von 160 ms~" bis 349ms~! sind
in Abb. 6.1 (a) als Prozessfenster der beiden ProzessgroRen dargestellt!. Ein Experiment
gilt als verschweil3t, wenn die Fiigepartner nach der Versuchsdurchfithrung verbunden
aus der Anlage entnommen werden. Ab einer minimalen Kollisionsgeschwindigkeit von
162ms~ ' kann bei 2,4° eine Verbindung der Fiigepartner erzielt werden. Mit héheren
Kollisionsgeschwindigkeiten nimmt der Winkelbereich erfolgreicher Verbindungsbildung
zu. Dabei bleibt der untere Grenzwinkel, der die untere Grenze des Prozessfensters in

!Die Experimente wurden teilweise im Rahmen der Bachelor Thesis von S. Wolf, betreut durch B. Niessen, durch-
gefiihrt [Wol21**].
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Abhangigkeit der Kollisionsgeschwindigkeit beschreibt, weitestgehend konstant und der
obere Grenzwinkel, als obere Grenze des Prozessfensters, steigt an.

6.1.1 Variation der Dicke des Flyers

Die Variation der Flyer-Dicke kann den Fiigeprozess in verschiedener Weise beeinflussen.
So ist auch der kinetische Energieeintrag iiber die Massendnderung der Fiigepartner an die
Blechdicke gekoppelt. AuSerdem ist die Laufzeit der durch die Kollision induzierten Sto3wel-
len innerhalb der Fiigepartner abhingig von der Blechdicke. Hierdurch wird der Zeitpunkt
des Eintreffens der an der Fiigepartnerriickseite reflektierten Zugentlastungswelle verdndert.
Ferner kann die Blechdicke den Abrollprozess des Flyers wihrend der Kollision durch eine
Steifigkeitsdnderung beeinflussen. Daher wird in einer Versuchsreihe die Blechdicke des
Flyers spanend auf 1 mm reduziert und die Verdnderung des oberen Grenzwinkels fiir vier Ge-
schwindigkeiten im Bereich von 201 m s~1 bis 349 ms~! erfasst (Abb. 6.1 (b)). Im Vergleich
zur Versuchsreihe mit 2 mm Flyer-Dicke verlduft der obere Grenzwinkel-Verlauf insgesamt

niedriger, wobei deren Abstand sich mit grof3erer Kollisionsgeschwindigkeit vergroRert.

Zur Untersuchung des Einflusses einer grof3eren Blechdicke, ohne den Werkstoff zu dndern,
wird auf der Riickseite des Flyers ein Blechabschnitt mit den gleichen Abmessungen der
Kollisionsflache aufgeklebt. Somit verdoppelt sich dessen Blechdicke ebenso wie die Masse.
Jedoch kann auf diese Weise nicht sichergestellt werden, dass sich auch die Laufzeit der
StolRwellen verdoppelt und diese nicht bereits an der Grenzfliche zwischen den beiden
Blechlagen reflektiert werden bzw. mit der Schicht Cyanacrylat-Klebstoff interagieren. In
dieser Konfiguration werden die oberen Grenzwinkel in einem Bereich von 201 ms~* bis
297 ms ™! und zusitzlich der Verlauf des Prozessfensters fiir 201, 236 und 262ms~! hin zu
kleineren Kollisionswinkeln ermittelt (Abb. 6.1 (c)). Es zeigt sich, dass der obere Grenzwinkel
bei gleicher Kollisionsgeschwindigkeit hoher liegt als bei 2 mm Flyer-Dicke und sich auch

hier der Abstand mit zunehmender Kollisionsgeschwindigkeit vergrof3ert.

Fiir eine getrennte Betrachtung des Einflusses von Blechdicke und Masse wird eine zusétzliche
Versuchsreihe bei 262 ms™~! durchgefiihrt, indem die Riickseite der kollidierenden Fliche
des Flyers mit einer 0,5 mm dicken Schicht aus Blei versehen wird, welche die gleiche

Masse wie der zusitzliche Blechabschnitt aus 2 mm dicken Aluminium besitzt. Gleichzeitig
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Abbildung 6.1: Prozessfenster fir EN AW-1050A Hx4 mit 2mm (a), Tmm (b) und

2mm + 2 mm (c) Flyer-Dicke sowie mit zusatzlicher Schicht Blei auf der
Flyer-Riickseite (d). Jeder Datenpunkt entspricht einem Experiment, welcher
bei einer erzielten VerschweiBung der Fiigepartner gefiillt ist.
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erfolgt durch die unterschiedlichen akustischen Impedanzen der Werkstoffe eine vollstandige
Reflexion der Stoffwelle an der Grenzfldche [Lys03]. Somit wird die Masse gesteigert, aber die
Laufzeit der Stofwellen konstant belassen. Zudem ist die Biegesteifigkeit gemessen an dem
Produkt des Elastizitdtsmoduls £ und des Flachentrdgheitsmoments I gegeniiber dem mit
Blechaufdopplung deutlich geringer (4608 GPa-mm* vs. 800 GPa-mm*). Allerdings liegt der
Wert auch 40 % hoher als der des 2 mm Blechs, welcher 576 GPa - mm* betrégt. Als Ergebnis
ist festzuhalten, dass der obere Grenzwinkel (14,1°) annidhernd dem der Versuchsreihe mit
Blechaufdopplung (13,8°) entspricht (Abb. 6.1 (d)).

6.1.2 Variation der Werkstofffestigkeit

Um die Rolle der Werkstofffestigkeit auf den Fiigeprozess zu untersuchen, werden zwei
weitere Versuchsreihen durchgefiihrt. Dazu wird fiir weichgegliihtes Versuchsmaterial der
Standardkonfiguration der obere Grenzwinkel fiir vier Kollisionsgeschwindigkeiten im Be-
reich von 201 m s~ bis 297 ms~! bestimmt. Dabei resultiert ein Verlauf des Grenzwinkels,
der oberhalb dem der Versuchsreihe mit Material im halbharten Zustand liegt (Abb. 6.2 (a))
und deren Abstand mit der Kollisionsgeschwindigkeit zunimmt. Bei der Versuchsreihe mit
Material hochster Kaltverfestigung wird der obere Grenzwinkel sowie der Verlauf des Prozess-
fensters hin zu kleineren Kollisionswinkeln im Bereich von 201 ms™* bis 349 ms™~! bestimmt.
Der Verlauf des Grenzwinkels liegt unterhalb dem des Materials im halbharten Zustand
(Abb. 6.2 (b)) und dessen Abstand nimmt ebenfalls mit der Kollisionsgeschwindigkeit zu.

6.1.3 Variation des Werkstoffs

Aus vorangegangen Untersuchungen ist bekannt, dass das Prozessfenster von Kupfer ETP bei
niedrigeren Kollisionsgeschwindigkeiten beginnt, weshalb die Untersuchungen im Bereich
von 120 ms ™! bis 201 ms™~! mit vier Abstufungen erfolgt, fiir die der Kollisionswinkelbereich
des Prozessfensters bestimmt wird. Die qualitativen Verlaufe des unteren und oberen Grenz-
winkels entsprechen denen der iibrigen Versuchsreihen (Abb. 6.3), jedoch ist die Steigung
des oberen Grenzwinkels im Vergleich deutlich steiler.
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Abbildung 6.2: Prozessfenster fiir EN AW-1050A O (a) und Hx8 (b). Jeder Datenpunkt ent-
spricht einem Experiment, welcher bei erzielter Verschweiflung gefiillt ist.

25 -
20 - s
o 15 -
g
: ;
10 |- g -
{
®
51 8 ! : .
o &
|

| | |
100 150 200 250 300

viinms™!

Abbildung 6.3: Prozessfenster fiir Cu ETP. Jeder Datenpunkt entspricht einem Experiment,
welcher bei erzielter VerschweilRung gefiillt ist.
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6.2 Ausbildung der Fiigezone

Als ersten Schritt zur Beurteilung des Fiigergebnisses erlauben Ultraschalluntersuchungen
der Kollisionsflache aller gefiigten Experimenten die Bestimmung der Grof3e des gefiigten
Anteils und eine Charakterisierung hinsichtlich der flachigen Auspragung. In Abb. 6.4 sind
beispielhaft die Verlaufe des Schweil3verhaltnisses iiber dem Kollisionswinkel fiir verschiedene
Kollisionsgeschwindigkeiten von Experimenten mit EN AW-1050A Hx4 und 2 mm Flyer-
Dicke aufgetragen. Fiir eine Kollisionsgeschwindigkeit von 349 ms™*! liegen nur Daten ab
etwa 13° vor. An einigen Stellen treten Schwankungen zutage. Neben der in Abschn. 5.2.1
beschriebenen generellen Messunsicherheit ist hierbei zu beriicksichtigen, dass sich fiir einige
Experimente auch mit nachtréglicher Préparation Bereiche ohne Information ergeben. Da
sich der Anteil der geschweiRten Fldche noch um diesen Bereich vergrof3ern kann, wird dies
durch einen positiven Fehlerbalken des Schweif3verhéltnisses dargestellt.
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Abbildung 6.4: Schweillverhéltnis ber Kollisionswinkel fiir verschiedene Kollisionsge-
schwindigkeiten mit EN AW-1050A Hx4 bei Flyer-Dicke von 2 mm.
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Abbildung 6.5: Veranderung der geschweilten Flache (iber den Kollisionswinkel bei 262 m/s
fir EN AW-1050A Hx4 mit einer Flyer-Dicke von 2 mm.

Trotz dieser Unsicherheiten lassen sich folgende Aussagen tétigen, die sich qualitativ auf die
Verldufe der {ibrigen Versuchsreihen iibertragen lassen:

1. Tendenziell befindet sich fiir jede Kollisionsgeschwindigkeit im mittleren Kollisions-
winkelbereich ein Plateau des maximalen Schweildverhaltnisses, welches zum oberen
und unteren Grenzwinkel stark abféllt.

2. Der Betrag des Schweifdverhaltnis-Plateaus nimmt mit steigender Kollisionsgeschwin-
digkeit bis in einen Bereich von 80 % bis 100 % zu.

3. Der Bereich des SchweilSverhéltnis-Plateaus wéachst mit steigender Kollisionsgeschwin-

digkeit zu groRReren Kollisionswinkeln.

Der Verlauf des Schweif3verhéltnisses ergibt sich aus den unterschiedlichen Auspragungen der
geschweil3ten Fldche mit steigenden Kollisionswinkeln, welche beispielhaft in Abb. 6.5 fiir
Experimente bei 262 ms™' mit EN AW-1050A Hx4 bei einer Flyer-Dicke von 2 mm dargestellt
sind. Bei sehr kleinen Kollisionswinkeln entsteht nur in den hinteren seitlichen Bereichen eine
Verbindung. Mit gréfSer werdendem Kollisionswinkel beginnt die gefiigte Flache frither und
reicht weiter in die Mitte hinein, bis im Bereich des maximalen Schweil$verhaltnis-Plateaus
nur die Ein- und Auslaufbereiche sowie seitliche Randbereiche partiell nicht geschweif3t sind.
Wichst der Kollisionswinkel weiter an, bildet sich im hinteren Bereich zunehmend keine
Verbindung aus, bis nahe dem oberen Grenzwinkel nur noch ein kleiner Bereich mittig nach

dem Einlauf geschweif3t ist.
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6.2.1 Variation der Flyer-Dicke

Abb. 6.6 zeigt den Einfluss Flyer-Dicke auf das Schweil3verhéltnis fiir eine konstante Kolli-
sionsgeschwindigkeit von 262ms~* {iber den jeweiligen schweifRbaren Bereich des Kollisi-
onswinkels. Fiir eine Flyer-Dicke von 1 mm liegen nur Daten nahe des oberen Grenzwinkels
vor. Dennoch kann anhand der vorliegenden Ergebnisse und vorherigen Erkenntnisse die
Annahme getroffen werden, dass mit steigender Flyer-Dicke neben einem héheren Grenzwin-
kel auch der Winkelbereich mit einer groRflachig geschweilten Kollisionsflache zunimmt.
Allerdings ist der Anstieg des Maximalwerts nur geringfiigig, was auch an den bereits hohen
Schweildverhiltnissen bei 2 mm Blechdicke liegen mag. Beim Vergleich der Versuchsreihe mit
Blechaufdopplung gegeniiber der Variante mit einer zusétzlichen Schicht Blei zeigt sich ein
qualitativ dhnlicher Verlauf. Die Abweichungen lassen sich auf die vergleichsweise geringe
Anzahl an Versuchen und die oben genannten Messunsicherheiten zuriickfithren.
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Abbildung 6.6: Schweillverhaltnis tGiber Kollisionswinkel mit EN AW-1050A Hx4 fir verschie-
dene Flyer-Dicken bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 262 m/s.
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6.2.2 Variation der Werkstofffestigkeit

Der Einfluss der Werkstofffestigkeit ist in Abb. 6.7 durch die Ermittlung des Schweil3verhélt-
nisses bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 262 ms~" fiir EN AW-1050A im weichgegliih-
ten Zustand sowie im halbharten und hochsten Kaltverfestigungszustand dargestellt. Analog
zum grolleren schweilfbaren Bereich nimmt bei abnehmender Festigkeit das Plateau des
maximalen Schweil3verhiltnisses ebenso wie dessen Betrag zu grofleren Winkeln hin zu.
Jedoch liegen die Verldufe fiir O und Hx4 nahe beieinander, wahrend fiir Hx8 das Plateau
bis auf einen Ausreifler deutlich niedriger verlduft und bereits bei kleineren Winkeln wieder
abfallt.
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Abbildung 6.7: Schweilverhaltnis tiber Kollisionswinkel fiir verschiedene Werkstofffestig-
keiten durch Verwendung von EN AW-1050A mit unterschiedlichen Kaltver-
festigungszustéanden bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 262 m/s.
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6.2.3 Variation des Werkstoffs

Die in Abschn. 6.2 getroffenen Aussagen zum Verlauf des Schweildverhéltnisses werden
durch die Verwendung von Cu ETP und Untersuchungen damit bei verschiedenen Kollisi-
onsgeschwindigkeiten und -winkeln bestétigt (Abb. 6.8). Es zeigt sich, dass auch bei den
vergleichsweise niedrigen Kollisionsgeschwindigkeiten grof3flachig geschwei3te Verbindun-

gen erzeugt werden konnen.
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Abbildung 6.8: SchweilRverhaltnis von Cu ETP iiber Kollisionswinkel fiir verschiedene Kolli-
sionsgeschwindigkeiten.
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6.3 Verbundfestigkeit

6.3.1 Voruntersuchungen

Zur Untersuchung der globalen Verbundfestigkeit werden ausgewahlte Experimente aus
verschiedenen Versuchsreihen nach der in Abschn. 5.2.2 beschriebenen Vorgehensweise
unter Aufzeichnung von Priifweg und -kraft zerstérend gepriift. Die gepriiften Experimente
reprasentieren {iberwiegend solche, bei denen grof3flichige Verschweilfungen erzielt werden.
Ergénzt werden diese um Experimente aus der ansteigenden bzw. abfallenden Flanke des je-
weiligen Plateaus. In Tabelle 6.1 sind die Experimente mit Prozessparametern, geschweil3ter
Flache und Versagensart aufgefiihrt.

Zwei Versagensarten sind zu unterscheiden: Versagen der Fiigezone und Versagen des
Grundmaterials. Beide Versagensarten unterscheiden sich signifikant im Weg-Kraft-Verlauf
der Priifung (Abb. 6.9). Wahrend beim Versagen im Grundmaterial die Kraft kontinuierlich
anwachst und ihren Maximalwert erst gegen Ende der Priifung erreicht, tritt die Maximalkraft
beim Versagen in der Fiigezone bereits in den ersten zwei Millimetern Priifweg auf und
fallt dann stark ab. Zudem liegt ihr Betrag deutlich unterhalb dem des zuvor beschriebenen
Schadensfalls.

Zwei Griinde kénnen zum Versagen im Grundmaterial fithren. So kann einerseits die Fes-
tigkeit der Fiigezone oberhalb des Grundmaterials liegen, andererseits ist aufgrund des
im Vergleich zum Scherschneiden grof3en Spalts und horizontalen Abstands zwischen den
Scherplatten nicht sichergestellt, dass die maximale Spannung auch tatsachlich in der Fiige-
zone und nicht im Grundmaterial nahe den Kanten der Scherplatten liegt. Zudem wirkt die
Spannung aufgrund der grof3en Verbundlédnge nur im Bereich der Scherkanten und fallt zur
Mitte ab. Darauf deutet das Schadensbild im Grundmaterial gescherter Proben hin. Der durch
die beiden Scherplatten initiierte Spannungszustand wird in Mittenrichtung des Verbunds
nach einem Peak stark abnehmen, so dass dort keine oder nur eine geringe Scherspannung
auf den Verbund wirkt. Stattdessen wirkt fortlaufend im Kontaktbereich der Scherplatten
eine Spannungsiiberhohung, die zum lokalen Materialfluss fiihrt. Der iiber den Priifweg
ansteigende Kraftverlauf ist dagegen durch Reibungseffekte der zunehmend verformten
Filigepartner zu erkldren. Grundsatzlich 1&sst sich jedoch aus den Ergebnissen der Stichprobe
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Abbildung 6.9: Weg-Kraft-Verlauf der

Prifkraft in N
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Scherzug-Priifung zweier Experimente mit
EN AW-1050A Hx4 und 2 mm Flyer-Dicke mit zwei verschiedenen Ver-
sagensarten: in der Fligezone bei 262 m/s und 9,3° sowie im Grundmaterial
bei 262 m/s und 8,7°.

herauslesen, dass nicht nur im Bereich des Plateaus des Schweilfmaximums sondern auch in
deren Randbereichen ab einer verbundenen Fldche von ca. 65 % eine belastbare Verbindung
entstehen kann (Tabelle 6.1).
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Tabelle 6.1: Prozessparameter, Schweillverhaltnis und Versagensart der Scherzug-
gepriiften Experimente

Versuchsreihe viinms™! Bin° SchweiRverhiltnis Versagensort
236 41 0,86 Grundmaterial
236 6,3 0,87 Grundmaterial
262 3,8 0,72 Grundmaterial
262 4,5 0,75 Grundmaterial
EN AW-1050A Hx4, 262 8,7 0,73 Grundmaterial
0f = 2mm 262 9,3 0,50 Fiigezone
297 2,7 0,96 Grundmaterial
297 5,6 0,94 Grundmaterial
297 8,7 0,90 Grundmaterial
297 11,1 0,74 Grundmaterial
236 3,3 0,73 Grundmaterial
236 5,9 0,82 Grundmaterial
236 7,1 0,56 Grundmaterial
Efl\I:A;leI(I)IS_i(_)z; Ilj;f’ 262 3,7 0,64 Grundmater@al
262 5,1 0,94 Grundmaterial
262 8,9 0,84 Grundmaterial
262 12,1 0,53 Grundmaterial
236 6,0 0,62 Fiigezone
262 6,6 0,60 Grundmaterial
EN AW-1050A Hx8, 262 8,5 0,33 Fiigezone
0f = 2mm 297 6,2 0,84 Grundmaterial
297 9,5 0,82 Grundmaterial
297 11,1 0,39 Grundmaterial
170 4,4 0,95 Grundmaterial
170 6,8 0,80 Grundmaterial
170 8,2 0,53 Fiigezone
Cu ETP, 6 = 2mm 201 5,3 0,96 Grundmaterial
201 6,8 0,95 Grundmaterial
201 9,1 0,81 Grundmaterial
201 10,7 0,32 Fiigezone
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6.3.2 Einfluss von Kollisionsgeschwindigkeit und -winkel 2

Zur detaillierten Untersuchung der Verbundfestigkeit wurden fiir EN AW-1050A Hx4 und
2 mm Flyer-Dicke weitere Versuchsreihen mit Variation der Kollisionsgeschwindigkeit und
des Kollisionswinkels durchgefiihrt. Fiir eine gleichméfigere Spannungsverteilung im Fii-
gezonenbereich werden den Verbundproben jeweils mittig ein grof3flachig verschweil3ter
Abschnitt von 3 mm Lénge entnommen. Die verschweilste Flache des Abschnitts wird erneut
mittels Ultraschall ermittelt. Zur Priifung wird der Abschnitt mit einer Adapterplatte in die
Scherzugvorrichtung gespannt. Durch diese Mainahme wird ein homogenerer Spannungs-
zustand im Bereich zwischen den Scherplatten und somit in der Fiigezone hervorgerufen,
wie auch der Verlauf der Priifkraft zeigt. So tritt die Maximalkraft innerhalb der ersten
zwei Millimeter auf. Die verkiirzte Probengeometrie wirkt sich zusétzlich vorteilhaft auf
die Reibvorginge wahrend der Priifung aus. Somit ist ein Vergleich mit der theoretischen
Scherfestigkeit des Werkstoffs mdglich, welche mit 80 % der Zugfestigkeit angenommen
werden kann. [Mub21**]

Der Einfluss der Geschwindigkeit auf die Verbundfestigkeit wird fiir drei Kollisionsgeschwin-
digkeiten (236 ms~!,262ms™* und 297 ms~') bei einem Kollisionswinkel von 5° untersucht.
Da sich der Kollisionswinkel im Vorfeld nur mit einer Genauigkeit von +0,5° einstellen l&sst,
werden zur statistischen Absicherung pro Kollisionsgeschwindigkeit jeweils fiinf Verbiinde
gepriift. Fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird die maximale Priifkraft Fs max auf die
mittels Ultraschall ermittelte geschweil3te Flache A, bezogen und zu der theoretischen
Scherfestigkeit 75 ins Verhaltnis gesetzt, welche sich wiederum aus der Zugfestigkeit Ry, und

einem empirischen Wert cw zusammensetzt [Hel12]:
T8 = Rm - cw. (6.1)

Der empirische Wert wird in der Literatur hdufig mit 0, 8 angegeben [Hel12]. Somit ergibt
sich die Gleichung der relativen Scherfestigkeit 7 fiir kollisionsgeschweif3te Verbindungen
zu:

- FS,max _ FS,max
T T A5 Av-0,8 Rm (6.2

2Die in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungen entstanden im Rahmen der Bachelor Thesis von S. Mubarak,
betreut von B. Niessen [Mub21**]
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Abbildung 6.10: Scherzug-Priifung von EN AW-1050A Hx4 und 2 mm Flyer-Dicke mit auf
3 mm gekiirzten Verbundproben: Box-Plot der relativen Scherfestigkeit fir
unterschiedliche Kollisionsgeschwindigkeiten bei einem Kollisionswinkel
von 5° (a); relative Scherfestigkeit fiir Variation des Kollisionswinkels bei
297 m/s; beide Diagramme nach [Mub21*+].
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Anhand des Box-Plots in Abb. 6.10 (a) ist ersichtlich, dass die erreichten Werte der relativen
Scherfestigkeit im Mittel vergleichbar sind, aber fiir 297 ms~* die geringste Streuung auf-
weisen. Es ist anzunehmen, dass die Streuung neben den Unsicherheiten bei der Ermittlung
der gefiigten Flache aus der oben beschriebenen Variation des Kollisionswinkels resultiert.
Die geringere Streuung bei 297ms ™' deutet somit auf eine héhere Robustheit hinsichtlich

einer Varianz des Kollisionswinkels hin. [Mub21**]

Durch die Variation des Kollisionswinkels fiir 297 ms™*

im Bereich von 4,2° bis 9,1°, in
welchem das SchweiRverhéltnis oberhalb von 80 % liegt (Abb. 6.4), wird dessen Einfluss
auf die relative Scherfestigkeit ermittelt. Abb. 6.10 (b) stellt die aus der Scherzug-Priifung
resultierenden Werte der relativen Scherfestigkeit in Abhédngigkeit des Kollisionswinkels
dar. Es zeigt sich, dass mit steigendem Kollisionswinkel trotz grof3flachiger Verschweifung
die Scherfestigkeit abnimmt, wobei es ab 5,4° von einem Versagen im Grundmaterial zum
Versagen in der Fiigezone {ibergeht, mit Ausnahme eines Ausreif3ers bei 7,2°. Wird diese
Erkenntnis in Relation zu den gréf3eren Streuungen der Scherfestigkeit bei den niedrigen
Kollisionsgeschwindigkeiten gesetzt, 1asst sich schlussfolgern, dass bei diesen hochfeste Ver-

bindungen fiir kleinere Winkelbereiche als bei 207 ms~" erzielt werden kénnen. [Mub21%**]

6.4 Erscheinungsbild der Fiigezone

Um Riickschliisse auf den wirkenden Fiigemechanismus sowie Eigenschaften der Verbindung
ziehen zu konnen, wird das Erscheinungsbild der Fiigezone grof3flachig verschweif3ter Verbun-
de der Versuchsreihen fiir EN AW-1050A Hx4 mit 2 mm Flyer-Dicke und mit Blechdopplung
sowie fiir EN AW-1050A Hx8 und Cu ETP lichtmikroskopisch untersucht.

Wie Tab. 6.2 zu entnehmen ist, l4sst sich die Fiigezone bei einem Teil der préparierten Ver-
bunde abgesehen vom Einlauf- und Auslaufbereich nicht erkennen. Dies gilt fiir Aluminium-
Verbunde bei grof3eren Kollisionswinkeln und fiir alle Kupfer-Verbunde (Abb. 6.11 (a)). Bei
Aluminium-Verbunden mit kleineren und mittleren Kollisionswinkeln sind Teile bzw. die
gesamte Fiigezone in Form eines wenige Mikrometer dicken Bandes sichtbar, welches in
unterschiedlicher Stérke ausgebildet ist (Abb. 6.11 (b)-(d)). Ausgehend von vorherigen Ar-

beiten kann angenommen werden, dass es sich um geschmolzenes und wiedererstarrtes
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Tabelle 6.2: Prozessparameter, Schweilverhéltnis und Erscheinungsbild der Fligezone

Versuchsreihe viinms™ Bin° Schweillverhiltnis Erscheinungsbild
236 5,2 0,87 GWG ab 5/6 FZ
262 4,3 0,91 GWG ab 1/2 FZ
262 5,3 0,83 GWG ab 2/3 FZ
EN AW-1050A Hx4, partiell GWG, Fehl-
df = 2mm 262 6,6 0,82 stellen sichtbar
262 8,4 0,77 FZ nicht erkennbar
297 3,1 0,93 durchgehend GWG
297 5,7 0,93 GWG ab 6/7 FZ
297 8,1 0,96 FZ nicht erkennbar
236 4,9 0,92 GWG ab 1/4 FZ
EN AW-1050A Hx4, 262 4,1 0,78 durc.hgehend GWG
0 = 2mm + 2 262 5,9 0,97 partiell GWG
f= cmmo s ’ ’ ab 1/2 FZ
262 6,8 0,94 FZ nicht erkennbar
262 10,0 0,83 FZ nicht erkennbar
262 5,6 0,63 GWG ab 1/4 FZ
EN AW-1050A Hx8, 262 7,7 0,75 FZ nicht erkennbar
0f = 2mm 297 5,0 0,79 durchgehend GWG
297 7,9 0,88 FZ nicht erkennbar
140 3,8 0,92 FZ nicht erkennbar
170 4,1 0,99 FZ nicht erkennbar
CuBTP, o =2mm o5, 3,7 0,92 FZ nicht erkennbar
201 6,6 0,97 FZ nicht erkennbar

79



Abbildung 6.11: Lichtmikroskopaufnahmen kollisionsgeschweillter Verbunde aus Cu ETP
bei 201 m/s und 6,6° — gestrichelte Linien markieren Bereich des potenti-
ellen Fligezonenverlaufs (a), EN AW-1050A Hx4 mit 2 mm Flyer-Dicke bei
262 m/s und 4,3° (b), EN AW-1050A Hx4 mit 2 mm + 2 mm Flyer-Dicke bei
262 m/s und 4,1° (c) und EN AW-1050A Hx8 bei 262 m/s und 5,6° (d). In
(b)-(d) FZ als Band GWG sichtbar. Die Schweilrichtung ist von rechts nach
links.

Gefiige (GWG) handelt [Shal6; Nie20*]. Das dadurch gegeniiber dem Grundmaterial verdn-
derte Gefiige fiihrt zu einer anderen Brechung des Lichts, wodurch es im Lichtmikroskop
sichtbar wird. Wellen sind dagegen nur vereinzelt bei Einschliissen oder bei GWG sichtbar.

6.5 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel dargelegten Ergebnisse zeigen, dass sich das Prozessfenster des Kollisi-
onsschweiRens unabhingig vom Werkstoff ab einer minimalen Kollisionsgeschwindigkeit
durch eine obere und untere Grenze des Kollisionswinkels beschreiben ldsst. Wahrend der
untere Grenzwinkel mit zunehmender Kollisionsgeschwindigkeit weitestgehend konstant
bleibt, wichst der obere Grenzwinkel kontinuierlich an. Dieses Verhalten bleibt auch prinzipi-
ell bestehen, wenn die Blechdicke des Flyers oder die mechanische Festigkeit des Werkstoffs
variiert wird. Jedoch verschiebt sich der obere Grenzwinkel bei zunehmender Blechdicke
sowie abnehmender Festigkeit bei gleicher Kollisionsgeschwindigkeit zu grof3eren Werten
des Kollisionswinkels. Zudem nimmt der Abstand der Grenzwinkel-Verldufe mit zunehmen-
der Kollisionsgeschwindigkeit zu. Ergdnzende Untersuchungen mit einer Schicht aus Blei
bekréftigen den Einfluss der Masse bei Zunahme der Blechdicke und entkréften den Einfluss
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der Druckwellen und deren Laufzeit auf den oberen Grenzwinkel. Dariiber hinaus zeigt sich
kein bis nur ein geringfiigiger Einfluss der Biegesteifigkeit.

Bei der flachigen Ausbildung der Fiigezone ergibt sich fiir jede Kollisionsgeschwindigkeit ein
Plateau maximalen Betrags fiir einen mittleren Kollisionswinkelbereich, welches zu beiden
Seiten stark abféllt. Mit zunehmender Kollisionsgeschwindigkeit wachsen Betrag und Bereich
des Plateaus. Eine grof3ere Blechdicke des Flyers und eine reduzierte Werkstofffestigkeit
fiihren ebenfalls zu einem grof3eren Bereich grof3fléachiger Verbindungen, wobei der Effekt
der grofleren Blechdicke des Flyers weniger stark ausgeprégt ist als der der variierten
Werkstofffestigkeit.

Teilfaktorielle Untersuchungen der Scherzugfestigkeit bei verschiedenen Kollisionsgeschwin-
digkeiten und -winkeln fiir EN AW-1050A Hx4 zeigen, dass kollisionsgeschweif3te Verbindun-
gen die hochste Beanspruchbarkeit bei kleineren Winkeln des Plateaus aufweisen und mit
groflerem Kollisionswinkel trotz grof3flachiger Fiigezone um bis zu 20 % abnehmen. Zudem

sinkt die Varianz der Festigkeitswerte mit zunehmender Kollisionsgeschwindigkeit.

Die lichtmikroskopische Betrachtung der Fiigezone ergibt, dass fiir EN AW-1050A Hx4 und
Hx8 bei kleineren und mittleren Kollisionswinkeln die Fiigezone Hinweise auf ein partiel-
les oder auch komplettes Aufschmelzen und Wiedererstarren der Filigezone aufweist. Bei
grofderen Winkeln ist dies nicht oder erst mit zunehmender Kollisionsgeschwindigkeit zu

erkennen.
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7 Prozessgrenzen des Kollisionsschwei3ens bei
niedrigem Energieeintrag

Ausgehend von den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen werden in diesem
Kapitel die Prozessgrenzen des Kollisionsschweif3ens bei niedrigem Energieeintrag ermittelt.
Das Ziel ist, den Beginn und die Grenzen des schwei3baren Bereichs in Abhédngigkeit der

System-, Prozess- und Werkstoffparameter analytisch zu beschreiben.

Ausgangspunkt hierfiir ist das auf die Kollisionsgeschwindigkeit adaptierte Prozessfenster
nach Cug-Lelandais et al. [CL14; CL16], fiir dessen unteren und oberen Grenzwinkel bei nied-
rigen Kollisionsgeschwindigkeiten keine Definition oder Herleitung auf Basis physikalischer
Vorginge existiert. Lediglich die minimale Kollisionsgeschwindigkeit wird auf den notwendi-
gen Kollisionsdruck zum Erreichen des hydrodynamischen Bereichs in der Kollisionszone
zuriickgefiihrt. Im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit dhnelt der un-
tere Grenzwinkel qualitativ der Vorhersage des nicht ndher begriindeten konstanten Verlaufs
bei niedrigen Kollisionsgeschwindigkeiten. Dagegen weichen die experimentellen Ergebnisse
signifikant gegeniiber dem angenommenen konstanten Verlauf des oberen Grenzwinkels ab.

Im Folgenden werden daher die den beiden Grenzwinkeln zugrunde liegenden Phédnomene
sowie die daraus resultierenden Verldufe in Abhéngigkeit der untersuchten Einflussgroien
hergeleitet und beschrieben. Dabei wird auf die bereits gewonnenen Erkenntnisse aus den

vom Autor mitvertffentlichten Publikationen [Gro19*; Nie19*; Nie20*] zuriickgegriffen.
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7.1 Unterer Grenzwinkel

Basierend auf dem hydrodynamischem Ansatz der Jet-Bildung leitet Wittman einen mini-
malen Kollisionswinkel im klassischen Prozessfenster her, welcher durch den Ubergang des
Materialstroms in den supersonischen Bereich (vm < ¢s) und der Ausbildung einer StofZwelle
im Staupunkt (bzw. in der Kollisionszone) definiert wird [Wal53; Cow63; Wit73]. Eigene
vorangegangene Untersuchungen zeigen, dass dies fiir kleine Winkel auch iiber die Kolli-
sionspunktgeschwindigkeit ndherungsweise abgebildet werden kann, womit v. < ¢s gelten
muss [Gro19*]. Eingesetzt in GI. 2.1 l&sst sich somit der minimale Kollisionswinkel Bmin (v;)
in Abhéngigkeit der Kollisionsgeschwindigkeit bestimmen:

Cs

tan Bmin = ? = Bmin(vi) = arctan (5> (7.1)

Der so berechnete Verlauf von fSnin mit den eingesetzten werkstoffspezifischen Schallge-
schwindigkeiten fiir EN AW-1050A Hx4 und fiir Cu ETP bildet deren unteren Grenzwinkel

im Vergleich mit den experimentellen Daten in guter Ubereinstimmung ab (Abb. 7.1).

Allerdings sei angemerkt, dass der untere Grenzwinkel neben obigem Zusammenhang auch
durch die Stromungsbedingungen und die Warmeentwicklung im Kollisionsspalt beeinflusst
wird [Niel8b*]. Gemal} dem Stand der Forschung ist sicherzustellen, dass die Partikelwolke,
welche aus Bestandteilen des Jets, der Oberflachengrenzschichten und Grundmaterial be-
stehen kann, im ausreichenden Maf3e den Kollisionsspalt verldsst und nicht wieder in die
Kollisionszone gelangt. Dies kann zwei Auswirkungen zur Folge haben: zum einen kdnnen
die in ihr enthaltenen Verunreinigung zu schlechten Fiigezoneneigenschaften fiihren oder
die Verbindungsbildung behindern [Cro82]. Zum anderen kann die in ihr gespeicherte War-
me bei Wiedereinschluss zum tiberméfRigen Aufschmelzen der Kollisionszone fithren und
somit die Verbindungsbildung behindern [Lys03; HG17]. Eigene Untersuchungen zeigen,
dass bei kleinen Kollisionswinkeln sich die Partikelwolke im Spalt sammelt und es sich erst
eine Verbindung ausbildet, wenn sie seitlich herausstromen kann [Nie19*; Nie20*]. Dies
zeigt sich auch als Ergebnis der aktuellen Versuchsreihe bei der Ausprdgung der Fiigezone
(Abb. 6.5 bei 2,9° und 3,8°) sowie in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, bei denen die
Stromungscharakteristik der Partikelwolke mit der Ausprédgung der Fiigezone korreliert
(Abb. 7.2).
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Abbildung 7.1: Prozessfenster fiir EN AW-1050A Hx4 (a) und fir Cu ETP (b) mit unterem
Grenzwinkel Smin berechnet nach Gl. 7.1. Jeder Datenpunkt entspricht einem
Experiment, welcher bei erzielter Verschweillung gefiillt ist.

Abbildung 7.2: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von EN AW-1050A Hx4 bei 262 m/s und
3,8°. Ein seitliches Herausstromen der leuchtenden Partikelwolke ist ab der
Halfte der Kollision erkennbar und korreliert mit dem Ergebnis der Fiigezo-
nenausbildung dieses Experiments in Abb. 6.5.
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Abbildung 7.3: Der Einfluss des Oberflaichenzustands, reprasentiert durch die mittlere qua-
dratische Hohe der Oberflachenrauheit .Sy, auf den unteren Grenzwinke!l Smin
nach [Gro19#]

Dariiberhinaus indizieren vorangegangene Untersuchungen zur Oberfldchenrauheit der
Kollisionsflaichen mit EN AW-1050A Hx4 den Einfluss der ausstromenden Partikelwolke auf
den unteren Grenzwinkel bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 262 m s~1 [Gro19*]. Die
verschiedenen Rauheitszustidnde resultieren aus dem Schleifen und Polieren der Oberfldchen
mit unterschiedlich grofRen Schleifpartikeln und weisen eine héhere Rauheit als die der
urspriinglichen Oberflache auf. In den damit durchgefiihrten experimentellen Untersuchun-
gen tritt ein linear beschreibbarer Zusammenhang zwischen dem unteren Grenzwinkel und
der eingestellten mittleren quadratischen Hohe der Oberfldchenrauheit Sy (Abb. 7.3) auf,
welcher sich mit der Methode der kleinsten Quadrate als folgende Gleichung approximieren
l&sst:

Bumin(Sq) = 0,3° pm ™" - Sq + 4,2°. (7.2)
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Abbildung 7.4: Aufnahmen der Kollisionsflachen nicht geschweilter Versuchsproben aus
EN AW-1050A Hx4 bei 262 m/s und einem Kollisionswinkel von 2,3° (a),
3,3° (b) und 8,3° (c) mit konfokalem WeiBlichtmikroskop.

Es ist anzunehmen, dass die raueren Oberfldchen zu vermehrter Gasreibung und Turbulenzen
der Stromung im Kollisionsspalt fiihren. Dadurch wird das Ausstromen der Partikelwolke
aus dem Spalt verhindert und so ist trotz potentieller Ausbildung eines Jets die Verbin-
dungsbildung nicht moglich. Zur Feststellung, ob die ausbleibende Verbindungsbildung auf
(wieder)eingeschlossene Verunreinigungen oder den Warmeeintrag zuriickzufiihren ist,
werden die Oberfldchen nicht geschweif3ter Versuchsproben durch ein konfokales Weiflicht-
mirkoskop analysiert." In Abb. 7.4 sind die Oberflichen zweier nicht geschweifiter Versuche
mit EN AW-1050A Hx4 bei 262ms~* und 2,3° (a) bzw. 3,3° (b) zu sehen. Trotz der geringen
Differenz des Winkels unterscheidet sich die Topographie der Oberfldchen stark. Wéhrend
die Oberflache bei 2,3° poros wirkt und lokale Ansammlungen feiner Partikeleinschliisse
abwechselnd mit aufgeschmolzener und wiedererstarrter Strukturen mit einer im Mittel
15 mal héheren Rauheit als im Ausgangszustand vorliegen, weist die Oberflache bei 3,3°
schwammartige, aber insgesamt glattere Strukturen auf (im Mittel 12 mal héhere Rauheit als
Ausgangszustand), die auf ein grof3flichiges Aufschmelzen und Wiedererstarren bei einem
Materialfluss in Kollisionsrichtung hindeuten. [Got19**]

Davon ausgehend scheinen somit beide oben genannten Thesen zur Behinderung der Ver-
bindungsbildung in Abhéngigkeit des Kollisionswinkels moglich:

!Die Aufnahmen entstanden bei Untersuchungen im Rahmen der Master Thesis von C. Gotta, betreut von B.
Niessen [Got19**].
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1. Bei sehr kleinen Winkeln kénnen nicht ausreichend Partikel austreten, sodass das
Grundmaterial der Fiigepartner nicht ausreichend in Kontakt kommt, um eine Ver-
bindung auszubilden. Gleichzeitig erhitzen sich die Oberflachen so stark, dass die
Oberflachen aufschmelzen und Anteile der Partikel eingeschlossen werden.

2. Bei geringfiigig groBeren Winkeln kann die Partikelwolke in ausreichendem Mafse dem
Spalt entkommen. Jedoch ist die Warmeentwicklung im Spalt weiterhin so grof3, dass
es zum globalen Aufschmelzen der Oberflichen kommt. Allerdings kann keine Verbin-
dungsbildung in fliissiger Phase erfolgen, da der Druck in der Kollisionszone aufgrund
der hohen Kollisionspunktgeschwindigkeit wieder abféllt, bevor ein ausreichendes
Wiedererstarren unter Ausbildung einer Verbindung stattfindet [Lys03].

Fiir eine tiefergehende Einordnung des in Abhéngigkeit der Prozessparameter vorherrschen-
den Fiigemechanismus’ sei auf Abschn. 8.1 verwiesen. Es ist jedoch festzuhalten, dass die in
die Kollisionszone und in den Kollisionspalt eingebrachte Warmemenge eine zentrale Rolle
bei der Entstehung einer Verbindung bei kleinen Kollisionswinkeln spielt. Dies bestétigen
vorausgegangene Untersuchungen mit der artungleichen Paarung von Aluminium und Kup-
fer (Kap. 9). Hierbei kann ein iibermif3iges Aufschmelzen in der Kollisionszone dadurch
vermieden werden, dass die Partikelwolke inklusive Jet die in ihr gespeicherte Warmeenergie
aus dem Spalt ausfiihrt. Allerdings konnen wie im Stand der Forschung geschildert wieder
von der Kollisionszone eingeschlossene Partikel zur Entstehung lokaler Schmelzbereiche in
der Fiigezone fithren [B6h19; Li20b]. Die Partikelwolke nimmt somit eine wichtige Rolle fiir
die Warmeentwicklung in der Kollisionszone und im Kollisionsspalt ein. Sie ist dabei nicht
nur als Warmequelle z.B. durch die Oxidation von Partikeln sondern auch als Warmesenke

auf den Prozess wirksam.

7.2 Oberer Grenzwinkel

Bei der Ermittlung der verantwortlichen Mechanismen des oberen Grenzwinkels werden
folgende Annahmen getroffen:

1. Ein grolerer Kollisionswinkel bei gleicher Kollisionsgeschwindigkeit resultiert in einer

geringeren Kollisionspunktgeschwindigkeit und damit in einer geringeren Kompression
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des Gases im Kollisionsspalt. Demnach ist eine deutlich geringe Temperatur im Spalt
im Vergleich zu kleinen Kollisionswinkeln zu erwarten.

2. Daher ist anzunehmen, dass die Verbindungsbildung in fester Phase erfolgt, weshalb
die Entstehung eines Jets zur Reinigung und Aktivierung der Verbindungsbildung
notwendig ist. Folglich bestimmt das Auftreten bzw. das Ausbleiben eines Jets iiber die
Verbindungsbildung und damit den oberen Grenzwinkel.

Letztere Annahme wird bestétigt durch die oben beschriebenen Topographie-Untersuchungen
(Abb. 7.4 (c)) fiir einen Kollisionswinkel oberhalb des oberen Grenzwinkels dieser Versuchs-
reihe. Die geringfiigig eingeebnete Kollisionsflache entspricht hinsichtlich der Topografie
und dem ermittelten Rauheitswert in etwa dem Ausgangszustand der Fligepartnerober-
flichen [Got19**]. Ebenso sind zuvor dort eingebrachte Langs- und Querrillen von 2 pm
Tiefe noch tiberwiegend sichtbar, was fiir eine vernachléssigbare lokale Deformation der
Kollisionsflachen und damit dem Ausbleiben eines Jets spricht [Got19**]. Auch die resultie-
rende Abnahme der plastischen Deformation in Tiefenrichtung innerhalb des schweif3baren

Bereichs zum oberen Grenzwinkel hin bekraftigen dies [Nie20%].

Folglich lieRe sich annehmen, dass der durch die Kollision entstehende Druck in der Kol-
lisionszone nicht ausreicht, um das Material dort in den hydrodynamischen Zustand zu
tiberfithren. Dem jedoch stehen die Ergebnisse zum oberen Grenzwinkel der experimen-
tellen Untersuchungen bei Verwendung von Blei zur Steigerung der Flyer-Masse entgegen.
Diese weisen keinen direkten Zusammenhang des oberen Grenzwinkels mit der Laufzeit
der Druckwellen dafiir aber mit einer Steigerung der Flyer-Masse auf. Allerdings hat nach
Gl. 2.7 die Masse keinen Einfluss auf den entstehenden Druck bei impuls-dynamischen
Vorgangen. Das deutet darauf hin, dass das hydrodynamische Modell der Jet-Bildung an
dieser Stelle zu vereinfachend ist, da es nicht den Anteil der plastischen Deformation fiir
die Abrollbewegung des Flyers beriicksichtigt. Dieser nimmt wie von Lysak et al. gezeigt mit
grofderem Winkel zu [Lys03] und wird daher zu einem grof3eren Anteil an Umformarbeit
in der Energiebilanz (Gl. 2.11) fithren. Dadurch steht weniger Energie des initialen kine-
tischen Energieeintrags fiir die plastische Deformation der Grenzflachen und fiir die zur
Verbindungsbildung notwendigen Vorgange in der Kollisionszone und dem Kollisionsspalt

zur Verfiigung.
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Gestiitzt wird diese These durch eine vorgelagerte Regressionsanalyse des oberen Grenz-
winkelverlaufs in Abhéngigkeit von der Kollisionsgeschwindigkeit fiir die experimentellen
Prozessfenster von EN AW-1050A Hx4 mit 1 mm, 2mm und 2mm + 2 mm Flyer-Dicke. Da
bei der experimentellen Untersuchung nicht fiir jede Kollisionsgeschwindigkeit der obere
Grenzwinkel genau bestimmt ist, wird zur einheitlichen Auswertung fiir diese und die nach-
folgenden Analysen bei jeder Kollisionsgeschwindigkeit ein Mittelwert aus dem geschwei3ten
Experiment mit dem groten Winkel und dem nicht mehr geschwei3ten Experiment mit dem
kleinsten Winkel berechnet. Die damit durchgefiihrten Analyse weist ein quadratischer Zu-
sammenhang zwischen dem oberen Grenzwinkel und der Kollisionsgeschwindigkeit, welcher
eine Verkniipfung zu einem kinetischen Energieanteil des Prozesses herstellt, mit R? = 82%
ein hoheres Bestimmtheitsmal und eine um 6 % hohere Anpassungsgiite als ein linearer
Zusammenhang mit R? = 76 % auf, welcher fiir einen Mechanismus basierend auf dem
wirkenden Druck in der Kollisionszone nach Gl. 2.7 spréche.

Hiervon ausgehend wird ein empirischer Ansatz entwickelt, um den Verlauf des oberen
Grenzwinkels unter Beriicksichtigung von Prozess- und WerkstoffgrofRen basierend auf
physikalischen Zusammenhéangen mit der Kollisionsgeschwindigkeit zu verkniipfen. Diese
Vorgehensweise wird gewéhlt, da bisher nicht alle wahrend der Kollision auftretenden Vor-
génge vollstandig bekannt sind. Insbesondere fiir das impakt-dynamische Werkstoffverhalten
hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften bei hohen Dehnraten fehlen Eingangsgro3en,
die sich nicht ohne Weiteres bestimmen lassen.

Physikalisch kann die Kollision der Fiigepartner als unelastischer Stof$ behandelt werden,
da die Elastizitaten der Fiigepartner aufgrund der hohen wirkenden Tragheiten vernach-
lassigbar sind. Beim unelastischen Stof3 ist die Relativgeschwindigkeit nach dem Stof3 null.
Die kinetische Energie des Gesamtsystems vor dem Stof3 wird in Formédnderungsarbeit und
die kinetische Energie des Gesamtsystems nach dem Stof$ umgesetzt, woraus sich folgende
Gleichung fiir die Formanderungsarbeit AW ergibt [B6g21]:

AW = (7.3)

1mi-ma- (v — v2)?
2 mi + ma

Bei einer reinen Kollision von Flyer und Target mit den Massen m; und m, unter je halber
Kollisionsgeschwindigkeit v; ist die Relativgeschwindigkeit nach der Kollision im Idealfall

null, wodurch sich die Gleichung fiir die Forménderungsarbeit beider Fiigepartner unter
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Verwendung der spezifischen Masse m ergibt zu:

AW(’Ui) =

2 2

1 me-my (ﬂ v )2_ me - Mt Ug_l N
T 2(ms+me) 2

2
S — m-vi. (7.4)
Die einfachste Form des Zusammenhangs des oberen Grenzwinkels Smax und der Kollisions-
geschwindigkeit v; ist somit iiber einen werkstoffspezifischen Faktor k; abbildbar:

Bmax(vi) = k1 - AW (vi) = k1 - %%vf =k =m0l (7.5)
Dieser Zusammenhang findet sich auch in der Gleichung der Energie W» wieder (GI. 2.11),
welche in die plastische Deformation der Fiigezone flief3t. Jedoch stellt die Gleichung ebenfalls
einen empirischen Zusammenhang dar, in der ein komplexer Zusammenhang zwischen
Kollisionsgeschwindigkeit und -winkel vorliegt. Dies erschwert eine getrennte Betrachtung
der unterschiedlichen Mechanismen. Dariiberhinaus liegt der experimentell zu ermittelnde
Wert von W5 fiir die verwendeten Werkstoffe nicht vor, weshalb Gl. 7.5 als Grundlage der
weiteren Modellbildung genutzt wird.

In der aktuellen Konfiguration des Versuchsstands ist der Probenhalter des Targets mit einer
riickwértigen Abstiitzung versehen, dessen kinetische Anteile ebenfalls beriicksichtigt werden
miissen (Abschn. 4.1). Dies zeigt sich auch darin, dass der Verlauf des oberen Grenzwinkels
der gleichen Werkstoffpaarung mit Abstiitzung des Targets hoher liegt im Vergleich zu den
Prozessfenstern der vorherigen Konfiguration [Gro19*]. Der Probenhalter ist durch den
Rotor an den Motor gekoppelt, wodurch dem System kontinuierlich weiter Energie zugefiihrt
wird. Um dessen Einfluss zu bestimmen, miisste der Geschwindigkeits- bzw. Drehzahlverlust
des Target-Antriebs infolge der Kollision bestimmt werden. Dies ist jedoch aufgrund der
zu geringen Abtastrate des Frequenzumrichters nicht mit der nétigen zeitlichen Auflésung
moglich, weshalb obige Gleichung um einen Faktor ko ergédnzt wird, der die etwaigen
Tragheits- und Energieanteile des Antriebs inkl. Fiigepartnerabstiitzung wiedergibt:

Bmax(vi) = (kl . % -m+ k2) v (7.6)

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse in Abschn. 6.1.1, dass bei groferer Flyer-Dicke sich der
Verlauf des obereren Grenzwinkels zu grofleren Werten des Kollisionswinkels verschiebt.

Durch das gednderte Volumen des Flyers geht die Variation der Flyer-Dicke bereits in die
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spezifische Masse m ein. Allerdings dndert sich auch die Steifigkeit des Flyers in Abhangigkeit
von dessen Dicke. Wenn auch die Untersuchungen mit Blei einen geringen Einfluss vermuten
lassen, kann hierdurch die Abrollbewegung des Flyers beeinflusst werden, welche mit einem
freien Biegevorgang vergleichbar ist. Mit zunehmendem Winkel muss daher mehr Arbeit zum
Schlielen des Kollisionsspalts aufgewendet werden, weshalb die Blechdicke des Flyers d¢
quadratisch entsprechend dem Widerstandsmoment gegen Biegen eines Rechteckquerschnitts

gemeinsam mit einem empirischen Faktor k3 beriicksichtigt wird:
. 1 2 2
ﬁmax(vi) = |k 5 -+ ks v + k‘fi . 5f . (77)

Laut den Resultaten in Abschn. 6.1.2 hat die Werkstofffestigkeit ebenfalls einen Einfluss
auf den Verlauf des oberen Grenzwinkels. Jedoch wird sich diese aufgrund der zeitlich und
ortlich sehr unterschiedlichen physikalischen Zustédnde hinsichtlich Dehnrate, Dehnungen,
Spannungszustand und Temperatur wihrend des Kollisionsvorgangs und auch innerhalb der
Fligepartner hochst unterschiedlich einstellen. Vorgreifend lésst sich allerdings feststellen,
dass eine Verkniipfung der empirischen Faktoren mit Materialkennwerten in verschiedenen
Variationen bei der Bestimmung der Koeffizienten kein Ergebnis hoherer Modellgiite liefert.
Dies wird jedoch durch einen weiteren, alleinstehenden empirischen Faktor k4 erreicht:

1
Bmax(vi) = (k1 5 -m 4+ kz) v + ks - 6f + ka. (7.8)

Die Uberpriifung der Eignung obiger Gleichungen zur Beschreibung des oberen Grenz-
winkels erfolgt mithilfe einer nicht-linearen Regression. Diese ermittelt mit der Funktion
nlinfit in MathWorks MATLAB unter Verwendung der Methode der iterativ neugewichteten
kleinsten Quadrate die empirischen Koeffizienten [Mat22]. Gegeniiber den Standardeinstel-
lungen der Funktion wird die maximale Anzahl der Iterationen auf 10000 erh6ht und die
Abbruchtoleranz der Restquadratsumme auf 10~ '? gesetzt. Um die Anzahl der Datenpunkte
ohne die Unsicherheiten des Werkstoffeinflusses zu erh6hen, werden neben den gemittel-
ten oberen Grenzwinkeln des Prozessfensters von EN AW-1050A Hx4 mit 2 mm Flyer-Dicke
zusétzlich die mit 1 mm sowie 2mm + 2 mm Flyer-Dicke verwendet. Der eigentliche Berech-
nungsvorgang der Koeffizienten wird 1000-fach mit zufélligen Startwerten durchgefiihrt.
Als Bewertungsmal wird die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (engl. Root Mean
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Tabelle 7.1: Ubersicht der ermittelten empirischen Koeffizienten und RSME fiir die aufge-
stellten Gleichungen mit EN AW-1050A Hx4.

Gl Koeffizienten RSME in °
) kl 11'1% kg 1115121172O /€3 1n$ k4 in°®

7.5 0,8032 - - - 2,15

7.6 0,3704 9,3326-107° - - 1,70

7.7 0,5827 6,1834-10"°>  —0,1183 - 1,65

7.8 10,2658 16,4350-107° 0,1237 —4,2239 0,64

Square Error, RSME) genutzt, welche die mittlere Abweichung des Modells von den Ein-
gangsdaten angibt. Aus den gesammelten Durchlédufen wird fiir jede der Gleichungen der
mit dem geringsten RSME ausgewahlt und die berechneten Koeffizienten werden extrahiert.
Die entsprechenden Koeffizienten sind mit dem resultierenden RSME fiir die einzelnen

Gleichungen in Tab. 7.1 angegeben.

Die ermittelten RSME ergeben, dass Gl. 7.8 den Verlauf des oberen Grenzwinkels der Pro-
zessfenster von EN AW-1050A Hx4 mit unterschiedlichen Flyer-Dicken am besten mit einem
gemittelten Fehler von 0,64° beschreibt, was im Bereich des Messfehlers der optischen
Kollisionswinkel-Erfassung liegt. Auch im qualitativen Vergleich der experimentellen Prozess-
fenster und der nach Gl. 7.8 berechneten oberen Grenzwinkel in Abb. 7.5 stellt sich trotz
der geringen Anzahl an Datenpunkten eine hohe Ubereinstimmung fiir die verschiedenen
Versuchsreihen ein. Nachfolgend werden die Rollen der einzelnen Koeffizienten diskutiert.

Die Koeffizienten k; und k- beeinflussen die Steigung und damit die Kriimmung des oberen
Grenzwinkelverlaufs. Ergédnzende Berechnungen nach der oben beschriebenen Vorgehens-
weise mit Gl. 7.8 ohne k; fithren zu einem héheren RSME von 1,50°, womit die notwendige
Beriicksichtigung der Trégheits- und Energieanteile des Antriebs bestétigt wird. Aus physika-
lischer Sicht ist ebenso die Verwendung von k; notwendig, um die Verkniipfung zwischen der
Forménderungsarbeit und dem oberen Grenzwinkel herzustellen, bei der eine werkstoffspe-
zifische bzw. festigkeitsabhingige Beziehung anzunehmen ist. Gleichzeitig ist die Ahnlichkeit

zur Energie W, der plastische Deformation der Fiigezone und somit zur Verbindungsbildung
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Abbildung 7.5: Prozessfenster fiir EN AW-1050A Hx4 mit 2mm (a), Tmm (b) und

2mm + 2 mm (c) Flyer-Dicke. Jeder Datenpunkt entspricht einem Experi-
ment, welcher bei einer erzielten Verschweillung der Fligepartner gefiillt
ist. Berechnung der unteren und oberen Grenzwinkel erfolgt mit GI. 7.1 bzw.
Gl.7.8.
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deutlich gegeben. Hierdurch wird der Energie-Ansatz zur Beschreibung des oberen Grenzwin-
kelverlaufs weiter bestatigt. Dies zeigt auch die starkere Kriimmung des Grenzwinkelverlaufs
bei steigendem m bzw. steigender Formédnderungsarbeit fiir die unterschiedlichen Versuchs-
reihen mit verschiedener Blechdicke. Auch der im Vergleich hohere Verlauf des oberen
Grenzwinkels gegeniiber den Versuchsreihen mit gleichen Werkstoffen aber ohne Fiigepart-
nerabstiitzung und damit geringeren Energieeintrag bekriftigt dies [Gro19*]. Des Weiteren
deutet der Teil des Terms der Blechdicke auf einen Zusammenhang mit der dem Kollisions-
und Fiigeprozess zur Verfiigung stehenden Energie hin. Dieser spiegelt die Biegearbeit zum
Schlie3en des Kollisionsspalts mit der von der Blechdicke abhingigen Biegesteifigkeit wieder
und stellt durch k3 den werkstoffspezifischen Zusammenhang her. Zwar legen die Ergebnisse
der Versuchsreihe mit Massenverdopplung durch eine zusétzliche Blei-Schicht nahe, dass der
Einfluss der Biegesteifigkeit gegeniiber der Massendnderung durch Zunahme des Volumens
gering ist. Dies zeigen auch ergénzende Berechnungen von Gl. 7.8 ohne den Term ks - d¢
mit einem RSME von 0,66°. Jedoch ist anzunehmen, dass dieser Effekt bei Werkstoffen mit
hoherer Festigkeit aufgrund der héheren notwendigen Biegearbeit starker ausféllt.

Aus energetischer Sicht miisste eine hohere Biegearbeit den Grenzwinkel reduzieren, da
sie einen hoheren Energieanteil des Gesamtsystems beansprucht und damit miisste gelten,
dass k3 < 0 ist, wie es auch bei Gl. 7.7 der Fall ist. Da sowohl k3 als auch k4 die Position
des Verlaufs von Bmax beeinflussen wird dies bei Gl. 7.8 durch k4 verschmiert. Der Grund
dafiir kann der Algorithmus der verwendeten MATLAB-Funktion nlinfit sein, da diese keine
Definition der Minimal- und Maximalwerte des Koeffizienten zulédsst. Welche Rolle k4 dar-
iiberhinaus spielt, ist unklar, jedoch ist der Koeffizient als Ordinatenabschnitt bedeutend fiir
die Hohe des Verlaufs von Bmax. Moglicherweise werden durch ihn noch nicht beriicksichtigte
physikalische Phdnomene abgebildet, die sich bisher nicht in der Gleichung wiederfinden.
Dies konnen dehnratenabhingige Festigkeitseinfliisse sein, da die Dehnrate sowohl {iber
den Kollisionswinkel als auch die Kollisionsgeschwindigkeit beeinflusst wird. Ferner ist im
Stand der Forschung belegt, dass mit zunehmendem Kollisionswinkel mehr Volumen der
Fligepartner Scherdeformationen aufweisen. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass mit
grollerem Kollisionswinkel mehr Volumen umgeformt wird, was in einer hoheren Arbeit

resultiert und somit nicht zur Verbindungsbildung zur Verfiigung steht.

Wie angemerkt, wird bei grof3en Kollisionswinkeln keine bzw. eine geringe Auswirkung der
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Tabelle 7.2: Ubersicht der ermittelten empirischen Koeffizienten und RSME fiir
EN AW-1050A O und Hx8 sowie Cu ETP.

Werkstoff(zustand) . o Par.ameoter . o RSMEin®°
k1 in 5 ks in vl k4 in

EN AW-1050A O 0,3236 0,1430 -4,1468 0,79

EN AW-1050A Hx8 0,0833 0,0231 -3,7949 0,40

Cu ETP 0,2952 0,3293 -3,4017 0,21

Temperatur im Kollisionsspalt erwartet. Bei niedrigeren Kollisionsgeschwindigkeiten und
damit kleineren oberen Grenzwinkeln konnte sie jedoch noch hoch genug sein, dass eine
Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften der oberflichennnahen Bereiche und der Verbin-
dungsbildung zum Tragen kommt. Dies wiirde die hoheren Grenzwinkel bei niedrigeren
Kollisionsgeschwindigkeiten fiir die Versuchsreihe mit 2mm + 2 mm Flyer-Dicke erklaren.

Ausgehend hiervon werden fiir die Versuchsreihen mit EN AW-1050A in unterschiedlichen
Kaltverfestigungszustdnden und mit Cu ETP weitere Regressionsanalysen durchgefiihrt. Da-
bei wird k- als anlagenspezifischer Parameter konstant gehalten, wihrend die Koeffizienten
k1, ks und k4 berechnet werden. Die resultierenden Koeffizienten und jeweiligen RSME sind
in Tab. 7.2 zusammengefasst. Qualitativ bestétigen die resultierenden Grenzwinkelverlaufe
in Abb. 7.6 die niedrigen RSME und damit die Modellgiite. Allerdings liegen auch hier nur
wenige Datenpunkte vor, sodass fiir eine abschliel3ende Beurteilung weitere Ergebnisse aus
einem groferen Bereich der Kollisionsgeschwindigkeit notwendig sind. Nichtsdestotrotz sind
speziell die Werte des Koeffizienten k; fiir EN AW-1050A O und Hx8 plausibel, welche ober-
bzw. unterhalb von dem fiir Hx4 liegen und damit das unterschiedliche Werkstoffverhalten
wiedergeben. Auch fiir ks 1asst sich diese Einordnung qualitativ vornehmen, bei k4 dagegen
nicht. Bei Cu ETP ist hervorzuheben, dass k1 — auch unabhéngig von der Blechdicke — dhnlich
zu dem von EN AW-1050A Hx4 ist. Eine auf die Energie bezogene Ahnlichkeit der beiden
Werkstoffe hinsichtlich des oberen Grenzwinkelverlaufs konnte bereits in einer vorangegan-
genen Studie [Gro19+] festgestellt werden und wird durch die aktuellen Untersuchungen
bestétigt.
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Abbildung 7.6: Prozessfenster fiir EN AW-1050A in den Zusténden O (a) und Hx8 (b) sowie
fir Cu ETP. Jeder Datenpunkt entspricht einem Experiment, welcher bei
einer erzielten VerschweilRung der Fligepartner gefiillt ist. Berechnung der
unteren und oberen Grenzwinkel erfolgt mit Gl. 7.1 bzw. GI. 7.8.
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7.3 Minimale Kollisionsgeschwindigkeit

Zur minimalen Kollisionsgeschwindigkeit, bei der noch eine Verbindung erzielt werden kann,
liegt nur fiir EN AW-1050A Hx4 mit 2 mm Blechdicke ein experimentelles Ergebnis vor. Diese
betréigt 162ms~*. Die Werte fiir die iibrigen Versuchsreihen kénnen auf zweierlei Weise
bestimmt werden: iiber Wittmans Ansatz nach Gl. 2.4 [Wit73] und iiber den Schnittpunkt
der jeweiligen Verldufe der unteren und oberen Grenzwinkel. Die Ergebnisse fiir beide
Vorgehensweisen sind in Tab. 7.3 zu finden. Hierbei unterscheiden sich die bestimmten
Werte teils stark voneinander, insbesondere bei der Variation der Flyer-Dicke.

Tabelle 7.3: Minimale Kollisionsgeschwindigkeiten fir die verschiedenen Werkstoffe und
deren Zustande

Versuchsreihe EN AW-1050A Cu ETP
Hx4 (0] Hx8
2mm
2mm 1mm +
2mm
Ui,min Dach Gl. 2.4 in ms? 193 114 233 160

Vi.min Schnittpunktin ms™* 152 164 114 145 153 94

Ausgehend von bisherigen Ergebnissen zu EN AW-1050A Hx4 im Rahmen dieser Arbeit und
in vorangegangenen Untersuchungen [Gro19*] ist anzunehmen, dass der Weg, die mini-
male Kollisionsgeschwindigkeit iber den Schnittpunkt zu ermitteln, eine hohere Validitét
aufweist. Insbesondere da sich bereits gezeigt hat, dass Wittman’s Ansatz sich teilweise stark
von den experimentellen Ergebnissen unterscheidet [Gro21*]. Dies ist auf seine Annahme
zuriickfithren, dass sich die minimale Kollisionsgeschwindigkeit iiber den sich einstellenden
Kollisionsdruck durch die Uberfithrung der Grenzschichten in den hydrodynamischen Zu-
stand ergibt und dieser damit neben den Werkstoffeigenschaften die maf3gebliche Grofe ist.
Demnach hétte die Dicke der Fiigepartner keinen Einfluss auf den notwendigen Mindestwert
der Kollisionsgeschwindigkeit. Die experimentellen Ergebnisse belegen jedoch aber eine

signifikante Abhéngigkeit der minimalen Kollisionsgeschwindigkeit von der Flyer-Dicke,
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welche deutlich ausgeprégter als die des Werkstoffzustands ist.

Somit kann der hydrodynamische Druck nicht die entscheidende Grof3e zur Initiilerung
einer Verbindungsbildung sein. Vielmehr bestétigt sich, dass dem System der kollidieren-
den Fiigepartner geniigend Energie zugefiihrt werden und in einer bestimmten, auf die
verschiedenen Phanomene zuriickzufiihrenden Verteilung vorliegen muss. Der Druck spielt
hierbei vermutlich {iber den Druckdeformationsimpuls (Abschn. 2.7.2) als wirksame Energie
in der Kollisionszone eine wichtige Rolle. Jedoch beeinflussen andere physikalische und
werkstoffspezifische Grof3en welcher Anteil der Gesamtenergie in der Kollisionszone zur
Verfiigung steht.

7.4 Zusammenfassung

Die Erkenntnisse dieses Kapitels erlauben eine Beschreibung der Prozessgrenzen, ab denen
Kollisionsschweien mit niedrigem Energieeintrag méglich ist. Anhand der experimentellen
Ergebnisse werden empirische Zusammenhénge zu den zentralen physikalischen und werk-
stoffspezifischen Einflussgrofen hergestellt und es kénnen der untere und obere Grenzwinkel
in Abhéngigkeit von der Kollisionsgeschwindigkeit vorausgesagt werden. Dabei wird der
untere Grenzwinkel einerseits von der Entstehung eines Jets und andererseits von dem
ausreichendem Austritt der Partikelwolke und der Warmeentwicklung in Kollisionszone und

-spalt bestimmt.

Fiir den oberen Grenzwinkel zeigt sich, dass dieser von dem zur Verfiigung stehenden
Energieanteil zur plastischen Deformation der Grenzflache abhéngt, der insbesondere bei
groflen Kollisionswinkeln durch den notwendigen Anteil an Biegearbeit zum SchlieBen
des Kollisionsspalts beeinflusst wird. Bei kleinen Kollisionswinkeln scheinen zudem die
Vorginge im Kollisionspalt und die daraus resultierende Temperatur prozessforderlich auf die
Grenzflachen einzuwirken. Die minimale Kollisionsgeschwindigkeit kann als der Schnittpunkt
der beiden Grenzwinkelverldufe ermittelt werden.
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8 Vorgange der Verbindungsbildung

Die erlangten Erkenntnisse zu den Grenzen des Prozessfensters erlauben anhand der System-,
Prozess- und Werkstoffparameter die Vorhersage, ob eine Verbindung durch die Kollision
entstehen kann, jedoch nicht, welche Eigenschaften diese aufweist. In diesem Kapitel werden
daher die Vorgéinge der Verbindungsbildung und die resultierenden Eigenschaften anhand
der ausgebildeten GroRe und Gestalt der Fiigezone sowie der Verbundfestigkeit eingeordnet.

8.1 Wirksame Fiigemechanismen im Prozessfenster

Wie bereits zuvor erwdhnt kann beim Kollisionsschweif3en ein stoffschliissiges Fiigen sowohl
in fester als auch in fliissiger Phase auftreten. Durch die Ergebnisse dieser Arbeit und aus
vorangegangen Untersuchungen konnen diesen Bereiche im durch Kollisionsgeschwindigkeit

und Kollisionswinkel aufgespannten Prozessfenster zugeordnet werden.

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen in Abschn. 6.4 von EN AW-1050A Hx4 und Hx8 zeigen,
dass die Fiigezone nahe dem unteren Grenzwinkel durch ein Aufschmelzen und Wieder-
erstarren gepréagt ist. Jedoch weisen nur Versuche mit Kollisionswinkeln nahe dem unteren
Grenzwinkel und hohem Energieeintrag eine Fiigezone mit durchgehend GWG auf, womit
von einem reinen Fiigen in fliissiger Phase ausgegangen werden kann (Bereich I). Bei an-
deren Experimenten ist zunéchst ein Bereich ohne sichtbare Fiigezone feststellbar, bevor
im in Schweifrichtung hinteren Bereich der Fiigezone GWG auftritt. Der Anteil ist dabei
ebenfalls abhédngig von der eingebrachten Energie und dem Kollisionswinkel. Folgender
Ablauf der Entstehung ist denkbar. Die Verbindungsbildung findet zunéchst in fester Phase

durch die Bildung eines Jets statt, dessen Auftreten durch die Abhingigkeit des unteren
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Abbildung 8.1: Schematische Darstellung der Bereiche des Fligens in rein flissiger (1) bzw.
fester (Ill) Phase sowie des hybriden Fiigens (ll) innerhalb des Prozessfens-
ters Kollisionswinkel iber Kollisionsgeschwindigkeit fiir EN AW-1050A.

Grenzwinkels nach GI. 7.1 bestétigt wird. Im weiteren Verlauf wéchst die Wolke abgetragener
Partikel der Grenz- und oberflichennahen Schichten. Zudem nimmt die Kompression des
Mediums im Spalt zu. Beide Phdnomene fiihren zu einem Aufheizen des Kollisionsspalts.
Infolgedessen erwédrmen sich die Oberflachen der Fiigepartner bereits vor der Kollision so
stark, dass sie entweder vor oder infolge der Kollision aufschmelzen und beim Erstarren eine
Verbindung ausbilden. Ferner konnen Partikel aufgrund der zunehmenden Kompression im
Spalt von der Kollisionszone wieder eingeschlossen und ein Aufschmelzen durch die in ihnen
gespeicherte Warme begiinstigen. Dies ist somit ein Bereich des Prozessfensters, in dem
beide Formen des Fiigens wihrend nur eines Kollisionsschweivorgangs auftreten (Bereich
II). Hin zu grofReren Kollisionswinkeln nehmen die Bereiche mit GWG sukzessive ab, bis
die gesamte Fiigezone nicht vom Grundmaterial zu unterscheiden ist. Hier ist dann von
einem Bereich des reinen Fiigens in fester Phase auszugehen (Bereich III). Der Einfluss der
Partikelwolke als Warmetriger ist in dem Ubergangsbereich jedoch nicht zu unterschétzen.
In vorangegangenen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass die plastische
Arbeit in der Kollisionszone so hoch ist, dass ohne die Warmeabfuhr der Partikelwolke es
zu einem grol3flachigem Aufschmelzen der oberflichennahen Bereiche der Fiigepartner
kommt [Gro21*]. In Abb. 8.1 sind die drei Bereiche der Fiigemechanismen qualitativ im
Prozessfenster dargestellt. Der tatsidchliche Verlauf der Bereichsgrenzen ist abhéngig von

den Prozess- und Werkstoffparametern zu ermitteln.
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8.2 Ausbildung der Fiigezone und resultierende Verbundfestigkeit

Wie der Vergleich der Ergebnisse der Ermittlung des Schweif3verhéltnisses (Abschn. 6.2)
und den lichtmikroskopischen Aufnahmen darlegt, ist die flichige Ausbildung der Fiige-
zone weniger abhédngig von dem wirkenden Fiigemechanismus als von der eingebrachten
Energie und dem Kollisionswinkel. In allen drei Bereichen lassen sich Verbindungen mit
hohem Schwei3verhiltnis herstellen. Das zu kleinen und grof3en Kollisionswinkeln abfallen-
de Plateau des SchweilRverhiltnisses deutet auf zwei verschiedene Mechanismen hin, die
fiir die reduzierte Fahigkeit der Verbindungsbildung verantwortlich sind. Auf die Ursache
bei kleinen Kollisionswinkeln wird bereits in Abschn. 7.1 eingegangen. Hierbei kann die
Partikelwolke aufgrund von Wand- und Gasreibungseffekten nicht ausreichend aus dem
Kollisionsspalt austreten und wird wieder eingeschlossen. Erst im hinteren Bereich, wo ein
geringerer Stromungswiderstand herrscht, gelingt dies und eine Verbindungsbildung ist
moglich (Abb. 6.5).
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Abbildung 8.2: W, nach Gl. 2.11 tber Kollisionswinkel fir verschiedene Kollisionsgeschwin-
digkeiten mit EN AW-1050A bei Flyer-Dicke von 2 mm.
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Bei groRer werdendem Winkel und gleicher Kollisionsgeschwindigkeit nimmt die Kom-
pression im Kollisionsspalt ab, wodurch einerseits weniger Stromungswiderstand auf die
Partikelwolke wirkt und andererseits die Temperatur im Spalt absinkt. Der steile Anstieg
der Plateau-Flanke deutet zudem darauf hin, dass der Energieeintrag ausreichend zur Ver-
bindungsbildung ist und sich nur noch die richtigen Bedingungen zur gro3flachigen Verbin-
dungsbildung einstellen miissen. Dies bestétigen auch die Berechnungen von W>, welche
in der Literatur als Maf fiir eine nicht ndher spezifizierte hochwertige Verbindung gesehen
wird [Lys12]. AuBerdem reprasentiert das Verhaltnis <¢ in den Gl. 2.11 und 2.12, wie grof§
die Energieanteile sind, welche einerseits in die plastische Deformation der Fiigezone (17>)
und andererseits in den Jet flie3t (W3). In Abb. 8.2 ist beispielhaft W5 von EN AW-1050A
bei einer Flyer-Dicke von 2 mm und fiir verschiedene Kollisionsgeschwindigkeiten {iber dem
Kollisionswinkel dargestellt. Beim Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen in Abb. 6.4
zeigt sich, dass bei etwa 4° das Plateau fiir 236 ms~" und 262ms~" beginnt. Dies ist in etwa
der Bereich, in dem W5 von dem steilen Anstieg in eine Séttigung {ibergeht, also der Grof3teil
der Energie in die plastische Deformation der Fiigezone flie3t und weniger die kinetische
und thermische Energie des Jets bzw. der Partikelwolke. Dass das Plateau fiir 207ms~" in
Abb. 6.4 deutlich frither beginnt, mag darauf zuriickzufiihren sein, dass in diesem Fall die
Verbindungsbildung vollstandig in fliissiger Phase erfolgt, wie das durchgehende Band an
GWG in der Fiigezone nahelegt (Tab. 6.2), und damit nicht auf die plastische Deformation
der Fiigezone angewiesen ist.

Gemal dem Verlauf von W> wiirde auch bei gro3en Kollisionswinkeln kein Abfall der Ver-
bindungsqualitédt zu beobachten sein. In der Realitét verringert sich die geschweilte Fldche
sukzessive, indem der in Schweirichtung hintere nicht gefiigte Bereich sich immer weiter
in die vorderen Regionen der Fiigepartner ausweitet (Abb. 6.5). Die Verbindungsbildung
stoppt somit, wiahrend die Kollision und der Abrollvorgang des Flyers sich fortsetzen, wie
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen belegen. Diese Erkenntnisse bestédtigen den in Abschn. 7.2
erarbeiteten Ansatz der notwendigen Energie zur Verbindungsbildung unter der Annahme,
dass bei groRerem Winkel ein grof3erer Anteil der eingebrachten Energie fiir den Abroll-
vorgang des Flyers aufgebracht werden muss und nicht fiir die Verbindungsbildung zur
Verfiigung steht. Dies wird durch die entsprechenden Ergebnisse der Variation der Flyer-

Dicke und damit des Energieeintrags sowie die Variation der Werkstofffestigkeit bestatigt.
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Hieraus ergibt sich ferner ein Erkldrungsansatz fiir den Abfall der relativen Scherfestigkeit zu
groeren Winkeln trotz grof3flachig verschweil3ter Flachen. Bei groller werdenden Winkeln
kann zwar noch eine grofflachige Verbindung erzielt werden, aber der fiir die plastische
Deformation zur Verfiigung stehende Anteil nimmt ab. Dies zeigt sich in einer abnehmenden
Tiefe der starken plastischen Deformation [Niel8a*; Got19**; Nie20*]. Zudem nehmen
Defekte wie eingeschlossene Anteile des Jets zu, die sich von dem Metallstrahl gelost haben,
was fiir einen mehr und mehr anfélligeren Vorgang der plastischen Deformation spricht
[Nie20*]. In Anbetracht dieser Erkenntnisse ist die Abnahme der Scherfestigkeit zu grof3eren
Kollisionswinkeln nachvollziehbar.

8.3 Zusammenfassung

Das Prozessfenster des Kollisionsschweil3ens ldsst sich in drei Bereiche mit unterschiedlichen
Fligemechanismen einteilen, die jedoch alle zu einer groBflachigen VerschweifSung der
Fligepartner fiihren konnen. Die Grose und Gestalt der Fiigezone dagegen ist hauptséchlich
abhingig von der eingebrachten Energie sowie wie diese in Kollisionszone, Kollisionsspalt und
den restlichen Teil der Fiigepartner verteilt wird, was mafgeblich durch den Kollisionswinkel
beeinflusst wird. Dies wiederum fiihrt zu unterschiedlichen Eigenschaften der Verbindung,
wie sich an der Verbundfestigkeit zeigt.
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9 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf artungleiche
Werkstoffpaarungen

In diesem Kapitel wird die Ubertragbarkeit der fiir artgleiche Werkstoffpaarungen erlangten
Erkenntnisse zu den Grenzen des Prozessfensters und den Vorgéngen der Verbindungsbildung
auf artungleiche Werkstoffpaarungen anhand der Ergebnisse der vom Autor mitveroffent-
lichten Publikation [Gro21*] iiberpriift, in welcher EN AW-1050 Hx4 mit 2 mm Blechdicke
und mit Cu ETP 1 mm Blechdicke verwendet wurden. Die Festigkeitswerte entsprechen in
etwa denen der in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffen (Tab. 4.1).

9.1 Prozessgrenzen

Als Basis der Untersuchungen wurde ein Prozessfenster mit EN AW-1050 Hx4 als Flyer und
Cu ETP als Target ermittelt, welches durch weitere Versuche mit vertauschten Fiigepartnern
ergénzt wurde (Abb. 9.1). Der untersuchte Bereich der Kollisionsgeschwindigkeit liegt zwi-
schen 205m s~ und 262 ms~". Es ist zu beriicksichtigen, dass die Studie in der Konfiguration
des Modellversuchsstands durchgefiihrt wurde, bei welcher beide Fiigepartner mit einer
Sollbruchstelle ausgefiihrt sind und nach der Kollision abreif3en. Durch die fehlende Fiigepart-
nerabstiitzung ist der Energieeintrag geringer, sodass der Verlauf des oberen Grenzwinkels
bei den artgleichen Prozessfenstern der verwendeten Werkstoffe niedriger verlauft als in den
Untersuchungen dieser Arbeit [Gro19*]. Der Grenzwinkelverlauf der artungleichen Paarung
liegt entsprechend dem Energieeintrag zwischen denen der artgleichen Paarungen.

Die Durchfiihrung einer Regressionsanalyse nach Abschn. 7.2 liefert die in Tab. 9.1 aufgefiihr-

ten Werte der Koeffizienten mit einem RSME von 0,43°. Trotz der geringen Variationsbreite
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Abbildung 9.1: Prozessfenster fiir EN AW-1050 Hx4 als Flyer und Cu ETP als Target (a) sowie
fiir Cu ETP als Flyer und EN AW-1050 Hx4 als Target (b). Jeder Datenpunkt
entspricht einem Experiment, welcher bei erzielter Verschweiung gefiillt ist.

der Kollisionsgeschwindigkeit ist somit eine Beschreibung des oberen Grenzwinkels mit
hoher Giite gegeben (Abb. 9.1) und es lassen sich folgende Riickschliisse ziehen. Der Wert
von k; entspricht in etwa den von EN AW-1050 Hx4 in artgleicher Konfiguration. Dies legt
nahe, dass die Jetbildung {iberwiegend durch den Flyer aus Aluminium geprigt sein muss.
In numerischen Untersuchungen zeigen Kakizaki et al., dass bei artungleichen Werkstoffpaa-
rungen mit grof3er Differenz der Dichte der gebildete Jet hauptsdchlich aus dem Werkstoff
geringer Dichte gebildet wird und das auch unabhéngig davon, ob dieser als Flyer oder
Target eingesetzt wird [Kak11]. Dies mag auch erkléren, warum der obere Grenzwinkel bei
vertauschten Fiigepartner-Werkstoffen dhnlich verlauft. In diesem Fall ist auf den Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen zu sehen, dass der Kollisionsablauf durch eine Abrollbewegung
beider Fiigepartner gepragt ist (Abb. 9.2). Der Grund dafiir, dass k. nur geringfiigig kleiner
als bei der Verwendung der Fiigepartnerabstiitzung ist, ist im Ablauf des Kollisionsvorgangs zu
verorten. Auch wenn beide Fiigepartner bei der Kollision abreif3en, erfolgt der AbreilRvorgang

erst, nachdem die Kollision abgeschlossen ist. Wahrend der Kollision kann dem Flyer zwar
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Tabelle 9.1: Ubersicht der ermittelten empirischen Koeffizienten und RSME fiir
EN AW-1050A Hx4 als Flyer und Cu ETP als Target.

Koeffizienten

. o . g2.0 . o . o RSME in °
kiin 5 ko in > k3 in — k4 in

0,1911  14,5510-107° 0,1482 -4,1262 0,43

bedingt durch die Abrollbewegung keine Energie mehr durch den Rotor zugefiihrt werden,
bei dem Target ist dies jedoch mit und ohne Fiigepartnerabstiitzung méglich. Dennoch lésst
sich ein Einfluss der Fiigepartnerabstiitzung auf den oberen Grenzwinkel feststellen, wie der
Vergleich fiir die artgleiche Paarung von EN AW-1050 Hx4 zeigt [Wol21**].

Abbildung 9.2: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei 262 m s und 9° mit Cu ETP als Flyer
und EN AW-1050 Hx4 als Target.

Abb. 9.1 zeigt zudem, dass der untere Grenzwinkel weder mit der Schallgeschwindigkeit von
Aluminium noch mit der von Kupfer beschrieben werden kann und erst bei gréf3eren Winkeln
als der kritische Winkel zur Jetbildung eine Verbindung erzielt wird. Dass die ausbleibende
Verbindungsbildung auf den Einschluss der Partikelwolke zuriickzufiihren ist, kann anhand
der energiedispersiven Rontgenspektroskopie (engl. energy dispersive X-ray spectroscopy,
EDX) der Filigezone verschweilSter Versuchen nahe dem unteren Grenzwinkel ausgeschlossen
werden, da keine Oxide nachweisbar sind. Vielmehr deutet die Bildung von intermetallischen
Phasen (nachgewiesen durch EDX) darauf hin, dass ein {iberméfRiges Aufschmelzen und
nicht rechtzeitiges Wiedererstarren des Aluminiums aufgrund des héheren Energieeintrags
durch Kupfer fiir die fehlende Verbindungsbildung urséchlich ist. In Abb. 9.3 sind lichtmikro-
skopische Aufnahmen der Fiigezonen von Versuchen an drei Punkten des Prozessfensters

zu sehen. Die Schliffe wurden dhnlich wie die zuvor gezeigten durch ein Verkippen der Ver-
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Abbildung 9.3: Lichtmikroskopaufnahmen der Fligezone fiir verschiedene Punkte des Pro-
zessfensters. Die Schweildrichtung ist von rechts nach links.

biinde um die Lingsachse hergestellt (Abschn. 5.2.3). Wihrend die Fiigezone bei 262ms™*

und 4,9° grof¥flachig intermetallische Phasen aufweist, sind keine in den Fiigezonen so-
wohl bei 214m s~ und 4,9° als auch bei 262ms~" und 8,5° nachweisbar. Uberschligige
Berechnungen basierend auf der eingetragenen Energie unter der Annahme, dass sich diese
zum Grofteil als Warme unter adiabaten Bedingungen in den oberflichennahen Bereichen
konzentriert, ergeben jedoch ein komplettes Aufschmelzen dieser Schichten bereits ab einer
Kollisionsgeschwindigkeit von 214ms~'. Um ein Aufschmelzen der oberflichennahen Be-
reiche zu verhindern, kann nur tiber die Partikelwolke bzw. die darin enthaltenden Anteile
des Jets ausreichend Warme aus der Kollisionszone abtransportiert werden. Mithilfe von
Gl. 2.15 lassen sich die resultierenden Temperaturen der Partikelwolke fiir 214 ms~! und
4,9° (836 K) als auch 262ms~! und 8,5° (4810K) berechnen. Letztere entspricht von der
Grolenordnung in etwa der gemessenen Temperatur von ca. 5600 K bei EMPS-Versuchen mit
Aluminium und Stahl [Bel20*]. Daraus lésst sich schlussfolgern, dass die Partikelwolke durch
den Abtransport von Wérme aus der Kollisionszone wesentlich nicht nur dariiber bestimmt,
ob eine Verbindung entstehen kann, sondern auch, ob die Verbindungsbildung in fester oder
fliissiger Phase erfolgt. [Gro21*]

9.2 Ausbildung der Fiigezone

Zur Ermittlung des Schweil3verhiltnisses wurden die iiberlappende Lénge und die Lénge der
geschweilsten Flachen entlang der Mittenldngsachse im Lichtmikroskop teilfaktoriell vermes-

sen (Abb. 9.4). Der Verlauf des Schweifdverhéltnisses fiir verschiedene Kollisionswinkel bei
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einer Kollisionsgeschwindigkeit von 262 ms™* zeigt die in Abschn. 6.2 beschriebene Ausbil-
dung eines Plateaus mit einem Schwei3verhaltnis von iiber 80 % fiir mittlere Kollisionswinkel
und den scharfen Abfall zu beiden Seiten. Anhand des Verlaufs des Schweif3verhéltnisses fiir
unterschiedliche Kollisionsgeschwindigkeiten bei einem Kollisionswinkel von ca. 5° ist zu
vermuten, dass bereits bei niedrigen Kollisionsgeschwindigkeiten groBfléachig verschweil3te
Verbindungen erzielt werden kénnen. Zusammenfassend zeigt sich bei der Kombination
zweier Werkstoffe dasselbe Verhalten hinsichtlich der Ausbildung der Fiigezone wie schon
bei deren artgleichen Paarungen. [Gro21*]
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Abbildung 9.4: Schweilverhaltnis fiir EN AW-1050 Hx4 als Flyer und Cu ETP als Target fiir
unterschiedliche Kollisionswinkel bei 262 m s™ (a) und fiir unterschiedliche
Kollisionsgeschwindigkeiten bei ca. 5° (b) nach [Gro21*]

9.3 Zusammenfassung

In der Untersuchung der artungleichen Werkstoffpaarung von EN AW-1050 Hx4 und Cu ETP
kann beziiglich der Verbindungsbildung, der resultierenden Prozessgrenzen und der Aus-
gestaltung der Fiigezone nachgewiesen werden, dass diese den gleichen Mechanismen

m



unterliegen, wie sie auch bei den artgleichen Paarungen der Werkstoffe auftreten. Lediglich
die Ausbildung von intermetallischen Phasen und deren Eigenschaften ist zusétzlich zu
berticksichtigen.
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10 Beantwortung der Forschungsfragen

Die in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse erlauben die Beantwortung der in Kapitel 3
aufgestellten Fragestellungen:

1. Ab welcher Kollisionsgeschwindigkeit beginnt der schweif8bare Bereich des Kollisi-
onsschweiffens von ebenen Blechstrukturen?

Der schweif3bare Bereich des Kollisionsschwei3ens beginnt ab einer Kollisionsgeschwindig-
keit, bei der dem System der kollidierenden Fiigepartner genug Energie zugefiihrt wird, um
die Verbindungsbildung in der Kollision zu initiieren. Der notwendige Energieeintrag ist dabei
abhéngig von den Werkstoffparametern wie mechanische Festigkeit, Schmelztemperatur und
Dichte sowie indirekt von den System- und Prozessparameten wie der Dicke der Fiigepartner.
Gleichzeitig ist ein minimaler Kollisionswinkel notwendig, um die plastische Deformation der
Grenzflachen sowie die Ausbildung eines Kollisionsspalts zu gewahrleisten. Die genau Lage
lasst sich iiber den Schnittpunkt des oberen und unteren Grenzwinkelverlaufs abschitzen,
welche im Folgenden beschrieben werden.

2. Wie entwickeln sich davon ausgehend die Grenzen des schweif3baren Bereichs fiir
hohere Kollisionsgeschwindigkeiten und wie lassen sie sich beschreiben?

Ausgehend von der minimalen Kollisionsgeschwindigkeit spannt sich der schwei8bare Bereich
im Koordinatensystem Kollisionsgeschwindigkeit-Kollisionswinkel entlang eines unteren und
oberen Grenzwinkels auf. Der untere Grenzwinkel wird einerseits davon gepragt, dass ein Jet
zwischen den Fiigepartnern entstehen kann. Dazu darf die Kollisionspunktgeschwindigkeit
die Schallgeschwindigkeit des Werkstoffs nicht iiberschreiten. Andererseits beeinflussen die

Stromungsgegebenheiten, die den ausreichenden Austritt der Partikelwolke gewéhrleisten
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miissen, sowie die Warmeentwicklung in der Kollisionszone und im Kollisionsspalt dessen
Verlauf und koénnen ihn zu hoheren Winkeln verschieben.

Der Verlauf des oberen Grenzwinkels ist bestimmt durch die zur Verfiigung stehende Energie
zur plastischen Deformation der Grenzschichten und nimmt dementsprechend quadratisch
mit der Kollisionsgeschwindigkeit zu. Der genaue Betrag des Grenzwinkels hangt dagegen von
weiteren Anteilen der Energiebilanz des Systems und den Werkstoff- und Prozessparametern
ab. Insbesondere die dehnraten- und temperaturabhéngige Festigkeit des Werkstoffs scheint
eine wichtige Rolle zu spielen. Zudem ist der notwendige Energieanteil fiir den Abrollvorgang
des Flyers bisher wohl nur unzureichend beriicksichtigt worden.

3. Lasst sich einer der im Stand der Forschung beschriebenen Fiigemechanismen fiir
Bereiche des Prozessfensters als dominant identifizieren?

Das durch die Grenzwinkel aufgespannte Prozessfenster kann in drei Bereiche aufgeteilt
werden, in dem unterschiedliche Fiigemechanismen wirken. Bei hohen Kollisionsgeschwin-
digkeiten und kleinen Kollisionswinkeln ist das Fiigen in fliissiger Phase dominant. Mit
zunehmenden Kollisionswinkeln tritt in einem Schweivorgang Fiigen sowohl in fliissiger
als auch in fester Phase auf. Der Anteil des Fiigens in fliissiger Phase nimmt zu grof3eren
Winkeln immer weiter ab, bis nur noch ein Fiigen in fester Phase festzustellen ist. Der genaue
Verlauf der Grenzen zwischen den einzelnen Bereichen ist noch zu bestimmen. Es zeigt
sich jedoch, dass der Verlauf dieser Grenzen wesentlich durch den Anteil der Warme, der
durch die Partikelwolke aus der Kollisionszone und dem Kollisionsspalt abgefiihrt wird, im
Zusammenspiel mit den Prozess- und Werkstoffparametern gepragt ist.

4. Wie entwickelt sich die Fiigezone innerhalb der Prozessgrenzen hinsichtlich ihrer
Grofle und Auspriagung und welche Phinomene beeinflussen sie?

In der Mitte des Prozessfensters bildet sich ab einer bestimmten Kollisionsgeschwindigkeit,
welche hoher liegt als die minimale Kollisionsgeschwindigkeit, ein Bereich grof3flachig ver-
schweil3ter Verbindungen aus, dessen Grenzen denen des Prozessfensters um einen gewissen
Winkelbetrag nach oben bzw. unten verschoben entsprechen. Zu den Grenzwinkel-Verlaufen
hin werden die geschweif3ten Flichen in jeweils unterschiedlicher Art und Weise zunehmend
Kkleiner und bekraftigen damit die zuvor vorgestellten Erkenntnisse zu den Mechanismen und

Phianomenen, aus welchen die Verldufe des oberen und unteren Grenzwinkels resultieren.
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5. Welcher Zusammenhang besteht zwischen Ausbildung der Fiigezone und Verbund-
festigkeit?

Die Verbundfestigkeit ist nicht nur mit der Grof3e der geschwei3ten Flache verkniipft, da
sich diese in ihren Eigenschaften unterscheiden kann. Geschweil3te Flachen gleicher Groie
konnen somit unterschiedliche Verbundfestigkeiten aufweisen. Aus den Ergebnissen 1asst sich
ableiten, dass ein Kollisionswinkel nahe der unteren Grenze des sich ausbildenden Plateaus
angestrebt werden sollte, um eine hohe Verbundfestigkeit zu erreichen. Die Ursache hierfiir
kann auf eine tiefer in die Grenzflachen hineinwirkende plastische Deformation zuriickgefiihrt
werden. Daher ist anzunehmen, dass mit steigender Kollisionsgeschwindigkeit und damit mit
steigendem Energieeintrag der Bereich des Kollisionswinkels mit hoher Verbundfestigkeit

zunimmt.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Das Kollisionsschweif3en als stoffschliissiges Fiigeverfahren erlaubt die Herstellung von
hochwertigen Verbindungen zwischen artgleichen und artungleichen Metallen. Die Anwend-
barkeit erstreckt sich dabei {iber verschiedene Grofenskalen hinsichtlich der verbundenen
Flache, wobei die Art der Zufiihrung und die Menge der eingebrachten Energie die verschie-
denen Unterverfahren kennzeichnet. Trotz der Unterschiede in den Grof3enskalen und im
Energieeintrag beruhen alle Unterverfahren auf der Kollision von mindestens zwei Fiige-
partnern mit einer hohen Relativgeschwindigkeit sowie einem definierten Winkel, wodurch
sich bestimmte Phédnomene und Mechanismen in der Kollisionszone und dem Kollisionsspalt
einstellen. Zur Auslegung werden Prozessfenster ermittelt, die die Bereiche der Verbindungs-
bildung in Abhéngigkeit der Prozessgrofen definieren. Allerdings liefern sie in den meisten
Féllen keine Aussage zu der Grofle und den Eigenschaften der Verbindung und weisen
unvollstdndige Grenzen auf. Daher erfolgen meist iterative Auslegungsschritte mit experi-
mentellen Untersuchungen der Verbindungseigenschaften, um die gestellten Anforderungen
an den Fiigeprozess sicherzustellen. Das Ziel dieser Arbeit ist somit, durch die Reduktion
der Unsicherheiten hinsichtlich der Prozessgrenzen und den Verbindungseigenschaften eine
Grundlage zur ressourceneffizienten und gleichzeitig robusten Prozessauslegung zu schaffen.

11.1 Wissenschaftliche Erkenntnisse dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Kollisionsschweif3en von ebenen Blechstrukturen mit-
hilfe eines mechanischen Modellversuchsstands untersucht. Dazu wurden EN AW-1050 in

verschiedenen Kaltverfestigungszustdnden und Flyer-Dicken sowie Cu ETP artgleich und
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artungleich bei verschiedenen Prozessparametern gefiigt. Der Fokus lag dabei auf dem Be-
ginn der Verbindungsbildung in Abhéngigkeit des minimal notwendigen Energieeintrags, der
davon ausgehenden Entwicklung der Prozessgrenzen und der sich innerhalb dieser Grenzen
einstellenden Verbindungseigenschaften.

Als Ergebnis lésst sich festhalten, dass sich ab einer minimalen Kollisionsgeschwindigkeit fiir
einen bestimmten Kollisionswinkel erstmals eine Verbindung erzielen lasst. Bei Steigerung
der Kollisionsgeschwindigkeit spannt sich ein Prozessfenster auf, dessen obere Grenze durch
einen stetig wachsenden Kollisionswinkel gepragt ist, wahrend der untere Grenzwinkel
mit einer deutlich geringeren Steigung anwichst. Der untere Grenzwinkel wird einerseits
dadurch geprégt, dass die Kollisionspunktgeschwindigkeit nicht die Schallgeschwindigkeit des
Werkstoffs iiberschreiten darf, sodass ein Jet auf Basis hydrodynamischer Vorgénge entstehen
kann. Andererseits wird der untere Grenzwinkel durch die Partikelwolke im Kollisionsspalt
und die dort vorherrschende Temperatur beeinflusst. Der obere Grenzwinkel wird durch die
zur Verfiigung stehende Energie zur plastischen Deformation der Grenzschichten bestimmt.
Dessen Verlauf ergibt sich somit aus der Verteilung des Energieeintrags auf die verschiedenen
Anteile der System-Energiebilanz in Abhéngigkeit der Prozess- und Werkstoffparameter.
Hierbei scheint der fiir die Abrollbewegung des Flyers benoétigte Energieanteil bisher nur
unzureichend Beriicksichtigung in der Energiebilanz zu finden.

Die fiir die Prozessgrenzen ausschlaggebenden Prozessphdnomene bestimmen auch iiber die
wirkenden Fiigemechanismen und resultierenden Verbindungseigenschaften innerhalb der
Prozessgrenzen. Insbesondere bei vergleichsweise kleinen Kollisionswinkeln beeinflusst die
aus der Kollisionszone ausgestof3ene Partikelwolke und ihre Interaktion mit den Oberflichen
im Kollisionsspalt sowie dem sich darin befindenden Gas die dortige Warmeverteilung wéh-
rend des Kollisionsvorgangs. Im ungiinstigsten Fall treten {iberméf3ige Aufschmelzungen in
den oberfldchennahen Bereichen der Kollisionszone auf, die eine Verbindungsbildung ganz
verhindern oder eine Verbindung mit minderer Qualitat erzeugen. Ist die Warmeverteilung
im System giinstig, kann bei kleinen Kollisionswinkeln durch ein Fiigen in fliissiger Phase
eine hochwertige Verbindung entstehen. Bei groReren Kollisionswinkeln ergibt sich ein Uber-
gangsbereich, in dem die Fiigezone bereichsweise durch Fiigen sowohl in fester als auch
flissiger Phase entsteht. Oberhalb diesen Bereichs bis zum oberen Grenzwinkel ist das Fiigen
in fester Phase dominant. Hierbei ist eine Aktivierung der Verbindungsbildung durch eine
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ausreichende plastische Deformation der Grenzflichen und einen ausreichend hohen Druck
notwendig. Aufgrund des immer gréf3er werdenden Spalts nimmt jedoch der Energieanteil
fiir die Abrollbewegung des Flyers immer weiter zu, sodass die Verbindungsbildung zum
oberen Grenzwinkel immer weiter abnimmt und schlie@lich stoppt. Damit reduziert sich
die geschweil3te Flache der Fiigepartner von einem Bereich mittlerer Kollisionswinkel mit
grof¥flachigen VerschweiBungen zum oberen Grenzwinkel. Auch zum unteren Grenzwinkel
fallt der Flachenanteil stark ab, wobei hier grofflichige Aufschmelzungen der Fiigezone, die
nicht rechtzeitig vor Eintreffen der Zugentlastungswelle wiedererstarrt sind, ursichlich sind
[Lys03]. Festzuhalten ist jedoch, dass die Verbundfestigkeit nicht allein mit der verschweil3-
ten Flache verkniipft ist. Vielmehr unterscheiden sich die Eigenschaften der Fiigezone in
Abhéngigkeit von den Prozessparametern. Die hochsten Verbundfestigkeiten weisen die bei
kleineren Kollisionswinkeln grofflichig geschweifdten Flachen auf, da mehr Energie fiir eine
tiefer in die Grenzflachen wirkende plastische Deformation zur Verfiigung steht.

Abschliel3end ist festzuhalten, dass die obigen Erkenntnisse, welche in artgleicher Paarung
der Werkstoffe ermittelt wurden, sich auch auf deren Kombination iibertragen lassen und

diese somit verifizieren.

11.2 Erkenntnisse zur Auslegung industrieller Verfahren

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse dieser Arbeit zeigen, dass fiir die untersuchten Werkstof-
fe und deren Kombination grof3flachig verschwei3te Verbindungen hoher Verbundfestigkeit
auch schon mit vergleichsweise geringen Energieeintragen erzielt werden kénnen. Bei einer
Erhohung des Energieeintrags wachsen die Prozessgrenzen wie auch der Winkelbereich mit
erzielbaren, hochwertigen Verbindungen an. Damit konnen fiir verschiedene Werkstoffkom-
binationen durch experimentelle Untersuchungen im Modellversuch sowohl fiir das EXW wie
auch fiir das EMPS die Bereiche bestimmt werden, ab denen bei einem minimal erforderlichen
Energieeintrag eine robuste, fiir die jeweilige Anwendung geeignete Verbindung hergestellt
werden kann. Jedoch sei angemerkt, dass sich die Abrollbewegung der industriellen Verfahren
von der des Modellversuchsstands unterscheidet, was in der Energiebilanz zur Bestimmung
des oberen Grenzwinkels beriicksichtigt werden muss. Da beim EMPS die Prozessparameter
instationér sind, kann durch numerische Simulationen eine Optimierung der Abrollbewegung
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erfolgen, um geeignete Systemparameter (z.B. Beschleunigungsabstand) zu finden. Zudem
bietet ein (elektromagnetisches) Vorformen des Flyers die Moglichkeit, einen fiir die abfal-
lende Kollisionsgeschwindigkeit passenden Kollisionswinkel einzustellen, um im optimalen
Bereich des Prozessfensters zu liegen. Dazu sind bereits Ansidtze bekannt [Sch20], welche
zusammen mit dem erweiterten Wissen zum Prozessfenster ein vielversprechendes Potential

zur Steigerung der Verbindungsqualitit bei gleichzeitiger Ressourceneffizienz bieten.

11.3 Ausblick

Fiir eine allgemeingiiltige Anwendbarkeit der Erkenntnisse dieser Arbeit sollten weitere Werk-
stoffpaarungen und Prozessparameter untersucht werden. Zudem ist eine Ubertragbarkeit
auf das Fiigen von geschlossenen Profilen, speziell mit kreisformigen Querschnitt, zu priifen.
Auch wenn sich die grundlegenden Mechanismen der Verbindungsbildung und die auftreten-
den Phidnomene gleichen, kénnen sie sich in ihrer Auspragung unterscheiden. Insbesondere
da in der geschlossenen Geometrie kein seitliches Austreten von Gas oder Partikeln moglich
ist, was zu einer anderen Warmeverteilung im Prozess fithren kann. Ebenso unterscheidet
sich die plastische Deformation der Abrollbewegung durch die Kompression des Auf3enrohrs,
wodurch eine verdnderte Energiebilanz zur Ermittlung des oberen Grenzwinkels zu erwarten
1st.

Zudem konnen die Grenzen der Bereiche unterschiedlicher Fiigemechanismen im Rahmen
dieser Arbeit nicht ndher bestimmt werden. Fiir eine ganzheitliche Beschreibung des Prozes-
ses und der resultierenden Verbindungseigenschaften sind genauere Untersuchungen der
wirkenden Phinomene in der Kollisionszone und im Kollisionsspalt notwendig. Die Messung
der dort vorherrschenden physikalischen Gréfen in Form von Druck und Temperatur ist

bisher noch nicht méglich.
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