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An der Einhausung 6ffnet sich die Hubtiir, der Werkstiick-
trager mit den zu verschweiBenden Blechen fidhrt hinein.
Ein kurzer Impuls, schon kommen sie an der anderen Seite
der Anlage hinaus. So schnell und unkompliziert kann es
sein, die Metalle Aluminium und Kupfer stoffschliissig mit-
einander zu verbinden. Diese Verbindung ist nicht nur
hochfest sondern atomar, denn bei Belastung versagt im-
mer das schwachere Grundmaterial abseits der Fligezone.
Der elektrische Ubergangswiderstand ist zudem nicht
messbar und es treten kaum intermetallische Phasen auf.
Die reine Prozesszeit liegt im Bereich weniger Mikrosekun-
den, die Taktzeit im Bereich bis hinunter zu fiinf Sekunden.
Pro Takt konnen dabei mehrere Bauteile simultan gefiigt
werden.

Das Geheimnis hinter dieser Verbindung ist die Elektro-
magnetische Pulstechnologie, kurz EMPT. Sie basiert verein-
facht auf dem Prinzip, dass sich entgegen gerichtete Strome
abstoRen. Ein Strom flieBt im Werkzeug, der sogenannten
Werkzeugspule. Sie induziert einen immer gegenlaufigen
Wirbelstrom in einem nahezu beliebigen Bauteil. Durch die
AbstoBung zwischen diesen beiden Strémen entsteht bei
der EMPT die Prozesskraft, welche vielfaltig genutzt werden
kann. Durch die Werkzeugspule wird aus einer Kondensator-
batterie variabler GrofRe, dem sogenannten Pulsgenerator,
ein gedampfter, sinusformiger Strom getrieben. Der Maxi-
malwert reicht von hundert Kiloampére oder weniger bis
weit Gber ein Megaampere. Die Frequenz liegt tiblicherweise
im zweistelligen Kilohertzbereich. In dieser GroRenordnung
lassen sich innerhalb von Mikrosekunden erhebliche Krafte
auf das Werkstlick ausliben, ohne dass ein mechanischer
Kontakt besteht. Das System ist aus elektrischer Sicht ein
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Stromverlauf durch die Werkzeugspule. Schematische Darstellung
einer Werkzeugspule fiir rohrférmige Werkstiicke mit den gegen-
ldufigen Strémen, dem Magnetfeld und dem magnetischen Druck.
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gedampfter Schwingkreis. Aufgrund der extrem kurzen Pro-
zesszeitdauer ist der Energiebedarf der Anlage sehr gering.
Die Funktionsweise, die Induktion eines Wirbelstroms durch
ein elektromagnetisches Feld, erfordert ein elektrisch leitfa-
higes Werkstlick. Falls dies nicht der Fall ist, oder die elektri-
sche Leitfahigkeit fir die Anwendung zu gering ist, kann ein
zusétzliches Hilfswerkstiick eingesetzt werden. Dieser soge-
nannte Treiber befindet sich am eigentlichen Werkstiick und
besteht aus einem elektrisch gut leitfahigen Werkstoff. Er
wird beschleunigt und ,treibt” das Werkstlck, pragt also die
Kraft auf. Nach Abschluss des Prozesses ist er Ublicherweise
unbrauchbar, da er sich mit dem eigentlichen Werkstiick
zusammen bewegt und damit verformt wird. Aufgrund der
induzierten Wirbelstrome im Werkstlck erwarmt es sich. Je
nach elektrischer Leitfahigkeit kann diese Erwdrmung unter-
schiedlich stark ausfallen. Bei Aluminium- und Kupferlegie-
rungen ist sie spirbar, jedoch in der Regel nur handwarm,
also nicht signifikant. Aufgetragene Lackierungen werden
beispielsweise nicht beschadigt.

PSTproducts GmbH ist Hersteller von “State of The Art”
EMPT-Maschinensystemen fir die produktspezifische, indu-
strielle Anwendung in der Massenfertigung. Fir die zielge-
richtete Implementierung der EMPT ist vorab ein qualifiziertes
Engineering und Prototyping notwendig, damit Anwender
schnell und effizient ihre maRgeschneiderten Losungen er-
folgreich umsetzen kénnen.

Obwohl es der Name des Verfahrens anders vermuten lasst,
sind die magnetischen Eigenschaften der Werkstlickwerk-
stoffe nicht relevant. Das elektromagnetische Feld ist stark
genug, dass jeder magnetische Werkstoff ohnehin sattigt.
Malgeblich sind die erwahnten elektrischen Eigenschaften,
weshalb sich Aluminium und Kupfer besonders gut eignen.

Beim stoffschliissigen Fligen wird eine metallische Bindung
hergestellt, die dann auch gasdicht ist. Dabei ist es erforder-
lich, dass die beiden Werkstlicke einen Anfangsabstand zwi-
schen ein bis zwei Millimeter zueinander aufweisen, damit
eines beschleunigt werden kann. Hier bestehen Geschwindig-
keiten beim Aufprall von weit (iber 300 m/s, die in wenigen
Mikrosekunden erreicht werden. Beim Aufprall werden
die oberflachlichen Schichten — gerade bei Aluminium die
Oxyde — quasi weggesprengt und die nun metallisch reinen
Flgepartner zusammengedrickt. Das Ergebnis ist eine me-
tallische Bindung, die ohne Warmezufuhr erzeugt worden
ist. Das Verfahren eignet sich also besonders fiir artungleiche
Metalle, weil somit auch kaum eine intermetallische Phase
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Beispielbauteile fiir das elektro-
magnetische Schweiflen
Bilder: PSTproducts GmbH

entsteht. Als Beispiel sind elektrische Verbindungen von
Aluminium und Kupfer in der Elektromobilitat sowie Verbin-
dungen von Strukturbauteilen aus Aluminium und Stahl zu
nennen. Aber auch artgleiche Verbindungen profitieren
davon, weil das Werkstoffgeflige durch das fehlende Auf-
schmelzen und Erstarren eines SchmelzschweiRverfahrens
nicht negativ beeinflusst wird. Im Gegenteil: Durch die Um-
formung und den Aufprall wird sogar ein glnstiges Geflige
aus ultrafeinen Kérnern eingestellt, das fest und zdh zugleich
ist. Moderne Crashstrukturen aus speziellen Aluminium-
legierungen profitieren vor allem an dieser Stelle von diesem
Verfahren.

Das SchweilRen mit der EMPT ist prinzipiell eng verwandt mit
dem SprengschweiRen, denn die Mechanismen sind iden-
tisch. GroRte Unterschiede sind die zur Verfligung stehende
Energiemenge und die elektrische Leitfahigkeit. Beim
SprengschweiBen spielt die elektrische Leitfahigkeit keine
Rolle, weshalb auch die schlecht leitfahigen, rostfreien Edel-
stdhle ohne Hilfsmittel verarbeitet werden kénnen. Bei der
EMPT wird hier in aller Regel ein Treiber bendtigt. AuRerdem
sind die Energiemengen verglichen mit dem Sprengschweillen
bei EMPT-Verfahren um GroéRenordnungen geringer, was
den gefahrlosen Einsatz der EMPT in einer Fertigungslinie
ermoglicht.

E-MOBILITY

Zur Prifung EMPT gefiigter Verbindungen eignen sich grund-
satzlich dieselben Verfahren wie bei konventionellen Prozes-
sen. Dazu gehoren zerstérende Priifmethoden wie der Zug-
versuch oder Peeltest und zerstérungsfreie Prifmethoden
wie Rontgen, Ultraschall, Impulsthermographie oder
Computertomographie. Wahrend des Prozesses wird der
zeitliche Verlauf des Entladestroms durch die Werkzeugspule
erfasst. Dessen direkte Auswertung mit dem Sollverlauf in
der Anlagensteuerung erlaubt es, eine Qualitdtsaussage

Uber die Verbindung zu treffen und die EMPT Anlage zu
Uberwachen. Fehler, beispielsweise in den Kondensatoren
oder Hochstromschaltern, lassen sich damit sofort automa-
tisch detektieren. Die Messtechnik ist empfindlich genug,
um festzustellen, ob beispielsweise das Werkstiick korrekt
positioniert ist. Je nach dessen Position andern sich die elek-
trischen Eigenschaften der Werkzeugspule und damit der
Entladestrom.

Trotz der hohen Entladestrome mit Spitzenwerten bis tber
1 MA bei Ladespannungen der Kondensatoren von typischer-
weise 10-20 kV sind die Anlagen fir die Bediener und umlie-
gende elektrische Geréte sicher. Alle spannungsfiihrenden
Komponenten sind ausreichend gegen Beriihrung gesichert
und es werden Abschirmungen eingesetzt. Im Fehlerfall, bei-
spielsweise bei einem Notaus oder einem Stromausfall,
bringt sich die EMPT Anlage automatisch in den sicheren Zu-
stand. Dabei werden alle Komponenten selbsttdtig geerdet.
Trotz der hohen Entladestrome ist der Strombedarf einer
EMPT Anlage vergleichsweise gering. Meist genligt ein mit
32 A abgesicherter Anschluss. Entsprechend gering sind da-
her auch die Energiekosten pro Bauteil. Der Grund hierfir
ist, dass die hohen Strome nur wahrend der angesproche-
nen kurzen Prozesszeit von wenigen 10 Mikrosekunden flie-
Ren. Der elektrische Energieinhalt eines durchschnittlichen
Pulsgenerators entspricht nur in etwa dem von sechs AA
Batterien. Anders als eine normale Batterie ist er jedoch in
der Lage, diese Energie in wenigen Mikrosekunden abzuge-
ben. Aufgrund des geringen Energieumsatzes ist auBerdem
die Kiihlung der Komponenten unproblematisch, teilweise
genlgt die natirliche Konvektion.

Eine EMPT Anlage besteht immer aus einer zentralen Steue-
rung, der Hochspannungsquelle, den Kondensatoren, den
Schaltern und der Werkzeugspule. Die speziellen Hochstrom-
schalter sind Ublicherweise direkt mit den Kondensatoren

EMPT geschweifste KiihIplatte (Segment) fiir Batteriekdsten von
neuen Elektrofahrzeugen
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verbunden. Haufig besitzt jeder Kondensator einen eigenen
Schalter, diese Einheit wird dann als Kanal bezeichnet. Prin-
zipiell kann ein Pulsgenerator eine beliebige Anzahl von
parallel geschalteten Kanalen beinhalten, wodurch die Anla-
gen sehr flexibel einsetzbar und erweiterbar sind.

Zwischen den Kandlen und der Werkzeugspule transportiert
ein flexibles StoRstromkabel den Strom verlustarm. Zu Be-
ginn des Zyklus‘ werden die Kondensatoren von der Hoch-
spannungsquelle auf die benétigte Ladespannung geladen.
Sie wird so vorgegeben, dass eine voreingestellte Ladeenergie
in den Kondensatoren zur Verfligung steht. Zu diesem Zeit-
punkt sind die Hochstromschalter gedffnet, sodass die
Werkzeugspule noch getrennt ist. Wenn die Ladespannung
erreicht ist, wird die Ladestation von den Kondensatoren
elektrisch getrennt und die Hochstromschalter werden syn-
chron geschlossen. Der sinusformige Entladestromverlauf
klingt in typischerweise weniger als einer Millisekunde ab
und der Zyklus beginnt sofort von neuem. Die Zykluszeit
liegt, je nach Dimensionierung der Ladestation, bei etwa
flnf bis zehn Sekunden. Neben Teilen der Werkzeugspule
sind die Hochstromschalter Verschleifteile. Ihre Lebensdauer
betragt, je nach Anwendung, typischerweise 300.000 bis
weit Uber 500.000 Entladungen. Sie kommen heutzutage
ohne problematische Werkstoffe wie Quecksilber aus und
lassen sich einfach entsorgen. Kabel und Kondensatoren be-
sitzen im Vergleich dazu eine Lebensdauer von mehreren
Millionen Entladungen. Werkzeugspulen werden so ausge-
legt, dass auch sie eine hohe Lebensdauer aufweisen und
nur wenige, kostengiinstige Komponenten regelmaRig
getauscht werden mussen.

EMPT Anlagen werden in eine Fertigungslinie integriert
und Ublicherweise an eine Ubergeordnete Steuerung ange-
schlossen. Die Erfassung und Auswertung der Strom-
verlaufsmessung ist ein einfaches und sicheres Qualitats-
kriterium, dass in einem Qualitatsmanagementsystem die
Prozesssicherheit dokumentierbar macht. [
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