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Abstract

Das Kondensatorentladungsschweilen (KE-Schwei3en) wird vorwiegend fiir das Buckelschweil3en eingesetzt. Der Stoff-
schluss erfolgt durch Oberflachenaktivierung mittels kurzzeitiger Metallverdampfung. Unter Verwendung des pressgehérte-
ten Werkstoffs 22MnB5+AS150 und Vierkant-M8-Schweildmuttern wird der Einfluss der elektrischen und der mechanischen
Kennwerte von KE-Maschinen auf den Flgeprozess und die Verbindungsqualitét eruiert. Um die Verbindungsqualitét zu
Uberprufen und den Anforderungen der Praxis zu genligen, wird die Kopfzugkraft als Vergleichsgrof3e ermittelt. Zusatzlich
werden Kriterien genannt, anhand derer SchweiBungen unterschiedlicher Maschinen verglichen werden kdnnen. Die Er-
gebnisse zeigen, dass der Fligeprozess mafgeblich durch den elektrischen Teil der KE-Maschine beeinflusst wird.

1 KondensatorentladungsschweifRen zum Fugen von Funktionselementen

Das Kondensatorentladungsschweifen (KE-Schweilen) zahlt zu den &altesten WiderstandsschweiRverfahren. In der Nor-
mung ist es trotz seiner stark abweichenden Charakteristik keiner eigenen Untergruppe zugeordnet. Vornehmlich wird das
KE-Schweifen dem Buckelschweil3en und teils dem Widerstands-Punktschwei3en zugeordnet [1], [2]. Im Rahmen dieser
Veroffentlichung wird das KE-Schweil3en als BuckelschweilRverfahren zum Mutternschwei3en verwendet. Neben dem Mut-
ternschweiRen wird das KE-Schweil3en fiir zahlreiche andere Aufgaben eingesetzt, u.a. zur sicheren Befestigung von Funk-
tionselementen wie Blechhaltern oder Bolzen.

Die notwendige Energie in Verbindung mit sehr kurzen Stromanstiegszeiten (wenige Millisekunden) und hohen Stromstar-
ken wird mittels Kondensatorentladung bereitgestellt [6]. Ubliche SchweiRzeiten liegen unter 20 Millisekunden [3]. Die kurze
Stromflusszeit und die Verwendung von hohen Spitzenstrémen (bis zu mehreren 100 kA) sorgen im Vergleich zu Mittelfre-
guenz- und AC-SchweilRen fur geringere Warmeableitungen durch lokal begrenzte, sehr hohe Erwdrmungsgeschwindigkei-
ten. Die buckeldhnliche Kontur dient der Konzentration des Stromflusses an der Berthrungsflache [4], [5]. Das KE-
Buckelschweif3en wird als KurzzeitschweiRen mit hoher Warmestromdichte (KShW) mit Metalldampfbildung charakterisiert.
Bei den auftretenden Leistungsdichten oberhalb von 108 W/cm? tritt Metallverdampfung auf und inhibierende, native oxidi-
sche Grenzschichten werden entfernt. Beim Zusammenpressen der Fugepartner wird der Buckel lokal plastisch verformt,
die aktivierten Oberflachen vereinen sich zur stoffschliissigen Verbindung. Die Metallverdampfung beginnt am &auf3eren
Rand der Flgestelle, da dort die hdchsten Leistungsdichten vorherrschen. Infolge der einhergehenden Volumenexpansion
wird der Metalldampf beschleunigt. Die Bewegung der Elektroden und der Bauteile driicken die Grenzschichten, Schmelze
und teigiges Material in Form einer Wulst aus der Fligeebene heraus [7]-[10]. Umgeben von einer schmalen Warmeein-
flusszone verbinden sich die Fugepartner flachig [11]. Der KE-Mutternschweil3prozess ist spritzerbehaftet. Zum einen ent-
stehen Mikrospritzer, welche aus der Metallverdampfung und der damit einhergehenden Oberflachenaktivierung hervorge-
hen. Zum anderen entstehen bei Energieiiberschuss und Uberhitzung der Fiigezone Makrospritzer. [3] Ublich ist es, den
KE-Schweil3prozess mit einem Puls auszufiihren. Innerhalb dieses charakteristischen Pulses erfolgt sowohl die Aktivierung
der Oberflachen als auch das Einbringen der notwendigen Schweil3energie. Aufgrund der konstruktiven Begebenheiten der
Maschine ist die Beeinflussung des Schweil3stroms lediglich durch das Verandern der Ladeenergie der einen Kondensa-
torbank und die Variation der Anpresskraft moglich. Die Warme kann wéahrend des Aktivierens und des Einbringens der
Schweil3energie nicht unabhangig voneinander gesteuert werden. Daraus resultieren entweder eine zu geringe Aktivierung
der Oberflachen oder eine Uberhitzung der Fiilgezone mit Materialauswurf als Makrospritzer. Das eine filhrt zu Bindefeh-
lern, das andere dazu, dass das Gewinde der Funktionselemente in Mitleidenschaft gezogen wird und Nacharbeit zwingend
notwendig ist [7], [11].

Das Mehrpulsverfahren mit Multi Capacitor Source (MCS) [2], [3], [7], [11] ist besonders fiir das Fiigen von Funktionsele-
menten auf hochstfesten Blechwerkstoffen geeignet. Das MCS ist ein technisches System, welches parallel verschaltete
Kondensatoren mit unterschiedlichen Kapazitaten fir den KE-Schwei3prozess nutzt. Infolgedessen kann der Sekundar-
stromverlauf in mehrere Pulse aufgeteilt werden, die ohne Pause aneinandergereiht werden kénnen [6], [12]. Auf der
Grundlage des beschriebenen Prozessverstandnisses zum KShW kénnen zum Beispiel Initialpulse zur Oberflachenaktivie-
rung und -konditionierung anforderungsgerecht mit thermisch gekoppelten Stutz- und Presspulsen zur Einbringung der
notwendigen Fugeenergie zu einer Kombipulsfolge vereint werden. Voraussetzung fur die bessere Verbindungsbildung ist
die Oberflachenkonditionierung, wie beispielsweise bei Werkstoffen mit AlSi-Beschichtungen. Untersuchungen zeigen, dass
der Initialpuls die Oberflachenbeschichtung im Bereich der Buckelaufstandsflache weitestgehend entfernt. Dementspre-
chend kann der Einfluss der Beschichtung auf die Schweil3eignung deutlich reduziert werden [13].

2 Versuchsrandbedingungen

Die Untersuchungen wurden mit zwei Gestellbauformen durchgefiihrt: eine Kondensatorentladungsschweif3anlage mit C-
Gestell und ein Portalrahmen. Beide Anlagen der Fa. Kapkon GmbH weisen eine maximale Ladespannung von 1300 V auf.
Aus der Begrenzung der Ladespannung auf 1300 V ergeben sich im Vergleich zu den ublichen 3200 V mehrere Vorteile.
Dazu zéhlen héhere Spitzenstréme und kiirzere Stromanstiegszeiten bei identischer Ladeenergie sowie geringere Anforde-
rungen an die Qualifikation des elektrotechnischen Fachpersonals, da Gleichspannungen bis 1500 V zur Niederspannung



zahlen. Der Flgeprozess lauft dynamischer ab, weshalb dem Charakter des KShW mehr entsprochen wird. [14] Zuséatzlich
sind beide Versuchsanlagen mit einem MCS-System ausgestattet. Die elektrischen Betriebsverhalten der Anlagen wurden
entsprechend [6] ermittelt. Der Kraftaufbau erfolgt jeweils servo-elektrisch, das Nachsetzen tber Tellerfedern als Federsau-
le. Die technischen Daten sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Technische Daten der Versuchsmaschinen

Kapazitat| Ubersetzungsverhéltnis | Maschinenwiderstand | Maschineninduktivitéat | Nachsetzeinheit

AESENINE ImF SchweiRtransformator /mQ /pH und -masse

A 10,69 V1:c=5,6

B 5,23 20 86 2 kN/mm; m = 48 kg
C-Gestell |~""4a V2:c=3,3

H 0,67 30 183 585 kN/mm; m = 48 kg

A 11,83 20 54 126

B 6,42 c =5,3 KN/mm; m

Portalrahmen G16 30 102 208 =52 kg
H 0,78

Die Prozessdokumentation erfolgt Giber die Schweisteuerung PrimuskKE mit einer Abtastrate von 20 kHz. Fir die Messung
der Stromstarke wird sekundérseitig am Stromband ein Rogowskigurtel pro Schweil3transformator verwendet. Die Span-
nungsmessung erfolgt an den Polplatten und wird nach [15] korrigiert.

Als Flgeelemente werden Vierkant-DIN 928 — M8 — St-SchweilRmuttern verwendet. Der Blechwerkstoff ist aus 1,9 mm
starkem, borlegiertem, pressgehéarteten Vergutungsstahl 22MnB5+AS150. Bei 930 °C verweilten die Bauteile 6 Minuten im
Rollenherdofen. Dargestellt ist das Blech mit zugehdriger Mutter in Abbildung 1.

Abbildung 1: Blech aus 22MnB5+AS150 (markiert, mit Schweil3mutter DIN 928 — M8 — St und Kegelstift)

Die Verbindungsqualitat wird, wie in der Praxis ublich, anhand der Kopfzugkraft bewertet. Fir die Versuche steht eine kalib-
rierte Zugprifmaschine DARTO PM50 mit einer Kraft von maximal 50 kN zur Verfiigung. Die Messdaten werden mittels
integriertem Programm aufgezeichnet und als Kraft-Weg-Verlauf ausgegeben. Fir die Ermittlung von Kopfzugkréften liegt
keine normativ-einheitliche Regelung vor [3]. Der verwendete Versuchsaufbau orientiert sich an DVS Merkblatt 3480-1 [16]
(vgl. Abbildung 2). Der Ablauf und die Vorgaben orientieren sich an [3]. Die Schwei3mutter wird Uber eine Schraube und
eine Hulse mittels Druckkraft vom Blechbauteil getrennt. Die Differenz des Eckenmalf3es emutter und des Innendurchmessers
dinnen der Hilse betrégt im Versuchsaufbau 3 mm, Abbildung 2. Da es sich um eine quasistatische Festigkeitsprifung han-
delt, erfolgt die Krafteinleitung mit einer Prifgeschwindigkeit von 3 mm/min bis zum Bruch [3].
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Abbildung 2: Schematische Anordnung einer Ausdriickvorrichtung zur Uberpriifung der Kopfzugkraft [3]

Um den Einfluss der in Abbildung 3 genannten elektrischen und mechanischen Maschinengrund- und Einstellgrof3en auf
die Fugequalitat zu ermitteln, werden diese gezielt variiert. Die Maschinengrundgréfen héangen von der KE-Maschine ab,
sind bauartbedingt und nicht variabel einstellbar. Jedoch kann der Einfluss der elektrischen Maschinengrundgréf3en durch
die Einstellungsmdglichkeiten am MCS-System und die Verédnderung des Schweif3transformatoriibersetzungsverhéltnisses
untersucht werden. Der Einfluss der mechanischen Maschinengrundgré3en wird bspw. durch eine versteifende Konstrukti-
on am C-Gestell in Form einer Saulenfiihrung oder die Variation der Nachsetzeinheit durch Anpassung des Federpakets
untersucht. Die Einstellgréen kénnen beliebig im vom Hersteller vorgesehenen Rahmen verandert werden.
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Abbildung 3: Variations- und Einstellméglichkeiten KE-Schweif3anlage entsprechend [1], [6], [17]

3 Versuchsplanung und -vorbereitung

Die Versuche sind als ceteris-paribus-Untersuchung durchzufiihren. Aus diesem Grund werden entsprechend Abbildung 3
einzelne Parameter verandert und jeweils der Einfluss auf die Kopfzugkraft Gberprift. Um die Prozessstabilitét statistisch
abzusichern, erfolgen die Untersuchungen mit einem Priifumfang von jeweils sieben Proben [18]. Ausgewertet und darge-
stellt werden nur die Einstellméglichkeiten, bei denen keine Spritzeranhaftungen im Gewinde auftreten. Da der Wirkungs-
grad der Maschine unberiicksichtigt bleibt, darf die Ladeenergie der Kondensatoren nicht als BezugsgroRe verwendet wer-
den. Auf Grundlage von [6] erfolgt die Berechnung der spezifischen Fligeenergie ¢so, welche als MalR der Schweil3stelle
zugefiihrten Energie definiert ist. Diese bezieht sich auf einen angenommenen Widerstand von 50 pQ. Unter Verwendung
gleicher spezifischer Fligeenergien eso kdnnen die SchweilRungen mit unterschiedlichen Maschinengrundgréf3en und Ein-
stellgréRen verglichen werden. Folglich wird eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Maschinen ermdglicht. Die entspre-
chende Versuchsplanung hinsichtlich der veranderten Grof3en ist Tabelle 2 zu entnehmen. Abbildung 4 zeigt die Versuchs-
anlagen.

Versuchsanlage C-Gestell PrimKoM18 MCS (links), Saulenfihrung Maschinenversteifung C-Gestell
PrimKoM18 MCS (mittig) und Portalrahmen PrimKoM P18 MCS (rechts)

Abbildung 4:

Tabelle 2: MaschinengrundgréfRen und Einstellgré3en tber die verschiedenen Versuche
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3.1 Durchgefiihrte SchweiBversuche und Ergebnisse
3.1.1 Elektrische Einflussgrof3en - Einstellgréf3en

Ladespannung/ Kondensatorenergie/ spezifische Fligeenergie €so:

Die Steigerung der Ladespannung fiihrt zu einer Steigerung der Kondensatorladeenergie und resultiert dementsprechend
sekundarseitig in einer Steigerung der spezifischen Fligeenergie €so. Dieser Zusammenhang ist Abbildung 5 zu entnehmen,
welche linksseitig die spezifische Fligeenergien €so des Presspulses von 265 Ws/50uQ bis 376 Ws/50uQ und den jeweili-
gen Mittelwert der erzielten Kopfzugkraft zeigt. Anhand der Sekundarstromverldaufe wird ersichtlich, dass die Stroman-
stiegszeit bis zum Erreichen des sekundérseitigen Spitzenstroms konstant bleibt. Folglich steigt die Stromanstiegsge-
schwindigkeit in Richtung héherer Energien als Quotient des sekundarseitigen Spitzenstroms und Stromanstiegszeit (vgl.
Abbildung 5, rechts). Der schnellere Stromanstieg und die Steigerung der spezifischen Fligeenergie ¢so filhren zu héheren
Kopfzugkréaften (vgl. Abbildung 5, links). So wird diese von durchschnittlich 8,12 kN auf 14,17 kN gesteigert. Zu beachten ist
jedoch, dass die Steigerung mit einer Zunahme der Makrospritzer und des Elektrodenverschleiles einhergeht. Deshalb
sind die Grenzen des Fligeprozesses zu beachten, sodass dieser stabil, reproduzierbar und mit abschatzbarem Elektro-
denverschleil3 ablauft.
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Abbildung 5: Einfluss Variation der Anfangsladespannung Presspuls (Verwendung gleicher Kondensatoren, Anpress-

kraft 15 kN), Einfluss auf die Kopfzugkraft (links), Einfluss auf den Sekundéarstromverlauf (rechts)

Zundverzdgerung MCS:

Die Ermittlung des Einflusses der Zundverzégerung ist nicht trivial. Variante 1 (vgl. Abbildung 6) zeigt die Verwendung von
gleichbleibenden spezifischen Fligeenergien eso sowohl von Initialpuls als auch Presspuls. Um dies zu erreichen, muss mit
gréRer werdender Ziundverzdgerung die Kondensatorladeenergie des Initialpulses verringert werden. Dem folgend wird der
Spitzenstrom des Initialpulses verringert (vgl. Abbildung 6, rechts). Wie die Ergebnisse der erzielten Kopfzugkréfte zeigen,
ist der Mittelwert bei einer Ziindverzégerung von 1,4 ms mit 10,27 kN am hdchsten. Mit groRer werdender Ziindverzégerung
nimmt der Mittelwert der Kopfzugkraft auf 7,98 kN ab (bei 15 ms Zindverzégerung). Das Auftreten von Makrospritzern
wahrend des Fligeprozesses steigt ab Ziindverzégerungen von 2,2 ms deutlich an.
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Abbildung 6: Einfluss Variation der Ziindverzégerung zwischen Initialpuls und Presspuls (Verwendung gleicher Kon-

densatoren, spezifischen Fugeenergien eso, Anpresskraft 12 kN), Einfluss auf die Kopfzugkraft (links), Ein-
fluss auf den Sekundarstromverlauf (rechts)

Variante 2 (vgl. Abbildung 7) zeigt die Variation der Ziindverzdogerung bei gleichbleibendem Spitzenstrom von sowohl Initi-
alpuls als auch Presspuls. Dem folgend steigt die spezifische Flgeenergie &so des Initialpulses an. Um mit dem Presspuls
gleichbleibende spezifische Flgeenergien eso und Spitzenstréme zu erreichen, wird die Kondensatorladeenergie entspre-
chend reduziert. Die Mittelwerte der Kopfzugkréfte zeigen, dass das Maximum von 10,27 kN bei einer Ziindverzégerung
von 1,4 ms erzielt wird. Kirzere Ziindverzégerungen sind in der Versuchskonstellation ohne Léschen der Initialkapazitét
nicht moglich. Mit langerer Ziindverzégerung nimmt der Mittelwert der Kopfzugkraft ab, das Auftreten von Makrospritzern
wahrend des Flgeprozesses steigt an. Das Schweil3en mit einer Ziindverzdégerung von 15 ms ist nicht sinnvoll und auf-
grund der starken Spritzerbildung nicht mdglich.
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Abbildung 7: Einfluss Variation der Ziindverzégerung zwischen Initialpuls und Presspuls (Verwendung gleicher Kon-

densatoren, sekundérseitiger Spitzenstrome, Anpresskraft 12 kN), Einfluss auf die Kopfzugkraft (links),
Einfluss auf den Sekundarstromverlauf (rechts)

3.1.2 Elektrische Einflussgréf3en - Maschinengrundgréfen

Kapazitat der Kondensatorbank:

Kondensatoren mit kleineren Kapazitaten fur den Presspuls ergeben bei gleichen spezifischen Fugeenergien eso hdhere
sekundarseitige Spitzenstrome, die in kiirzerer Stromanstiegszeit erreicht werden (vgl. Abbildung 8, rechts). Dies zeigt die
Verwendung des kleineren Kondensators G.B im Vergleich zum Kondensator G.A. Der schnellere Stromanstieg bei gleicher
spezifischer Fligeenergie ¢so bewirkt eine Steigerung der durchschnittlichen Kopfzugkraft von 10,27 kN auf 15,14 kN (vgl.
Abbildung 8). Zu beachten ist jedoch, dass der Fligeprozess mit kleinerer Kapazitat und gleicher spezifischer Fligeenergie
eso dynamischer wirkt. Neben mehr Makrospritzern wahrend des Schweifens kann dies aus den Wegdaten von Oberelekt-
rode und Nachsetzeinheit entnommen werden, deren Amplituden deutlich héher ausfallen. Weiter ist in Abbildung 8 die
Auswirkung des kleineren Kondensators G.B mit geringerer spezifischer Fligeenergie ¢so bei gleichem Spitzenstrom wie der
groRere Kondensator G.A ersichtlich. Dieser ist als G. B. Ip. 5,23 mF eingezeichnet und erreicht eine durchschnittliche
Kopfzugkraft von lediglich 5,97 kN. Es wird ersichtlich, dass sowohl der Spitzenstrom als auch die eingebrachte Energie
mafgebend fir die Kopfzugkraft sind. Als Begriindung wird postuliert, dass die Zeit, in der die gleiche spezifische Fuge-
energie ¢so in eine vergleichbare Verbindungsflache eingebracht wird, geringer ist. Dem folgend lauft die Erwérmung
schneller ab, was die Kopfzugkraft der Verbindung erhoht. Es gilt zu beachten, dass das mechanische System in der Lage
sein sollte, der Dynamik des Schwei3stromverlaufs zu folgen.
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Abbildung 8: Einfluss Variation der Kapazitat des Presspuls (Verwendung verschiedener Kondensatoren, Anpresskraft
12 kN), Einfluss auf die Kopfzugkraft (links), Einfluss auf den Sekundarstromverlauf (rechts)

Maschinenwiderstand, Maschineninduktivitat, Schweilstransformatoriibersetzungsverhaltnis:

Entsprechend Tabelle 1 geht mit der Erhéhung des Ubersetzungsverhéltnisses des SchweilRtransformators einer KE-
Maschine eine Erhthung sowohl des Maschinenwiderstands als auch der -induktivitét einher. Dieses Zusammenspiel be-
wirkt bei der Verwendung gleicher Kapazitaten und identischer spezifischer Flgeenergien eso beider Pulse léangere
Stromanstiegszeiten bei geringeren Spitzenstromen (vgl. Abbildung 9, rechts). Fir die Flgeaufgabe bedeutet dies eine
Verminderung der erzielten Kopfzugkraft von durchschnittlich 10,27 kN (i = 20) auf 7,26 kN (i = 30) (vgl. Abbildung 9,
links). Die Verwendung des kleineren Ubersetzungsverhaltnisses (i = 20 geht wahrend des Fiigens mit mehr Makrospritzern
im Vergleich zu 0 = 30 einher.
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Abbildung 9: Einfluss Veranderung des Ubersetzungsverhélinisses des SchweiRtransformators bei gleichen spezifi-

schen Flgeenergien gso von sowohl Initialpuls als auch Presspuls (Verwendung gleicher Kondensatoren,
Anpresskraft 12 kN), Einfluss auf die Kopfzugkraft (links), Einfluss auf den Sekundéarstromverlauf (rechts)

3.13 Mechanische Einflussgréf3en - Einstellgré3en

Anpresskraft:

Die aufgezeichneten Sekundéarstromverlaufe bei Variation der Anpresskraft (vgl. Abbildung 10, rechts) stlitzen die Aussage
aus [19], wonach die Anpresskraft einen zu vernachlassigenden Einfluss auf den Sekundarstromverlauf ausiibt. Dem fol-
gend verlaufen diese bei gleicher spezifischer Fligeenergie €so nahezu deckungsgleich. Als Begriindung ist die geringflgige
Veranderung des Sekundarstromverlaufs bei Variation des Widerstands zu nennen. Im Gegensatz zum Sekundéarstromver-
lauf hat der Widerstand als Faktor im Jouleschen Gesetz (vgl. [20]) direkten Einfluss auf die Warmemenge. Auch die De-
formation des Buckels wird mafRgebend durch die Anpresskraft beeinflusst [3]. Wie die Untersuchung zeigt, ubt die An-
presskraft einen enormen Einfluss auf die erzielte Kopfzugkraft aus (vgl. Abbildung 10, links). Fir die gewahlte Fliigeaufga-
be geht mit einer Steigerung der Anpresskraft eine Verminderung der erzielten Kopfzugkraft von durchschnittlich 13,87 kN
(10 kN Anpresskraft) zu 8,12 kN Kopfzugkraft (15 kN Anpresskraft) einher (vgl. Abbildung 10, links). Zu beachten gilt, dass
eine Reduzierung der Anpresskraft mit einer Zunahme von Makrospritzern wéahrend des SchweilRens einhergeht.
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Abbildung 10: Einfluss Veranderung der Anpresskraft bei gleichen spezifischen Filigeenergien eso von sowohl Initialpuls
als auch Presspuls (Verwendung gleicher Kondensatoren), Einfluss auf die Kopfzugkraft (links), Einfluss
auf den Sekundéarstromverlauf (rechts)



3.1.4 Mechanische EinflussgréfZen — MaschinengrundgréfZen

Versteifung des Systems:

Entsprechend der Erlauterung hinsichtlich der Anpresskraft verandert die Variation des mechanischen Systems nicht den
Sekundarstromverlauf (vgl. Abbildung 11, rechts). Der Unterschied in den Verlaufen von C-Gestell und Portalrahmen ist
den unterschiedlichen elektrischen Leistungskreisen zuzuordnen. Entsprechend Tabelle 1 fallen die Maschinenwiderstéande
und -induktivitaten beim Portalrahmen (i = 30 und C-Gestell (i = 20 ahnlich aus, weshalb die Sekundarstromverlaufe bei
gleichen spezifischen Fugeenergien €so ebenfalls &hnlich ausfallen. Die Kopfzugkréfte liegen auf einem &hnlichen Niveau
von 10 kN (vgl. Abbildung 11, links). Zu einer méglichen direkten Beeinflussung kann aufgrund der Lage der Mittelwerte im
jeweiligen Schwankungsintervall der anderen keine genaue Aussage getroffen werden. Die Untersuchung zeigt, dass die
Saulenfiihrung bei gleichen Anpresskréaften einen geringfligig héheren Widerstand in der Fligezone erzielt, was aus der
gemessenen Spannung abgeleitet werden kann. Zusammenfassend lasst sich aus der Untersuchung schlussfolgern, dass
die Versteifung im untersuchten Kraftbereich einen untergeordneten Einfluss auf die Kopfzugkraft austbt.
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Abbildung 11: Einfluss Versteifung der Gestellbauform bei gleichen spezifischen Fligeenergien €so sowohl von Initialpuls
als auch Presspuls (Verwendung gleicher Kondensatoren), Einfluss auf die Kopfzugkraft (links), Einfluss
auf den Sekundarstromverlauf (rechts)

Nachsetzverhalten:

Die Sekundarstromverlaufe fallen bei Variation der Federsteifigkeit der Nachsetzeinheit identisch aus (vgl. Abbildung 12,
rechts). Die Kopfzugkréfte liegen auf einem &hnlichen Niveau von 10 kN (vgl. Abbildung 12, links). Zu einer mdglichen di-
rekten Beeinflussung kann aufgrund der Lage der Mittelwerte im jeweiligen Schwankungsintervall des anderen keine ge-
naue Aussage getroffen werden. Wird jedoch von den Mittelwerten der erzielten Kopfzugkréafte ausgegangen, so scheint die
Verwendung von flacheren Federkennlinien die Kopfzugkraft geringfugig zu steigern (vgl. [21]).
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Abbildung 12: Einfluss Veranderung der Federsteifigkeit der Nachsetzeinheit bei gleichen spezifischen Fligeenergien €so
sowohl von Initialpuls als auch Presspuls (Verwendung gleicher Kondensatoren), Einfluss auf die Kopf-
zugkraft (links), Einfluss auf den Sekundarstromverlauf (rechts)

3.2 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung zeigt, dass der Flgeprozess und die Verbindungsqualitdt mafRgeblich durch die Konstruktion des elektri-
schen Leistungskreises der KE-Maschine beeinflusst werden. Die Verwendung von 1300 V-Ladetechnik in Verbindung mit
geringen Schweil3kondensatoriibersetzungsverhaltnissen, die durch besonders kurze Stromanstiegszeiten bei hohen Spit-
zenstromen charakterisiert sind, erzielen héchste Fugequalitdten. Dies wird damit begrindet, dass die Zeit, in der die glei-
che spezifische Fligeenergie &so in eine vergleichbare Verbindungsflache eingebracht wird, geringer ist. Dem folgend ist die
Leistungsdichte in der Fligezone hoher.

Das MCS-System unter Anwendung der Kombipulsfolge ist pradestiniert dazu, die Elektrik auf die Mechanik anzupassen.
Die in der Fugezone eingebrachte Energie wird in einen Initialpuls zur Oberflachenaktivierung und -konditionierung sowie
einen Presspuls zur Einbringung der notwendigen Flgeenergie aufgeteilt.

In zukinftigen Untersuchungen ist die Prozessbeschreibung um eine Grol3e zu erweitern, welche die Dynamik des Fuge-
prozesses beschreibt. Als Grundlage konnte die spezifische Energie €so herangezogen werden, die bezogen auf ein be-
stimmtes Zeitintervall in einer festgelegten Flache unter definierter Anpresskraft umgesetzt wird.
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