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Zusammenfassung 

Das Forschungsvorhaben „Geometrie von Massivbuckeln für das KE-Schweißen gro-

ßer Bauteile“ (IGF-Nr. 20.825 BR/DVS-Nr. 04.3194) verfolgte das Ziel, den Einfluss der 

Buckelgeometrie auf die Fügeverbindung zu bewerten und zu optimieren.  

Dazu wurden in Absprache mit dem Projektbegleitenden Ausschuss (PA) drei Haupt-

versuchsreihen bei je einem Anlagenhersteller durchgeführt. Je Hauptversuchsreihe 

wurden 13 unterschiedliche Buckelgeometrien untersucht und Vorzugsvarianten für 

die weiteren Untersuchungen definiert. So wurden insgesamt 13 Buckelgeometrien 

und 4 Werkstoffkombinationen systematisch untersucht. Um die Ergebnisse statis-

tisch abzusichern, wurde eine statistische Versuchsplanung (DOE) durchgeführt. 

Insgesamt wurden während der drei Hauptversuchsreihen ca. 1100 Schweißversu-

che durchgeführt und ausgewertet. Zusätzlich wurde eine Prozesssimulation 

entwickelt, um den verdeckt ablaufenden Buckelschweißprozess orts- und zeitaufge-

löst zu analysieren. Dazu wurde erstmals ein iteratives multiphysikalisches 

Simulationsmodell entwickelt. Aufgrund der starken temperaturabhängigen Netz-

verzerrung muss eine Neuvernetzung innerhalb des iterativen Simulationsablaufs 

erfolgen. Erst dadurch ist die Anwendung des Simulationsmodells möglich. 

Das Ergebnis des Forschungsvorhabens sind Gestaltungsempfehlungen für Massiv-

buckel, die in Abschnitt 12 beschrieben sind. Zusätzlich konnte neues 

Prozessverständnis über das Kurzzeitschweißens mit hoher Wärmestromdichte ge-

neriert werden [1]. Besonders durch die Anwendung des Simulationsmodells konnte 

dieses Prozessverständnis erweitert werden, denn die Oberflächenaktivierung ist auf 

den örtlichen und zeitlichen Verlauf der Leistungsdichte zurückzuführen. So konnte 

nachgewiesen werden, dass Leistungsdichten erreicht werden, die Metallverdamp-

fung hervorrufen. Die qualitativen Beobachtungen aus den 

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurden auch quantitativ untersetzt. Die Ergeb-

nisse sind in Abschnitt 11 beschrieben. 

Die Ergebnisse werden im Rahmen der Mitarbeit in der AGV3.5 des DVS in das Merk-

blatt DVS 2911 eingearbeitet. 

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden erreicht.  
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 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche 

Problemstellung 

Das Kondensatorentladungsschweißen (KE-Schweißen) wird meist zum Buckel-

schweißen eingesetzt und ist eines der wenigen Verfahren, die das Verbinden großer, 

endbearbeiteter Bauteile ermöglichen. Große Bauteile im Sinn dieses Forschungs-

vorhabens verfügen über rotationssymmetrische Ringbuckel mit einem 

Durchmesser von ca. 50 bis 150 mm und werden durch spanende Bearbeitung her-

gestellt. Solche Bauteile werden sehr häufig im Getriebebau, für Kolben und Zylinder 

von Pumpen oder als Ventile, Werkzeuge und kleinere Druckbehälter eingesetzt. 

Große Ringbuckel verhalten sich beim Schweißen anders als kleine Buckelschweiß-

teile wie Muttern oder geprägte Blechteile. Ursache dafür sind die geometrischen 

Abmessungen und die hohe Steifigkeit der Massivbuckel. Beim KE-Schweißen ist es 

wichtig, dass der Schweißstrom gleichmäßig über den Umfang des Buckels verteilt 

fließt. Deshalb werden für große Bauteile Portalmaschinen mit symmetrischer 

Stromzuführung eingesetzt und für die Maßtoleranzen enge Grenzen gesetzt [2, 3]. 

Allerdings gibt es für die Konstruktion der Buckel kaum Hinweise in der Normung 

und in der Literatur. 

Das KE-Schweißen zählt zu den Widerstandspressschweißverfahren. Es ist durch eine 

extrem kurze Schweißzeit, eine sehr hohe Schweißstromstärke und einen sehr gerin-

gen Wärmeeintrag in das Bauteil gekennzeichnet. Da die Energie für jede 

Schweißung konstant ist, ergeben sich kaum abweichende Stromkurven. Daraus re-

sultieren reproduzierbare Ergebnisse und eine hohe Maßhaltigkeit der geschweißten 

Bauteile. Es können Bauteile mit extrem unterschiedlichen Materialdicken sowie 

Stähle mit hohem Kohlenstoffäquivalent verschweißt werden. Die Netzbelastung 

während des Schweißens ist nicht stoßartig, weil die Schweißenergie in einer Kon-

densatorbatterie zwischengespeichert wird und die Ladung der Kondensatoren 

langsam zwischen den Schweißtakten erfolgt. 

Das KE-Schweißen ist ein effizientes Nischenverfahren, dessen Potenzial kaum aus-

genutzt wird. Im Rahmen vorheriger Projekte wurde von der Forschungsstelle ein 

neues Prozessverständnis erarbeitet, auf dessen Grundlage bereits Anwendungen 

für das KE-Schweißen erschlossen wurden [4, 1]. Um die Vorteile des Verfahrens bes-

ser auszunutzen und das KE-Schweißen als Standardverfahren zu etablieren, fehlen 
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u. a. noch systematische Untersuchungen und Richtlinien, die sich mit der geometri-

schen Gestaltung der Buckel befassen. 

Praxis ist es, dass der Anlagenhersteller (ALH) mit einer Fügeaufgabe konfrontiert 

wird und vor der Beauftragung mit der Lieferung einer neuen oder dem Umbau einer 

vorhandenen Anlage den Nachweis der Schweißbarkeit erbringen muss. Wesentliche 

Forderungen sind ausreichende Festigkeit (zerstörend geprüft (ZP) durch Belas-

tungstests oder am Querschliff), geringe bzw. keine Spritzerbildung (meist subjektive 

Beurteilung), Schweißen oberflächenbehandelter Werkstoffe, größeres Maßtole-

ranzfeld für die Buckelgeometrie (bisher werden ca. 0,05 mm vorgegeben [2]), großer 

Schweißbereich und quantifizierbare zerstörungsfreie Prüfung (ZfP). 

Die Auswahl der Parameter erfolgt derzeit durch Schweißversuche auf der Grund-

lage vorliegender Erfahrungen. Wesentliche Einflussgrößen sind die Maschinenpara-

meter und die Buckelgeometrie, die entsprechend der gewünschten Schweiß-

verbindung und dem Werkstoff angepasst werden müssen. Die Maschinenparame-

ter werden von den elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Anlage 

bestimmt. Durch die elektrischen Eigenschaften (Kapazität der Kondensatorbatterie, 

Ladespannung, Transformatorübersetzung, Induktivität und Widerstand des Sekun-

därstromkreises) wird der Stromstärkeverlauf festgelegt, durch die mechanischen 

Eigenschaften der Maschine (Schweißkraft, Masse und Federkonstante der Nach-

setzeinheit) das Nachsetzverhalten der Elektroden. Die Fügeverbindung entsteht im 

Zusammenwirken der Erwärmung der Fügezone mit der Elektrodenbewegung.  

Die Buckelgeometrie ist eine sehr wichtige Einflussgröße und bietet aufgrund der 

spanenden Bearbeitung der Bauteile große Gestaltungsspielräume, die jedoch kaum 

genutzt werden. Meist werden trapezförmige Buckelquerschnitte mit einer Auf-

standsfläche von ca. 0,2 mm und einem Buckelwinkel von 90 ° gewählt [2]. Dieses 

Potenzial soll im Rahmen dieses Projektes auf der Grundlage des durch den Antrag-

steller erarbeiteten neuen Prozessverständnisses [4, 1] systematisch erschlossen 

werden.   
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 Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten For-

schungsergebnisse für KMU 

Alle bedeutenden deutschen Hersteller von KE-Schweißmaschinen sind mittelständi-

sche Unternehmen, arbeiteten im PA mit, haben ihre Vorschläge zur Bearbeitung des 

Forschungsvorhabens eingebracht und sind sehr an den Ergebnissen interessiert. 

Neben den Herstellern von KE-Schweißanlagen waren auch Anwender vertreten, die 

sowohl mittelständische als auch große Unternehmen sind. 

Das Schweißen von großen, fertig bearbeiteten Bauteilen erfolgt gewöhnlich durch 

das Laserstrahlschweißen oder das Elektronenstrahlschweißen. Als Alternative bie-

tet sich das KE-Schweißen an. Neben den oben genannten Vorteilen ist zu er-

wähnen, dass keine zusätzlichen Einrichtungen, wie Einhausung zum Strahlen-

schutz, Vakuumkammer oder Schutzgaszufuhr, erforderlich sind. Es wird keine 

mehrdimensionale Bewegungseinrichtung für die Strahlführung, sondern nur eine 

lineare Bewegungseinheit für die Elektrode benötigt. Der Wärmeeintrag ergibt sich 

aus der Bauteilgeometrie, dem Werkstoff und den Maschinenparametern. Die Ver-

bindung wird am gesamten Umfang gleichzeitig hergestellt. In Kombination mit dem 

geringen Wärmeeintrag wird so eine nahezu verzugsfreie Schweißverbindung herge-

stellt. 

In Deutschland sind ca. 1000 KE-Schweißanlagen im Einsatz. Jährlich werden ca. 100 

neue Anlagen verkauft. Mit einer Anlage werden im Zweischichtbetrieb ca. 540.000 

Teile pro Jahr gefertigt. Vorsichtig geschätzt kann die Fertigung, bei der das KE-

Schweißen angewendet wird, in Deutschland auf mindestens 540 Millionen Teile pro 

Jahr beziffert werden, wovon ca. 10 % große Bauteile sind. Die Bauteilanzahl ist zwar 

beträchtlich, könnte jedoch bedeutend höher sein. Die geringe Marktdurchdringung 

ist darauf zurückzuführen, dass die Vorteile des KE-Schweißverfahrens oft nicht in 

Betracht gezogen werden, die Prüfergebnisse falsch interpretiert werden bzw. Prüf- 

und Überwachungsmethoden fehlen. So wird nach wie vor oft davon ausgegangen, 

dass die Verbindung über die schmelzflüssige Phase entsteht. Dementsprechend for-

dert die Qualitätssicherung im Querschliff eine Schweißlinse. Da die Verbindung 

durch das Zusammenpressen aktivierter Oberflächen und die plastische Verformung 

der Buckel entsteht, ist bei i. O.-Schweißungen keine Linse nachweisbar, sondern 
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eine Grenzfläche, die bei makroskopischer Prüfung nicht eindeutig auf eine Schweiß-

verbindung schließen lässt. Anwender des KE-Schweißens führen zur 

Qualitätskontrolle andere zerstörende Prüfungen (ZP), wie Belastungstests zur Er-

mittlung maximal ertragbarer Kräfte und Momente durch. Zerstörungsfreie 

Prüfverfahren sind zu aufwändig (Durchstrahlungsprüfung), werden aufgrund feh-

lender Erfahrungen nicht eingesetzt (Ultraschallprüfung) oder sind noch im 

Entwicklungsstadium (bildgebende Analyse der Remanenzflussdichte). Ziel war es, 

weitere wissenschaftliche Grundlagen zu schaffen, die dem effizienten KE-Schweißen 

zu breiter Anwendung verhelfen.  
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 Stand der Technik 

3.1 Kondensatorentladungsschweißen 

Das Kondensatorentladungsschweißen (KE-Schweißen) ist eines der ältesten 

Schweißverfahren. Schon 1766 wurde das Potential der in einem Kondensator ge-

speicherten Energie für das Fügen erkannt [5]. Das Kondensatorentladungs-

schweißen wird aufgrund der kurzen Stromanstiegszeit und der vergleichsweise 

niedrigen und schnellen Wärmeeinbringung gegenüber dem konventionellen Punkt- 

oder Buckelschweißen seit Mitte der 50er Jahre für ausgewählte Schweißaufgaben 

eingesetzt. Im allgemeinen Sprachgebrauch hat sich die Abkürzung KE-Schweißen 

oder auch die von der englischsprachigen Bezeichnung „capacitor discharge 

welding“ abgeleitete Abkürzung CD-Schweißen durchgesetzt [6]. Während das Ver-

fahren bereits seit 1940 im nordamerikanischen Schrifttum bekannt ist, erscheint 

eine der ersten deutschsprachigen Veröffentlichungen im Jahr 1960 von Früngel [7]. 

Zunächst beschränkte sich die Anwendung der KE-Schweißtechnik auf einige wenige 

Einsatzgebiete in der Elektro-, Uhren-, Kamera- oder Flugzeugindustrie und gewann 

bei der industriellen Herstellung von Vakuumröhren an besonderer Bedeutung [8].  

Das Kondensatorentladungsschweißen gehört zur Gruppe der konduktiven Wider-

standsschweißverfahren, wird aber im Sinne von DIN 1910-100 [9] nicht durch einen 

eigenständigen Schweißprozess charakterisiert (siehe Abbildung 1). Es stellt eine be-

sondere Form des Buckelschweißens dar, findet aber auch vereinzelt als 

Widerstandspunktschweißen Anwendung [2].  

 

Abbildung 1: Klassifizierung der Widerstandsschweißverfahren nach DIN 1910-100 [9] 

Aus heutiger Sicht dominiert das KE-Buckelschweißen gegenüber dem KE-

Punktschweißen. Beim Buckelschweißen weist ein Fügeteilpartner eine buckelähnli-

che Kontur auf, um den Stromfluss in der Berührungsfläche zu konzentrieren [8].  
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3.2 Verfahrenstechnische Grundlagen 

Die grundlegende Wirkweise teilt das KE-Schweißen (in diesem Bericht stets als Bu-

ckelschweißprozess betrachtet) mit anderen konduktiven Widerstandspress-

schweißprozessen. Die Werkstücke werden unter gleichzeitiger Anwendung von 

Kraft und Wärme stoffschlüssig gefügt. Die erforderliche Wärme entsteht in der Fü-

geebene durch einen elektrischen Stromfluss, der zu einer Widerstandserwärmung 

am elektrischen Widerstand (Kontaktwiderstand) der Schweißzone führt [10]. So-

wohl die Kraft als auch der elektrische Strom wird auf die Werkstücke durch die 

Elektroden aufgebracht. Die beim Schweißen entstehende Wärmemenge 𝑄 ergibt 

sich nach dem ersten Joulschen Gesetz zu: 

𝑄 = ∫ 𝐼2(𝑡) ∙ 𝑅ges(𝑡) d𝑡
𝑡𝐼

𝑡0

 (1) 

Daraus ist ersichtlich, dass die den Werkstücken zugeführte Wärme von der Strom-

flusszeit 𝑡𝐼, der Stromstärke 𝐼 sowie dem elektrischen Gesamtwiderstand im 

Schweißstromkreis 𝑅ges abhängt. Jedoch steht nicht die gesamte Wärme an der 

Schweißstelle zur Verfügung. Ein Teil der Wärme geht durch Ableitung in die Bauteile 

und in die Elektroden, durch Spritzer sowie durch Wärmestrahlung für die Verbin-

dungsbildung verloren. Die Höhe der Verlustwärme ist im Wesentlichen von der 

Wärmeleitfähigkeit der Werkstückmaterialien, deren Geometrie und der Stromfluss-

zeit abhängig [11]. Es ist sinnvoll, die Stromflusszeit gering zu halten und die 

erforderliche Wärmemenge über höhere Schweißströme einzubringen [12].  

Charakteristisch für das KE-Schweißen ist ein einzelner, kurzer, hoher Stromimpuls 

von bis zu 1000 kA, der aus der transformierten Entladung eines Kondensators er-

zeugt wird [13]. Abbildung 2 zeigt den Stromverlauf beim Kondensator-

entladungsschweißen. Festgelegt wird die Ladespannung und damit proportional 

zur Kapazität die Ladeenergie (vgl. Gleichung (2)). Das Laden der Kondensatoren 

kann langsam erfolgen. Dies führt zu einer geringen und symmetrischen Netzbelas-

tung. Der Verlauf des Schweißstromes ergibt sich aus dem elektrischen Aufbau der 

Schweißmaschine, die einen elektrischen Schwingkreis darstellt. [14] 

𝐸 =
1

2
𝐶𝑈2 

(2) 

Das DVS-Merkblatt 2911 [2] legt die Kenngrößen beim KE-Schweißen fest: 
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• 𝑡p Stromanstiegszeit, Zeit bis zum Erreichen des Spitzenstroms 

• 𝐼p Spitzenstrom, Maximum des Schweißstromes 

• 𝑡h Schweißzeit, Zeit bis zum Abfall des Schweißstromes auf 50 % des 

 Spitzenstroms 

• 𝑡𝐼 Stromflusszeit, Zeit bis zum Abfall des Schweißstromes auf 5 % 

des  Spitzenstroms 

• 𝐼eff Effektivwert des Schweißstromes, berechnet sich aus dem Integ-

ral  der Stromstärke über der Schweißzeit 

Der Zeitpunkt 𝑡0 wird beim Überschreiten der Triggerschwelle (5 % des Maximalwer-

tes der Stromstärke-Skala) festgelegt. Diese Festlegung dient hauptsächlich zur 

schnellen Auswertung von Stromkurven z. B. für in die Schweißmaschine integrierte 

Messtechnik (da der Spitzenstrom erst nach der Schweißung bekannt ist).  

Abbildung 2 zeigt eine schematische Zuordnung der genannten Kenngrößen. 

 

Abbildung 2: Definition wichtiger Kenngrößen anhand des Stromverlaufes [2] 

Der Schweißstrom erzeugt die zum Fügen notwendige Wärme durch die Joule’sche 

Erwärmung an den Widerständen der Schweißstelle, die eine Reihenschaltung unter-

schiedlicher Widerstände darstellen. Die Teilwiderstände 𝑅𝑖 addieren sich zum 
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Gesamtwiderstand 𝑅ges. Da der die Widerstände durchfließende Strom in der Rei-

henschaltung aller Teilwiderstände identisch ist (vgl. Abbildung 3), teilt sich die 

eingebrachte Wärmemenge entsprechend dem Verhältnis der Teilwiderstände auf.  

Eine Besonderheit beim Buckelschweißen ist die Stromdichtekonzentration an der 

Fügestelle durch die Buckelgeometrie. Es werden großflächige Elektroden eingesetzt, 

wodurch die Erwärmung an den Elektrodenkontaktflächen reduziert und der Elekt-

rodenverschleiß verringert wird.  

 

Abbildung 3: Links: Widerstände und Verfahrenscharakter beim Widerstandsbuckelschweißen; 

Mitte: Temperaturverteilung nach [12], rechts: Widerstandsverlauf über der Stromflusszeit nach [15] 

3.3 Kontaktwiderstände 

In der Literatur werden die Begriffe Kontaktwiderstand, Kontaktübergangswider-

stand und Übergangswiderstand oft synonym verwendet, jedoch ist eine klare 

Differenzierung für das Verständnis des Verfahrens, der Prozesssimulation und der 

entsprechenden Messgrößen wichtig. In der DIN EN ISO 18594 [16] werden die Be-

griffe der Widerstände festgelegt: 

• Der Kontaktwiderstand (contact resistance) ist die elektrische Eigenschaft ei-

ner Berührungsfläche zweier Körper, die den Fluss eines konstanten 

elektrischen Stromes behindert und begrenzt, z. B. Berührungsfläche zwi-

schen Elektrode/Elektrode, Elektrode/Blech oder Blech/Blech. 

• Der Stoffwiderstand (bulk resistance) entspricht dem ohmschen Widerstand 

eines metallischen Werkstoffs. 

• Der Gesamtwiderstand (total resistance) enthält die Kontakt- und Stoffwider-

stände und wird zwischen den Abgriffen an den Elektroden gemessen.  



Stand der Technik  24 

 

Der Stoffwiderstand ist abhängig von der Länge des durchflossenen Leiters, dem 

Querschnitt der stromdurchflossenen Fläche und dem Werkstoff. Für einen homo-

genen, linearen Leiter mit dem Querschnitt AL und der Länge lL gilt die Gleichung: 

𝑅 = 𝜌𝑅(𝑇) ∙
𝑙L

𝐴L
 

(3) 

Die materialabhängige Proportionalitätskonstante 𝜌𝑅 heißt spezifischer elektrischer 

Widerstand oder Resistivität. Diese ist temperaturabhängig. Aus Gleichung (3) wird 

die Temperaurabhängigkeit des Stoffwiderstands deutlich. Der elektrische Wider-

stand von metallischen Leitern nimmt mit steigender Temperatur zu. [17, 18] 

Der Begriff des Kontaktwiderstandes wurde bereits von Werner von Siemens 

(*1816, †1892) geprägt. Der elektrische Kontakt ist ein Zustand, der durch die Berüh-

rung zweier elektrischer Kontaktstücke zum Zwecke der Stromleitung oder 

Informationsübertragung entsteht. Bei der betrachteten Anwendung liegt zwischen 

Elektrode und Blech bzw. Blech und Blech ein ruhender Kontakt vor. Als Kontaktwi-

derstand 𝑅K wird der zusätzliche Widerstand genannt, der zusätzlich zu der Summe 

der Stoffwiderstände zweier sich berührender Leiter messbar ist. Verursacht wird 

der Kontaktwiderstand durch die Rauheit jeder realen Festkörperoberfläche. Wer-

den zwei Körper mit einer Presskraft aufeinandergepresst, berühren sie sich nicht, 

wie auf den ersten Blick anzunehmen, auf der ganzen scheinbaren Kontaktfläche, 

sondern nur partiell. Die Ursache dafür liegt in der realen Oberfläche, die, mikrosko-

pisch betrachtet, nicht glatt ist, sondern aus erhabenen Spitzen und abgesenkten 

Tälern besteht. Beim Aufeinandertreffen der Mikrospitzen wird die Fließgrenze der 

Materialien durch die Flächenpressung lokal weit überschritten. Dies führt zum Ab-

drängen der Spitzen in benachbarte Täler. Die plastische Verformung schreitet so 

lange fort, bis sich ein Gleichgewicht aus der Presskraft und der Kraft, die durch die 

in der elastischen Verformung der Oberfläche gespeicherte Energie ausgeübt wird, 

einstellt. In den Bereichen der tatsächlichen Berührung, in der Kontakttheorie tra-

gende Kontaktfläche genannt, besteht im Falle einer technisch sauberen Oberfläche 

ein elektrischer Kontakt. Bei der Betrachtung der verwendeten Elektroden aus Kup-

ferlegierungen und den zu verarbeitenden Werkstücken aus Stahllegierungen wird 

schnell deutlich, dass hierbei nicht von einer technisch sauberen Oberfläche gespro-

chen werden kann. Viel mehr befinden sich auf der Oberfläche des Grundwerkstoffs 

unterschiedliche Schichten. Es handelt sich um Oxid- und Hydroxidschichten und 



Stand der Technik  25 

 

weitere Schichten aus Ölen, Staubteilchen oder ähnlichen Verunreinigungen, die die 

Stromleitung behindern. Somit bleiben von der tragenden Kontaktfläche nur kleine 

Flächenbereiche übrig, die rein metallische Berührungsflächen ergeben. Die Summe 

dieser Bereiche, auch a-spots (aus dem Englischen: asperity = Unebenheit) genannt, 

bildet die sogenannte wirksame Kontaktfläche. Die Widerstandserhöhung durch die 

a-spots wird Engewiderstand genannt. Dieser entsteht durch die Einschnürung der 

Strombahnen in den Berührungsflächen, vergleichbar der Spannungsüberhöhung in 

einem gekerbten Bauteil. Der Engewiderstand ist eine statistische Größe, abhängig 

von der Kontaktwerkstoffpaarung und der Größe und Verteilung der wirksamen Kon-

taktfläche. Deshalb kann rechnerisch nur der wahrscheinlichste Wert (Mittelwert) 

ermittelt werden, jedoch nicht der reale Wert. Neben den a-spots existieren weiter-

hin andere Flächen der tragenden Kontaktfläche: 

• quasimetallische Berührungsflächen, die mit einer adsorbierten Schicht be-

deckt sind, durch die Elektronen verlustlos tunneln können; diese sind von den 

a-spots elektrisch nicht zu unterscheiden 

• halbleitende Fremdschichten 

• mechanisch tragende, isolierende Fremdschichten (insb. die Aluminiumoxid-

schicht) 

Der Fremdschichtwiderstand ist der Widerstand einer Fremdschicht, abhängig von 

deren Dicke und elektrischen Eigenschaften. In erster Näherung kann der Kontakt-

widerstand aus der Summe der Engewiderstände durch die a-spots sowie 

quasimetallischen Berührungsflächen und den Fremdschichtwiderständen berech-

net werden. [19, 20] 

3.4 Maschinentechnik des KE-Schweißens 

Die KE-Schweißanlagen unterschiedlicher Hersteller sind sich in ihrem Aufbau sehr 

ähnlich. Sie bestehen aus einem elektrischen und einem mechanischen Teil, dessen 

Einzelkomponenten an den jeweiligen Leistungs- und Einsatzbereich angepasst sind. 

In der Ausführung des mechanischen Teils gibt es darüber hinaus je nach Art der zu 

verschweißenden Teile unterschiedliche Konzepte. KE-Schweißanlagen können in 

die zwei Grundgestellvarianten C-Gestell und Portalgestell eingeteilt werden (siehe 

Abbildung 4).  
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Abbildung 4: C-Gestell mit pneumatischen Antriebsystem (links) [21] und Portalgestell mit hydrau-

lischem Antriebssystem [22] 

Beide Bauformen haben spezifische Vor- und Nachteile, welche bei der Auswahl ei-

ner Anlagenvariante für einen fertigungstechnischen Einsatz in Betracht gezogen 

werden sollten. Der Arbeitsraum eines C-Gestells ist von drei Seiten her zugänglich. 

Durch die elastische Aufbiegung des C-Gestells wird die Kraftrichtung geneigt und 

dadurch die Krafteinwirkung auf die Fügeteile ungleichmäßig verteilt. Das hat insbe-

sondere beim Schweißen von Ringbuckeln größeren Durchmessers negative 

Auswirkungen. Ein Portalgestell hat einen von 2 Seiten zugänglichen Arbeitsraum, 

gewährleistet aber eine exakt senkrechte und gleichmäßige Krafteinwirkung auf die 

Fügeteile. Der Einsatz von 2 Transformatoren führt zur Ausbildung eines in zwei Ach-

sen symmetrischen Magnetfelds während des Schweißens. [2] 

3.4.1 Mechanischer Teil der Kondensatorschweißanlage 

Der mechanische Teil der Anlage besteht aus dem Gestell zur Aufnahme aller me-

chanischen und elektrischen Komponenten sowie der Schweißkrafteinheit. Diese hat 

zwei wesentliche Aufgaben. Sie ist einerseits für die Übertragung der elektrischen 

Energie auf die Bauteile, andererseits für den Aufbau und das Aufrechterhalten der 

Presskraft verantwortlich. Als Mittler sowohl des Schweißstroms als auch der 

Schweißkraft fungieren die Elektroden. Die zu verschweißenden Bauteile werden 

zwischen einer Unter- und einer Oberelektrode aufgenommen, die den notwendigen 

Druck auf die Bauteile ausüben, während, ebenfalls über die Elektroden, der Strom 

zugeführt wird. Die Elektrodenform wird der jeweiligen Geometrie der Bauteile an-

gepasst. Kontaktiert werden die Elektroden über bandförmige Leiter aus Kupfer. Um 
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die ohmschen Verluste der Strombänder möglichst gering zu halten, müssen die Lei-

ter entsprechend niederohmig sein [23]. Dies wird durch eine möglichst große 

Querschnittsfläche und eine geringe Länge der Leiter erreicht. Das Schweißfenster-

bildet durch seine geometrische Anordnung eine Leiterschleife. Da die Induktivität 

der Leiterschleife von deren umschlossener Fläche abhängt, ist diese so klein wie 

möglich zu halten und der Schweißtransformator muss sich nah an der Schweißkraft-

einheit befinden [24]. In und um die Leiter bzw. Leiterschleife bildet sich dabei ein 

magnetisches Feld. Zusätzlich zur Aufbiegung ist insbesondere auf der offenen Seite 

von C-Gestellen eine elektromagnetische Verdrängung im Schweißergebnis bemerk-

bar. Die wirkende elektrodynamische Lorentz-Kraft FD überlagert sich mit der 

Schweißkraft und beansprucht so die Elektroden und deren Führung. Dadurch wird 

das Schweißgut nach außen gedrängt. Das Portalgestell wirkt mit seiner geometrisch 

symmetrischen Anordnung diesem Effekt entgegen [2, 22].  

 

Abbildung 5: Qualitative Darstellung der magnetischen Feldlinien am C-Gestell (links) und Portal-

gestell (rechts) 

Die Schweißqualität beim Buckelschweißen wird neben den elektrischen Prozesspa-

rametern stark durch das Nachsetzverhalten beeinflusst. Während des 

Schweißimpulses erweicht der Schweißbuckel in sehr kurzer Zeit. Die Kraft, die durch 

die Fügezone übertragbar ist, sinkt ab. Aufgrund dessen beginnt die Oberelektrode 

zu beschleunigen, bis erneut ein Kräftegleichgewicht erreicht ist. Bricht die Elektro-

denkraft während des Schweißprozesses durch unzureichendes Nachsetzen ein, 
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kommt es zu einem hohen Anstieg des Übergangswiderstandes. Dadurch steigt die 

Temperatur zwischen den Schweißelektroden und insbesondere in der Fügezone 

stark an, verbunden mit starker Spritzerbildung und hohem Elektrodenverschleiß. 

Das servomotorische, pneumatische oder hydraulische Kraftsystem allein würde zu 

träge reagieren. Deshalb wird es um Nachsetzeinheiten (NE), die vom eigentlichen 

Krafterzeugungssystem abgekoppelt sind, erweitert. Abbildung 6 stellt schematisch 

die Wirkungsweise dar. Die Nachsetzeinheit ist als ein Federpaket mit zwei parallel 

geschalteten Federn dargestellt und zwischen der Oberelektrode und der als blauer 

Kasten abstrahierten Krafteinheit angeordnet.  

 

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Wirkungsweise einer Nachsetzeinheit mit Federpaket 

Der dritte Schritt zeigt deutlich, dass die träge Krafteinheit nicht folgen kann und auf 

derselben Höhe verbleibt. Das vorgespannte und weitaus dynamischere Federpaket 

setzt schnell, im Idealfall synchron zur Buckelerweichung, nach und verringert den 

Krafteinbruch. Der mechanische Kontakt zwischen den Fügebauteilen und den Elekt-

roden bleibt erhalten. In modernen Anlagen wird die Nachsetzeinheit über 

Stahlfederpakete oder Elastomere realisiert. Neuste Maschinentechnik ermöglicht 

das Nachsetzen mit elektromagnetischen Bewegungseinheiten [25]. [26] 
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3.4.2 Elektrischer Teil der Kondensatorentladungsschweißanlage 

Der elektrische Aufbau der Leistungsteile einer KE-Schweißanlage wird anhand eines 

allgemeinen Prinzipschaltbildes in Abbildung 7 dargestellt. Hinzu kommen Schweiß-

steuerung und Überwachung. 

 

Abbildung 7: Prinzipschaltbild einer Kondensatorentladungsschweißanlage [2] 

KE-Schweißanlagen werden üblicherweise an 400 V Drehstrom betrieben, wobei die 

eigentliche Schweißung galvanisch vom Netz getrennt abläuft [2]. Der Schweißablauf 

teilt sich dabei in eine Lade- und Entladephase des Kondensators auf. In der Lade-

phase wird der Kondensator bis zu der von der Schweißsteuerung vorgegebenen 

Ladespannung geladen. Der Ladetransformator hat die Aufgabe, die netzseitige 

Spannung bis auf den maximalen Wert der Ladespannung am Kondensator zu trans-

formieren (siehe Abbildung 7, Hochspannungstransformator). Der Ladestrom wird 

gleichgerichtet (siehe Abbildung 7, Gleichrichter).  

Der Kondensator besteht meist aus mehreren parallel geschalteten Metallfolienkon-

densatoren mit hoher Spannungsfestigkeit und niedriger Selbstinduktion (siehe 

Abbildung 7, Kondensatorbank) [26]. Die Schweißung beginnt durch einen Auslö-

seimpuls an einen Entladethyristor (siehe Abbildung 7, Entladethyristor), sodass sich 

der Kondensator über den Schweißtransformator (siehe Abbildung 7, Schweißtrans-

formator) entlädt [26]. Dabei ergibt sich das Übersetzungsverhältnis ü des 

Schweißtransformators näherungsweise aus dem Verhältnis der Primärspannung 𝑈1 

zur Sekundärspannung 𝑈2 bzw. dem umgekehrten Verhältnis des primärseitigen 

Stroms 𝐼1  zum sekundärseitigen Strom 𝐼2 [2]. Dabei beschreibt ü das Verhältnis der 
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Wicklung 𝑁1 zu 𝑁2 des Schweißtransformators [26]. Die folgende Formel zeigt die Zu-

sammenhänge zwischen der Übersetzung, den Wicklungszahlen und den 

elektrischen Kennwerten: 

ü =
𝑁1

𝑁2
≈

𝑈1

𝑈2
≈

𝐼2

𝐼1
 (4) 

Das Übersetzungsverhältnis des Schweißtransformators regelt das Verhältnis der 

Kondensatorspannung 𝑈1 zur Schweißspannung 𝑈2. Mit einer geringeren Überset-

zung verringert sich die Entladezeit und damit geht eine Erhöhung des 

Spitzenstromwerts 𝑡p einher. Die freigesetzte Energie während des gesamten 

Schweißprozesses bleibt bei allen Übersetzungsverhältnissen gleich. Eine Änderung 

der Übersetzung ist meist durch (mechanisches) Umklemmen am Transformator 

möglich. Der Schweißtransformator ist möglichst induktions- und streuungsarm auf-

gebaut und besteht sekundärseitig aus nur wenigen Windungen [24, 27]. Um 

unnötige Verluste zu vermeiden, sollte der Eisenkern des Transformators nicht in 

Sättigung gehen [14]. Im Sekundärstromkreis befinden sich die Elektroden mit den 

zu verschweißenden Bauteilen, sodass der Entladestrom über die Schweißstelle 

fließt. 

3.5 Prozessbeschreibung des Schweißablaufs 

Der Prozess des KE-Schweißens läuft wie folgt ab: 

• Einlegen der Teile 

• Sanftes Aufsetzen der Elektroden mit der Vorkraft 

• Aufbauen der Schweißkraft 

• Laden der Kondensatorbank 

• Zünden des Entladethyristors → Entladen des Kondensators 

Der Ablauf ist schematisch in Abbildung 8 dargestellt. 
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Schweißablaufes beim KE-Schweißen [2] 

Aufgrund der sehr schnellen Erwärmung durch den sehr hohen und sehr kurzen 

Schweißimpuls spielt die Wärmeleitung eine sehr eingeschränkte Rolle. Simulations-

ergebnisse aus einem abgeschlossenen Forschungsprojekt zum 

Erwärmungsverhalten zeigen Temperaturen oberhalb der Siedetemperaturen der 

eingesetzten Stahlwerkstoffe [4]. Das verdampfende Metall expandiert schlagartig 

und reinigt die Oberflächen der Fügepartner (Aktivierung). Die somit aktivierten 

Oberflächen verbinden sich, wenn die Elektrodenkraft die Atome der aktivierten 

Oberfläche derart aneinanderpresst, dass ihr Abstand auf die Gitterkonstante des 

Metallgitters reduziert wird und zwischenatomare Kräfte wirken [28, 29]. 

Die Erwärmung des Bauteils und die damit verbundene Abnahme der Festigkeit zieht 

ein Absinken der Schweißkraft nach sich. Die Größe dieses Krafteinbruchs und des-

sen Dauer hängt von der Massenträgheit der Krafteinheit bzw. des Schweißkopfes 

einerseits und von der Leistungsfähigkeit der Nachsetzeinheit andererseits ab [30, 



Stand der Technik  32 

 

31]. Zum Zeitpunkt 𝑡p erreicht der Schweißstrom seinen Maximalwert und bei 𝑡h er-

reicht der Schweißstrom den Wert des halben Spitzenstroms. Definitionsgemäß 

charakterisiert dieser Zeitpunkt das Ende des Schweißvorgangs. Die Schweißzone er-

kaltet bereits wieder und die Bauteile sind in der Fügezone stoffschlüssig verbunden. 

In der verbleibenden Zeit, bis der Schweißstrom auf null abgesunken ist, können die 

Elektroden noch in geringerem Maße einsinken. Der Absenkweg setzt sich aus dem 

Setz- und Einsinkweg zusammen. Der Setzweg beschreibt die Bewegung der Elektro-

den während sich die Anpresskraft auf den Sollwert der Schweißkraft erhöht, ohne 

dass ein Strom fließt. Der Einsinkweg ist definiert durch die Bewegung der Elektroden 

während und nach der Stromflusszeit. Zusätzlich wird der Begriff Nachsetzweg be-

nutzt, der das Nachsetzen der Schweißelektroden während des Schweißens 

bezeichnet. In der Literatur wird er oft mit dem Einsinkweg gleichgesetzt [2, 6]. Zu 

beachten ist, dass der Nachsetz-/Einsinkweg nicht sofort nach dem Ende der Strom-

flusszeit gemessen wird, da die Elektroden erst später ihre endgültige Position 

erreichen. Nach dem Beenden des Schweißvorgangs öffnet die Steuerung die Elekt-

roden und die verschweißten Bauteile werden entnommen. [2] 

3.6 Parameter und Einstellgrößen 

Beim KE-Schweißen hängen der Schweißprozess und somit auch das Schweißer-

gebnis von diversen Einflussgrößen und Parametern ab. In Abbildung 9 sind die 

wichtigsten Einflussgrößen dargestellt, die in   
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Tabelle 1 erläutert werden. 

 

Abbildung 9: Einstellgrößen an einer Kondensatorentladungsschweißanlage [2] 
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Tabelle 1: Einstellgröße und deren Einfluss  an KE-Maschinen [2, 26, 32] 

Parameter Einfluss 

Schweißkraft • Verformung des Buckels 

• Eindrücken des Buckels in Blech 

• Kontaktwiderstand zwischen den Bauteilen sowie zwi-

schen Bauteilen und Elektroden 

• Federkraft der NE und damit Federweg und Beschleu-

nigung der NE 

Ladespannung • für die Entladung zur Verfügung stehende Energie 

• Maximalstrom 

• Energie die in die Fügestelle eingebracht wird (nicht 

identisch der Ladeenergie) 

Transformatorüber-

setzung 

• Stromanstiegszeit 

• Schweißzeit 

• Stromflusszeit 

• Maximalstrom 

Kapazität des Kon-

densators 

• für die Entladung zur Verfügung stehende Energie 

• Energie die in die Fügestelle eingebracht wird (nicht 

identisch der Ladeenergie) 

• Stromanstiegszeit 

• Schweißzeit 

• Stromflusszeit 

• Maximalstrom 

Nebenzeiten wie: 

• Vorhaltezeit 

• Nachhaltezeit 

• Ladezeit 

• Taktzeit 

• Ladestrom, Netzanschluss 

 

Vorkraft • Kraft beim Aufsetzen 

• Verformung beim Aufsetzen 
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Parameter Einfluss 

Antriebseinheit • Geschwindigkeit beim Schweißkraftaufbau 

• Geschwindigkeit des Ausgleiches des Krafteinbruchs in 

Nachhaltezeit 

• Aufsetzbewegung, Prellen 

Nachsetzeinheit • Krafteinbruch 

• Nachsetzbewegung beim Schweißen 

• Spritzer 

• Elektrodenverschleiß 

Die Einstellgrößen Schweißkraft und die Ladeenergie gelten somit als direkte bzw. 

feste Einstellgrößen für den Schweißprozess. Die dynamische Nachsetzeinheit und 

die Transformatorübersetzung gehören zu den optionalen Einstellgrößen. Es gilt zu 

beachten, dass durch die Komplexität des Prozesses alle Einstellgrößen untereinan-

der in Wechselwirkung stehen und deshalb in Abhängigkeit zueinander betrachtet 

werden müssen. 

3.7 Neues Prozessverständnis – Kurzzeitschweißen mit hoher Wär-

mestromdichte (KshW) 

Das KE-Schweißen ist durch einen nur wenige Millisekunden andauernden, sehr ho-

hen Stromimpuls (je nach Konfiguration bis 1000 kA Spitzenstromstärke) 

gekennzeichnet. In der Fügezone treten schlagartig sehr hohe Leistungsdichten (ge-

mittelt über 106 W/cm²) auf. Das entspricht der Leistungsdichte, die beim 

Laserstrahlschweißen zur Bildung einer Dampfkapillare führt [15]. Deshalb entsteht 

die Verbindung nicht wie beim Widerstandsschweißen mit Konstantstrom oder 50 

Hz-Wechselstrom über die schmelzflüssige Phase (Ausbildung einer Schweißlinse), 

sondern durch Aufeinanderpressen aktivierter Oberflächen und plastische Verfor-

mung des Buckels [28, 29]. Der Prozessablauf besteht aus vier charakteristischen 

Phasen, die fließend ineinander übergehen [4, 1]: 

1. Kontaktieren, gekennzeichnet durch die Bewegung und das Aufsetzen der Elekt-

roden, den Anstieg der Elektrodenkraft bis zur Schweißkraft (Kraftaufbau), die 

plastische Verformung im Bereich der Buckelaufstandsfläche, die Ausprägung der 

Kontaktfläche (scheinbare und tatsächliche). Durch lokal unterschiedliche Flächen-

pressungen und unterschiedliche große Relativbewegungen ergeben sich lokal 
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unterschiedlich ausgeprägte Kontaktwiderstände, die später zu unterschiedlich star-

ker Erwärmung führen. Bei hohen Kräften ist die Aufsetzgeschwindigkeit nicht 

entscheidend.  

2. Aktivieren, gekennzeichnet durch den Stromfluss mit sehr hohem Stromstärke-

gradienten, bis kurz vor dem Stromstärkemaximum, und sehr hoher Leistungsdichte 

in der Kontaktzone. In der Kontaktzone entsteht Metallverdampfung, Fremd- und 

Oxidschichten werden mit dem expandierenden Metalldampf mitgerissen (Mik-

rospritzer), die Oberfläche wird dadurch aktiviert. Die Stromdichte ist nicht in der 

gesamten Kontaktfläche konstant. Aufgrund der geometrischen Einschnürung des 

Strompfades ist die Leistungsdichte am Rand größer. Dort tritt zuerst Metallver-

dampfung auf. Die Bereiche der Kontaktfläche, in denen Metalldampf vorliegt, sind 

nicht mehr elektrisch leitfähig, der Stromfluss erfolgt über die restliche Kontaktflä-

che, die dann ebenfalls sukzessive aktiviert wird. Das Buckelvolumen wird marginal 

erwärmt. Während dieser Phase erfolgt noch kein Nachsetzen der Elektroden. 

3. Entstehen des Stoffschlusses, gekennzeichnet durch Beginn des Nachsetzens 

der Elektroden, Aufeinanderpressen der aktivierten Oberflächen, dadurch Herstellen 

des Stoffschlusses und Beseitigung des Kontaktwiderstandes, abfallende Strom-

stärke und Stromdichte, abklingende Metallverdampfung, konduktive Erwärmung 

des Buckelvolumens, Buckelentfestigung und beginnende plastische Verformung 

des Buckels. 

4. Nachpressen, gekennzeichnet durch Nachsetzen der Elektroden, Abklingen des 

Stromflusses, plastische Verformung des Buckels, Herstellen des Stoffschlusses in 

nicht aktivierten Bereichen, flüssiger Werkstoff wird aus der Fügezone gepresst, Ver-

größerung der Anbindungsfläche, Ende des Nachsetzens der Elektroden, 

Wärmeableitung und Abkühlen der Fügezone. 

3.8 Geometrien für KE-Buckelschweißen 

3.8.1 Buckelgeometrien für Stahllegierungen 

Auf der Grundlage dieses neuen Prozessmodells wurden bisher noch keine Rück-

schlüsse auf die Schweißbarkeit und insbesondere die Schweißsicherheit 

(Konstruktion) gezogen. Die Normen und Merkblätter zum Buckelschweißen, z.B. 

EN ISO 8167:2021 [33], DIN 8519:1996-05 [34] oder Merkblatt DVS 2905 [35], bezie-

hen sich auf alle Verfahrensvarianten (Gleichstrom, Wechselstrom, KE-Schweißen). 
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Die besondere Prozesscharakteristik des KE-Schweißens und die Möglichkeit, große 

Ringbuckel zu verschweißen, werden nicht berücksichtigt. Im DVS-Merkblatt 2905 

Buckelschweißen von Stählen [35] wird lediglich angemerkt, dass die Reproduzier-

barkeit der KE-Schweißungen sehr hoch ist, wenn die Toleranzen der 

Buckelgeometrie, insbesondere der Buckelhöhe, in engen Grenzen liegen und die 

erforderlichen Randbedingungen (Buckelgeometrie) erfüllt werden. 

Das einzige Merkblatt, das sich speziell mit dem KE-Schweißen befasst, ist DVS 2911 

[2]. Dort werden trapezförmige Ringbuckel mit einer Breite der Buckelspitze von 0,1 

bis 0,4 mm empfohlen, wobei ballige Buckelspitzen (R ≈ 0,3 bis 0,5 mm) zu bevorzu-

gen sind (siehe Abbildung 10). 

 

Abbildung 10: Variationen von Schweißbuckeln [2] 

Um Kerben zu vermindernden (z. B. Sichtseite von Rohrverbindungen), sollen asym-

metrische Buckel angewandt werden. Die Toleranzen für die Buckelmaße sind nach 

[36] zu wählen. Bei hohen Anforderungen an die Wiederholgenauigkeit der Schwei-

ßergebnisse ist die Buckelgeometrie mit eingeschränkten Toleranzen zu fertigen, um 
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einen umlaufenden Kontakt der Buckelspitze zu garantieren (z. B. Ebenheit der Bu-

ckelspitze kleiner 0,05 mm).  

Die wenigen recherchierbaren Veröffentlichungen zur Buckelgeometrie beim KE-

Schweißen beschreiben ein empirisches Vorgehen. In [6] wurden Ronden mit einem 

Durchmesser von 20 mm und einem Buckeldurchmesser von 17 mm verschweißt. Es 

wird festgestellt, dass die Buckelgeometrie beim KE-Schweißen einen großen Einfluss 

ausübt. Spitzere Buckelwinkel (50°) bewirken verstärkte Spritzerbildung und müssen 

mit geringerer Energie geschweißt werden. Die höhere Spritzerneigung kann „[…] nur 

durch ein besseres Nachsetzverhalten mit Hilfe einer höheren Elektrodenkraft oder 

mit einem strafferen Federpaket ausgeglichen werden […]“ [6]. Stumpfere Buckel-

winkel ergeben eine höhere Kerbwirkung der Fügeverbindung. Die Verbreiterung der 

Aufstandsfläche von 0,1 auf 0,3 mm zeigte keinen wesentlichen Einfluss. Die Rissbil-

dung im Randbereich der Verbindungen höherkohlenstoffhaltiger Stähle kann ohne 

Nachwärmimpulse nicht vermieden werden. Eine Übertragung der Ergebnisse auf 

große Buckel ist nur bedingt möglich [37]. Weitere Untersuchungen der Buckelgeo-

metrie sind in [38, 39, 40] zu finden. 

3.8.2 Buckelgeometrien für Aluminiumlegierungen 

In Nomen, DVS-Merkblättern und Veröffentlichungen gibt es nur wenige konkrete 

Empfehlungen zur Gestaltung geprägter oder massiver Buckel für das Aluminiumbu-

ckelschweißen. Die meisten Empfehlungen gelten für das Buckelschweißen von Stahl 

bzw. nur allgemein für das Buckelschweißen [34, 33, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44]. Es 

existieren jedoch allgemeine Aussagen: 

Die Form der Buckel ist für jeden Anwendungsfall so festzulegen, dass einerseits eine 

für das Schweißen ausreichende Steifigkeit des Buckels erreicht wird, andererseits 

beim Prägen der Buckel durch Überschreiten der Umformbarkeitsgrenze keine Risse 

im Werkstoff auftreten. Nur in ein Blech geprägte Hohllangbuckel sind aufgrund ih-

rer geringen Steifigkeit im Allgemeinen schlecht schweißgeeignet, günstiger sind hier 

in beide Bleche eingebrachte Hohllangbuckel, die sich um 90° versetzt gegenüber-

stehen (Kreuzbuckelschweißung). Ringbuckel eignen sich zum Schweißen von 

Blechen bis zu einer Blechdicke von etwa 2,5 mm. Für dünne Bleche bis etwa 1,25 

mm sind sie wegen ihrer Steifigkeit besser geeignet als Rundbuckel. Ringbuckel kön-

nen als frei geprägte Buckel oder als formgeprägte Buckel hergestellt werden. Der 
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Anwendungsbereich von Rundbuckeln ist mit dem der Ringbuckel vergleichbar, je-

doch sind Rundbuckel für dickere Bleche (s = 2,0 bis 3,5 mm) besser geeignet als für 

dünnere. Im Allgemeinen werden Rundbuckel freigepresst, Sonderformen können 

jedoch auch formgepresst werden. Bei Stahl gebräuchliche Rundbuckel (zum Beispiel 

nach DIN 8519 [34] und im International Institute of Welding (IIW) genormt) haben 

sich aufgrund ungenügender Steifigkeit nicht bewährt [45]. Dilthey stellt fest, dass 

für das KE-Schweißen (für Stahl) die Buckel aus DIN EN 28167 (mittlerweile zurück-

gezogen und durch [33, 34] ersetzt) ungeeignet sind [40].  

Weiterhin gibt es Angaben für Stahl und NE-Metalle. Letztere gelten allerdings expli-

zit nicht für Aluminiumlegierungen [41, 44], jedoch wird festgestellt, das durch 

formgeprägte Buckel eine kleinere Maßtoleranz erreicht werden kann [44].  

Cramer stellt fest, dass das KE-Schweißen durch die kurze Stromzeit und hohen Spit-

zenstrom anfälliger für Spritzer ist und deshalb massive und steife Buckel besser 

geeignet sind, da diese während der kurzen Erwärmungszeit eine deutlich günstigere 

Stabilität aufweisen und die Stromdichtekonzentration länger bestehen bleibt. Die 

Ergebnisse wurden allerdings ebenfalls an Stahl ermittelt. [38] 

3.9 Schweißen oberflächenbehandelter Werkstoffe 

Nitrierte und einsatzgehärtete Stähle gelten allgemein als nicht schweißgeeignet, da 

die Schichten in der Fügeverbindung spröde Phasen bilden würden bzw. zur uner-

wünschten Aufhärtung führen [46]. Eine Schweißverbindung kann hergestellt 

werden, wenn die entsprechende Schicht entfernt wird oder andere besondere Maß-

nahmen ergriffen werden. Nach [26] können Einsatzstähle mit bis zu 0,6 % 

Kohlenstoff im Randbereich durch KE-Schweißen mit Baustahl verschweißt werden, 

weil ein Teil der höher kohlenstoffhaltigen Schicht aus dem Schweißbereich gedrückt 

wird. Die Wärmeeinflusszonen sind nur etwas mehr als 1 mm breit und bestehen aus 

Martensit und Zwischenstufengefüge. Das Auftreten von Härterissen kann durch 

ausreichend hohe Energie des Pulses und eine niedrige Transformatorübersetzung 

vermieden werden. Eine Korrelation mit der Elektrodenkraft wurde nicht festgestellt. 

In [47] wurde das Reibschweißen untersucht. Mit entsprechend angepassten Para-

metern können oberflächenbehandelte Bauteile sicher verbunden werden, weil die 

Schicht aus der Fügezone gedrängt wird. Eine Entfernung vor dem Schweißen ist 

beim Reibschweißen nicht erforderlich. Das induktiv unterstützte Laserstrahlschwei-

ßen ist ebenso geeignet, um Bauteile mit einsatzgehärteten oder 
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randschichtgehärteten, fertig bearbeiteten Funktionsflächen rissfrei zu schweißen 

[48, 49]. Die prozessintegrierte Kurzzeitwärmebehandlung dient zum Vorwärmen 

mit konstanter Haltetemperatur oder in verschiedenen Formen zum Nachwärmen. 



Forschungsziel  41 

 

 Forschungsziel 

Das Schweißen von großen, fertig bearbeiteten Bauteilen erfolgt gewöhnlich durch 

das Laserstrahlschweißen oder das Elektronenstrahlschweißen. Als Alternative bie-

tet sich das KE-Schweißen an. Neben den oben genannten Vorteilen ist zu erwähnen, 

dass keine zusätzlichen Einrichtungen, wie Einhausung zum Strahlenschutz, Vaku-

umkammer oder Schutzgaszufuhr, erforderlich sind. Es wird keine 

mehrdimensionale Bewegungseinrichtung für die Strahlführung, sondern nur eine 

lineare Bewegungseinheit für die Elektrode benötigt. Der Wärmeeintrag ergibt sich 

aus der Bauteilgeometrie, dem Werkstoff und den Maschinenparametern. Die Ver-

bindung wird am gesamten Umfang gleichzeitig hergestellt. In Kombination mit dem 

geringen Wärmeeintrag wird so eine nahezu verzugsfreie Schweißverbindung herge-

stellt. 

Die Auswahl der Parameter erfolgt beim KE-Schweißen auf der Grundlage vorliegen-

der Erfahrungen. Wesentliche Einflussgrößen sind die Maschinenparameter und die 

Buckelgeometrie, die entsprechend der gewünschten Schweißverbindung und dem 

Werkstoff angepasst werden müssen [2, 14, 33, 43]. Die Maschinenparameter wer-

den von den elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Anlage bestimmt. 

Durch die elektrischen Eigenschaften (Kapazität der Kondensatorbatterie, Ladespan-

nung, Transformatorübersetzung, Induktivität und Widerstand des Sekundär-

stromkreises) wird der Stromstärkeverlauf festgelegt [2, 14], durch die mechani-

schen Eigenschaften der Maschine (Schweißkraft, Masse und Federkonstante der 

Nachsetzeinheit) das Nachsetzverhalten der Elektroden [2, 4, 31]. Die Fügeverbin-

dung entsteht im Zusammenwirken der Erwärmung der Fügezone mit der 

Elektrodenbewegung.  

Dabei ist die Buckelgeometrie eine sehr wichtige Einflussgröße und bietet aufgrund 

der spanenden Bearbeitung große Gestaltungsspielräume, die jedoch kaum genutzt 

werden. Meist werden trapezförmige Buckelquerschnitte mit einer Aufstandsfläche 

von ca. 0,2 mm und einem Buckelwinkel von 90 ° gewählt [2]. Große Ringbuckel (>Ø 

50 mm) verhalten sich beim Schweißen anders als kleine Buckelschweißteile wie Mut-

tern oder geprägte Blechteile. Ursache dafür sind die geometrischen Abmessungen 

und die hohe Steifigkeit der Massivbuckel. Beim KE-Schweißen ist es wichtig, dass 

der Schweißstrom gleichmäßig über den Buckel verteilt fließt. Deshalb werden für 

große Bauteile Portalmaschinen mit symmetrischer Stromzuführung eingesetzt und 
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für die Maßtoleranzen enge Grenzen gesetzt [2, 3, 37]. Allerdings gibt es für die Kon-

struktion großer Buckelgeometrien kaum Hinweise in der Normung und in der 

Literatur. 

Das Potenzial der Geometrie großer Massivbuckel wurde im Rahmen dieses For-

schungsvorhabens auf der Grundlage des durch den Antragsteller erarbeiteten 

neuen Prozessverständnisses [4, 1] systematisch erschlossen. 
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 Lösungsweg 

Die Bearbeitung des Projektes erfolgt iterativ im Zusammenspiel von Simulation und 

Experiment sowie durch Anwendung der statistischen Versuchsplanung (DOE). Der 

iterative Projektablauf ist in Abbildung 11 dargestellt. Ein rein experimentelles Vor-

gehen ist zu aufwändig und der Erkenntnisgewinn zu gering. Durch die Simulation 

können die messtechnisch nicht zugänglichen Bereiche und Vorgänge zeitlich und 

örtlich hoch aufgelöst charakterisiert und visualisiert werden (Stromdichte, Tempe-

ratur, mechanische Spannung, Verformung). Dazu wird ein eigenes iteratives Modell 

genutzt, das während der Projektbearbeitung weiterentwickelt und validiert wird. 

 

Abbildung 11: Iterativer Projektablauf 

Die durchzuführenden Experimente werden mittels DOE festgelegt, um Ergebnisse 

mit ausreichender Sicherheit und Genauigkeit bei minimaler Versuchsanzahl zu er-

langen. Im Experiment werden bauteilähnliche Prüfkörper geschweißt, die 

zerstörungsfrei und zerstörend geprüft werden. Die Ergebnisse dienen der Ermitt-

lung der Zielgrößen und der Validierung der Simulation. Die Schweißungen, drei 

Hauptversuchsreihen, wurden auf Portalmaschinen bei drei industriellen Anlagen-

herstellern (ALH) durchgeführt. Die Messdatenerfassung und die 

Hochgeschwindigkeitskinematografie vor Ort wurden durch mobile Messtechnik 

und eine Hochgeschwindigkeitskamera realisiert. Das Schweißen auf unterschiedli-

chen Anlagen ermöglicht auch die Bewertung abweichender 

Maschineneigenschaften (Nachsetzverhalten, Stromkurven).  

Das Forschungsvorhaben ist in vier Arbeitspakete unterteilt: 
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1. Schweißversuche mit bauteilähnlichen Prüfkörpern 

2. Zerstörende und zerstörungsfreie Prüfung der Bauteile 

3. Weiterentwicklung, Validierung und Anwendung des Simulationsmodells 

4. Zusammenfassen der Ergebnisse, Abschlussbericht 

Die zeitliche Bearbeitung der Arbeitspakete, die Treffen des projektbegleitenden 

Ausschusses und die Termine der Hauptversuche sind in Abbildung 12 dargestellt. 

 

Abbildung 12: Bearbeitung der Arbeitspakete und Termine des Forschungsvorhabens 
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 Versuchsvorbereitung 

6.1 Übersicht aller Buckelgeometrien und -werkstoffe 

Die Untersuchungen sind in drei Hauptversuchsreihen bei drei unterschiedlichen An-

lagenherstellern (ALH) unterteilt. ALH 1 ist die GLAMAtronic GmbH - KE-Schweißen, 

ALH2 ist die NIMAK GmbH und ALH3 ist die KAPKON GmbH. Bei ALH 1 und ALH2 wur-

den Ringbuckeldurchmesser von 50 mm untersucht (siehe Abbildung 13a) und bei 

ALH3 wurde der Ringbuckeldurchmesser auf 100 mm erhöht (siehe Abbildung 13b). 

Bei der Erhöhung des Durchmessers wurde die Abmessung linear skaliert. Im Rah-

men einer Diplomarbeit konnte festgestellt werden, dass auch die Schweißbereiche 

und die Spritzerneigung linear skalierbar sind [50].  

  

a) Abmessung für Buckel-Ø = 50 mm b) Abmessung für Buckel-Ø = 100 mm 

Abbildung 13: Geometrische Abmessung des Ringbuckels für einen Buckeldurchmesser von 50 mm 

und 100 mm 

In   
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Tabelle 2 sind die einzelnen Detailabmessungen der jeweiligen Buckelgeometrie in 

Abhängigkeit der Versuchsreihe beim Anlagenhersteller dargestellt. Die Geomet-

rien wurden immer in Absprache mit dem PA festgelegt. Aufgrund der hohen 

Erfahrung innerhalb des PAs wurden ausschließlich Geometrien eingesetzt, die in 

der Anwendung wiederzufinden sind (Ausnahme: Geometrie 4). Die Ergebnisse der 

vorangegangenen Versuchsreihe wurden für die Festlegung der Geometrie der 

neuen Versuchsreihe berücksichtigt. Alle untersuchten Materialdickenkombinatio-

nen (MDK) sind in Tabelle 3 dargestellt. Der Fokus lag auf MDK 1 und MDK 2, da 

diese auch im Getriebebau für große Ringbuckeldurchmesser verwendet werden. 

Bei MDK 2 wurden die Bauteile einsatzgehärtet. 
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Tabelle 2: Übersicht aller untersuchten Buckelgeometrien im Detail (A) 
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Geometrie 12 

 

Geometrie 13 

 

 

Tabelle 3: Verwendete Werkstoffe in Abhängigkeit des Hauptversuchs beim Anlagenhersteller (ALH) 

MDK Buckelwerkstoff Blechwerkstoff Hauptversuch 

1 42CrMo4 S355MC ALH1, ALH2, ALH3 

2 16MnCr5, einsatzgehärtet S355MC ALH1, ALH2, ALH3 

3 42CrMo4 S355MC, nitriert ALH2 

4 16MnCr5, einsatzgehärtet S355MC, nitriert ALH2 
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6.2 Festlegen der Fügeaufgabe 

Gemeinsam mit dem PA wurde zur ersten Sitzung die Fügeaufgabe festgelegt. Diese 

ist im Querschnitt in Abbildung 14 dargestellt. Dabei wurden aufgrund von Vorver-

suchen und der industriellen Erfahrung folgende Hinweise eingearbeitet: 

− Äußere Buckelflanke bis zum Außenbereich des Bauteils verlängern 

− Krafteinwirkung symmetrisch über Buckelquerschnitt 

− Wiederholbarkeit der Positionierung durch Buckelzentrierung erhöhen 

− Spannungsmessung an unterer und oberer Elektrode für Validierung der Si-

mulation 

− Blechdicke 𝑠 = 8mm, um beim Prüfen hohe Steifigkeit des Blechs zu gewähr-

leisten 

 

Abbildung 14: Darstellung der Fügeaufgabe im Querschnitt 

6.3 Festlegen der zu messenden Größen 

Die Forschungseinrichtung verfügt über ein mobiles Messsystem und eine Hochge-

schwindigkeitskamera. In Absprache mit dem PA wurde festgelegt, dass bei allen 

Hauptversuchen die Stromstärke 𝐼, der Elektrodenweg 𝑠𝐸, die Elektrodenspannung 

𝑈𝐸 und die Elektrodenkraft 𝐹𝐸 gemessen wird. Alle Messgrößen werden mit Hochge-

schwindigkeitsaufnahmen synchronisiert. Die Parameterverläufe werden mit dem 8-

kanaligen Messsystem Dewe-50-USB2-8 synchron aufgezeichnet. Damit ist eine Ab-

tastung von bis zu 200 kHz möglich; bei einer Auflösung von 24-bit. Der Messbereich 

ist abhängig von der verwendeten Messkarte und kann zwischen ±10 mV und ±50 V 



Versuchsvorbereitung  49 

 

gewählt werden. Ebenso stehen Messkarten zur Verfügung mit einem Messbereich 

von ±0,5 mV bis ±10 V und Messkarten mit einem Messbereich von ±20 V und ±1400 V. 

6.3.1 Strommessung 

Die verwendeten KE-Maschinen erreichen bis zu 1000 kA Spitzenstromstärke. Für die 

Messung der Stromstärken werden Rogowskimessspulen (Rogowskigürtel) mit nach-

gestelltem Integrator genutzt [51]. Damit können Stromstärken berührungsfrei und 

ohne Beeinflussung des Schweißstroms gemessen werden. Der Integrator gibt eine 

kalibrierte Spannung aus, die mit dem o.g. Messsystem aufgezeichnet wird.  

6.3.2 Spannungsmessung 

Mit dem 8-kanaligen Analog-Digital-Wandler können Spannungen direkt gemessen 

werden. Während des Prozesses wird die Elektrodenspannung gemessen. Bei Mes-

sungen zeigen sich am Anfang des Schweißvorganges, das heißt direkt nach Beginn 

der Entladung des Kondensators, Spannungsmaxima, die nicht allein auf die ohm-

schen Widerstände zurückzuführen sind. Diese Maxima resultieren aus einem 

systematischen Messfehler. Durch den Aufbau bedingt existiert immer eine Fläche 

zwischen den Kabeln des Spannungsabgriffs. Diese wirken wie eine Luftspule mit ei-

ner Windung. In dieser wird eine Spannung induziert, wenn sich das um die 

stromführenden Elektroden entstehende Magnetfeld, welches die Leiterschleife 

senkrecht durchdringt, ändert. Da sich das Magnetfeld proportional zur Stromstärke 

im Leiter verhält, ist auch die Änderung des Magnetfeldes proportional zur Änderung 

des Stromes. Der Stromanstieg ist vor allem zu Beginn der Kondensatorentladung 

am höchsten, während die Stromstärke und die anfallende Spannung noch klein 

sind. Zu diesem Zeitpunkt ist damit die gemessene Spannung im Wesentlichen auf 

Induktion in der Messleitung zurückzuführen [52]. Mit der in [53, 54] entwickelten 

Methode ist es möglich, den systematischen Messfehler analytisch zu bestimmen 

und das Spannungssignal zu korrigieren. 

6.3.3 Wegmessung 

Zur Wegmessung werden potentiometrische Wegaufnehmer eingesetzt. Die Eignung 

wurde in [4] untersucht und nachgewiesen. Die Wegaufnehmer werden direkt vom 

o.g. Messsystem mit einer Versorgungsspannung von 9 Volt gespeist. Die Masse von 

Versorgungsspannung und der Bezugspunkt der Messspannung werden verbunden. 

Somit kann der Weg verzögerungsfrei aufgezeichnet werden. Die axiale Genauigkeit 
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ist durch die direkte Verarbeitung der Spannung über dem veränderlichen Wider-

stand des potentiometrischen Wegaufnehmers nur noch vom Messbereich des 

Sensors, der Speisespannung und der Auflösung des Messgerätes abhängig. Für den 

Elektrodenweg wird ein Sensor mit dem Messbereich von 25 mm genutzt. 

6.3.4 Kraftmessung 

Für die Kraftmessung werden die in den Maschinen eingebauten piezoelektrisch 

Kraftsensoren genutzt. Die durch einen Ladungsverstärker bereitgestellte Spannung 

wurde mit dem o.g. Messgerät aufgezeichnet und durch eine Kalibrierkurve in die 

Kraft umgerechnet. 

6.4 Bewerten der Auspresskraft 

Zur Ermittlung von Schweißbereichen wird eine Mindestauspresskraft festgelegt. Da-

bei wird die Annahme getroffen, dass eine Mindestnahtbreite von 1 mm erreicht 

werden muss. Die Streckgrenze des weicheren Werkstoffs der Fügeverbindung be-

trägt 355 
𝑁

𝑚𝑚²
. Bei einem Ringbuckeldurchmesser von 50 mm beträgt die 

Mindestauspresskraft nach Gleichung (5): 𝐹min = 55,8 𝑘𝑁. 

𝐹𝑚𝑖𝑛 = 355
𝑁

𝑚𝑚²
∗ (

𝜋

4
∗ ((50𝑚𝑚 + 1𝑚𝑚)2 − (50𝑚𝑚 − 1𝑚𝑚)2)) 

(5) 

 

6.5 Bewerten der Spritzerklassen 

Für die Ermittlung der Schweißbereiche ist neben der Mindestauspresskraft auch die 

Spritzerklasse erforderlich. Diese wurde in einem abgeschlossenen Forschungsvor-

haben in vier Kategorien unterteilt (siehe Abbildung 15) [4]. 

Bei der Spritzerklasse 0 können keine Schweißspritzer detektiert werden. Vereinzelt 

kleine Funken sind feststellbar. Bei Spritzerklasse 1 sind Schweißspritzer feststellbar. 

Diese verglühen nach kurzer Distanz. Bei Spritzerklasse 2 sind deutliche Schweiß-

spritzer erkennbar. Die Menge an Schweißspritzer hat stark zugenommen. Diese 

verglühen außerhalb der Anlage und bewegen sich bereits Richtung Erdboden. Bei 

Spritzerklasse 3 verglühen die Schweißspritzer auf dem Erdboden. 



Versuchsvorbereitung  51 

 

 

Abbildung 15: Klassifizierung der Spritzer 

6.6 Bauteilvorbereitung 

Für alle Hauptversuche wurden die Bauteile auf die gleiche Art und Weise vorberei-

tet. Um den Einfluss der Buckelgeometrie nicht von der Blechoberfläche oder der 

Zunderschicht zu beeinflussen, wurden alle Blechproben beidseitig geschliffen. Der 

Werkstoff 16MnCr5 wurde durch Vakuumhärten einsatzgehärtet. Die Einsatzhärte-

tiefe (CHD) beträgt 0,5 mm + 0,3 mm bei einer Härte von 670 + 100 HV30. Bei MDK 3 

wurde der Baustahl S355MC gasoxinitriert. Die Nitrierhärtetiefe (NHD) beträgt dabei 

0,2 mm + 0,2 mm. 
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 Hauptversuch 1 

Die erste Hauptversuchsreihe fand bei der Fa. GLAMAtronic GmbH - KE-Schweißen 

statt. Zur Verfügung stand eine Portalanlage GKS-P 120/200 mit 120 kWs Ladeenergie 

𝐸𝐿 bei einer maximalen Ladespannung 𝑈𝐿 von 3200 V. Dabei wird ein maximaler Spit-

zenstrom 𝐼𝑃 von 750 kA bei einer Stromanstiegszeit 𝑡𝑃 von 7,3 ms erreicht. Insgesamt 

wurden fünf Buckelgeometrien bei einem Buckeldurchmesser von 50 mm unter-

sucht und zwei verschieden Werkstoffkombinationen (siehe Abschnitt 6.1). In 

Abbildung 16 ist die Fügeaufgabe vor Ort dargestellt. 

 

Abbildung 16: Experimenteller Aufbau bei der Fa. Glamatronic GmbH 

7.1 Ermittlung der Schweißbereiche 

Zur Ermittlung der Schweißbereiche wurde die Elektrodenkraft 𝐹𝐸 von 20 bis 70 kN 

und die Ladeenergie 𝐸𝐿 von 10 bis 40 kJ variiert. Die untere Grenze des Schweißbe-

reichs ist erreicht, wenn die Mindestauspresskraft 𝐹𝑚𝑖𝑛 = 55,8 𝑘𝑁 nicht erreicht wird 

(siehe Abschnitt 6.4). Die obere Schweißbereichsgrenze ist erreicht, wenn die 

Spritzerklasse größer oder gleich 2 ist (siehe Abschnitt 6.5). Mit Wiederholungsversu-

chen wurden insgesamt 407 Versuche durchgeführt und ausgewertet. Allerdings 

werden nur vereinzelte Versuche drei Mal wiederholt. In Abbildung 17 ist der Strom-

stärkeverlauf aller Versuche dargestellt. Dort sind die sechs unterschiedlichen 

Einstellungen der Ladeenergie erkennbar. Die maximale Stromstärke beträgt ca. 

320 kA. 
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Abbildung 17: Stromstärkeverlauf aller Versuche 

7.1.1 Schweißbereich der Geometrie 1 für MDK 1 und 2 

  

a) MDK 1: 42CrMo4-S355MC MDK 2: 16MnCr5-S355MC 

Abbildung 18: Schweißbereich der Geometrie 1 für MDK1 und MDK2 

In Abbildung 18 sind die Schweißbereiche der Geometrie 1 für zwei verschiedene 

MDK gegenübergestellt. Für den Buckelwerkstoff 42CrMo4 und 16MnCr5 kann ein 

Schweißbereich festgestellt werden. Für MDK 1 wird bei einer Elektrodenkraft von 

60 kN und einer Ladeenergie von 20 kWs eine Auspresskraft über 100 kN festgestellt. 

Bei 16MnCr5 ist ebenfalls eine maximale Auspresskraft von etwa 100 kN feststellbar. 

Diese tritt bei einer Elektrodenkraft von 70 kN und einer Ladeenergie von 25 kWs auf. 
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7.1.2 Schweißbereich der Geometrie 2 für MDK 1 und 2 

  

a) MDK 1: 42CrMo4-S355MC MDK 2: 16MnCr5-S355MC 

Abbildung 19: Schweißbereich der Geometrie 2 für MDK1 und MDK2 

In Abbildung 19 sind die Schweißbereiche der Geometrie 2 für zwei verschiedene 

MDK gegenübergestellt. Für den Buckelwerkstoff 42CrMo4 und 16MnCr5 wird der 

größte Schweißbereich aller fünf untersuchen Buckelgeometrien festgestellt. Der 

Hauptgrund hierfür ist die geringere Spritzerneigung. Die Auspresskräfte der Buckel-

geometrie 2 sind mit denen der Buckelgeometrie 1 vergleichbar. Auch hier werden 

Auspresskräfte über 100 kN festgestellt. Beispielsweise bei einer Ladeenergie von 

25 kWs und einer Elektrodenkraft von 70 kN für MDK 1. Für die MDK2 konnte bei glei-

cher Parametereinstellung eine Auspresskraft von 175 kN festgestellt werden, was 

die größte ermittelte Auspresskraft der Versuchsreihe darstellt. 

7.1.3 Schweißbereich der Geometrie 3 für MDK 1 und 2 

  

a) MDK 1: 42CrMo4-S355MC MDK 2: 16MnCr5-S355MC 
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Abbildung 20: Schweißbereich der Geometrie 3 für MDK1 und MDK2 

In Abbildung 20 sind die Schweißbereiche der Geometrie 3 für zwei verschiedene 

MDK gegenübergestellt. Für die Buckelwerkstoffe 42CrMo4 (MDK 1) und 16MnCr5 

(MDK 2) wird ein geringer Schweißbereich festgestellt. Grund hierfür sind die hohe 

Spritzerneigung und die geringen Auspresskräfte bei MDK 2. Bereits ab einer Lade-

energie von 15 kWs werden Spritzerklasse 2 oder 3 erreicht. Bei den 

Buckelgeometrien 1, 2, 4 und 5 ist dies nur bei geringen Elektrodenkräften (< 30 kN) 

festzustellen. 

7.1.4 Schweißbereich der Geometrie 4 für MDK 1 und 2 

  

a) MDK 1: 42CrMo4-S355MC MDK 2: 16MnCr5-S355MC 

Abbildung 21: Schweißbereich der Geometrie 4 für MDK1 und MDK2 

In Abbildung 21 sind die Schweißbereiche der Geometrie 4 für zwei verschiedene 

MDK gegenübergestellt. Der Schweißbereich der Buckelgeometrie 4 schwankt stark 

innerhalb der Parameter. So ist beispielsweise eine ausreichende Mindestauspress-

kraft 𝐹min bei einer Ladeenergie von 20 kWs bei einer Elektrodenkraft von 40 kN und 

60 kN feststellbar. Allerdings ist bei einer Elektrodenkraft von 50 kN bei gleicher La-

deenergie keine ausreichende Mindestauspresskraft feststellbar. Auch in den 

Standardabweichungen der Auspresskraft werden bei Buckelgeometrie 4 die höchs-

ten Schwankungen festgestellt. 
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7.1.5 Schweißbereich der Geometrie 5 für MDK 1 und 2 

  

a) MDK 1: 42CrMo4-S355MC MDK 2: 16MnCr5-S355MC 

Abbildung 22: Schweißbereich der Geometrie 5 für MDK1 und MDK2 

In Abbildung 22 sind die Schweißbereiche der Geometrie 5 für zwei verschiedene 

MDK gegenübergestellt. Buckelgeometrie 5 weist ähnliche Ergebnisse wie Buckelge-

ometrie 2 auf. Auch Auspresskräfte über 100 kN werden hier für beide 

Materialdickenkombinationen erreicht. 
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7.2 Anbindungsbreite 

 

Abbildung 23: Ermittlung der Anbindungsbreite im Querschliff für Buckelgeometrie 2 und MDK 1 

Zusätzlich zu den Auspresskräften wurde die Anbindungsbreite für einzelne 

Schweißparameter ermittelt. Die Auspresskraft wurde nicht vor Ort ermittelt, son-

dern an der TU Dresden. Dadurch war es nicht möglich, Wiederholungsversuche 

ausschließlich im Schweißbereich anzufertigen. Je Buckelgeometrie wurden zwi-

schen drei und vier Proben metallographisch untersucht. Dabei wurden 

unterschiedliche Spritzerklassen berücksichtigt. Je Probe wurden vier Schliffe herge-

stellt und anschließend die Anbindungsbreite nach Messmethode 1 in [2] ermittelt. 

In Abbildung 23 ist beispielhaft die Ermittlung der Anbindungsbreite im Querschliff 

für Buckelgeometrie 2 und MDK 1 dargestellt. 

In Abbildung 24 ist die Anbindungsbreite unterschiedlicher Schweißversuche darge-

stellt. Als Kriterium wurde eine Anbindungsbreite von 1 mm festgelegt (siehe 

Abschnitt 6.4). Sind die Anbindungsbreiten > 1 mm dann sind auch die Auspress-

kräfte > 𝐹min. Bei den Übergangsbereichen, wie beispielsweise Versuch 16, sind die 

Auspresskräfte geringfügig größer die Mindestauspresskraft 𝐹min. In diesem Beispiel 

handelt es sich um den Buckelwerkstoff 16MnCr5 (MDK 2) die Auspresskraft beträgt 

60 kN. 



Hauptversuch 1  58 

 

 

Abbildung 24: Anbindungsbreite unterschiedlicher Schweißversuche in Abhängigkeit der Buckelgeo-

metrie und der MDK 

In Abbildung 24 ist die Anbindungsbreite unterschiedlicher Schweißversuche darge-

stellt. Als Kriterium wurde eine Anbindungsbreite von 1 mm festgelegt (siehe 

Abschnitt 6.4). Sind die Anbindungsbreiten > 1 mm, dann sind auch die Auspress-

kräfte > 𝐹min zu erkennen. Bei den Übergangsbereichen, wie beispielsweise Versuch 

16, sind die Auspresskräfte geringfügig größer oder kleiner als die Mindestauspress-

kraft 𝐹min. In diesem Beispiel handelt es sich um den Buckelwerkstoff 16MnCr5 

(MDK 2), der Buckelgeometrie 3, einer Ladeenergie 𝐸L = 15 kWs und einer Elektro-

denkraft 𝐹E von 40 kN. Dabei beträgt die Auspresskraft ca. 60 kN. Somit ist eine 

Korrelation der Auspresskraft und der Anbindungsbreite gegeben. Der Einfluss der 

Buckelgeometrie auf die Anbindungsbreiten lässt sich nicht vollständig darstellen, da 

die Schweißbereiche beim Festlegen der Schliffproben unbekannt waren. 
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7.3 Härteverlauf 

 

Abbildung 25: Prüfmethode zur Bestimmung der Vickershärte HV1 in der Fügezone 

Neben der Anbindungsbreite wurde auch der Härteverlauf in der Fügezone ermittelt. 

Die Prüfmethode ist in Abbildung 25 dargestellt. Es wird dabei ein Linienscan in den 

Buckel und ein Linienscan in das Blech durchgeführt.  

  

a) Maximale Vickershärte HV1 in der Fügezone b) Übersicht der Härteverläufe nach Vickers HV1 

Abbildung 26: Maximale und Verlauf der Vickershärte HV1 

In Abbildung 26a ist die maximale Vickershärte HV1 unterschiedlicher Schweißversu-

che in Abhängigkeit der Buckelgeometrie und der MDK dargestellt. Die Versuche 

entsprechen der Untersuchungen zur Anbindungsbreite (siehe Abbildung 24). Es ist 

festzustellen, dass unabhängig der Spritzerklasse, der Ladeenergie und der Elektro-

denkraft eine Aufhärtung von etwa 800 HV1 in der Fügezone auftritt. Dies ist nicht 

von der Buckelgeometrie, dem Buckelwerkstoff und der Wärmebehandlung abhän-

gig (siehe Abbildung 26b). Aufgrund dieser Aufhärtung versagt die Fügeverbindung 

spröde [26]. 
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7.4 Fazit der Ergebnisse aus Hauptversuchsreihe 1 

Aufgrund des größten Schweißbereichs und der hohen Auspresskräfte wurde die 

Ringbuckelgeometrie 2 als Vorzugsvariante festgelegt. Dies bedeutet, dass diese Bu-

ckelgeometrie auch im Hauptversuch 2 berücksichtigt wird. In der Auswertung der 

Anbindungsbreite konnte kein Einfluss der Buckelgeometrie festgestellt werden. Bei 

der Auswertung der Härtemessung konnte eine Aufhärtung der Fügezone, unabhän-

gig von den experimentellen Randbedingungen, festgestellt werden. Diese beträgt 

immer ca. 800 HV1. Allerdings ist auch festzustellen, dass neben zahlreichen quanti-

tativen Kenngrößen (Anbindungsbreite, Aufhärtung, Spitzenstrom, spezifische 

Fügeenergie, usw.) eine statistische Bewertung der Buckelgeometrie ohne DOE nicht 

zielführend ist. Aus diesem Grund wurde für die zweite Hauptversuchsreihe die sta-

tistische Versuchsplanung angewandt. 
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 Hauptversuch 2 

Die zweite Hauptversuchsreihe fand bei der Fa. NIMAK GmbH statt. Zur Verfügung 

stand eine Portalanlage PowerKES 20000 mit 20 kWs Ladeenergie 𝐸𝐿 bei einer maxi-

malen Ladespannung 𝑈𝐿 von 3200 V. Die Anlagentechnik verfügt über eine 

elektromagnetische Nachsetzeinheit, um schnelleres Nachsetzen während des Bu-

ckelabschmelzens zu realisieren [25]. Insgesamt wurden vier Buckelgeometrien bei 

einem Buckeldurchmesser von 50 mm untersucht und drei verschieden Werkstoff-

kombinationen (siehe Abschnitt 6.1). Die Materialdickenkombination 3 besteht aus 

einem nitrierten Baustahl. Dieser MDK wird stichprobenartig getestet. In Abbildung 

27 ist die Fügeaufgabe vor Ort dargestellt. 

 

Abbildung 27: Experimenteller Aufbau bei der Fa. Nimak GmbH 

 

 

8.1 Ermittlung der Faktorstufen 

Um eine statistische Versuchsplanung durchzuführen, müssen die Faktorstufen be-

kannt sein. Ziel der Untersuchung ist, den Einfluss der Buckelgeometrie innerhalb 

des Schweißbereichs zu untersuchen. Dazu wurden in Vorversuchen Spritzerklassen 

und Auspresskräfte stichprobenartig ermittelt. Ein gemeinsamer Schweißbereich für 

alle Werkstoffe und Buckelgeometrien existiert nicht. Allerdings wurde ein Bereich 
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festgelegt, in dem die Spritzerklasse aller Werkstoffe und Buckelgeometrien nicht 

größer als 2 ist. Dies entspricht einer Elektrodenkraft 𝐹E von 30 bis 40 kN und einer 

Ladeenergie 𝐸𝐿 von 6,48 bis 14,58 kWs. 

8.2 Aufbau der statistischen Versuchsplanung 

 

Abbildung 28: Einfluss-, Stör und Zielgrößen der statistischen Versuchsplanung 

Um den Einfluss der Buckelgeometrie statistisch zu bewerten, wurde eine statisti-

sche Versuchsplanung (DOE) durchgeführt. In Abbildung 28 sind die 

Randbedingungen der DOE dargestellt. Die Einflussgrößen, auch Faktorstufen ge-

nannt, sind die Ladeenergie 𝐸L, die Elektrodenkraft 𝐹E, die Buckelgeometrie und die 

Materialdickenkombination (Werkstoff). Die Störgrößen der Versuchsplanung sind 

Toleranzen in der Fertigung der Fügeteile und der Verschleiß der Elektroden. Die Ziel-

größen sind die Auspresskraft, die Aufhärtung und die Spritzerklasse. 
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Abbildung 29: Faktorstufen der vollfaktoriellen Versuchsplanung mit zwei Zentrumspunkten 

Die festgelegte statistische Versuchsplanung ist vollfaktoriell mit zwei Zentrums-

punkten. Durch den Zentrumspunkt können Nichtlinearitäten entdeckt werden. Die 

Elektrodenkraft 𝐹E und die Ladeenergie 𝐸L wird auf drei Faktorstufen und der Werk-

stoff auf zwei Faktorstufen variiert. Die Elektrodenkraft 𝐹E  variiert von 30 bis 40 kN 

und die Ladeenergie von 6,48 bis 14,58 kWs. Die Faktorstufen wurden durch die Un-

tersuchungen im Hauptversuch 1 nach Kleppmann festgelegt [55] und sind in 

Abbildung 29 schematisch dargestellt. Der Zentrumspunkt wird fünf Mal und jeder 

Versuchsplan wird drei Mal je Geometrie wiederholt. Daraus ergeben sich insgesamt 

312 DOE-Versuche. Alle Versuche werden in zufälliger Reihenfolge durchgeführt, um 

das Ergebnis nicht durch vorangegangene Beobachtungen zu beeinflussen. Zusätz-

lich werden systematische Fehler, wie bspw. eintretender Verschleiß, über die 

Versuchsplanung verteilt und betreffen nicht Versuche einer Gruppe. 

8.3 Ermittelte Auspresskräfte 

Die Auspresskräfte konnten erst nach Durchführung der Hauptversuche an der TU 

Dresden ermittelt werden. Aus diesem Grund konnte nicht mit Sicherheit festgestellt 

werden, ob die Proben der Vorversuche die Anforderung der Mindestauspresskraft 

𝐹min erfüllen 
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Abbildung 30: Mittlere Auspresskraft in Abhängigkeit der Buckelgeometrie und der MDK für eine Elekt-

rodenkraft von 30 kN 

In Abbildung 30 ist die mittlere Auspresskraft in Abhängigkeit von der Buckelgeomet-

rie und der MDK für eine Elektrodenkraft von 30 kN dargestellt. Die Anforderung der 

Mindestauspresskraft 𝐹min aus Hauptversuch 1 von 55,8 kN wird unter Berücksichti-

gung der Standardabweichungen für keine MDK und Ladeenergie erfüllt. 
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Abbildung 31: Mittlere Auspresskraft in Abhängigkeit der Buckelgeometrie und der MDK für eine Elekt-

rodenkraft von 35 kN 

Mit steigender Elektrodenkraft (𝐹min = 35 kN) erfüllt die MDK 1 bei einer maximalen 

Ladeenergie von 14,58 kWs die Anforderungen mit Buckelgeometrie 6 und 8. Die Er-

gebnisse der Auspresskraft sind in Abbildung 31 dargestellt. Ein ähnliches Ergebnis 

ergibt sich für eine Elektrodenkraft von 40 kN (siehe Abbildung 32). 
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Abbildung 32: Mittlere Auspresskraft in Abhängigkeit der Buckelgeometrie und der MDK für eine Elekt-

rodenkraft von 40 kN 

Da die statistische Auswertung zu keinem Ergebnis führt, wenn die Zielgröße nicht 

erfüllbar ist, wurde im Rahmen des PAs festgelegt, dass für die Auswertung die halbe 

Nahtbreite ausreichend ist. So ist eine Trennung der Ergebnisse in in Ordnung (i.O.) 

und in nicht in Ordnung (n.i.O.) möglich und der Einfluss der Buckelgeometrie kann 

ermittelt werden. Damit ergibt sich eine Mindestauspresskraft 𝐹min von 27,9 kN bei 

einer Nahtbreite von 0,5 mm (siehe Abschnitt 6.4). Diese neu festgelegte Mindestaus-

presskraft ist in den Abbildungen 30 bis 32 dargestellt. 

8.4 Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung 

8.4.1 Pareto-Diagramme 
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a) Zielgröße = Auspresskraft b) Zielgröße = Spritzerklasse 

Abbildung 33: Pareto-Diagramm der Auspresskraft und der Spritzerklasse mit Haupt- und Wechsel-

wirkungen 

Ziel der statistischen Versuchsplanung ist die Ermittlung signifikanter Einflüsse. Die 

Signifikanz wurde durch die Anwendung einer Varianzanalyse (ANOVA) festgestellt. 

In Abbildung 33a sind die Haupt- und Wechselwirkungen der Einflussgrößen als Pa-

reto-Diagramm dargestellt. Die Zielgröße ist die Auspresskraft. Alle Haupteffekte, 

Ladeenergie, Werkstoffkombination und Buckelgeometrie, haben einen signifikan-

ten Einfluss auf die Auspresskraft. Den größten Einfluss hat die Ladeenergie 𝐸L, was 

den Erwartungen entspricht. Ebenso hat der Werkstoff einen großen Einfluss, was 

ebenfalls den Erwartungen entspricht. Entscheidend ist allerdings, dass die Buckel-

geometrie ebenfalls signifikant ist. Dies bedeutet, dass der Anwender durch die 

Gestaltung der Buckelgeometrie die Höhe der Auspresskraft beeinflussen kann. Ein 

Vergleich der Buckelgeometrien zeigt auch, dass kleine Änderungen der Kontur, 

bspw. des Buckelwinkels, bereits Änderungen im Schweißergebnis bewirken, die sta-

tistisch erfassbar sind. Auch die Wechselwirkung der Haupteffekte untereinander 

zeigt einen signifikanten Einfluss. In Abbildung 33b sind die Hauptwirkungen der Ein-

flussgrößen als Pareto-Diagramm dargestellt. Die Zielgröße ist die Spritzerklasse. 

Hierbei kann bei den Wechselwirkungseffekten keine Signifikanz festgestellt werden. 

Bei den Haupteffekten sind, ähnlich wie bei der Auspresskraft, die Einflussgrößen 

Ladeenergie, Werkstoffkombination und Buckelgeometrie signifikant. Wie zu erwar-

ten hat die Ladeenergie den größten Einfluss auf die Spritzerklasse. Allerdings ist im 

Vergleich zum Einfluss der Werkstoffe (42CrMo4 und 16MnCr5) der Einfluss der Bu-

ckelgeometrie größer als der Einfluss der Werkstoffkombination. Dies zeigt, dass 

auch bei der Auswahl der Buckelgeometrie der Anwender einen signifikanten Ein-

fluss auf die Spritzerklasse hat. 
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8.4.2 Haupt- und Wechselwirkungen 

  

a) Zielgröße = Auspresskraft b) Zielgröße = Spritzerklasse 

Abbildung 34: Haupteffekte in Abhängigkeit der Faktorstufen der Einflussgrößen auf die Zielgrößen 

Auspresskraft und Spritzerklasse 

In Abbildung 34a sind die Haupteffekte der Auspresskraft in Abhängigkeit der Fak-

torstufen der einzelnen Einflussgrößen dargestellt. In Abbildung 34b sind die 

Haupteffekte der Spritzerklasse dargestellt. Der signifikante Einfluss der Ladeenergie 

und des Werkstoffs sind für die Auspresskraft in Abbildung 34a und für die Spritzer-

klasse in Abbildung 34b deutlich zu erkennen. Buckelgeometrie 6 hat eine signifikant 

bessere Auspresskraft als die Buckelgeometrie 2, 7 oder 8. Des Weiteren wird bei der 

Buckelgeometrie 7 die geringste Auspresskraft erreicht. Im Vergleich der Buckelgeo-

metrie 6 und 7 ist festzustellen, dass diese sich ausschließlich durch den 

Buckelwinkel unterscheiden. Die Buckelgeometrie 6 hat einen Buckelwinkel von 90° 

und die Buckelgeometrie 7 von 60°. Im Vergleich zum Haupteffekt der Spritzerklasse 

zeigt sich, dass die Spritzerklasse der Buckelgeometrie 7 deutlich geringer ist als bei 

Buckelgeometrie 6. Somit ergibt ein spitzerer Buckelwinkel bei radialer Aufstandsflä-

che eine geringere Auspresskraft, aber auch eine geringere Spritzerklasse. 
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a) Zielgröße = Auspresskraft b) Zielgröße = Spritzerklasse 

Abbildung 35: Wechselwirkungseffekte in Abhängigkeit der Werkstoffkombination und der Buckelge-

ometrie auf die Zielgrößen Auspresskraft und Spritzerklasse 

In Abbildung 35a sind die Wechselwirkungseffekte der Auspresskraft in Abhängigkeit 

von der Werkstoffkombination und der Buckelgeometrie dargestellt. Die Buckelgeo-

metrie 6 weist die höchsten Auspresskräfte für beide MDKs auf. Die Auspresskraft 

bei Buckelgeometrie 8 für die MDK 2 (16MnCr5) ist im Vergleich zu Buckelgeometrie 

2 und 7 höher. Allerdings ist die Auspresskraft für Buckelgeometrie 8 für die MDK 1 

(42CrMo4) im Vergleich zu Buckelgeometrie 2 und 7 geringer. Damit ist die Auspress-

kraft wechselwirkend abhängig von der Geometrie und der MDK. Ein ähnliches 

Verhalten ist auch für die Spritzerklasse festzustellen. Allerdings sind durch die Aus-

wertung der ANOVA die Wechselwirkungseffekte nicht signifikant.  

8.5 Einzelversuche mit nitrierten Oberflächen 

Außerhalb der statistischen Versuchsplanung wurden auch Fügeteile mit nitrierten 

Oberflächen getestet. Hierfür wurde nur die Vorzugsvariante aus Hauptversuch 1 ge-

testet (Buckelgeometrie 2).  
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Abbildung 36: Auspresskraft der Buckelgeometrie 2 in Abhängigkeit unterschiedlicher MDKs [56] 

Die Abbildung 36 zeigt die erzielten Auspresskräfte in Abhängigkeit der MDK bei ei-

ner Elektrodenkraft von 35 kN in Abhängigkeit von der Ladeenergie. Die Ergebnisse 

zeigen, dass die Auspresskräfte mit zunehmender Ladeenergie zunehmen. Dies ist 

unabhängig von der Materialdickenkombination. Zwischen den einzelnen MDKs tre-

ten deutliche Unterschiede in den Auspresskräften auf. Dabei werden die geringsten 

Kräfte bei nitrierten Blechoberflächen erreicht. Die gleiche Charakteristik tritt bei 

Elektrodenkräften von 30 kN und 40 kN auf.  

 

Abbildung 37: Ausschnitt einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit sehr feinen Schweißspritzern, die 

aus der Fügezone austreten 

Ein Grund dafür könnte die starke Spritzerneigung sein. In Abbildung 37 ein Aus-

schnitt einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit sehr feinen Schweißspritzern zu 
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erkennen, die aus der Fügezone austreten. Ein Grund für die unzureichende Festig-

keit der Fügeverbindung könnte die nicht ausreichende Oberflächenaktivierung nach 

[1] sein. 

8.6 Fazit der Ergebnisse aus Hauptversuchsreihe 2 

Durch die Ermittlung der Haupt- und Wechselwirkungseffekte der statistischen Ver-

suchsplanung, kann der Einfluss der Buckelgeometrie auf die Auspresskraft und die 

Spritzerklasse bewertet werden. Dabei ist festzustellen, dass die Buckelgeometrie so-

wohl auf die Zielgröße Auspresskraft als auch auf die Spritzerklasse einen 

signifikanten Einfluss hat. Wegen der signifikant höheren Auspresskräfte gilt die Bu-

ckelgeometrie 6 als Vorzugsvariante. In weiteren Untersuchungen werden die 

Buckelgeometrie in winkelabhängige und aufstandsflächenabhängige Geometrien 

unterteilt und in Hauptversuchsreihe 3 ebenfalls durch eine DOE bewertet (siehe Ab-

schnitt 6.1). 
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 Hauptversuchsreihe 3 

Die dritte Hauptversuchsreihe wurde bei der Fa. Kapkon GmbH durchgeführt. Zur 

Verfügung stand eine Portalanlage KKP170-MCS mit 170 kWs Ladeenergie 𝐸𝐿 bei einer 

maximalen Ladespannung 𝑈𝐿 von 1300 V bei einer Kapazität von 176000µF. Dabei 

wird ein maximaler Spitzenstrom 𝐼𝑃 von 1000 kA bei einer Stromanstiegszeit 𝑡𝑃 von 

5,2 ms erreicht. Insgesamt wurden fünf Buckelgeometrien mit einem Buckeldurch-

messer von 100 mm untersucht und zwei verschieden Werkstoffkombinationen 

(siehe Abschnitt 6.1). Die Buckelgeometrien wurden in winkelabhängig (Geometrie 9, 

12 und 13) und aufstandsflächenabhängig (Geometrie 9, 10 und 13) unterteilt. In Ab-

bildung 38 ist die Fügeaufgabe dargestellt. 

 

Abbildung 38: Experimenteller Aufbau bei der Fa. Kapkon GmbH 

 



Hauptversuchsreihe 3  73 

 

9.1 Aufbau der statistischen Versuchsplanung 

Um den Einfluss der Buckelgeometrie statistisch zu bewerten, wurde eine statisti-

sche Versuchsplanung (DOE) durchgeführt. Die Randbedingung sind im Vergleich zur 

zweiten Hauptversuchsreihe unverändert (siehe Abbildung 28). Die Faktorstufen 

sind die Ladeenergie 𝐸L, die Elektrodenkraft 𝐹E, die Buckelgeometrie und die Materi-

aldickenkombination (Werkstoff). Die Störgrößen der Versuchsplanung sind 

Toleranzen in der Fertigung der Fügeteile und der Verschleiß der Elektroden. Die Ziel-

größen sind die Auspresskraft und die Spritzerklasse. 

 

Abbildung 39: Vollfaktorieller Versuchsplan mit Zentrums- und Sternpunkten 

Die festgelegte statistische Versuchsplanung ist vollfaktoriell mit zwei Zentrums-

punkten und vier Sternpunkten. Dies ist in Abbildung 39 dargestellt. Die 

Elektrodenkraft 𝐹E, die Ladeenergie 𝐸L und der Werkstoff werden auf zwei Faktorstu-

fen variiert. Die Faktorstufen der Elektrodenkraft 𝐹E  beträgt 130 kN und 140 kN und 

der Ladeenergie 𝐸𝐿 79,4 kWs und 97,0 kWs. Die Sternpunkte liegen außerhalb der 

Faktorstufen. Für die Elektrodenkraft betragen diese 125 kN und 145 kN und für die 

Ladeenergie betragen diese 71,3 kWs und 106,5 kWs. Für den Zentrumspunkt beträgt 

die Elektrodenkraft 135 kN und die Ladenenergie 88,0 kWs. Der Zentrumspunkt wird 

zwei Mal wiederholt und der gesamte Versuchsplan wird drei Mal wiederholt. Die 

Durchführung geschah in zufälliger Reihenfolge. Insgesamt wurden 310 randomi-

sierte Versuche durchgeführt Die Faktorstufen wurden durch Voruntersuchungen 

ermittelt. Dabei wurde darauf geachtet, dass bei den äußeren Sternpunkte eine 

Spritzerklasse größer 2 auftritt. Die Festigkeit der Fügeverbindung konnte vor Ort 
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nicht ermittelt werden, sodass eine ausreichende Verbindung anhand der Hochge-

schwindigkeitsaufnahmen und der Schweißspritzer abgeschätzt werden musste. 

9.2 Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung 

9.2.1 Pareto-Diagramme 

  

a) Zielgröße = Auspresskraft b) Zielgröße = Spritzerklasse 

Abbildung 40: Pareto-Diagramm der Auspresskraft und der Spritzerklasse mit Haupt- und Wechsel-

wirkungen 

Analog zu Hauptversuchsreihe 2 wurde die Signifikanz durch die Anwendung einer 

Varianzanalyse (ANOVA) ermittelt. In Abbildung 40a sind die Haupt- und Wechselwir-

kungen der Einflussgrößen als Pareto-Diagramm dargestellt. Die Zielgröße in 

Abbildung 40a ist die Auspresskraft. Wie im Hauptversuch 2 haben die Ladeenergie 

und Werkstoffkombination einen signifikanten Einfluss auf die Auspresskraft. Den 

größten Einfluss hat in Hauptversuch 3 allerdings die Werkstoffkombination. Diese 

ist für den Werkstoff 16MnCr5 (MDK 2) mehr als halbiert. Für 42CrMo4 (MDK 1) be-

trägt die Auspresskraft im Mittel etwa 100 kN und für den 16MnCr5 (MDK 2) 42 kN. 

Auffällig ist, dass bei dieser Versuchsplanung die Buckelgeometrie keinen signifikan-

ten Einfluss hat. Der Grund hierfür kann das unzureichende Abschmelzen des 

Buckels sein, sodass die Buckelgeometrie kaum einen Einfluss auf die Ausbildung der 

Fügeverbindung hat. Dies bedeutet auch, dass durch ein höheres Abschmelzen hö-

here Festigkeiten möglich sein könnten. Grund für diese Annahme ist, dass bei der 

Auswertung der Spritzerklasse in Abbildung 40b auffällt, dass die Buckelgeometrie 

einen signifikanten Einfluss hat. Der Grund hierfür ist, dass die Spritzerklasse bereits 

von der Kontaktierung und der daraus folgenden Oberflächenaktivierung abhängig 

ist. Bei der Auswertung der Spritzerklasse hat, ähnlich wie bei Hauptversuch 2, die 
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Ladespannung den größten signifikanten Einfluss. Der Einfluss der Werkstoffkombi-

nation ist geringer als der Einfluss der Buckelgeometrie. Auch dieses Verhalten 

konnte in Hauptversuchsreihe 2 festgestellt werden, obwohl die Buckelgeometrien 

abweichen. Signifikante Wechselwirkungen sind bei der Auswertung der Spritzer-

klasse nicht festzustellen. 

9.2.2 Haupt- und Wechselwirkungen 

  
a) Zielgröße = Auspresskraft b) Zielgröße = Spritzerklasse 

Abbildung 41: Haupteffekte in Abhängigkeit der Faktorstufen der Einflussgrößen auf die Zielgrößen 

Auspresskraft und Spritzerklasse 

In Abbildung 41a sind die Haupteffekte der Auspresskraft in Abhängigkeit der Fak-

torstufen der einzelnen Einflussgrößen dargestellt. In Abbildung 41b sind die 

Haupteffekte der Spritzerklasse dargestellt. Der signifikante Einfluss der Ladeenergie 

und des Werkstoffs sind für die Auspresskraft in Abbildung 41a deutlich zu erkennen. 

Bei der Buckelgeometrie sind Unterschiede erkennbar, allerdings sind diese nicht 

signifikant. Somit kann in Hauptversuch 3 keine Winkel- oder Aufstandsflächenab-

hängigkeit der Buckelgeometrie in Abhängigkeit der Auspresskraft festgestellt 

werden. Bei der Spritzerklasse jedoch kann ein signifikanter Einfluss der Buckelgeo-

metrie festgestellt werden. Bei Buckelgeometrie 9 werden die geringsten 

Spritzerklassen erreicht. Dabei handelt es sich um eine Buckelgeometrie mit radialer 

Aufstandsfläche und einem Buckelwinkel von 90°. Um den Einfluss der einzelnen Bu-

ckelgeometrie untereinander statistisch auszuwerten, sind Post-Hoc Tests 

notwendig. Auf diese wurde verzichtet, da aufgrund der zu geringen Abschmelzung 

des Buckels nicht mit Sicherheit festgestellt werden kann, ob der Einfluss der Buckel-

geometrie auf die Spritzerklasse mit Sicherheit festgestellt werden kann. 
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9.2.3 Fazit der Ergebnisse aus Hauptversuchsreihe 3 

In Hauptversuchsreihe 3 wurde ein Buckeldurchmesser von 100 mm untersucht. 

Diese Geometrie erfordern Anlagen mit hoher Ladeenergie und hohen Elektroden-

kräften. Das Prüfen dieser Bauteile erfordert zudem Prüfmaschinen mit bis 200 kN 

Prüfkraft. Leider konnte vor Ort nicht ermittelt werden, ob die Buckel ausreichend 

abgeschmolzen sind. Bei der Auswertung an der TU Dresden wurde festgestellt, dass 

durch höhere eine Ladeenergie mehr Abschmelzung möglich ist. Dies begründet 

auch die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung, wo kein signifikanter Effekt 

der Buckelgeometrie auf die Auspresskraft feststellbar ist. Bei der Spritzerklasse 

kann ein signifikanter Effekt festgestellt werden. Um den Einfluss der einzelnen Bu-

ckelgeometrien zu untersuchen, sind Post-Hoc-Tests notwendig. 
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 Zusammenfassung der Hauptversuchsreihen 

In den drei Hauptversuchsreihen wurden in ca. 1100 Schweißversuchen 13 verschie-

dene Buckelgeometrien an vier verschiedenen MDKs ausgewertet. Insbesondere 

durch die Methode der statistischen Versuchsplanung lassen sich signifikante Effekte 

ermitteln. So konnte festgestellt werden, dass sowohl die Auspresskraft als auch die 

Spritzerklasse durch die Buckelgeometrie signifikant beeinflusst wird. Dieser Einfluss 

ist geringer als der Einfluss der Ladeenergie oder Werkstoffkombination. Dennoch 

kann durch die Gestaltung der Buckelgeometrie der Anwender einen entscheiden-

den Einfluss auf die Festigkeit nehmen. Hauptversuchsreihe 2 zeigt durch die nahezu 

ähnlichen Auspresskräfte der Geometrie 2, 7 und 8, dass trotz großer Abweichungen 

der Buckelgeometrie dennoch ähnliche Festigkeit erreicht werden. Zusätzlich zeigen 

die Ergebnisse des Post-Hoc-Test, dass signifikante Unterschiede auch zwischen den 

Mittelwerten feststellbar sind [56]. Geometrie 6 weist eine signifikant bessere Aus-

presskraft auf als Geometrie 2, 7 und 8. Die Geometrie 6 unterscheidet sich im 

Buckelwinkel und der Aufstandsfläche. Ziel der dritten Hauptversuchsreihe war es, 

den Einfluss der Aufstandsfläche und des Buckelwinkels zu ermitteln für einen Bu-

ckeldurchmesser von 100 mm festzustellen. Aufgrund des unzureichenden 

Buckelabschmelzens können die Ergebnisse in der statistischen Versuchsplanung 

nicht vollständig berücksichtigt werden. 
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 Numerische Prozesssimulation 

Die Fügeverbindung beim KE-Buckelschweißen entsteht unter elektrischer und me-

chanischer Belastung, verdeckt und unmittelbar innerhalb kürzester Zeit (5 ms bis 

15 ms). Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ermöglicht eine mechanische, thermi-

sche und elektrische Beurteilung, eine örtliche und zeitliche Auflösung der 

Beanspruchungen und sensitive Analysen mit experimentell nicht einstellbaren 

Randbedingungen. Aus diesem Grund ist die numerische Prozesssimulation die ein-

zige Möglichkeit, den verdeckt ablaufenden Buckelschweißprozess orts- und 

zeitabhängig zu analysieren. Aufgrund starker temperaturabhängiger Buckeldefor-

mationen entsteht eine starke Verzerrung des Netzes, was zu Konvergenzproblemen 

führt. Aus diesem Grund muss das Simulationsmodell zum Zeitpunkt der Netzver-

zerrung neuvernetzt werden. Diese Neuvernetzung kann nur in einer thermisch-

mechanischen Simulationsumgebung (auch Physik genannt) durchgeführt werden. 

Zur Bewertung des Buckelschweißprozesses ist neben der thermisch-mechanischen 

Simulationsumgebung auch die thermisch-elektrische notwendig. Aus diesem Grund 

muss ein iteratives Simulationsmodell aus zwei Simulationsumgebungen aufgebaut 

werden, die miteinander gekoppelt sind. 

11.1 Iteratives Simulationsmodell 

 

Abbildung 42: Ablauf der iterativen Simulation [57] 

Der iterative Simulationsablauf der thermisch-mechanischen (Physik 1) und ther-

misch-elektrischen (Physik 2) Simulationsumgebung ist in Abbildung 42 dargestellt. 

Zu Beginn werden die einzelnen Simulationsmodelle erstellt. Dies bedeutet, dass die 
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Randbedingungen, die Materialdaten und die Simulationseinstellungen festgelegt 

werden. Das axialsymmetrische Simulationsmodell ist in Abbildung 43 dargestellt.  

 

 

Abbildung 43: Axialsymmetrisches Simulationsmodell mit Randbedingungen 

An der Elektrodenoberseite wird der experimentell gemessene Stromstärke- und 

Kraftverlauf aufgebracht. Die untere Elektrode wird in Y-Verschiebung gesperrt und 

das elektrische Potential beträgt hier 0 V. Es werden drei Kontaktsituationen defi-

niert: 

− Elektrode-Buckel 

− Buckel-Blech 

− Blech-Elektrode 

Weitere Einzelheiten zum Simulationsmodell und den Materialeigenschaften sind in 

[58, 57, 59] beschrieben. Zu Beginn des iterativen Simulationsablaufs wird die ther-

misch-mechanische Physik für eine kleine Zeitschrittweite (hier 0,001 ms) transient 

gelöst (siehe Abbildung 42). Das Ergebnis ist die Verschiebung und Verformung des 

Buckels sowie der Kontaktdruck in der Fügezone. Durch den Kontaktdruck in der Fü-

gezone ist es möglich den Kontaktwiderstand nach SONG bei Raumtemperatur zu 

berechnen (siehe Abschnitt 11.2 Kontaktwiderstandsberechnung) [60]. Anschließend 
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wird die thermisch-elektrische Physik gelöst, indem das verformte Modell implemen-

tiert wird (Geometrie aktualisieren). In der thermisch-elektrischen Physik wird durch 

den elektrischen Kontaktwiderstand (ECR) die Kontaktwiderstandserwärmung be-

rücksichtig. Abschließend wird die Temperaturverteilung in die thermisch-

mechanische Simulation implentiert, um eine temperaturabhängige Verformung zu 

gewährleisten. Dieses iterative Vorgehen wird so lange wiederholt, bis die Endzeit 

𝑡𝑒𝑛𝑑 erreicht ist. In der thermisch-mechanischen Physik wird des Weiteren die 

Netzqualität beobachten und eine Neuvernetzung initialisiert, sobald der Innenwin-

kel eines Elements größer als 150° ist. 

11.2 Kontaktwiderstandsberechnung 

Um das Widerstandsschweißen simulativ abzubilden, ist die Kontaktwiderstandser-

wärmung notwendig. Dies wird durch die Implementierung einer Kontakttheorie 

möglich. Hamedi stellt in [61] unterschiedliche Kontakttheorien für das Widerstands-

schweißen gegenüber und bewertet diese. Innerhalb dieses Forschungsvorhabens 

wurde die Kontakttheorie nach SONG verwendet, da diese für das Buckelschweißen 

von Stahllegierungen validiert ist [60]. Der elektrische Kontaktwiderstand (ECR) be-

rechnet sich nach [60] wie folgt: 

𝐸𝐶𝑅(𝑇, 𝜎𝑐𝑜𝑛𝑡) = 3𝜉 ⋅ (
𝜎𝑠(𝑇)

𝜎𝑐𝑜𝑛𝑡
𝜅 ) ⋅ (

𝜎1(𝑇) + 𝜎2(𝑇)

2
+ 𝜌𝑓𝑖𝑙𝑚) 

(6) 

Die Ermittlung des ECR ist temperatur- und druckabhängig. Für die Berechnung sind 

folgende Kenngrößen notwendig: 

− temperaturabhängigen spezifischen Widerstände 𝜌1 und 𝜌2 

− Streckgrenze 𝜎𝑠 des weicheren Werkstoffs 

− temperaturabhängiger Kontaktdruck 𝜎𝑐𝑜𝑛𝑡 

− spezifischer Oberflächenwiderstand 𝜌𝑓𝑖𝑙𝑚 

Des Weiteren ist die Kontaktwiderstandsberechnung von zwei numerischen Parame-

tern abhängig. Durch den numerischen Parameter 𝜉 werden Schwankungen in der 

Fremdschichtdicke berücksichtigt und durch den numerischen Parameter 𝜅 werden 

unterschiedliche Oberflächenrauheiten berücksichtigt [60]. 
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a) Messaufbau b) Darstellung der Teilspannungen 

Abbildung 44: Messung und Darstellung der Teilspannungen für die Anpassung der numerischen Pa-

rameter [58] 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der Einfluss der numerischen Parame-

ter untersucht und an die experimentellen Ergebnisse angepasst. Dazu ist es 

notwendig die Teilspannungen aller Kontaktbereiche zu erfassen: 

− Teilspannung Elektrode-Buckel 𝑈𝑒,𝑝 

− Teilspannung Buckel-Blech 𝑈𝑝,𝑠 

− Teilspannung Blech-Elektrode 𝑈𝑠,𝑒 

Der messtechnische Aufbau ist in Abbildung 44a dargestellt. Der elektrische Span-

nungsverlauf ist in Abbildung 44b dargestellt. Dabei wurde der Mittelwert aus sieben 

Versuchen gemittelt. Bei der Erfassung der elektrischen Spannung ist die Eliminie-

rung der induktiven Spannung nach [53] zu berücksichtigen. 
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a) Konstant b) Kontaktzonenabhängig 

  
c) Anstiegsgerecht d) Zeitabhängig 

Abbildung 45: Einfluss der numerischen Parameter 

In Abbildung 45 ist der Einfluss der numerischen Parameter dargestellt. Dabei ist 

festzustellen, dass bei konstantem numerischem Parameter die Teilspannungen si-

mulativ nicht korrekt abgebildet werden. Somit entspricht die 

Kontaktwiderstandserwärmung nicht der Realität (siehe Abbildung 45a). Durch wei-

tere Optimierung der numerischen Parameter ist eine kontaktzonenabhängige 

Anpassung möglich, sodass die Reihenfolge der einzelnen Teilspannungen korrekt 

ist (siehe Abbildung 45b). In Abbildung 45c sind die numerischen Parameter so ge-

wählt, dass neben der Reihenfolge auch eine anstiegsgerechte Abbildung der 

Teilspannung möglich ist. Werden die numerischen Parameter zeitabhängig opti-

miert, ist es möglich, den elektrischen Spannungsverlauf des Experiments im 

Simulationsmodell nachzubilden (Abbildung 45d). Dadurch ist eine zeitabhängige 

Anpassung des Simulationsmodells an das Experiment möglich. 
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Abbildung 46: Einfluss der Anpassung der numerischen Parameter auf die Temperaturverteilung 

In Abbildung 46 ist beispielhaft eine Temperaturverteilung im Buckelquerschnitt 

zweier unterschiedlicher numerischer Parameter dargestellt. Dabei sind deutliche 

Unterschiede in der Temperaturverteilung erkennbar. Aus diesem Grund ist eine An-

passung der elektrisch-thermischen Simulation an die Teilspannung zwingend 

notwendig. 

11.3 Simulation großer Deformationen 

Um den KE-Buckelschweißprozess simulativ abzubilden, ist neben der Anpassung 

der numerischen Parameter an das Experiment auch die Berücksichtigung einer 

Neuvernetzung notwendig. Die Einzelheiten des Vorgehens wurde im Rahmen des 

Forschungsvorhabens in [57] veröffentlicht. 

 

Abbildung 47: Darstellung der Neuvernetzung am Analogiemodell [57] 

In Abbildung 47 ist die Neuvernetzung an einem Analogiemodell dargestellt. In die-

sem Analogiemodell wird eine Temperatur im Buckelquerschnitt aufgebracht und 
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dieser Buckel wird mit einer Kraft beansprucht. Zum Zeitpunkt 𝑛𝑘𝑜𝑛𝑣 ist eine Konver-

genz möglich. Im weiteren Verlauf versagt die Simulation zum Zeitpunkt 𝑛𝑘𝑜𝑛𝑣 + 1(𝑎). 

In Abbildung 47 ist die Netzverzerrung zum Zeitpunkt 𝑛𝑘𝑜𝑛𝑣 + 1(𝑎) erkennbar. Um 

starke Buckeldeformationen abzubilden ist zu diesem Zeitpunkt eine Neuvernetzung 

notwendig. Dadurch ist eine Konvergenz möglich und der Zeitpunkt zum Zeitpunkt 

𝑛𝑘𝑜𝑛𝑣 + 1(𝑏) in Abbildung 47 wird erreicht. 

11.4 Stromdichteverteilung im Buckelquerschnitt 

Das beschriebene Simulationsmodell ist geeignet, die thermischen, elektrischen und 

mechanische Effekte unterschiedlicher Buckelgeometrien abzubilden. In Abbildung 

48 ist die Stromdichteverteilung im Buckelquerschnitt dargestellt. Alle Untersu-

chungsergebnisse sind in [58] veröffentlicht. 

 

Abbildung 48: Stromdichteverteilung in der Fügezone [58] 

In Abbildung 48 ist die Stromdichteverteilung zum Zeitpunkt der maximalen Strom-

stärke 𝐼p dargestellt (𝑡 = 2,37 ms; 𝐼p = 120 kA). Die maximale Stromdichte ist im 

Außenbereich der Buckelkontur. Auch die maximalen Temperaturen sind dort fest-

zustellen. Beim Lasertiefschweißen entsteht ein mit Metalldampf gefülltes Keyhole. 

Um dieses Keyhole auszubilden sind Leistungsdichten zwischen 1 und 5 MW / cm². 

notwendig [62, 63, 64]. Die maximale Stromdichte in Abbildung 48 beträgt 

9,41 A / m². Dadurch ergibt sich eine maximale Leistungsdichte von etwa 32 

MW / cm². Die Simulationsergebnisse zeigen, dass auch beim KE-Buckelschweißen 
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Leistungsdichten erreicht werden, bei dem Metallverdampfung auftritt. Ebenfalls im 

Zentrum des Buckels werden Leistungsdichten über 2 MW / cm² erreicht, sodass die 

gesamte Aufstandsfläche durch Metallverdampfung aktiviert ist. Durch die Auswer-

tung des zeitlichen Verlaufs ist festzustellen, dass die Aktivierung der Fügezone im 

Außenbereich beginnt und im weiteren Verlauf wird die gesamte Fügezone aktiviert 

[58]. Wird die Aufstandsfläche zu groß gewählt, kann das Zentrum der Fügezone 

nicht aktiviert werden. Die Folge sind unzureichende Fügeverbindungen [4].  
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 Gestaltungsempfehlungen für Massivbuckel 

 

Abbildung 49: Axialsymmetrische Darstellung einer Fügeaufgabe mit Buckelbauteil, Blech und Buckel-

zentrierung und sechs Gestaltungshinweisen. 

Als Ergebnis der experimentellen und numerischen Untersuchungen des KE-

Buckelschweißens unterschiedlicher Buckelgeometrien ist es möglich, sechs wesent-

liche allgemeine Gestaltungshinweise zu geben. Diese sind zusätzlich in Abbildung 

49 visualisiert. 
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1. Symmetrische Krafteinleitung über den Buckelquerschnitt 

2. Verlängerung der Buckelkante bis zur Außenkontur, um maximalen Raum für 

Spritzer zu bieten 

3. Symmetrischer Buckelquerschnitt, Innenwinkel 𝛼1 und Außenwinkel 𝛼2 

gleich, Winkel >45° zur Spritzerminimierung und Winkel <45° zur Maximie-

rung der Festigkeit bei höherer Spritzerneigung 

4. Aufstandsfläche radial (r=1,5 mm) oder spitz. Die initiale Kontaktfläche stellt 

sich durch plastische Verformung des Buckels während der Kontaktierung 

ein. Dadurch wird Aktivierung der Kontaktfläche gewährleistet. 

5. Abstand 𝑥 zwischen Blech und Buckel ausreichend groß dimensionieren, um 

ausreichend Raum für Spritzer zu gewährleisten. Bei zu kleinem Abstand 

stoppen Spritzer bereits kurz nach Austritt und behindern die Ausbildung der 

Fügeverbindung 

6. Verwenden einer Buckelzentrierung, um Buckel und Blech reproduzierbar zu 

positionieren. Dadurch steigt die Wiederholgenauigkeit der Ergebnisse  
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 Gegenüberstellung der Ergebnisse mit Zielsetzungen 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens „Geometrie von Massivbuckeln für das KE-

Schweißen großer Bauteile“ (IGF-Nr.: 20.825 BR, DVS-Nr.: 04.3194) mit einem Bewilli-

gungszeitraum vom 01.10.2019 – 30.09.2021 wurde das 

Kondensatorentladungsschweißen von großen Buckelgeometrien wissenschaftlich 

untersucht. Die Untersuchungen beinhalteten die Auswirkungen unterschiedlicher 

Buckelgeometrien auf die Auspresskraft der Verbindung und das Spritzerverhalten 

während des Schweißens. Aufgrund der COVID19-Pandemie wurde das Forschungs-

vorhaben um 6 Monate bis zum 31.03.2022 kostenneutral verlängert. Ziel des 

Forschungsvorhabens ist die Bewertung und Optimierung der Buckelgeometrie an 

großen Bauteilen. Dabei konnten die Erkenntnisse aus den vorangegangenen For-

schungsvorhaben [4, 65] bestätigt und angewandt werden. Das Ziel des 

Forschungsvorhabens wurde erreicht. Das Ergebnis sind allgemeine Gestaltungs-

empfehlungen, die in Abschnitt 12 beschrieben sind. Es wurde ein neues 

Simulationsmodell entwickelt, das eine Neuvernetzung in der Struktursimulation er-

fordert. Dies war zu Beginn des Forschungsvorhabens nicht bekannt. Diese 

Neuvernetzung wurde in das Simulationsmodell implementiert. Durch die Anwen-

dung des weiterentwickelten Simulationsmodells können jetzt physikalische Effekte, 

wie die Oberflächenaktivierung, beschrieben und die Auswirkung unterschiedlicher 

Buckelgeometrien untersucht werden (siehe Abschnitt 11). Bei der experimentellen 

Untersuchung wurde die statistische Versuchsplanung (DOE) verwendet, um signifi-

kante Einflüsse auf die Festigkeit zu ermitteln (siehe Abschnitt 7, 8 und 9). Im 

Weiteren sind Transfermaßnahmen geplant, die in Abschnitt 19.2 beschrieben sind. 

In Tabelle 4 ist eine Gegenüberstellung der Ergebnisse mit Zielsetzung in Abhängig-

keit der Arbeitspakete ersichtlich. 
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Tabelle 4: Gegenüberstellung der Ergebnisse mit Zielsetzung 

Arbeitspaket Zielsetzung Ergebnisse 

AP 1: Schweißversuche 

mit bauteilähnlichen 

Prüfkörpern  

Herstellen stoffschlüssiger 

Verbindungen in Abhängig-

keit unterschiedlicher 

Buckelgeometrien 

Messtechnische Erfassung 

der Prozessdaten 

Statistische Versuchspla-

nung 

Prozessvisualisierung durch 

Hochgeschwindigkeitsauf-

nahmen 

Feststellung signifikanter 

Einflüsse der Buckelgeo-

metrie 

Erhöhung des Prozessver-

ständnis 

Übertragbarkeit der Er-

kenntnisse auf große 

Bauteile 

Gestaltungsempfehlun-

gen für Massivbuckel 

Spritzerklasse in Abhän-

gigkeit der 

Buckelgeometrie 

Spritzerklasse in Abhän-

gigkeit der 

Werkstoffkombination 
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AP 2: Zerstörende und 

zerstörungsfreie Prü-

fung der Bauteile 

Quasi-statische Prüfung der 

Bauteile in Abhängigkeit der 

Buckelgeometrie 

Untersuchung des Gefüges 

im Buckelquerschnitt 

Ermitteln der Aufhärtung in 

der Fügezone 

Korrelation mit den Prozess-

daten 

Zerstörungsfreie Prüfung 

Optimierung der Buckel-

geometrie 

Statistische Einflüsse der 

Buckelgeometrie auf 

quasi-statische Festigkeit 

Werkstoffabhängigkeit 

der Buckelgeometrie auf 

quasi-statische Festigkeit 

Keine zerstörungsfreie 

Prüfung möglich 

AP 3: Weiterentwick-

lung und Validierung 

des Modells und nume-

rische 

Prozesssimulation 

Mechanisch-thermisch-elekt-

rische Prozesssimulation des 

KE-Buckelschweißens in Ab-

hängigkeit der Geometrie 

Berücksichtigung einer tem-

peraturabhängigen 

Buckeldeformation und der 

Kontaktwiderstandserwär-

mung 

Entwicklung eines iterativ 

gekoppelten Simulations-

modells 

Implementierung der Kon-

taktwiderstandserwärmu

ng 

Implementierung einer 

Neuvernetzung zur Be-

rücksichtigung starker 

Buckeldeformationen 

Erhöhung des Prozessver-

ständnis durch 

Auswertung der 

Stromdichteverteilung 

Darstellung der Oberflä-

chenaktivierung beim KE-

Buckelschweißen 
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AP 4: Ergebnistransfer Verallgemeinerung, Veröf-

fentlichung der Ergebnisse 

und Abschlussbericht 

Siehe Abschnitt 18 
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 Verwendung der Zuwendungen 

Die Verwendung der Zuwendungen für das wissenschaftlich-technische Personal an 

der Forschungseinrichtung, Technische Universität Dresden, Institut für Fertigungs-

technik, Professur für Fügetechnik und Montage, erfolgte entsprechend dem 

Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplanes mit 22,5 PM in Vollzeit. Während der Pro-

jektlaufzeit wurden antragsgemäß keine Geräte (Einzelansatz B des FP) angeschafft 

und keine Leistungen Dritter (Einzelansatz C des FP) in Anspruch genommen. Für die 

experimentellen Untersuchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfügung 

gestellte Versuchsmaterial verwendet und notwendiges, weiteres Probenmaterial 

unter Berücksichtigung wirtschaftlicher Aspekte beschafft. 



Erläuterung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten 

Arbeit  
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 Erläuterung der Notwendigkeit und Angemessenheit 

der geleisteten Arbeit 

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Um-

fang dem begutachteten und bewilligten Antrag. Alle durchgeführten Arbeiten 

erfolgten zielgerichtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-technische Personal war für 

die Auswahl und Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzuführenden Auf-

gaben notwendig und vom Zeitumfang her angemessen. 

Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder angemeldet. Dies ist 

auch zukünftig nicht geplant. 
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 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher 

Nutzen der Forschungsergebnisse für kleine und mitt-

lere Unternehmen 

Die Erkenntnisse zur Gestaltung der Buckelgeometrie stehen potentiellen Nutzern 

durch die Veröffentlichungen zur Verfügung. Hersteller von Fügeelementen und 

Schweißanlagen und Anwender des KE-Schweißens können die Erkenntnisse direkt 

in ihre Produkte und Prozesse einfließen lassen. In den kommenden AGV 3.5 Sitzun-

gen wird das Merkblatt DVS 2911 überarbeitet und die Gestaltungsempfehlungen 

des Forschungsvorhabens implementiert. In Tabelle 5 sind die wissenschaftlich-tech-

nischen und wirtschaftlichen Nutzen für kMUs zusammengefasst. 

Tabelle 5: Zusammenfassung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens 

Wissenschaftlich-technischer Nutzen Wirtschaftlicher Nutzen 

Optimierung der Buckelgeometrie 

Sechs Gestaltungsempfehlungen für das 

KE-Buckelschweißen 

Übertragbarkeit auf große Bauteile 

Sicherung der Ergebnisse durch statisti-

sche Versuchsplanung 

Erhöhung des Prozessverständnisses 

durch numerische Prozesssimulation 

Bestätigung der Erkenntnisse vergange-

ner Forschungsvorhaben 

 

Schweißprozess- und Bauteilempfehlun-

gen für das kostengünstige und einfache 

KE-Buckelschweißen 

Alternative zum Laser- und Elektronen-

strahlschweißen beim Fügen großer 

Bauteile 

Gestaltungsempfehlung im Merkblatt 

DVS 2911 (Aufnahme der Ergebnisse im 

Frühjahr 2023 geplant) 

→ Reduzierung von Versuchsumfängen 
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 Bisherige Veröffentlichungen zu den Forschungser-

gebnissen 

18.1 Fachtagungen, Kolloquien und Berichterstattungen 

• Koal, Johannes (2019): Geometrie von Massivbuckeln für das KE-Schweißen 

großer Bauteile. Fortschrittberichterstattung zum laufenden Projekt. Öffent-

liches Kolloquium des Fachausschuss 4 des DVS e.V., Düsseldorf, 26.11.2019. 

• Koal, Johannes (2020): Geometrie von Massivbuckeln für das KE-Schweißen 

großer Bauteile. Fortschrittberichterstattung zum laufenden Projekt. Öffent-

liches Kolloquium des Fachausschuss 4 des DVS e.V., Düsseldorf, 03.06.2020. 

• Koal, Johannes (2020): Geometrie von Massivbuckeln für das KE-Schweißen 

großer Bauteile. Fortschrittberichterstattung zum laufenden Projekt. Öffent-

liches Kolloquium des Fachausschuss 4 des DVS e.V., Düsseldorf, 25.11.2020. 

• Koal, Johannes (2021): Geometrie von Massivbuckeln für das KE-Schweißen 

großer Bauteile. Fortschrittberichterstattung zum laufenden Projekt. Öffent-

liches Kolloquium des Fachausschuss 4 des DVS e.V., Düsseldorf, 27.05.2021. 

• Koal, Johannes (2021): Geometrie von Massivbuckeln für das KE-Schweißen 

großer Bauteile. Fortschrittberichterstattung zum laufenden Projekt. Öffent-

liches Kolloquium des Fachausschuss 4 des DVS e.V., Düsseldorf, 18.11.2021. 

• Koal, Johannes (2021): Numerische Simulation großer Deformationen beim 

Buckelschweißen durch Kondensatorentladung. DVS Congress 2021, Große 

Schweißtechnische Tagung und DVS Campus, Essen, 2021. 

• Koal, Johannes (2022): Geometrie von Massivbuckeln für das KE-Schweißen 

großer Bauteile. Fortschrittberichterstattung zum laufenden Projekt. Öffent-

liches Kolloquium des Fachausschuss 4 des DVS e.V., Düsseldorf, 10.05.2022. 

• Koal, Johannes (2022): Impact of Activation in Projection Welding with Capac-

itor Discharge. The 13th International Seminar "Numerical Analysis of 

Weldability, Leibnitz, Austria, 2022. 

• Koal, Johannes (2022): Geometrie von Massivbuckeln für das KE-Schweißen 

großer Bauteile. Abschlussberichterstattung des Forschungsvorhabens. DVS 

Congress 2022, Große Schweißtechnische Tagung und DVS Campus, Koblenz, 

2022. 
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18.2 Veröffentlichungen und Fachbeiträge 

• Koal, Johannes, Baumgarten Martin, Heilmann Stefan, Zschetzsche Jörg, Füs-

sel Uwe: Performing an Indirect Coupled Numerical Simulation for Capacitor 

Discharge Welding of Aluminium Components. Processes, Vol. 8, Nr. 11, S. 

1330, 2020 

• Koal, Johannes, Baumgarten Martin, Zschetzsche Jörg, Füssel Uwe: Numeri-

sche Simulation großer Deformationen beim Buckelschweißen durch 

Kondensatorentladung. DVS Congress 2021, Große Schweißtechnische Ta-

gung und DVS Campus, DVS Berichte 371, S. 562-567, 2021 

• Koal, Johannes, Baumgarten Martin, Zschetzsche Jörg, Füssel Uwe: Impact of 

Activation in Projection Welding with Capacitor Discharge. Mathematical 

Modeling of Weld Phenoma 13, 2022. 

18.3 Studien- und Abschlussarbeiten 

• Baumgarten, Martin (2020): Numerische Simulation unterschiedlicher Kon-

takttheorien für das Widerstandspressschweißen mit Kondensatorentladung. 

Diplomarbeit. Technische Universität Dresden, Institut für Fertigungstechnik, 

Professur für Fügetechnik und Montage. Dresden. 

• Streller, Erik (2020): Bewertung der Skalierbarkeit bei Massivbuckeln für das 

Kondensatorentladungsschweißen. Diplomarbeit. Technische Universität 

Dresden, Institut für Fertigungstechnik, Professur für Fügetechnik und Mon-

tage. Dresden. 

• Röder, Chris (2020): Untersuchung physikalischer Effekte beim KE-Schweißen. 

Forschungspraktikum. Technische Universität Dresden, Institut für Fertigungs-

technik, Professur für Fügetechnik und Montage. Dresden. 

• Becker, Maximilian (2020): Entwicklung eines Algorithmus zur Auswertung von 

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beim Kondensatorentladungsschweißen. 

Forschungspraktikum. Technische Universität Dresden, Institut für Fertigungs-

technik, Professur für Fügetechnik und Montage. Dresden. 

• Becker, Maximilian (2021): Schlierenaufnahmen von Kondensatorentladungs-

schweißprozessen. Diplomarbeit. Technische Universität Dresden, Institut für 

Fertigungstechnik, Professur für Fügetechnik und Montage. Dresden. 

• Hertzschuch, Tim (2021): Optimierung der Buckelgeometrie beim Kondensa-

torentladungsschweißen mittels statistischer Versuchsplanung. 
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Forschungspraktikum. Technische Universität Dresden, Institut für Fertigungs-

technik, Professur für Fügetechnik und Montage. Dresden. 

• Hertzschuch, Tim (2022): Qualitätsüberwachung von Buckelschweißverbin-

dung durch Maschinelles Lernen mit geringen Datenmengen. Diplomarbeit. 

Technische Universität Dresden, Institut für Fertigungstechnik, Professur für 

Fügetechnik und Montage. Dresden. 
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 Transfermaßnahmen 

19.1 Bereits durchgeführte Transfermaßnahmen 

Maßnahme Ziel Zeitraum 

A: Informationen an die Un-

ternehmen des PA  

Fachliche Betreuung, Berück-

sichtigung der Belange der 

Praxis (KMU); gezielte An-

sprache potenziell 

interessierter Unternehmen  

1. PA: 10.12.2019 

(Oyten) 

2. PA: 27.05.2020 

(Webkonferenz) 

3. PA: 15.12.2020 

(Webkonferenz) 

4. PA: 09.06.2021 

(Webkonferenz) 

5. PA: 21.07.2021 

(Webkonferenz) 

6. PA: 29.03.2022 

(Webkonferenz) 

 

B: Bereitstellung von Infor-

mation über die Technolo-

gietransferzentren und For-

schungsinformationssyste

me der Hochschulen; e-

benso auf den Universitäts-

seiten 

Information über laufende 

Forschungsarbeiten, gezielte 

Ansprache potenziell interes-

sierter Unternehmen 

Fortlaufend während 

und nach der Projekt-

laufzeit 
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Maßnahme Ziel Zeitraum 

C: 6 geplante Sitzungen des 

projektbegleitenden Aus-

schusses sowie 2 Zwischen-

bericht / 6 Zwischenpräsen-

tationen vor dem FA 4 

jeweils 1. und 2. HJ ab 

10/2019 

Darstellung und Diskussion 

von Zwischenergebnissen 

und Informationstransfer zu 

den Unternehmen 

PA: siehe Maßnahme A 

FA4:  

26.11.2019 

03.06.2020 

25.11.2020 

27.05.2021 

18.11.2021 

10.05.2022 

D: Projektgespräche mit 

den PA-Mitgliedern an der 

Forschungseinrichtung 

oder bei den Unternehmen 

Transfer und Diskussion von 

Zwischenergebnissen 

Fortlaufend während 

der Projektlaufzeit 

E: Präsentationen in der 

FA4 Arbeitsgruppe AG V 3.5 

„Kondensatorentladungs-

schweißen“ im Ausschuss 

für Technik des DVS 

Übernahme der Ergebnisse 

in Merkblätter, Arbeitsblätter 

und Normen 

Halbjährlich (12/2019, 

05/2020, 12/2020, 

06/2021, 12/2021,  

03/2021) 

F: Beratung von Herstellern 

schweißtechnischer Aus-

rüstungen 

Gezielte Ansprache potenzi-

ell interessierter Unter-

nehmen 

Fortlaufend während 

der Projektlaufzeit 

G: Übernahme der Ergeb-

nisse in die akademische 

Lehre oder berufliche Wei-

terbildung, Studien-/ 

Diplom- bzw. Bachelor-/ 

Masterarbeiten 

Ausbildung und Information 

von zukünftigen Ingenieuren 

und Anwendern (z.B. Maschi-

nenbaustudium an der TU 

Dresden, Beitrag bei der jähr-

lichen SFI Ausbildung in 

Dresden)  

Für die Lehre und Wei-

terbildung ab 06/2022 

Akademische Arbeiten: 

s. Baumgarten, Becker, 

Streller, Hertzschuch, 

Röder 
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19.2 Geplante Transfermaßnahmen nach Laufzeitende 

Maßnahme Ziel Zeitraum 

A: Bereitstellung von Infor-

mation über die Technolo-

gietransferzentren und For-

schungsinformationssyste

me der Hochschulen; eben-

so auf den Universitäts-

seiten 

Information über laufende 

Forschungsarbeiten, ge-

zielte Ansprache poten-

ziell interessierter Unter-

nehmen 

Fortlaufend 

B: Projektgespräche mit 

den PA-Mitgliedern an den 

Forschungseinrichtungen 

oder bei den Unternehmen 

Transfer und Diskussion 

von Zwischenergebnissen 

Fortlaufend 

C: Präsentationen in der 

FA4 Arbeitsgruppe AG V 3.5 

„Kondensatorentladungs-

schweißen“ im Ausschuss 

für Technik des DVS 

Übernahme der Ergeb-

nisse in das Merkblatt DVS 

2911 

12/ 2022 

D: Veröffentlichung auf 

Fachtagungen und Messen 

mit Fachbeitrag in Tagungs-

band 

Informieren potenzieller 

Anwender, vor allem KMU, 

national und regional, ge-

winnen von Multiplika-

toren 

Große Schweißtechni-

sche Tagung 2022 

E: Beratung von Herstellern 

schweißtechnischer Aus-

rüstungen 

Gezielte Ansprache poten-

ziell interessierter Unter-

nehmen 

Fortlaufend auf Anfrage 
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Maßnahme Ziel Zeitraum 

F: Vorstellung der Ergeb-

nisse auf Weiterbildungs-

veranstaltungen der DVS-

Bezirksverbände (Dresden) 

Ergebnistransfer an die 

persönlichen und industri-

ellen (KMU) Mitglieder des 

DVS, bereits schon im Ar-

beitskreis 

Fortlaufend auf Anfrage 

G: Erstellen eines ausführli-

chen Abschlussberichtes 

und Veröffentlichung auf 

den Internetseiten der For-

schungsvereinigung 

Dokumentation und Ver-

breitung der Forschungs-

ergebnisse 

4. Quartal 2022 

H: Wissenschaftliche Publi-

kation der Forschungser-

gebnisse im Rahmen einer 

Dissertation 

Dokumentation und Ver-

breitung der Forschungs-

ergebnisse 

voraussichtlich 2023 

I: Übernahme der Ergeb-

nisse in die akademische 

Lehre oder berufliche Wei-

terbildung, Studien-/ 

Diplom- bzw. Bachelor-/ 

Masterarbeiten 

Ausbildung und Informa-

tion von zukünftigen 

Ingenieuren und Anwen-

dern (z.B. Maschinenbau-

studium an der TU Dres-

den, Beitrag bei der 

jährlichen SFI Ausbildung 

in Dresden)  

für die Lehre und Weiter-

bildung ab 06/2022 

19.3 Einschätzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktua-

lisierten Transferkonzepts 

Im fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bisherige und 

geplante Maßnahmen dargestellt. 

Eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU ist über die schon getätig-

ten bzw. noch beabsichtigten Konferenzvorträge, Fachbeiträge in Zeitschriften und 



Transfermaßnahmen  110 

 

Tagungsbände sowie die Einbindung in die akademische Ausbildung an den Univer-

sitäten gegeben. Die Firmen des Projektbegleitenden Ausschusses (sowohl KMU als 

auch Großunternehmen) und auch weitere Firmen haben durch die Veröffentlichun-

gen Zugriff auf die Forschungsergebnisse. Auch die Online-Veröffentlichungen auf 

den Internetseiten der Forschungseinrichtungen lassen erwarten, dass sich weitere 

KMU bei den Forschungseinrichtungen melden, um Forschungsergebnisse abzuru-

fen und in die Praxis zu überführen. Eine Übernahme der Ergebnisse in 

Arbeitsblätter/Technische Regelwerke/Normen durch Zuarbeit bei der Überarbei-

tung von DVS-Merkblättern ist auf Anfrage vorstellbar und wird gerne unterstützt. 

Die vorgeschlagenen und aktualisierten Transfermaßnahmen zum Ergebnistransfer 

in die Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen sind in 

sich schlüssig, so dass von einer erfolgreichen Realisierung der noch geplanten Maß-

nahmen ausgegangen wird. 
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