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Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben ,Buckelschweil3en einsatzgeharteter Bauteile durch Kon-
densatorentladung” (IGF-Nr. 22 056 BR / DVS-Nr. 04.3496) verfolgte das Ziel, den
Einfluss der einsatzgeharteten Schicht auf die Flgeverbindung zu bewerten und zu
optimieren.

In Absprache mit dem Projektbegleitenden Ausschuss (PA) wurden 17 unterschiedli-
che Materialkombinationen untersucht. Neben den Materialvariationen (16MnCr5,
S355MC, DCO1, 18CrNiMo6) wurde auch untersucht, welchen Einfluss unterschiedli-
che Einhartetiefen (0,15 mm, 0,3 mm und 0,8 mm) haben. Um die Ergebnisse
statistisch abzusichern, wurde eine statistische Versuchsplanung (DOE) durchge-
fahrt. Insgesamt wurden ca. 1000 SchweilB3versuche durchgefuhrt und ausgewertet.
Zusatzlich wurde eine Prozesssimulation entwickelt, um den verdeckt ablaufenden
Buckelschweil3prozess orts- und zeitaufgeldst zu analysieren. Dazu wurde erstmals
ein eine einsatzgehartete Schicht simulativ bertcksichtigt. Aufgrund der starken tem-
peraturabhangigen Netzverzerrung muss eine Neuvernetzung innerhalb des
iterativen Simulationsablaufs erfolgen. Erst dadurch ist die Anwendung des Simula-
tionsmodells moglich.

Das Ergebnis des Forschungsvorhabens sind Empfehlungen fur die Prozessfuhrung
und die Einhartetiefe. Besonders durch die Anwendung des Simulationsmodells
konnte das Prozessverstandnis erweitert werden, da auch die einsatzgehartete
Schicht durch die Oberflachenaktivierung entfernt wird. Die Untersuchungen wur-
den mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen begleitet. AbschlieBend wurden
Zugversuche mit zyklischer Beanspruchung durchgefuhrt und Wdéhlerlinien in Ab-
hangigkeit von der Einhartetiefe ermittelt. Dabei konnte statistisch nicht sicher
festgestellt werden, ob signifikante Unterschiede in der Beanspruchbarkeit der Fu-
geverbindungen eine Abhangigkeit von der Einhartetiefe vorhanden ist.

Die Ergebnisse werden im Rahmen der Mitarbeit in der AGV3.5 des DVS diskutiert
und werden in das Merkblatt DVS 2911 eingearbeitet.

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

In nahezu allen Bereichen des Maschinenbaus werden einsatzgehartete Bauteile mit
erhéhtem Verschleillwiderstand und erhohter Schwingfestigkeit fur eine Vielzahl von
Anwendungen eingesetzt. Beispiele sind Zahnrader, Zahnkranze, Schrauben-,
Steuer-, Synchron-, Schneckenrader, Steuerstangen, Achsschenkel, Ventile, Steuer-
schieber, Pumpenritzel, -wellen, -zylinder, -kdrper, Kolben und Hydraulikzylinder.
Meist werden hohe Stlckzahlen gefertigt. Zunehmend besteht die Anforderung, fer-
tig bearbeitete Werkstlicke stoffschllssig zu verbinden. Durch das Einsatzharten
verfugen die Werkstucke gleichzeitig Uber eine harte verschlei3bestandige Oberfla-
che und einen zahen Kern. Die Eigenschaften beruhen auf dem Aufkohlen einer bis
zu 4 mm dicken Randschicht auf bis zu 0,8% Kohlenstoff [1]. Dadurch ist die Schwei-
Reignung nicht mehr gegeben. Soll dennoch geschweil3t werden, kommen bevorzugt
das Laser- oder das Elektronenstrahlschweil3en zum Einsatz. Vorher muss die ein-
satzgehdrtete Schicht im Schweil3bereich mechanisch entfernt oder der
entsprechende Bereich wahrend der Warmebehandlung abgedeckt werden, damit
kein Kohlenstoff eindiffundieren kann. Diese zusatzlichen Schritte sind, neben den
ohnehin aufwandigen Schweildtechnologien, ein nicht zu vernachlassigender Kosten-
faktor.

Gerade fur klein und mittelstandische Unternehmen (KMU) ist es notwendig, ro-
buste, kostengunstige und einfach anzuwendende Fugeverfahren zur Verfugung zu
haben. Dazu zahlt das Kondensatorentladungs-Buckelschweillen  (KE-
Buckelschweil3en). Dieses effiziente Verfahren ermaoglicht es, endbearbeitete Bau-
teile bis 200 mm Durchmesser in wenigen Millisekunden zu verschweil3en [2]. Die
Professur fur Fugetechnik und Montage (FTM) hat ein neues Verstandnis zum Pro-
zessablauf beim KE-Schweil3en erarbeitet [3], [4], [5]. Die Leistungsdichte ist in der
Flgezone so hoch, dass Metallverdampfung auftritt, die zur Aktivierung der Oberfla-
chen fuhrt [6], [7]. Die Verbindung entsteht ohne eine Schweililinse, rein durch das
Aufeinanderpressen der aktivierten Oberflachen und plastischer Verformung des
Buckels [7], [8], [9], [10]. Die Ubertragung dieser Erkenntnisse auf einsatzgehértete
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Bauteile fuhrt zur These, dass das KE-Schweil3en fUr einsatzgehartete Bauteile ge-
nutzt werden kann, ohne dass die einsatzgehartete Schicht mechanisch entfernt
werden muss.

Die Forschungsstelle befasste sich in einem bis 03/2022 laufenden Forschungsvor-
haben [11] mit der Optimierung der Buckelgeometrie beim KE-SchweiRen. Dort
wurde auch das KE-Schweil3en einsatzgeharteter Bauteile untersucht. So sollte u. a.
Uberpriuft werden, ob die Optimierung der Buckelgeometrie auch auf das KE-
Schweil3en einsatzgeharteter Teile Ubertragen werden kann. Diese Ziele wurden fur
einsatzgehartete Teile erreicht. Einsatzgehartete Bauteile umfassten jedoch nur ei-
nen kleinen Teil des Versuchsumfangs, so dass nur ein Anwendungsfall,
Grundwerkstoff 16MnCr5, mit einer Einsatzhartetiefe (Case Hardness Depth, CHD)
von 0,5 mm bei 550 HV1, untersucht wurde. Die Variationen in der Herstellung der
Einsatzschichten sind so umfassend, dass die ganzheitliche Betrachtung und eine
Verallgemeinerung fur andere industrierelevante Werkstoffe und einsatzgehartete
Schichten im genannten Projekt nicht Bestandteil sein konnten und daher nicht er-
arbeitet wurden. Das soll nun systematisch mit den hier geplanten
wissenschaftlichen Untersuchungen erfolgen.
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2  Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten For-
schungsergebnisse fur KMU

Das KE-Buckelschweil3en ist ein hochproduktives, robustes und einfach anzuwen-
dendes Fugeverfahren, das vor allem bei groB3en Sttickzahlen erfolgreich eingesetzt
wird. Ein Trend groBer Unternehmen ist die Abgabe von Fertigungsaufgaben an ex-
terne, meist mittelstandische, Zulieferer. Typischerweise setzen KMU jeweils drei bis
funf Anlagen in der Fertigung ein. Die Herstellung von KE-Schweif3anlagen ist auch
mittelstandisch gepragt. Fast alle deutschen Hersteller sind KMU und Mitglied der
AGV3.5 Kondensatorentladungsschweil3en des DVS mit.

Obwohl das effiziente, robuste und somit fur KMU besonders interessante KE-
Schweil3en seit langem bekannt ist, gilt es als Nischenverfahren. Trotz vieler erfolg-
reicher Anwendungen ist offenbar gegentber dem KE-Schweil3en eine starke Skepsis
vorhanden. Im Vergleich zum Widerstandsschweilzen mit Mittelfrequenz (MF) wird es
selten und zum Buckelschweil3en einsatzgeharteter Bauteile kaum eingesetzt. Ne-
ben den fehlenden wissenschaftlichen und technologischen Untersuchungen ist eine
weitere Ursache, dass das KE-Schweillen zum Widerstandsschweil3en zahlt. Das
heil3t, bei qualitatsgerechten Verbindungen wird im Querschliff eine Schweil3linse er-
wartet. Beim KE-Buckelschweil3en entsteht aber typischerweise keine Schweildlinse.
Somit erfolgen oft Fehlinterpretationen, obwohl die Verbindungen das wichtigste
Qualitatskriterium, die Festigkeit, erfullen [12].

Das KE-Schweil3en weist Besonderheiten auf, die es fur das stoffschlissige Fugen
einsatzgeharteter Bauteile ohne vorheriges Entfernen der Randschicht pradestinie-
ren [7], [9], [11]. Prozessbedingt wird mindestens ein Teil der aufgekohlten
Randschicht aus der Figezone entfernt. Aufgrund der nur wenige Millisekunden dau-
ernden Erwarmung erfahrt der Werkstoff in der Fugezone sehr grolie
Temperaturgradienten. Deshalb ist bei entsprechend hohem Kohlenstoffgehalt mit
einer hohen Aufhartung zu rechnen. Allerdings ist die Ausdehnung der Warmeein-
flusszone gering [13]. Die Untersuchungen sollen die wissenschaftlichen und
technologischen Grundlagen zur Anwendung des kosteneffizienten KE-Schweil3ens
zum unmittelbaren Flgen einsatzgeharteter Bauteile liefern. Die mittelstandischen
Hersteller und Anwender von KE-Schweil3anlagen haben kaum die Mdglichkeit, die-
sen hochdynamischen Prozess systematisch zu erforschen. Gerade KMU verflugen in
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der Regel nicht Uber die notwendigen Kapazitaten oder technischen Voraussetzun-
gen, Prozessgrollen mit der erforderlichen Genauigkeit aufzunehmen, Effekte
tiefgehend wissenschaftlich zu untersuchen, zu verallgemeinern und Prozesskennt-
nisse methodisch zu erarbeiten.

Die Vorteile des KE-Schweil3ens im Vergleich zu den zurzeit Gblichen Strahlschweil3-
verfahren liegen in den geringeren Investitionskosten, den geringeren
Aufwendungen zur Gewahrleistung der Arbeitssicherheit (kein Strahlenschutz erfor-
derlich), der Einsparung von Hilfsstoffen (kein Schutzgas oder Vakuum erforderlich),
in der geringeren Schweil3zeit, dem gleichzeitigen symmetrischen Warmeeintrag und
nicht zuletzt im nicht notwendigen Abtragen der Randschicht. Ein weiterer Vorteil ist
die geringe Netzbelastung, die auch im Zuge der zukunftigen Ressourcenschonung
und der Entwicklung zur Second-Life-Battery fur die Unternehmen nicht unerheblich
ist.

Mit Gelingen dieses Forschungsprojekts stehen den mittelstandischen Anwendern,
und auch branchentbergreifend Hartereien und Oberflachenbehandlern, unmittel-
bar ein kostengunstiges und einfach anzuwendendes Verfahren zur Verfugung, und
den mittelstandischen Herstellern der Schweil3anlagen erdffneten sich neue Anwen-
dungsgebiete.

Technische Universitat Dresden Schlussbericht IFG 22 056 BR



Stand der Technik 1

()

3 Stand der Technik

3.1 Kondensatorentladungsschweil3en

Das Kondensatorentladungsschweil3en (KE-Schweil3en) ist eines der dltesten
Schweil3verfahren. Schon 1766 wurde das Potential der in einem Kondensator ge-
speicherten Energie fur das Fugen erkannt [14]. Das Kondensatorentladungs-
schweilRen wird aufgrund der kurzen Stromanstiegszeit und der vergleichsweise
niedrigen und schnellen Warmeeinbringung gegentber dem konventionellen Punkt-
oder Buckelschweil3en seit Mitte der 50er Jahre fur ausgewahlte Schweil3aufgaben
eingesetzt. Im allgemeinen Sprachgebrauch hat sich die AbklUrzung KE-Schweil3en
oder auch die von der englischsprachigen Bezeichnung ,capacitor discharge welding”
abgeleitete Abkurzung CD-Schweil3en durchgesetzt [8]. Wahrend das Verfahren be-
reits seit 1940 im nordamerikanischen Schrifttum bekannt ist, erscheint eine der
ersten deutschsprachigen Veroffentlichungen im Jahr 1960 von Frungel [15].

Zunachst beschrankte sich die Anwendung der KE-Schweil3technik auf einige wenige
Einsatzgebiete in der Elektro-, Uhren-, Kamera- oder Flugzeugindustrie und gewann
bei der industriellen Herstellung von Vakuumrohren an besonderer Bedeutung [16].

Das Kondensatorentladungsschweil3en gehort zur Gruppe der konduktiven Wider-
standsschweilR3verfahren, wird aber im Sinne von DIN 1910-100 [17] nicht durch
einen eigenstandigen Schweil3prozess charakterisiert (siehe Abbildung 1). Es stellt
eine besondere Form des Buckelschweil3ens dar, findet aber auch vereinzelt als Wi-
derstandspunktschweilien Anwendung [2].

PunktschweiBen

Widerstandsschmelzschweilen Buckelschweillen

konduktiv

Widerstandsschweilen

Widerstandspressschweillen Rollnahtschweilen

induktiv

Abbrennstumpfschweillen
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Abbildung 1: Klassifizierung der Widerstandsschweil3verfahren nach DIN 1910-100 [17]

Aus heutiger Sicht dominiert das KE-Buckelschweil3en gegeniber dem KE-
Punktschweil3en. Beim Buckelschweil3en weist ein Flugeteilpartner eine buckelahnli-
che Kontur auf, um den Stromfluss in der BerUhrungsflache zu konzentrieren
(Krtger, 2013).

3.2 Verfahrenstechnische Grundlagen

Die grundlegende Wirkweise teilt das KE-Schweil3en (in diesem Bericht stets als Bu-
ckelschweil3prozess betrachtet) mit anderen konduktiven Widerstandspress-
schweil3prozessen. Die Werkstlucke werden unter gleichzeitiger Anwendung von
Kraft und Warme stoffschlussig gefugt. Die erforderliche Warme entsteht in der FU-
geebene durch einen elektrischen Stromfluss, der zu einer Widerstandserwarmung
am elektrischen Widerstand (Kontaktwiderstand) der Schweil3zone fuhrt [17], [18].
Sowohl die Kraft als auch der elektrische Strom wird auf die Werksttcke durch die
Elektroden aufgebracht. Die beim Schweil3en entstehende Warmemenge Q ergibt
sich nach dem ersten Joulschen Gesetz zu:

0= f I2(£) - Ryes(2) dt (1)

Daraus ist ersichtlich, dass die den Werkstucken zugefUhrte Warme von der Strom-
flusszeit t;,, der Stromstarke I sowie dem elektrischen Gesamtwiderstand im
Schweildstromkreis Ryes abhangt. Jedoch steht nicht die gesamte Warme an der
Schweil3stelle zur Verfugung. Ein Teil der Warme geht durch Ableitung in die Bauteile
und in die Elektroden, durch Spritzer sowie durch Warmestrahlung fur die Verbin-
dungsbildung verloren. Die H6he der Verlustwarme ist im Wesentlichen von der
Warmeleitfahigkeit der Werkstickmaterialien, deren Geometrie und der Stromfluss-
zeit abhangig [19]. Es ist sinnvoll, die Stromflusszeit gering zu halten und die
erforderliche Warmemenge Uber hdhere Schweil3strome einzubringen [20].

Charakteristisch fur das KE-Schweil3en ist ein einzelner, kurzer, hoher Stromimpuls
von bis zu 1000kA, der aus der transformierten Entladung eines Kondensators er-
zeugt wird [21]. Abbildung 2 zeigt den Stromverlauf beim Kondensator-
entladungsschweil3en. Festgelegt wird die Ladespannung und damit proportional zur
Kapazitat die Ladeenergie (vgl. Gleichung (2)). Das Laden der Kondensatoren kann
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langsam erfolgen. Dies fuhrt zu einer geringen und symmetrischen Netzbelastung.
Der Verlauf des Schweil3stromes ergibt sich aus dem elektrischen Aufbau der
SchweilBmaschine, die einen elektrischen Schwingkreis darstellt [22].

(2)

E—lCUZ
2

Das DVS-Merkblatt 2911[2] legt die Kenngro3en beim KE-Schweil3en fest:

Stromanstiegszeit, Zeit bis zum Erreichen des Spitzenstroms
Spitzenstrom, Maximum des Schweil3stromes
* ty Schweil3zeit, Zeit bis zum Abfall des Schweil3stromes auf 50% des
Spitzenstroms
.t Stromflusszeit, Zeit bis zum Abfall des Schweil3stromes auf 5%
des Spitzenstroms
« Iyg  Effektivwert des Schweil3stromes, berechnet sich aus dem Integral des
Quadrats der Stromstarke Uber der Schweil3zeit

Der Zeitpunkt t, wird beim Uberschreiten der Triggerschwelle (5% des Maximalwer-
tes der Stromstarke-Skala) festgelegt. Diese Festlegung dient hauptsachlich zur
schnellen Auswertung von Stromkurven z.B. fur in die Schweildmaschine integrierte
Messtechnik (da der Spitzenstrom erst nach der SchweilRung bekannt ist).

Abbildung 2 zeigt eine schematische Zuordnung der genannten Kenngrél3en.
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Abbildung 2: Definition wichtiger KenngréfRen anhand des Stromverlaufes [2]

Der Schweil3strom erzeugt die zum Fugen notwendige Warme durch die Joule’sche
Erwarmung an den Widerstanden der Schweil3stelle, die eine Reihenschaltung unter-
schiedlicher Widerstande darstellen. Die Teilwiderstande R; addieren sich zum
Gesamtwiderstand R,es. Da der die Widerstande durchflielende Strom in der Rei-
henschaltung aller Teilwiderstande identisch ist (vgl. Abbildung 3), teilt sich die
eingebrachte Warmemenge entsprechend dem Verhaltnis der Teilwiderstande auf.

Eine Besonderheit beim Buckelschweil3en ist die Stromdichtekonzentration an der
FUgestelle durch die Buckelgeometrie. Es werden grol3flachige Elektroden eingesetzt,
wodurch die Erwarmung an den Elektrodenkontaktflachen reduziert und der Elekt-
rodenverschleild verringert wird.
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Abbildung 3: Links: Widerstande und Verfahrenscharakter beim WiderstandsbuckelschweiRen;
Mitte: Temperaturverteilung nach [20], rechts: Widerstandsverlauf Gber der Stromflusszeit nach [23]

3.3 Kontaktwiderstande

In der Literatur werden die Begriffe Kontaktwiderstand, Kontaktibergangswider-
stand und Ubergangswiderstand oft synonym verwendet, jedoch ist eine klare
Differenzierung fur das Verstandnis des Verfahrens, der Prozesssimulation und der
entsprechenden Messgrof3en wichtig. In der DIN EN I1SO 18594 [24] werden die Be-
griffe der Widerstande festgelegt:

« Der Kontaktwiderstand (contact resistance) ist die elektrische Eigenschaft ei-
ner Beruhrungsflache zweier Korper, die den Fluss eines konstanten
elektrischen Stromes behindert und begrenzt, z. B. Beruhrungsflache zwi-
schen Elektrode/Elektrode, Elektrode/Blech oder Blech/Blech.

» Der Stoffwiderstand (bulk resistance) entspricht dem ohmschen Widerstand
eines metallischen Werkstoffs.

« Der Gesamtwiderstand (total resistance) enthalt die Kontakt- und Stoffwider-
stande und wird zwischen den Abgriffen an den Elektroden gemessen.

Der Stoffwiderstand ist abhangig von der Lange des durchflossenen Leiters, dem
Querschnitt der stromdurchflossenen Flache und dem Werkstoff. Fur einen homo-
genen, linearen Leiter mit dem Querschnitt AL und der Lange /. gilt die Gleichung:

l
R= o) ®
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Die materialabhangige Proportionalitatskonstante p, heil3t spezifischer elektrischer
Widerstand oder Resistivitat. Diese ist temperaturabhangig. Aus Gleichung (3) wird
die Temperaurabhangigkeit des Stoffwiderstands deutlich. Der elektrische Wider-
stand von metallischen Leitern nimmt mit steigender Temperatur zu [25], [26].

Der Begriff des Kontaktwiderstandes wurde bereits von Werner von Siemens
(*1816, 11892) gepragt. Der elektrische Kontakt ist ein Zustand, der durch die Berth-
rung zweier elektrischer Kontaktsticke zum Zwecke der Stromleitung oder
Informationsubertragung entsteht. Bei der betrachteten Anwendung liegt zwischen
Elektrode und Blech bzw. Blech und Blech ein ruhender Kontakt vor. Als Kontaktwi-
derstand Rg wird der zusatzliche Widerstand genannt, der zusatzlich zu der Summe
der Stoffwiderstande zweier sich berUhrender Leiter messbar ist. Verursacht wird
der Kontaktwiderstand durch die Rauheit jeder realen Festkorperoberflache. Wer-
den zwei Kérper mit einer Presskraft aufeinandergepresst, berthren sie sich nicht,
wie auf den ersten Blick anzunehmen, auf der ganzen scheinbaren Kontaktflache,
sondern nur partiell. Die Ursache dafur liegt in der realen Oberflache, die, mikrosko-
pisch betrachtet, nicht glatt ist, sondern aus erhabenen Spitzen und abgesenkten
Talern besteht. Beim Aufeinandertreffen der Mikrospitzen wird die Fliel3grenze der
Materialien durch die Flachenpressung lokal weit Uberschritten. Dies fuhrt zum Ab-
drangen der Spitzen in benachbarte Taler. 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 Oberflache gespeicherte Energie ausgeubt wird,
einstellt. In den Bereichen der tatsachlichen Beruhrung, in der Kontakttheorie tra-
gende Kontaktflache genannt, besteht im Falle einer technisch sauberen Oberflache
ein elektrischer Kontakt. Bei der Betrachtung der verwendeten Elektroden aus Kup-
ferlegierungen und den zu verarbeitenden Werkstucken aus Stahllegierungen wird
schnell deutlich, dass hierbei nicht von einer technisch sauberen Oberflache gespro-
chen werden kann. Viel mehr befinden sich auf der Oberflache des Grundwerkstoffs
unterschiedliche Schichten. Es handelt sich um Oxid- und Hydroxidschichten und
weitere Schichten aus Olen, Staubteilchen oder dhnlichen Verunreinigungen, die die
Stromleitung behindern. Somit bleiben von der tragenden Kontaktflache nur kleine
Flachenbereiche Ubrig, die rein metallische BerUhrungsflachen ergeben. Die Summe
dieser Bereiche, auch a-spots (aus dem Englischen: asperity=Unebenheit) genannt,
bildet die sogenannte wirksame Kontaktflache. Die Widerstandserhéhung durch die
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a-spots wird Engewiderstand genannt. Dieser entsteht durch die Einschnidrung der
Strombahnen in den Beruhrungsflachen, vergleichbar der Spannungstuberhéhung in
einem gekerbten Bauteil. Der Engewiderstand ist eine statistische Grol3e, abhangig
von der Kontaktwerkstoffpaarung und der GroRe und Verteilung der wirksamen Kon-
taktflache. Deshalb kann rechnerisch nur der wahrscheinlichste Wert (Mittelwert)
ermittelt werden, jedoch nicht der reale Wert. Neben den a-spots existieren weiter-
hin andere Flachen der tragenden Kontaktflache:

+ quasimetallische Beruhrungsflachen, die mit einer adsorbierten Schicht be-
deckt sind, durch die Elektronen verlustlos tunneln kdnnen; 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, abhangig von
deren Dicke und elektrischen Eigenschaften. In erster Naherung kann der Kontakt-
widerstand aus der Summe der Engewiderstande durch die a-spots sowie
quasimetallischen Berthrungsflachen und den Fremdschichtwiderstanden berech-
net werden [27], [28].

3.4 Maschinentechnik des KE-Schweil3ens

Die KE-Schweil3anlagen unterschiedlicher Hersteller sind sich in ihrem Aufbau sehr
ahnlich. Sie bestehen aus einem elektrischen und einem mechanischen Teil, dessen
Einzelkomponenten an den jeweiligen Leistungs- und Einsatzbereich angepasst sind.
In der Ausfuhrung des mechanischen Teils gibt es dartber hinaus je nach Art der zu
verschweilRende Teile unterschiedliche Konzepte. KE-Schweil3anlagen kdnnen in die
zwei Grundgestellvarianten C-Gestell und Portalgestell eingeteilt werden (siehe Ab-
bildung 4).
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a) C-Gestell b) Portalgestell

Abbildung 4: Gestellausfuhrungen von KE-SchweiBmaschinen der Firma GLAMAtronic [29]

Beide Bauformen haben spezifische Vor- und Nachteile, welche bei der Auswahl ei-
ner Anlagenvariante fur einen fertigungstechnischen Einsatz in Betracht gezogen
werden sollten. Der Arbeitsraum eines C-Gestells ist von drei Seiten her zuganglich.
Durch die elastische Aufbiegung des C-Gestells wird die Kraftrichtung geneigt und
dadurch die Krafteinwirkung auf die Fugeteile ungleichmallig verteilt. Das hat insbe-
sondere beim Schweilen von Ringbuckeln groRBeren Durchmessers negative
Auswirkungen. Ein Portalgestell hat einen nur von zwei gegenuberliegenden Seiten
zuganglichen Arbeitsraum, gewahrleistet aber eine exakt senkrechte und gleichma-
Bige Krafteinwirkung auf die Flgeteile. Der Einsatz von 2 Transformatoren fuhrt zur
Ausbildung eines in zwei Achsen symmetrischen Magnetfelds wahrend des Schwei-
Bens [2].

3.4.1 Mechanischer Teil der Kondensatorschweif3anlage

Der mechanische Teil der Anlage besteht aus dem Gestell zur Aufnahme aller me-
chanischen und elektrischen Komponenten sowie der Schweil3krafteinheit. Diese hat
zwei wesentliche Aufgaben. Sie ist einerseits fur die Ubertragung der elektrischen
Energie auf die Bauteile, andererseits fur den Aufbau und das Aufrechterhalten der
Presskraft verantwortlich. Als Mittler sowohl des Schweil3stroms als auch der
Schweil3kraft fungieren die Elektroden. Die zu verschweil3enden Bauteile werden
zwischen einer Unter- und einer Oberelektrode, die den notwendigen Druck auf die
Bauteile ausiben, aufgenommen, wahrend, ebenfalls Uber die Elektroden, der Strom
zugefuhrt wird. Die Elektrodenform wird der jeweiligen Geometrie der Bauteile an-
gepasst. Kontaktiert werden die Elektroden Uber bandférmige Leiter aus Kupfer. Um
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die ohmschen Verluste der Strombander moglichst gering zu halten, mussen die Lei-
ter entsprechend niederohmig sein [30]. Dies wird durch eine madglichst grol3e
Querschnittsflache und eine geringe Lange der Leiter erreicht. Das Schweil3fenster-
bildet durch seine geometrische Anordnung eine Leiterschleife. Da die Induktivitat
der Leiterschleife von deren umschlossener Flache abhangt, ist diese so klein wie
moglich zu halten und der Schweil3transformator muss sich nah an der Schweif3kraft-
einheit befinden [31]. In und um die Leiter bzw. Leiterschleife bildet sich dabei ein
magnetisches Feld. Zusatzlich zur Aufbiegung ist insbesondere auf der offenen Seite
von C-Gestellen eine elektromagnetische Verdrangung im Schweil3ergebnis bemerk-
bar. Die wirkende elektrodynamische Lorentz-Kraft Fp Uberlagert sich mit der
SchweilRkraft und beansprucht so die Elektroden und deren Fuhrung. Dadurch wird
das SchweilRgut nach aul3en gedrangt. Das Portalgestell wirkt mit seiner geometrisch
symmetrischen Anordnung diesem Effekt entgegen [2].

C-Gestell Portal

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

Die SchweiRqualitat beim Buckelschweil’en wird neben den elektrischen Prozesspa-
rametern stark durch das Nachsetzverhalten beeinflusst. Wahrend des
SchweilRimpulses erweicht der SchweiRbuckel in sehr kurzer Zeit. Die Kraft, die durch
die Fugezone Ubertragbar ist, sinkt ab. Aufgrund dessen beginnt die Oberelektrode
zu beschleunigen, bis erneut ein Kraftegleichgewicht erreicht ist. Bricht die Elektro-
denkraft wahrend des Schweil3prozesses durch unzureichendes Nachsetzen ein,
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kommt es zu einem hohen Anstieg des Ubergangswiderstandes. Dadurch steigt die
Temperatur zwischen den Schweil3elektroden und insbesondere in der Flgezone
stark an, verbunden mit starker Spritzerbildung und hohem Elektrodenverschleil3.
Das servomotorische, pneumatische oder hydraulische Kraftsystem allein wirde zu
trage 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.

Krafteinheit 1 Bewegung Krafteinheit
Ax

Federpaket

Ober-
elektrode

Fligebauteile

Unter-
elektrode

Aufsetzen Elektrode Vorspannen Nachsetzen Folgebewegung
Federpaket Krafteinheit

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Wirkungsweise einer Nachsetzeinheit mit Federpaket

Der dritte Schritt zeigt deutlich, dass die trage Krafteinheit nicht folgen kann und auf
derselben Hohe verbleibt. Das vorgespannte und weitaus dynamischere Federpaket
setzt schnell, im Idealfall synchron zur Buckelerweichung, nach und verringert den
Krafteinbruch. Der mechanische Kontakt zwischen den Fugebauteilen und den Elekt-
roden bleibt erhalten. In modernen Anlagen wird die Nachsetzeinheit Uber
Stahlfederpakete oder Elastomere realisiert. Neuste Maschinentechnik ermdglicht
das Nachsetzen mit elektromagnetischen Bewegungseinheiten [32]. [12]
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3.4.2 Elektrischer Teil der Kondensatorentladungsschweil3anlage

Der elektrische Aufbau der Leistungsteile einer KE-Schweil3anlage wird anhand eines
allgemeinen Prinzipschaltbildes in Abbildung 7 dargestellt. Hinzu kommen Schweil3-
steuerung und Uberwachung.

Ladeteil Entladeteil
Thyristor- Gleich- Entlade- Freilauf-
steller richter thyristor diode
%% 4
L1 P Schweip-
elektroden
Netz- I S -+L — :
anschluss L2 T T T 7 N ~—— Bauteil
L3 11—
£x%
Hochspannungs- Kondensatoren Schweif-
transformator bank transformator

Abbildung 7: Prinzipschaltbild einer Kondensatorentladungsschweil3anlage [2]

KE-SchweilBanlagen werden Ublicherweise an 400V Drehstrom betrieben, wobei die
eigentliche SchweilBung galvanisch vom Netz getrennt ablauft [2]. Der Schweil3ablauf
teilt sich dabei in eine Lade- und Entladephase des Kondensators auf. In der Lade-
phase wird der Kondensator bis zu der von der Schweil3steuerung 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) [12]. Die SchweilBung beginnt durch einen Auslo-
seimpuls an einen Entladethyristor (siehe Abbildung 7, Entladethyristor), sodass sich
der Kondensator Uber den Schweil3transformator (siehe Abbildung 7, Schweil3trans-
formator) entlddt [12]. Dabei ergibt sich das Ubersetzungsverhéltnis i des
Schweil3transformators ndaherungsweise aus dem Verhaltnis der Primarspannung U,
zur Sekundarspannung U, bzw. dem umgekehrten Verhdltnis des primarseitigen
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Stroms I; zum sekundarseitigen Strom I, [2]. Dabei beschreibt ii das Verhaltnis der
Wicklung N; zu N, des Schweil3transformators [12]. Die folgende Formel zeigt die Zu-
sammenhange zwischen der Ubersetzung, den Wicklungszahlen und den
elektrischen Kennwerten:

N. U I
g UL (4)

Das Ubersetzungsverhaltnis des SchweiBtransformators regelt das Verhaltnis der
Kondensatorspannung U, zur Schweispannung U,. Eine Anderung der Ubersetzung
ist meist durch (mechanisches) Umklemmen am Transformator moglich. Der
Schweil3transformator ist méglichst induktions- und streuungsarm aufgebaut und
besteht sekundarseitig aus nur wenigen Windungen [15], [31]. Um unndtige Verluste
zu vermeiden, sollte der Eisenkern des Transformators nicht in Sattigung gehen [22].
Im Sekundarstromkreis befinden sich die Elektroden mit den zu verschweiRenden
Bauteilen, sodass der Entladestrom Uber die Schweil3stelle fliel3t.

3.5 Prozessbeschreibung des SchweiRablaufs

Der Prozess des KE-Schweil3ens lauft wie folgt ab:

1. Einlegen der Teile

2. Sanftes Aufsetzen der Elektroden mit der Vorkraft

3. Aufbauen der SchweilRkraft

4. Laden der Kondensatorbank

5. Zunden des Entladethyristors - Entladen des Kondensators

Der Ablauf ist schematisch in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Schweil3ablaufes beim KE-SchweilRen [2]

Aufgrund der sehr schnellen Erwarmung durch den sehr hohen und sehr kurzen
SchweilRimpuls spielt die Warmeleitung eine sehr eingeschrankte Rolle. Simulations-
ergebnisse aus einem abgeschlossenen Forschungsprojekt zum
Erwarmungsverhalten zeigen Temperaturen oberhalb der Siedetemperaturen der
eingesetzten Stahlwerkstoffe [33]. Das verdampfende Metall expandiert schlagartig
und reinigt die Oberflachen der Fugepartner (Aktivierung). Die somit aktivierten
Oberflachen verbinden sich, wenn die Elektrodenkraft die Atome der aktivierten
Oberflache derart aneinanderpresst, dass ihr Abstand auf die Gitterkonstante des
Metallgitters reduziert wird und zwischenatomare Krafte wirken [34], [35].

Die Erwarmung des Bauteils und die damit verbundene Abnahme der Festigkeit zieht
ein Absinken der Schweil3kraft nach sich. Die GrolRe dieses Krafteinbruchs und des-
sen Dauer hangt von der Massentragheit der Krafteinheit bzw. des SchweiRkopfes
einerseits und von der Leistungsfahigkeit der Nachsetzeinheit andererseits ab [36],

Technische Universitat Dresden Schlussbericht IFG 22 056 BR



Stand der Technik 32

[37]. Zum Zeitpunkt t, erreicht der Schweilistrom seinen Maximalwert und bei t;, er-
reicht der Schweildstrom den Wert des halben Spitzenstroms. Definitionsgemalid
charakterisiert dieser Zeitpunkt das Ende des Schweil3vorgangs. Die Schweil3zone er-
kaltet bereits wieder und die Bauteile sind in der Flgezone stoffschlUssig verbunden.
In der verbleibenden Zeit, bis der Schweil3strom auf null abgesunken ist, kdnnen die
Elektroden noch in geringerem Mal3e einsinken. Der Absenkweg setzt sich aus dem
Setz- und Einsinkweg zusammen. Der Setzweg beschreibt die Bewegung der Elektro-
den wahrend sich die Anpresskraft auf den Sollwert der SchweilRkraft erhoht, ohne
dass ein Strom fliel3t. Der Einsinkweg ist definiert durch die Bewegung der Elektroden
wahrend und nach der Stromflusszeit. Zusatzlich wird der Begriff Nachsetzweg be-
nutzt, der das Nachsetzen der Schweil3elektroden wahrend des Schweil3ens
bezeichnet. In der Literatur wird er oft mit dem Einsinkweg gleichgesetzt [2], [8]. Zu
beachten ist, dass der Nachsetz-/Einsinkweg nicht sofort nach dem Ende der Strom-
flusszeit gemessen wird, da die Elektroden erst spater ihre endgultige Position
erreichen. Nach dem Beenden des Schweil3vorgangs 6ffnet die Steuerung die Elekt-
roden und die verschweil3ten Bauteile werden entnommen. [2]

3.6 Parameter und EinstellgréRen

Die wichtigsten Einflussgrof3en auf den KE-Schweil3prozess und somit auch auf das
SchweilBergebnis sind in Abbildung 9 dargestellt und werden in
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Tabelle 1 erlautert.

Feste Einstellgréien

+ Schweilkraft * Ladeenergie
Optionale Einstellgréfien
* Nebenzeiten + Antriebs- und Nachsetzeinheit
(Vor- und Nachhaltezeit) + Anzahl Kondensatorbdnke
» Vorkraft * Prozessiberwachungssysteme
» Trafoubersetzungen + Bedienkonzepte

Abbildung 9: EinstellgroBen an einer Kondensatorentladungsschweif3anlage [2]
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Tabelle 1:EinstellgroRe an KE-Maschinen und deren Einfluss [2], [12], [38]

Parameter Einfluss

Schweil3kraft Verformung des Buckels
Eindricken des Buckels in Blech
Kontaktwiderstand zwischen den Bauteilen sowie zwischen
Bauteilen und Elektroden
Federkraft der NE und damit Federweg und Beschleunigung
der NE

Ladespannung far die Entladung zur Verfugung stehende Energie
Maximalstrom
Energie die in die Fugestelle eingebracht wird (nicht identisch
der Ladeenergie)

Transformatoruber- Stromanstiegszeit

setzung Schweil3zeit
Stromflusszeit
Maximalstrom

Kapazitat des Kon-  fur die Entladung zur Verfigung stehende Energie
densators Energie die in die Fugestelle eingebracht wird (nicht identisch
der Ladeenergie)
Stromanstiegszeit
Schweil3zeit
Stromflusszeit
Maximalstrom

Nebenzeiten wie: Taktzeit

Vorhaltezeit Ladestrom, Netzanschluss

Nachhaltezeit
Ladezeit
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Parameter Einfluss

Vorkraft Kraft beim Aufsetzen
Verformung beim Aufsetzen

Antriebseinheit Geschwindigkeit beim SchweilRkraftaufbau
Geschwindigkeit des Ausgleiches des Krafteinbruchs in Nach-
haltezeit
Aufsetzbewegung, Prellen

Nachsetzeinheit Krafteinbruch
Nachsetzbewegung beim Schweil3en
Spritzer
Elektrodenverschleif3

Die EinstellgroRBen Schweil3kraft und die Ladeenergie gelten somit als direkte bzw.
feste EinstellgrolRen fur den Schweil3prozess. Die dynamische Nachsetzeinheit und
die Transformatorubersetzung gehoren zu den optionalen Einstellgré3en. Es gilt zu
beachten, dass durch die Komplexitat des Prozesses alle Einstellgrof3en untereinan-
der in Wechselwirkung stehen und deshalb in Abhangigkeit zueinander betrachtet
werden mussen.

3.7 Neues Prozessverstandnis - KurzzeitschweiBen mit hoher War-
mestromdichte (KshW)

Das KE-Schweil3en ist durch einen nur wenige Millisekunden andauernden, sehr ho-
hen Stromimpuls (je nach Konfiguration bis 1000 kA Spitzenstromstarke)
gekennzeichnet. In der FUgezone treten schlagartig sehr hohe Leistungsdichten (ge-
mittelt Gber 10°W/cm?) auf. Das entspricht der Leistungsdichte, die beim
Laserstrahlschweil3en zur Bildung einer Dampfkapillare fuhrt [23]. Deshalb entsteht
die Verbindung nicht, wie beim Widerstandsschweil3en mit Konstantstrom oder 50
Hz-Wechselstrom, Uber die schmelzflussige Phase (Ausbildung einer Schweildlinse),
sondern durch Aufeinanderpressen aktivierter Oberflachen und plastische Verfor-
mung des Buckels [34], [35]. Der Prozess lauft in vier charakteristischen Phasen ab,
die flieRend ineinander Ubergehen [3], [7], [38]:
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1. Kontaktieren, gekennzeichnet durch die Bewegung und das Aufsetzen der Elekt-
roden, den Anstieg der Elektrodenkraft bis zur SchweilRkraft (Kraftaufbau), die
plastische Verformung im Bereich der Buckelaufstandsflache, die Auspragung der
Kontaktflache (scheinbare und tatsachliche). Durch lokal unterschiedliche Flachen-
pressungen und unterschiedliche grol3e Relativbewegungen ergeben sich lokal
unterschiedlich ausgepragte Kontaktwiderstande, die spater zu unterschiedlich star-
ker Erwarmung fuhren. Bei hohen Kraften ist die Aufsetzgeschwindigkeit nicht
entscheidend.

2. Aktivieren, gekennzeichnet durch den Stromfluss mit sehr hohem Stromstarke-
gradienten, bis kurz vor dem Stromstarkemaximum, und sehr hoher Leistungsdichte
in der Kontaktzone. In der Kontaktzone entsteht Metallverdampfung, Fremd- und
Oxidschichten werden mit dem expandierenden Metalldampf mitgerissen (Mik-
rospritzer), die Oberflache wird dadurch aktiviert. Die Stromdichte ist nicht in der
gesamten Kontaktflache konstant. Aufgrund der geometrischen Einschnirung des
Strompfades ist die Leistungsdichte am Rand groRer. Dort tritt zuerst Metallver-
dampfung auf. Die Bereiche der Kontaktflache, in denen Metalldampf vorliegt, sind
nicht mehr elektrisch leitfahig, der Stromfluss erfolgt Uber die restliche Kontaktfla-
che, die dann ebenfalls sukzessive aktiviert wird. Das Buckelvolumen wird marginal
erwarmt. Wahrend dieser Phase erfolgt noch kein Nachsetzen der Elektroden.

3. Entstehen des Stoffschlusses, gekennzeichnet durch Beginn des Nachsetzens
der Elektroden, Aufeinanderpressen der aktivierten Oberflachen, dadurch Herstellen
des Stoffschlusses und Beseitigung des Kontaktwiderstandes, abfallende Strom-
starke und Stromdichte, abklingende Metallverdampfung, konduktive Erwarmung
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, flussiger Werkstoff wird aus der Figezone gepresst, Ver-
groBerung der Anbindungsflache, Ende des Nachsetzens der Elektroden,
Warmeableitung und Abkuhlen der Fugezone.
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3.8 Geometrien fiir KE-Buckelschweif3en
3.8.1 Buckelgeometrien fiir Stahllegierungen

Auf der Grundlage dieses neuen Prozessmodells wurden bisher noch keine Ruck-
schlisse auf die Schweil3barkeit und insbesondere die Schweil3sicherheit
(Konstruktion) gezogen. Die Normen und Merkblatter zum Buckelschweif3en, z.B. DIN
EN ISO 8167:2021[39], DIN 8519:1996-05 [40] oder Merkblatt DVS 2905 [41], bezie-
hen sich auf alle Verfahrensvarianten (Gleichstrom, Wechselstrom, KE-Schweil3en).
Die besondere Prozesscharakteristik des KE-SchweilRens, die Moglichkeit, grolRe
Ringbuckel oder eine Vielzahl von Buckeln gleichzeitig zu verschweil3en, werden nicht
berucksichtigt. Im DVS-Merkblatt 2905 Buckelschweil3en von Stahlen [41] wird ledig-
lich angemerkt, dass die Reproduzierbarkeit der KE-SchweiBungen sehr hoch ist,
wenn die Toleranzen der Buckelgeometrie, insbesondere der Buckelhdhe, in engen
Grenzen liegen und die erforderlichen Randbedingungen (Buckelgeometrie) erfullt
werden.

Das einzige Merkblatt, das sich speziell mit dem KE-Schweil3en befasst, ist DVS 2911
[2]. Dort werden trapezférmige 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).
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a = Breita Buckelspitze h |l AN
h = Buckelhdhe
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Abbildung 10: Variationen von Schwei3buckeln [2]

Um Kerben zu vermindernden (z. B. Sichtseite von Rohrverbindungen), sollen asym-
metrische Buckel angewandt werden. Die Toleranzen fur die Buckelmal3e sind nach
[42] zu wahlen. Bei hohen Anforderungen an die Wiederholgenauigkeit der Schwei-
Rergebnisse ist die Buckelgeometrie mit eingeschrankten Toleranzen zu fertigen, um
einen umlaufenden Kontakt der Buckelspitze zu garantieren (z. B. Ebenheit der Bu-
ckelspitze  kleiner 0,05 mm). Im Rahmen eines abgeschlossenen
Forschungsvorhabens der Professur fur Fugetechnik und Montage der TU Dresden
wurde der Einfluss der Buckelgeometrie fur Ringbuckel bis zu einem Durchmesser
von 200 mm untersucht [11]. Als Ergebnis konnten sechs Gestaltungsgrundsatze er-
mittelt werden, die in Abbildung 11 dargestellt sind. Die Ergebnisse flieBen in die
Uberarbeitung des Merkblatt DVS 2911 [2] ein:
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1. Symmetrische Krafteinleitung Uber den Buckelquerschnitt

2. Verlangerung der Buckelkante bis zur AuBenkontur, um maximalen Raum far
Spritzer zu bieten

3. Symmetrischer Buckelquerschnitt, Innenwinkel «; und AuBenwinkel «,
gleich, Winkel >45° zur Spritzerminimierung und Winkel <45° zur Maximie-
rung der Festigkeit bei hdherer Spritzerneigung

4. Aufstandsflache radial (r=1,5 mm) oder spitz. Die initiale Kontaktflache stellt
sich durch plastische Verformung des Buckels wahrend der Kontaktierung
ein. Dadurch wird Aktivierung der Kontaktflache gewahrleistet.

5. Abstand x zwischen Blech und Buckel ausreichend grol3 dimensionieren, um
ausreichend Raum fur Spritzer zu gewahrleisten. Bei zu kleinem Abstand
stoppen Spritzer bereits kurz nach Austritt und behindern die Ausbildung der
FUgeverbindung

6. Verwenden einer Buckelzentrierung, um Buckel und Blech reproduzierbar zu
positionieren. Dadurch steigt die Wiederholgenauigkeit der Ergebnisse

Buckelzentrierung

Abbildung 11: Axialsymmetrische Darstellung einer Flgeaufgabe mit Buckelbauteil, Blech und Buckel-
zentrierung und sechs Gestaltungshinweisen
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3.8.2 Buckelgeometrien fiir Aluminiumlegierungen

In Nomen, DVS-Merkblattern und Veroffentlichungen gibt es nur wenige konkrete
Empfehlungen zur Gestaltung gepragter oder massiver Buckel fur das Aluminiumbu-
ckelschweil3en. Die meisten Empfehlungen gelten fir das Buckelschweil3en von Stahl
bzw. nur allgemein fur das Buckelschweilen [39], [40], [43], [44], [45], [46], [47], [48],
[49]. Es existieren jedoch allgemeine Aussagen:

Die Form der Buckel ist fur jeden Anwendungsfall so festzulegen, dass einerseits eine
far das Schweil3en ausreichende Steifigkeit des Buckels erreicht wird, andererseits
beim Pragen der Buckel durch Uberschreiten der Umformbarkeitsgrenze keine Risse
im Werkstoff auftreten. Nur in ein Blech gepragte Hohllangbuckel sind aufgrund ihrer
geringen Steifigkeit im Allgemeinen schlecht schweiligeeignet, glnstiger sind hier in
beide Bleche eingebrachte Hohllangbuckel, die sich um 90° versetzt gegentberste-
hen (Kreuzbuckelschweil3ung). Ringbuckel eignen sich zum Schweil3en von Blechen
bis zu einer Blechdicke von etwa 2,5 mm. Fur dunne Bleche bis etwa 1,25 mm sind
sie wegen ihrer Steifigkeit besser geeignet als Rundbuckel. Ringbuckel kdnnen als frei
gepragte Buckel oder als formgepragte Buckel hergestellt werden. Der Anwendungs-
bereich von Rundbuckeln ist mit dem der Ringbuckel vergleichbar, jedoch sind
Rundbuckel fur dickere Bleche (s = 2,0 bis 3,5 mm) besser geeignet als fUr dunnere.
Im Allgemeinen werden Rundbuckel freigepresst, Sonderformen kénnen jedoch
auch formgepresst werden. Bei Stahl gebrauchliche Rundbuckel (zum Beispiel nach
DIN 8519 [40] und im International Institute of Welding (IIW) genormt) haben sich
aufgrund ungenugender Steifigkeit nicht bewahrt (DVS - Deutscher Verband fur
Schweil3en und Verwandte Verfahren e.V., 2006). Dilthey stellt fest, dass fur das KE-
Schweil3en (fur Stahl) die Buckel aus DIN EN 28167 (mittlerweile zurtckgezogen und
durch [39], [40] ersetzt) ungeeignet sind [48].

Weiterhin gibt es Angaben fur Stahl und NE-Metalle. Letztere gelten allerdings expli-
zit nicht fur Aluminiumlegierungen [46], [47], jedoch wird festgestellt, das durch
formgepragte Buckel eine kleinere Mal3toleranz erreicht werden kann [47].

Cramer stellt fest, dass das KE-Schweif3en durch die kurze Stromzeit und hohen Spit-
zenstrom anfalliger fur Spritzer ist und deshalb massive und steife Buckel besser
geeignet sind, da diese wahrend der kurzen Erwarmungszeit eine deutlich gunstigere

Technische Universitat Dresden Schlussbericht IFG 22 056 BR



Stand der Technik 41

Stabilitat aufweisen und die Stromdichtekonzentration langer bestehen bleibt. Die
Ergebnisse wurden allerdings ebenfalls an Stahl ermittelt. [45]

3.9 SchweiRen oberflachenbehandelter Werkstoffe

Nitrierte und einsatzgehartete Stahle gelten allgemein als nicht schweil3geeignet, da
die Schichten in der Fugeverbindung sprode Phasen bilden wirden bzw. zur uner-
wunschten Aufhartung fuhren [50]. Eine Schweil3verbindung kann hergestellt
werden, wenn die entsprechende Schicht entfernt wird oder andere besondere Mal3-
nahmen ergriffen werden. Nach [12] kdnnen Einsatzstahle mit bis zu 0,6 %
Kohlenstoff im Randbereich durch KE-Schweil3en mit Baustahl verschweil3t werden,
weil ein Teil der héher kohlenstoffhaltigen Schicht aus dem Schweil3bereich gedruckt
wird. Die Warmeeinflusszonen sind nur etwas mehr als 1 mm breit und bestehen aus
Martensit und Zwischenstufengefluige. Das Auftreten von Harterissen kann durch
ausreichend hohe Energie des Pulses und eine niedrige Transformatorubersetzung
vermieden werden. Eine Korrelation mit der Elektrodenkraft wurde nicht festgestellt.
In [51] wurde das Reibschweil3en untersucht. Mit entsprechend angepassten Para-
metern kdnnen oberflachenbehandelte Bauteile sicher verbunden werden, weil die
Schicht aus der Fugezone gedrangt wird. Eine Entfernung vor dem Schweil3en ist
beim Reibschweil3en nicht erforderlich. Das induktiv unterstutzte Laserstrahlschwei-
Ben ist ebenso geeignet, um Bauteile mit einsatzgeharteten oder
randschichtgeharteten, fertig bearbeiteten Funktionsflachen rissfrei zu schweil3en
[52], [53]. Die prozessintegrierte Kurzzeitwarmebehandlung dient zum Vorwarmen
mit konstanter Haltetemperatur oder in verschiedenen Formen zum Nachwarmen.
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4

Forschungsziel

Einsatzgehartete Werkstlcke verfugen Uber eine harte verschleiRbestandige Ober-

flache und einen zahen Kern. Dies entsteht durch das Aufkohlen einer bis zu 4 mm

dicken Randschicht (bis zu 0,8% Kohlenstoff) [1]. Dies senkt die Schweil3eighung, wes-

halb das Laser- oder das Elektronenstrahlschweil3en bevorzugt wird. Vorher muss

die einsatzgehartete Schicht im Schweil3bereich mechanisch entfernt oder entspre-

chende Bereiche wahrend der Warmebehandlung abgedeckt werden, damit kein

Kohlenstoff eindiffundieren kann. Diese zusatzlichen Schritte sind neben den ohne-

hin aufwandigen Schweildtechnologien ein nicht zu vernachlassigender Kostenfaktor.

Ziel ist den Einfluss der Einsatzhartungstiefe und den Grundwerkstoff beim KE-

Buckelschweil3en zu bewerten und den Fugeprozess hinsichtlich der Herausforde-

rungen zu optimieren. Es sind folgende Fragen offen und zu beantworten:

Wieviel einsatzgehartete Schicht kann und muss fur eine i. O.-Verbindungen
beseitigt werden?

Kann der prozessimmanente Materialabtrag, insbesondere Spritzer, so ge-
steuert werden, dass er zulassig, das heil3t nicht schadlich, ist?

In welcher GrélRenordnung kann die Harte mit welchen Methoden (Vorwar-
men, Nachwarmen) eingestellt werden?

Hierzu werden folgende Arbeitshypothesen aufgestellt:

1.

Beim KE-Buckelschweil3en wird die Randschicht prozessbedingt teilweise aus
der Fugezone entfernt, jedoch meist weniger als die Randschichtdicke tief ist.

Martensitbildung kann nicht vermieden werden, jedoch kann die Harte durch
prozessintegrierte Warmebehandlung definiert verringert werden.

Die notwendige prozessintegrierte Warmebehandlung ist wesentlich von der
Aufkohlungstiefe und den Grundwerkstoffen abhangig.

Eine Harte >600 HV in der Fugezone erhoht die Sprodbruchgefahr unzulassig.

5. Die Spritzerneigung kann durch die Koordination elektrischer und mechani-

scher Prozessparameter positiv beeinflusst werden.

Prozesssimulationen erhdhen das Prozessverstandnis, wodurch Tempera-
turprofile  ortsaufgelost bestimmt und damit die notwendige
prozessintegrierte Warmebehandlung hergeleitet werden kénnen.
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5 Losungsweg

Die Untersuchungen werden an Ringbuckeln durchgeflhrt. Diese entsprechen den
gangigen Anwendungen. Die Details der Abmessungen (siehe Abbildung 12) werden
aus dem abgeschlossenen Forschungsvorhaben [11] Ubernommen.

90° £1°
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Abbildung 12: Ubersicht und Detailansicht der technischen Zeichnung des Ringbuckels

Die Bearbeitung des Projektes erfolgt iterativim Zusammenspiel von Simulation und
Experiment. Der iterative Projektablauf ist in Abbildung 13 dargestellt. Durch die Si-
mulation kdnnen die messtechnisch nicht zuganglichen Bereiche und Vorgange
zeitlich und ortlich hoch aufgeldst charakterisiert und visualisiert werden (Strom-
dichte, Temperatur, mechanische Spannung, Verformung). Dazu wird ein eigenes
iteratives Modell genutzt, das wahrend der Projektbearbeitung um die einsatzgehar-
tete Schicht weiterentwickelt und validiert wurde.

Im Experiment werden bauteilahnliche Prufkorper geschweil3t, die zerstérend ge-
pruft werden. Die Ergebnisse dienen der Ermittlung der ZielgroBen und der
Validierung der Simulation. Die SchweiBungen wurden auf einer KE-Portalmaschine
durchgefuhrt. Die Messdatenerfassung und die Hochgeschwindigkeitskinematogra-
fie erfolgten herstellerunabhangig mit einem eigenen Messsystem.
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Arbeitspaket 1 Arbeitspaket 2 Arbeitspaket 3 Arbeitspaket 4

Prozesssimulation

Modellbildung b Ranazgﬁzgﬁltlx:gdell — Validierung > Plausibilitdt & Kausalitat : Vz;ﬁﬁ:gs;i%g?ﬁz
———
Fugeaufgabe Ermittlung SchweiBbereich Erhdhung des Prozessverstidndnisses
Werkstoffkombinationen Bewertung Prozess L, I

| Wirkzusammenhange

Parameterverlaufe
= = Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ¥
t £ Paramater- und Prifempfehlungen

- Bewertung Verbindung T
[ Metallographie, Hartemessung,
:E Ausdrickversuche,
ﬁ Bruchflachenbewertung Veraligemeinerung und
& | [ variation der T 1 Ergebnistransfer
o Randschichtdicke Parametervariation
CHD Buckel Elektrodenkraft
0mm; 0,2mm; 0,5mm; 0,8mm gpez. Energie Steigerung der Verbindungsqualitit
tromanstiegszeit
CHD Blech 1 Prozessintegrierte Warmebehandlung

O0mm; 0,2mm; 0,5mm Statistische Versuchsplanung Vorwarmen, Nachwérmen, Vor- und Nachwérmen

Abbildung 13: Iterativer Projektablauf

Das Forschungsvorhaben ist in vier Arbeitspakete unterteilt:

1. Einfluss der einsatzgeharteten Schicht auf Prozess und Verbindung

2. Steigerung der Verbindungsqualitat durch prozessintegrierte Warmebehand-
lung

3. Erhoéhung des Prozessverstandnis durch numerische Untersuchungen
4. Verallgemeinerung, Berichterstattung, Ergebnistransfer und Abschlussbericht

Die zeitliche Bearbeitung der Arbeitspakete ist in Abbildung 14 dargestellt.

AP1 Einfluss der einsatzgeharteten Schicht
auf Prozess und Verbindung

AP2 Steigerung der Verbindungsqualitat
durch prozessintegrierte Warmebehandlung

AP3 Erhdéhung des Prozessverstandnis
durch numerische Untersuchungen

AP4 Verallgemeinerung, Berichterstattung,
Ergebnistransfer und Abschlussbericht

- Geplante Bearbeitungszeit
- Kostenneutrale Verlangerung

Abbildung 14: Bearbeitung der Arbeitspakete
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6  Versuchsvorbereitung

6.1 Einhartetiefe und Materialkombinationen

Die durchzufuhrenden Experimente werden mit unterschiedlichen Einhartetiefen
(CHD) untersucht. Aus Vorversuchen wurde ein Einsinkweg von 0,2 mm im Schweil3-
bereich ermittelt. Daher werden die Proben mit den folgenden Einhartetiefen
hergestellt, um Einhartetiefen zu erhalten, die teilweise nicht prozessbedingt ent-
fernt werden (Aktivierung): 0 mm; 0,175 mm; 0,30 mm und 0,80 mm (siehe auch
Abbildung 15).

»25

515
@5,00

020

Abbildung 15: Ubersicht und Detailansicht untersuchten Einhartetiefen

Um allgemeingultige Ergebnisse zu erzielen, werden die Untersuchungen an drei
Werkstoffkombinationen durchgefthrt. Diese sind in Tabelle 2 gelistet.

Tabelle 2: Untersuchte Buckel- und Blechwerkstoffe

Buckelwerkstoff Blechwerkstoff

16MnCr5 S355MC
18CrNiMo6 DCO1
16MnCr5 16MnCr5

Die Buckel- und Blechgeometrien wurden in Absprache mit dem PA festgelegt. Alle
untersuchten Werkstoffkombinationen, die sich aus der Variation von Einhartetiefe
(CHD) und Werkstoff ergeben, sind in Error! Reference source not found. darge-
stellt. Zu allen Werkstoffkombinationen wurde folgende Auswertung durchgefuhrt:
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Zerstorende Prufung (ZP), Bruchflache (B), Hochgeschwindigkeitskinematographie

(HG), Querschliff (S), Querschliff geatzt (Geatzt), Hartemapping (Harte).
Tabelle 3: Ubersicht aller untersuchten Kombinationen

3 Auswertung
Werkstoff- | g\ clwerkstoff | Blechwerkstoff | CHD CiD
X

1 16MnCr5 S355MC 0,00mm 0,00mm durchgefiihrt
2 16MnCr5 S355MC 0,15mm 0,00mm durchgefihrt
3 16MnCr5 S355MC 0,30mm 0,00mm durchgefiihrt
4 16MnCr5 S355MC 0,80mm 0,00mm durchgefihrt
5 18CrNiMo6 DCO1 0,00mm 0,00mm durchgefiihrt
6 18CrNiMo6 DCO1 0,15mm 0,00mm durchgefihrt
7 18CrNiMo6 DCO1 0,30mm 0,00mm durchgefiihrt
8 18CrNiMo6 DCO1 0,80mm 0,00mm durchgefihrt
9 16MnCr5 16MnCr5 0,00mm 0,00mm durchgefihrt
10 16MnCr5 16MnCr5 0,00mm 0,15mm durchgefiihrt
11 16MnCr5 16MnCr5 0,00mm 0,30mm durchgefihrt
12 16MnCr5 16MnCr5 0,15mm 0,00mm durchgefiihrt
13 16MnCr5 16MnCr5 0,15mm 0,15mm durchgefihrt
14 16MnCr5 16MnCr5 0,15mm 0,30mm durchgefihrt
15 16MnCr5 16MnCr5 0,30mm 0,00mm durchgefihrt
16 16MnCr5 16MnCr5 0,30mm 0,15mm durchgefihrt
17 16MnCr5 16MnCr5 0,30mm 0,30mm durchgefuhrt

6.2 Festlegen der Flgeaufgabe

X X X X X X X X X X X X X X X X Xx

X X X X X X X X X X X X X X X X X

1%]

X X X X X X X X X X X X X X X X Xx
X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X

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

ist im Querschnitt in Abbildung 16 dargestellt. Dabei wurden aufgrund des abge-

schlossenen Forschungsvorhabens [11] und der industriellen Erfahrung folgende

Hinweise eingearbeitet:

— AuBere Buckelflanke bis zum AuRRenbereich des Bauteils verldngern

— Krafteinwirkung symmetrisch Uber den Buckelquerschnitt

— Wiederholbarkeit der Positionierung durch Buckelzentrierung erhéhen

— Spannungsmessung an unterer und oberer Elektrode fur Validierung der Si-

mulation

— Elektrodenwerkstoff CuCr1Zr

— Blechdicke t =3mm
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Elektrode (oben)

Ringbuckel (D = 20mm)?

Blech (t = 3mm)

~ Buckelzentrierung

»»»» EIektr»odé (unten)

Abbildung 16: Darstellung der Figeaufgabe im Querschnitt

6.3 Anlagentechnik

Die Versuche werden auf einer Portalanlage der Firma KAPKON in Sonderausfuhrung
durchgefuhrt (KAPKON KKP 18-MCS / gKE / MF). Diese Portalanlage verfugt Uber zwei
Stromquellen: KE und MFDC. Uber einen SEW Synchronservomotor CMP80M ist eine
max. Elektrodenkraft von 30 kN maglich. Im Arbeitsraum ist ein Saulenfuhrungsge-
stellt implementiert, wodurch die bewegliche Masse von variabel zwischen 8 kg oder
ca. 40kg eingestellt werden kann. Die Federkonstante wird Uber Schraubendruckfe-
der oder Elastomerfedern eingestellt und liegt im Bereich zwischen 1 und 3kN/mm.
Die Portalanlage ist in Abbildung 17a dargestellt. Fir die Mittelfrequenz-Technik wird
eine GeniusHWI 436W BAS-EA als Schweildinverter verwendet. Damit ist eine maxi-
male Schweil3stromstarke von 55 kA maoglich. Mit dem High-Speed-Current-Modus
(HSC-Modus) ist eine Stromanstiegszeit von 5ms maoglich. Fur das Kondensatorent-
ladungsschweilen kdnnen 4 Kondensatorbanke genutzt werden. So sind
unterschiedliche Stromanstiegszeiten, Maximalstromstarken und Mehrpulsschwei-
Bungen moglich. Die kleinste Stromanstiegszeit betragt 1,36 ms und die
Maximalstromstarke ca. 210kA. Die unterschiedlichen Charakteristika der Strompro-
file sind in Abbildung 17b dargestellt. In die Schweilanlage ist eine Labor-
Gleichstromquelle integriert, sodass die Ubergangswiderstandsmessung unmiotte-
lebar vor und nach dem Schweil3en ohne den Kraftfluss zu unterbrechen maoglich ist.
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—— MFDC ohne HSC
80r —— MFDC mit HSC
KE
S 60;
£
g 40
o
N 20t [M;
o
0 20 40
Zeit in ms
a) Versuchsanlage b) Stromprofile (schematisch)

Abbildung 17: Versuchsanlage der Firma KAPKON (KKP 18-MCS /gKE / MF)

6.4 Festlegen der zu messenden GroRRen

Die Forschungseinrichtung verfugt Uber ein mobiles Messsystem und eine Hochge-
schwindigkeitskamera. In Absprache mit dem PA wurde festgelegt, dass bei allen
Hauptversuchen die Stromstarke I, der Elektrodenweg s, die Elektrodenspannung
U und die Elektrodenkraft F; gemessen wird. Alle Messgrolien werden mit Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen synchronisiert. Die Parameterverlaufe werden mit dem 8-
kanaligen Messsystem Dewesoft Sirius synchron aufgezeichnet. Damit ist eine Abtas-
tung von bis zu 1 MHz maoglich; bei einer Aufldsung von 24-bit. Der Messbereich kann
zwischen £10mV und 50V gewahlt werden. Ebenso stehen Messkanale zur Verfu-
gung mit einem Messbereich von +1400V.

6.4.1 Strommessung

Die verwendete KE-Maschine erreicht bis zu 210kA Spitzenstromstarke. Fur die Mes-
sung der Stromstarken werden Rogowskimessspulen (Rogowskigurtel) mit
nachgestelltem Integrator genutzt [54]. Damit kdnnen Stromstarken berdhrungsfrei
und ohne Beeinflussung des Schweil3stroms gemessen werden. Der Integrator gibt
eine kalibrierte Spannung aus, die mit dem o.g. Messsystem aufgezeichnet wird.
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6.4.2 Spannungsmessung

Mit dem 8-kanaligen Analog-Digital-Wandler kdnnen Spannungen direkt gemessen
werden. Wahrend des Prozesses wird die Elektrodenspannung gemessen. Bei Mes-
sungen zeigen sich am Anfang des Schweildvorganges, das heil3t direkt nach Beginn
der Entladung des Kondensators, Spannungsmaxima, die nicht allein auf die ohm-
schen Widerstande zuruckzufihren sind. Diese Maxima resultieren aus einem
systematischen Messfehler. Durch den Aufbau bedingt existiert immer eine Flache
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
stromfUhrenden Elektroden entstehende Magnetfeld, welches die Leiterschleife
senkrecht durchdringt, andert. Da sich das Magnetfeld proportional zur Stromstarke
im Leiter verhélt, ist auch die Anderung des Magnetfeldes proportional zur Anderung
des Stromes. Der Stromanstieg ist vor allem zu Beginn der Kondensatorentladung
am hochsten, wahrend die Stromstarke und die anfallende Spannung noch klein
sind. Zu diesem Zeitpunkt ist damit die gemessene Spannung im Wesentlichen auf
Induktion in der Messleitung zurudckzufuhren [55]. Mit der in [56], [57] entwickelten
Methode ist es mdglich, den systematischen Messfehler analytisch zu bestimmen
und das Spannungssignal zu korrigieren.

6.4.3 Wegmessung

Zur Wegmessung werden potentiometrische Wegaufnehmer eingesetzt. Die Eighung
wurde in [33] untersucht und nachgewiesen. Die Wegaufnehmer werden direkt vom
0.g. Messsystem mit einer Versorgungsspannung von 9 Volt gespeist. Die Masse von
Versorgungsspannung und der Bezugspunkt der Messspannung werden verbunden.
Somit kann der Weg verzdgerungsfrei aufgezeichnet werden. Die axiale Genauigkeit
ist durch die direkte Verarbeitung der Spannung Uber dem veranderlichen Wider-
stand des potentiometrischen Wegaufnehmers nur noch vom Messbereich des
Sensors, der Speisespannung und der Auflosung des Messgerates abhangig. Fur den
Elektrodenweg wird ein Sensor mit dem Messbereich von 25mm genutzt.

6.4.4 Kraftmessung
Far die Kraftmessung werden die in den Maschinen eingebauten piezoelektrisch

Kraftsensoren genutzt. Die durch einen Ladungsverstarker bereitgestellte Spannung
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wurde mit dem o.g. Messgerat aufgezeichnet und durch eine Kalibrierkurve in die
Kraft umgerechnet.

6.5 Bewerten der Auspresskraft

Zur Ermittlung von SchweilRbereichen wird eine Mindestauspresskraft festgelegt. Da-
bei wird die Annahme getroffen, dass eine Mindestnahtbreite von 0,7 mm erreicht
werden muss (ergibt sich aus 0,3mm Abschmelzung des Buckels). Die Streckgrenze
des weicheren Werkstoffs der Fugeverbindung wird verwendet. Bei einem Ringbu-
ckeldurchmesser von 20mm betragt die Mindestauspresskraft bei einer

Y hach Gleichung (5): Fin = 7,8 kN.

mm?

Streckgrenze von betragt 355

Foin = 355 )

s
5 * [ —* ((20mm + 0,7mm)? — (20mm — 0,7mm)?)
mm 4

6.6 Bewerten der Spritzerklassen

Far die Ermittlung der Schweil3bereiche ist neben der Mindestauspresskraft auch die
Spritzerklasse erforderlich. Diese wurde in einem abgeschlossenen Forschungsvor-
haben in vier Kategorien unterteilt (siehe Abbildung 18) [33]. Bei der Spritzerklasse 0
kénnen keine Schweil3spritzer detektiert werden. Vereinzelt kleine Funken sind fest-
stellbar. Bei Spritzerklasse 1 sind Schweil3spritzer feststellbar. Diese verglihen nach
kurzer Distanz. Bei Spritzerklasse 2 sind deutliche Schweil3spritzer erkennbar. Die
Menge an Schweil3spritzern hat stark zugenommen. Diese verglihen aul3erhalb der
Anlage und bewegen sich bereits Richtung Erdboden. Bei Spritzerklasse 3 verglihen
die Schweil3spritzer auf dem Erdboden.
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Sprifzerkla#se 0 Spriuérklassé 1 Sj)riuerklassez Spréitzerklésse 3

Abbildung 18: Klassifizierung der Schweil3spritzer
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7

AP1 - Einfluss der einsatzgeharteten Schicht auf Pro-

zess und Verbindung

In Abhangigkeit der Werkstoffkombinationen (MDK) 1 bis 17 (siehe Tabelle 3) werden
folgend die Schweil3bereiche beschrieben. Die Ladespannung wird zwischen 600V
und 1300V und die Elektrodenkraft zwischen 1T0kN und 25kN variiert. Die Kriterien
far die untere Grenze sind die Mindestauspresskraft (siehe Abschnitt 6.5) und fur die
obere die Spritzerklasse (siehe Abschnitt 6.6). In Abbildung 19 sind die SchweilRberei-
che mit unterschiedlichen Einhartetiefen gegentbergestellt. Dabei handelt es sich
um den Buckelwerkstoff 16MnCr5 und den Blechwerkstoff S355MC.
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Abbildung 19: Gegenuberstellung der Schweilibereiche in Abhangigkeit der Einhartetiefe; Buckelwerk-

stoff: 1
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6MnCr5, Blechwerkstoff: S355MC
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In Abbildung 19 ist zu erkennen, dass kein SchweilRbereich ermittelt werden kann,
sobald der Buckelwerkstoff einsatzgehartet ist. Es wird zwar die geforderte Min-
destauspresskraft von 7,8 kN erreicht, allerdings neigt die einsatzgehartete Schicht
am Buckel zu starker Spritzerbildung.

Im Querschliff in Abbildung 20 ist die einsatzgehartete Schicht erkennbar. In Abbil-
dung 20a ist eine ,in Ordnung” (i.0.) Verbindung ohne einsatzgehartete Schicht
erkennbar. Das fur das KE-Buckelschweil3en typische austretende Material zeigt
keine Risse. Beim Verschweil3en kleinster einsatzgeharteten Schichten von 0,15mm
(siehe Abbildung 20b) sind bereits kleine Risse erkennbar. Diese treten fast immer
im Bereich des Materialaustritts auf. Mit zunehmender Einsatzhartetiefe nimmt die
Spritzerneigung zu.

a) Keine Einhartetiefe (MDK 1) b) 0,15mm Einhartetiefe (MDK2)

Abbildung 20: Querschliff von MDK 1 und MDK 2

FiUr die Werkstoffkombination 18CrNiMo6 (Buckel) und DCO1 (Blech) wurden
Schweillbereichsdiagramme in Abhangigkeit von unterschiedlichen Einsatzhartetie-
fen ermittelt (Abbildung 21). Auffallig beim Vergleich von MDK 1 bis 4 ist, dass durch
den Einsatz eines Tiefziehblechs (DC01) ein Schweilbereich trotz einsatzgeharter
Schichten erreicht werden kann. Der Schweil3bereich nimmt mit zunehmender Ein-
hartetiefe ab.
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d) Werkstoffkombination 8, CHD 0,80 mm

Abbildung 21: Gegenuberstellung der Schweilibereiche in Abhangigkeit der Einhartetiefe; Buckelwerk-
stoff: 18CrNiMo6, Blechwerkstoff: DCO1

Trotz der ermittelten SchweilB3bereiche zeigen die Querschliffe der einsatzgeharteten
Teile Unregelmaligkeiten (Risse). Fur eine Einhartetiefe von 0,00 mm bis 0,15 mm
kdnnen keine Risse festgestellt werden. Ab CHD 0,30 mm sind Risse in der Flgezone
ahnlich zu den in MDK 2 bis 4 erkennbar (siehe Abbildung 22).
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a) 0,75 mm Einhartetiefe (MDK 6)

Abbildung 22: Querschliff von MDK 6 und MDK 7

b) 0,30 mm Einhartetiefe (MDK 7)

Um den Einfluss der einsatzgeharteten Schichten vertieft zu untersuchen, wurden
flr die Materialkombinationen 9 bis 17 (Buckelwerkstoff = 16MnCr5, Blechwerkstoff
= 16MnCr5), sowohl der Buckel als auch das Blech mit unterschiedlichen Einhartetie-

fen geschweil3t. Entgegen der Beobachtungen von MDK 1 bis 4 (Blechwerkstoff =

S355MC) lassen sich hier Schweil3bereiche, selbst bei einsatzgeharteten Buckeln,

feststellen (MDK 12 und MDK 15). Allerdings sind diese Bereiche kleiner, als wenn

das Blech oder Buckel und Blech einsatzgehartet ist. Grund hierfur ist das unter-

schiedlichem Umformvermogen der Grundwerkstoffe.
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Abbildung 23: Gegenuberstellung der Schweil3bereiche in Abhangigkeit der Einhartetiefe; Buckelwerk-
stoff: 16MnCr5, Blechwerkstoff: 16MnCr5

Auffallig sind auch die unterschiedlichen SchweilRbereiche bei unterschiedlicher Ein-
hartetiefe. So vergrél3ert sich der SchweilRbereich durch das Einsatzharten des
Blechs, wenn der Buckel ebenfalls einsatzgehartet ist (vgl. Abbildung 23d und Abbil-
dung 23e; MDK 12 und MDK 13). Gleiches ist bei MDK 15 und MDK 16 erkennbar (vgl.
Abbildung 23g und Abbildung 23h). Allerdings sind auch bei diesen Materialkombi-
nation die Verbindungen rissbehaftet, sobald der Buckel einsatzgehartet ist. (siehe
Abbildung 24a). Ist nur das Blech einsatzgehartet, lassen sich rissfreie Verbindungen
herstellen (siehe Abbildung 24a).

a) 0,15mm Einhartetiefe Buckel (MDK 14) b) 0,30 mm Einhartetiefe Blech (MDK 11)

Abbildung 24: Querschliff von MDK 14 und MDK 11

An den ermittelten SchweilRbereichen ist erkennbar, dass die Spritzerneigung stark
zunimmt, sobald eine einsatzgehartete Schicht vorhanden ist. Zusatzlich neigen die
einsatzgeharten Buckel zu Rissen. In den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen vom
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SchweilRen einsatzgeharteter Bauteile ist eine deutliche Steigerung der Mikrospritzer
erkennbar. Auch wenn die einsatzgehartete Schicht vollstandig entfernt wird, be-
gunstigen das mangelnde Umformvermdgen (vgl. Abbildung 24a und Abbildung
24Db), die Aufhartung in der Figezone und der Temperaturgradient senkrecht zur Fu-
geebene (siehe Abschnitt 9 Prozesssimulation) die Rissentstehung. Um die
Verbindungsqualitat zu steigern, wird deshalb eine prozessintegrierte Warmebe-
handlung untersucht.
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8  AP2 - Steigerung der Verbindungsqualitat durch War-
mebehandlung

Ziel des zweiten Arbeitspakets ist das Steigern der Verbindungsqualitat durch eine
prozessintegrierte Warmebehandlung (in Abhangigkeit der Einsatzhartetiefe). Dazu
wurden folgende drei Methoden angewandt:

1. Prozessintegrierte Induktionserwarmung (siehe Abschnitt 8.1)
2. Nachpulsschweil3en nach Petersmann (siehe Abschnitt 8.2)
3. MehrpulsschweiBungen nach Rusch / Stocks (siehe Abschnitt 8.3)

Ziel ist, die Aufhartung in der Fugezone zu reduzieren und die quasistatische Aus-
presskraft ~ zu  erhdhen. Die  Untersuchungen  wurden an  den
Werkstoffkombinationen 9 bis 17 (Blech: 16MnCr5, Buckel: 16MnCr5) durchgefuhrt.

8.1 Prozessintegrierte Induktionserwarmung
8.1.1 Methodik

Mit der verfugbaren Induktionsanlage war eine Bauteilerwarmung nur vor dem
SchweilRen madglich. Aufgrund fehlender Schnittstellen konnte eine Warmebehand-
lung durch Induktion nach dem KE-Buckelschweil3en nicht durchgefihrt werden. In
Abbildung 25 ist der experimentelle Aufbau dargestellt. Zu sehen ist der Induktor,
der um den Ringbuckel platziert ist und somit die Figezone erwarmt. Es wurden zwei
Temperaturen gewahlt:

1. Vorwarmen auf 156°C
2. Vorwarmen auf 205°C

Die Temperaturen wurden mit einem Thermoelement Typ K erfasst und validiert.

Technische Universitat Dresden Schlussbericht IFG 22 056 BR



AP2 - Steigerung der Verbindungsqualitat durch Warmebehandlung 60

Ringbuckel (16MnCr5)

Induktor
Blech (16MnCr5)

Abbildung 25: Experimenteller Aufbau zur Induktionserwarmung

In AP1 (siehe Abschnitt 7) wurde fur die Ermittlung der Schweil3bereiche die Aus-
presskraft ermittelt. In AP2 wird zusatzlich die Aufhartung in der Fligezone bewertet.
In Abbildung 25 ist das prinzipielle Vorgehen der Hartemessung in der Figezone dar-
gestellt. Es wird die Vickersharte HV1 ermittelt. Die Abstande und die Anordnung der
Hartemesspunkte sind in Abbildung 26 dargestellt.

Priifmethode: HV1

0,05mm 0,10mm
—_—

) ;I
S N o B

1,50mm

~ Buckel X ... Hirtemesspunkt

Abbildung 26: Hartemessung der Fligezone

Die Maschinenparameter sind 25kN Elektrodenkraft und Ladeenergie 14,2 kWs. Die
Stromanstiegszeit t, betragt dabei 2ms bei einem Maximalstrom I,,,, von 140KkA.
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8.1.2 Ergebnisse

In Abbildung 27 ist der Vergleich einer nicht einsatzgeharteten MDK (Abbildung 27a)
und einer einsatzgeharteten (Abbildung 27b, 0,30 mm CHD-Buckel) ersichtlich. So-
wohl das Blech als auch der Buckel sind jeweils aus 16MnCr5 hergestellt. Ohne
einsatzgehartete Schicht entsteht eine Aufhartung von ca. 500 HV1, sowohl mit als
auch ohne induktives Vorwarmen. Fur den einsatzgeharteten Buckel ist eine Steige-
rung der Aufhartung in der Flgezone auf Uber 800 HV1 feststellbar. Durch das
induktive Vorwarmen kann diese leicht reduziert werden auf 750 HV1 bzw. bei einer
Vorwarmtemperatur von 205 °C auf ca. 700 HV1.

1000 1000
—&— Vorwarmen auf 156°C —&— Vorwarmen auf 156°C
900 - Vorwarmen auf 205°C 900 1 Vorwarmen auf 205°C
ohne Vorwarmen ohne Vorwarmen
800 1 800 1
*
700 4 700 4 f \
600 600 / ‘
o o \
2 5007 z 5007 ]
Soo ot o "wN
400 A . 400 A
300 : 300 .
| 4 \
\ \.:"‘—: A N /‘vwv.
200 1 A o a oo 200 L
100 1 100 A
0 -+ T T T T T T 0 - T T T T T T
-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
xinmm x in mm
a) Werkstoffkombination 9 b) Werkstoffkombination 11

Abbildung 27: Aufhartung in der Flgezone fur Werkstoffkombination 9 und 11

In Abbildung 28 ist der Einfluss eines einsatzgeharteten Blechs und Buckels auf die
Aufhartung in der Fugezone dargestellt. Dabei wurde die CHD von 0,30mm im Buckel
nicht verandert. In Abbildung 28a betragt die CHD im Blech 0,15 mm und in Abbil-
dung 28b 0,30 mm. Bei einer CHD von 0,15 mm im Blech sind im Vergleich zum
ungeharteten Blech keine Unterschiede in der Aufhartung erkennbar (ca. 800 HV1).
Ab 0,30 mm CHD steigt die Aufhartung in der Fugezone auf knapp 1000HV1. Durch
das induktive Vorwarmen kann diese Aufhartung fur beide Falle wieder auf ein ahn-
liches Niveau wie bereits zuvor herabgesenkt werden. Die Aufhartung betragt mit
induktiven Vorwarmen ca. 700 HV1, unabhangig von der Einharttiefe.
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Abbildung 28: Aufhartung in der Flgezone fur Werkstoffkombination 14 und 17

8.2 SchweiRen mit Nachpuls
8.2.1 Methodik

In Abbildung 29 ist das Prinzip des Schweil3ens mit Nachpuls, in Anlehnung an Pe-
tersmann dargestellt [12]. Die Zeit zwischen den beiden Pulsen betragt 13s, weil in
[12] ein erneutes Laden der Kondensatorbank erforderlich war und diese Versuche
nachgestellt werden sollten.

Die Schweil3parameter sind im Vergleich zu den vorangegangenen Versuchen gleich-
geblieben: Elektrodenkraft Fy = 25kN, Ladeenergie 1. Puls = 14,2kWs, t, = 2ms und
Ihax = 140kA. Die Ladeenergie des zweiten Schweil3pulses (Nachpuls) betragt
11,9kWs. Um im spateren Verlauf der Untersuchungen die einzelnen Impulse zu ver-
gleichen, wurde die spezifische Fugeenergie €5, nach Rusch ermittelt [22]. Diese
betragt fur den 1. Puls 3,37 kWs/50 pQ und fur den 2. Puls 2,96 kWs/50 pQ.
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Abbildung 29: Prinzip der NachpulsschweiBung nach Petersmann [12]

8.2.2 Ergebnisse

In Abbildung 30 ist die Aufhartung in der Fugezone mit und ohne Nachpuls darge-
stellt. Zusatzlich wurden zwei die Nachsetzeinheit mit unterschiedlichen
Federkonstanten ausgestattet, um den Einfluss der Mechanik zu bestimmen. Es
konnte kein Einfluss der Federkonstante der Nachsetzeinheit auf die Aufhartung fest-
stellt werden. In Abbildung 30a ist der Harteverlauf einer nicht einsatzgeharteten
SchweilBung dargestellt. Die Aufhartung in der Figezone bleibt auch mit dem Nach-
puls unverandert. Ahnlich wie beim induktiven Vorwarmen, zeigt sich beim Einsatz
von einsatzgeharteten Bauteilen ein starker Anstieg der Harte in der Figezone auf
ca. T000HV1. Auch hier bewirkt der Nachpuls eine Reduktion der Aufhartung, wie
das induktive Vorwarmen, auf ~700 HV1.
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Abbildung 30: Aufhartung in der Flgezone in Abhangigkeit des Nachpulses und der Federkonstante
¢lundc2

8.3 MehrpulsschweiRen
8.3.1 Methodik

Die Mehrkondensator-Schweil3anlage bietet nahezu beliebig viele Einstellmoglichkei-
ten der Strompulse [22]. Die Pulshohe kann Uber die jeweilige Ladespannung der
Kondensatorbank eingestellt werden, die Verzdgerung zwischen den Pulsen ist frei
wahlbar, gleichzeitiges Schalten entspricht der Anderung der Kapazitat, die Pulse
konnen thermisch gekoppelt und somit verstarkt werden (siehe thermische Kopp-
lung nach Stocks [38]). Durch eine getaktete Entladung Zusatzlich kédnnen die Pulse
abgeflacht werden. Folgende funf Moglichkeiten des Nachpulses wurden untersucht:

1. Thermisch ungekoppelt, steilster Verlauf

2. Thermisch gekoppelt, abgeflachter Verlauf durch getaktete Entladung
3. Thermisch gekoppelt, abgeflachter Verlauf

4. Thermisch gekoppelt, abgeflachter Verlauf durch getaktete Entladung
5

. Thermisch gekoppelt, abgeflachter Verlauf und angepasst durch getaktete
Entladung

Nachfolgenden werden die zeitlichen Verlaufe der einzelnen Schweil3pulse darge-
stellt. Die Schweil3parameter sind ahnlich zu den Versuchen davor mit Ausnahme der
Elektrodenkraft. Diese wurde auf 20kN reduziert, um Risse zu vermeiden.
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In Abbildung 31 ist der zeitliche Verlauf der thermisch ungekoppelten Mehrpuls-
schweillung mit steilstem Nachpuls dargestellt. Die Verzdgerung zwischen den
beiden Pulsen betragt 3,1 Sekunden. Die spez. Fugeenergie €5, des 1. Pulses betragt
1,95kWs/50pQ und des zweiten 1,82 kWs/50 pQ.
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Abbildung 31: Mehrpulsschweilen; thermisch ungekoppelt und ungedampft

In Abbildung 32 ist der zeitliche Verlauf der thermisch ungekoppelten Mehrpuls-
schweillung mit abgeflachtem 2. Schweil3puls dargestellt. Im Unterschied zur
steilsten Puls erfolgt die Entladung hier durch eine getaktete Kondensatorentladung
(gKE). Damit kdnnen die Pulsverlaufe nahezu beliebig variiert werden. Bspw. ist in
Abbildung 32 die Pulshéhe reduziert auf ca. 75kA. Und die Schweil3zeit ist erhoht.
Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird hier die spez. Figeenergie €5, kon-
stant gelassen (1,85kWs/50 uQ). Die Pausenzeit zwischen den beiden Pulsen betragt
3 Sekunden.
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Abbildung 32: Mehrpulsschweilen; thermisch ungekoppelt und gedampft

In Abbildung 33 ist der zeitliche Verlauf der thermisch gekoppelten Mehrpulsschwei-
Bung mit steilem 2. Schweil3puls dargestellt. Zwischen den Pulsen ist keine Pause
(thermische Kopplung). Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird hier die
spez. Fugeenergiees, des zweiten Pulses nahezu konstant gelassen
(1,77 kWs/50 Q).
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Abbildung 33: Mehrpulsschweil3en; thermisch gekoppelt

In Abbildung 34 ist der zeitliche Verlauf der thermisch gekoppelten Mehrpulsschwei-
Bung mit abgeflachtem 2. Schweil3puls dargestellt. Im Vergleich zu Abbildung 33 ist
die Stromhdhe reduziert und die Schweil3zeit ist erhdht. Um eine Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten, betragt hier die spez. Fugeenergie €5, des zweiten Schweil3pulses
1,74kWs /50 pQ.
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Abbildung 34: Mehrpulsschweil3en, thermisch gekoppelt und gedampft

In Abbildung 35 ist die funfte Untersuchungseinstellung dargestellt. Hier wurde das
Stromprofil so angepasst, dass drei Pulse verwendet werden. Im Vergleich zu Abbil-
dung 34 wurde die Stromstarke des zweiten Pulses erhdht und die Schweil3zeit
reduziert. Zum Abschluss wird ein Schweil3puls so geschaltet, dass die spez. Fuge-
energie ca. 1,80kWs/50 uQ betragt.
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Abbildung 35: Mehrpulsschweil3en, thermisch gekoppelt und angepasst

8.3.2 Ergebnisse

In Abbildung 36 sind die Ergebnisse der Auspresskraft und der maximalen Aufhar-
tung fur die Werkstoffkombinationen 9 und 11 fur die unterschiedlichen
MehrpulsschweiBungen zusammengefasst. In Abbildung 36a ist fur die nicht einsatz-
geharteten Bauteile eine Steigerung der Aufhartung erkennbar, wenn das
Mehrpulsschweil3en eingesetzt wird. Bei den thermisch ungekoppelten Mehrpuls-
schweil3ungen ist nicht ersichtlich, ob das signifikant ist. Bei den thermisch
gekoppelten Pulsen ist davon auszugehen, da die Mittelwertsunterschiede sehr grof3
sind (von knapp 10kN auf ca. 15kN). Die Unterschiede der Auspresskraft zwischen
der Pulsform des zweiten Schweil3pulses ist gering. Die Aufhartung betragt fur alle
Pulsformen ca. 500HV1. Liegt eine einsatzgehartete Schicht vor, wird die Aufhartung
nach dem SchweiRen deutlich héher. In Abbildung 36b bspw. hat das Blech eine
0,30mm tiefe einsatzgehartete Schicht (Werkstoffkombination 11). Ebenfalls sind fur
alle Pulsformen keine signifikanten Unterschiede in der Aufhartung feststellbar. Im
Unterschied zu den nicht einsatzgeharteten Teilen steigt die Auspresskraft an. Auf-
grund der Streuung von ca. 2-3kN je Pulsform sind dort auch kaum Unterschiede in
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den Auspresskraften feststellbar. Einzig fur die Pulsform ,gekoppelt, angepasst” ist er-
sichtlich, dass die Streuung sehr gering (< 1kN) ist.
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Abbildung 36: Auspresskraft und maximale Aufhartung der MehrpulsschweiBungen fur Werkstoff-
kombination 9 und 11

In Abbildung 37 ist je eine Querschliff fur die Werkstoffkombination 9 und 11 darge-
stellt. Diese Querschliffe sind fur alle Pulsformen ahnlich. Hierbei ist zu erkennen,
dass trotz der hoheren Anbindungsbreite fur Werkstoffkombination 9 in Abbildung
37a die Auspresskrafte nicht héher sind als fur die Werkstoffkombination 11 (siehe
Abbildung 37b). Alle Figeverbindungen sind rissfrei.

=7 édon |

a) Werkstoffkombination 9 b) Werkstoffkombination 11

Abbildung 37: Querschliffe der Mehrpulsschweillungen fir Werkstoffkombination 9 und 11
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In Abbildung 38 und Abbildung 39 sind die Auspresskrafte, die Aufhartung und die
Querschliffe fur die Werkstoffkombinationen 15 und 17 dargestellt. Bei Werkstoff-
kombination 15 handelt es sich um einen einsatzgeharteten Buckel (CHD 0,30 mm)
und bei Werkstoffkombination 17 sind beide Bauteile einsatzgehartet (CHD
0,30mm). In den Aufhartungen sind im Vergleich zum einsatzgeharteten Blech ge-
ringe Unterschiede feststellbar. Die Aufhartung betragt fur alle Pulsformen ca.
800HV1. Bei den Auspresskraften sind deutliche Unterschiede feststellbar. Sobald
nur das Blech einsatzgehartet ist (siehe Abbildung 38a), kann die Mindestanforde-
rung von 10kN Auspresskraft nicht mehr prozesssicher erreicht werden. Die
hochsten Auspresskrafte werden bei der Pulsform ,gekoppelt, steil” erreicht. Aller-
dings zeigt die Streuung der Auspresskraft, dass bei wenigen Versuche die
Auspresskraft unter T0kN betragt. Wird ein einsatzgehartetes Blech mit einem ein-
satzgeharteten Buckel verschweil3t, kbnnen die Anforderungen an die Auspresskraft
erfullt werden. Allerdings ist hierbei eine hohe Streuung zu erkennen. Die hochsten
Auspresskrafte konnten hier bei der Pulsform ,ungekoppelt, abgeflacht" erreicht wer-

den.
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Abbildung 38: Auspresskraft und maximale Aufhartung der MehrpulsschweiBungen fur Werkstoff-
kombination 15 und 17

Die Fugeverbindungen zeigen vereinzelt Risse, sowohl fur den einsatzgeharteten Bu-
ckel (Werkstoffkombination 15) als auch fur beide (Werkstoffkombination 17) (siehe
Abbildung 39). Die Anbindungsbreite nahezu gleich grol3.
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Vereinzelt Risse

&

a) Werkstoffkombination 15 b) Werkstoffkombination 17

Abbildung 39: Querschliffe der MehrpulsschweiRungen fur Werkstoffkombination 15 und 17

8.4 Dynamische Beanspruchung

Im tatsachlichen Einsatz werden Buckelschweil3verbindungen meist zyklisch bean-
sprucht. Aus diesem Grund wurde die Zeitfestigkeit unterschiedlicher
Ringbuckelschweil3proben untersucht. Dazu wurde eine Wohlerlinie ermittelt. In Ab-
bildung 41 sind die Zeitfestigkeitsgeraden Uber die Spannungsamplitude aller
SchweilBversuche dargestellt. Daftr wurde folgende Nomenklatur entsprechend der
Schweil3pulse aus Abschnitt 8.3.1 verwendet:

Anzahl der SchweiBimpulse: Ziindverzogerung:
1 - Einfachimpuls K - ,Kurz" (0,0049s) (Thermisch gekoppelt)
2 - Zweifachimpuls M -, Mittel” (1s) (Thermisch ungekoppelt)
L - ,Lang"” (3s) (Thermisch ungekoppelt)
J [ Entfallt fur Einfachimpuls

z.B. 2HHK1000G

[ O

Materialzustand Blech: Ladespannung Puls 2: | | gKe:

W -, Weich” (Lieferzustand) Entfallt far G - gKe

H - ,Hart” (Einsatzgehartet) Einfachimpuls V - variable gKe

Entfallt far

Einfachimpuls

Materialzustand Buckel:
W - ,Weich” (Lieferzustand)
H - ,Hart" (Einsatzgehartet)

Abbildung 40: Nomenklatur

In Abbildung 41 ist zu erkennen, dass unabhangig von der Werkstoffkombination
und den Schweil3parametern alle Versuche eine ahnliche Steigung aufweisen (zwi-
schen 4,6 und 5). Ausnahme ist die Einpulsschweil3ung (1HH). Mit einer Steigung von
3,6 ist das dynamische Verhalten schlechter. Statistisch unterliegt dieses Ergebnis
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allerdings Schwankungen. Es konnte aufgrund des geringen Versuchsumfang nicht
sichergestellt werden, dass dieser Unterschied signifikant und auf die Einpulsschwei-
Bung zuriuickzufiihren ist. Der Ubergang in die Dauerfestigkeit befindet sich bei einer
Lastamplitude oam,p Von ca. 40 N/mm?. Fir zwei Konfigurationen (Mehrpuls, Weich-
Hart) liegt dieser Ubergang bei ca. 25N/mm2. Der Ubergang von der Kurzzeitfestigkeit
zur Zeitfestigkeit liegt bei ca. 100 N/mm?. Wie auch bei der Reduktion der Aufhartung
konnen auch hier Unterschiede zwischen den Pulsformen und Materialkombinatio-
nen festgestellt werden. Inwiefern diese Unterschiede bei der zyklischen
Beanspruchung signifikant sind, ist nicht abschatzbar. Die Anstiege sind nahezu dhn-
lich.
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80 - .\
NE 70 1 L
£ 60/
< 50
= —— 2WWK1000
2 407 — 2wwis30 E
g | —— 2HWK1000 >
£ 30
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2HHL830G
1HH
10 T L) T L L L | T L L L L L L | T T
103 104 10° 100 10’

N(Lg)

Abbildung 41: Zeitfestigkeitsgeraden alles Schweildversuche

Es wurden zusatzlich noch schlagartige Versuche durchgefuhrt. Das Protokoll mit
den Ergebnissen befindet sich im Anhang A.
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9  AP3-Prozesssimulation einsatzgeharteter Schichten

9.1 Modellbildung

Fur die Prozesssimulation kommen am Lehrstuhl bestehende Simulationsmodelle zu
Einsatz, welche um die einsatzgeharteten Schichten erweitert werden. Abbildung
42 a) zeigt die Komponenten, die im Simulationsmodell abgebildet sind: Obere und
untere Elektrode, Ringbuckel und Blech. Die Implementierung der einsatzgeharteten
Schicht ist im Randbereich des Ringbuckels zu erkennen. Einsatzgehartete Schichten
weisen gegenuber dem Grundwerkstoff veranderte Materialeigenschaften und Ei-
genspannungen auf. Innerhalb der FEM-Simulation sind Materialeigenschaften
Parameter, welche den Elementen zugewiesen werden. Ohne Randschicht kann ein
Korper fur die FEM mit Elementen vernetzt werden, welche alle die gleichen Eigen-
schaften aufweisen. Fur die Implementierung der Randschicht ist es allerdings
notwendig, die Materialeigenschaften in Abhangigkeit vom Ort zuzuweisen. Dafur
wird der Korper geometrisch in zwei Bereiche eingeteilt: Der erste Bereich ist der
Kern, welcher die Eigenschaften des Grundwerkstoffes aufweist. Der zweite Bereich
ist die Randschicht, welche die Eigenschaften der Randschicht aufweist.

Upper Electrode

Grundmaterial
Projection Part
Sheet

n-teilige
Lower Electrode Randschicht

a.) Dreiviertelschnitt der Komponenten b.) Aufbau der Randschicht

Abbildung 42: Geometrischer Aufbau des Simulationsmodells
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Die Materialeigenschaften und Eigenspannungen variieren allerdings auch innerhalb
der Randschicht. Das ist auf den ortlich veranderlichen Kohlenstoffgehalt und den
zeitlichen Temperaturverlauf, der ebenfalls vom Ort abhangt, bei der Abkuhlung zu-
rackzufthren. Die Eigenschaften der Randschicht verandern sich kontinuierlich mit
dem Abstand zum Bauteilrand, wie Abbildung 43 zeigt. Materialeigenschaften, die
sich raumlich kontinuierlich verandern, kédnnen in FEM Simulationen mit Hilfe von
Phasenfeldern implementiert werden. Allerdings ist dafur die Einflhrung weiterer
Differentialgleichungen notwendig, welche die Grenze zweier Phasen unterschiedli-
cher Eigenschaften beschreiben. Die Phasen sind in diesem Fall die Randschicht und
der Kern. Da die Prozesssimulation von KE-Buckelschweil3prozessen bereits sehr auf-
wandig  hinsichtlich der Berechnungszeit ist und die Losung der
Phasenfeldgleichungen zusatzlichen Berechnungsaufwand bedeutet, wird diese Me-
thode nicht eingesetzt. Die kontinuierlich veranderlichen Randschichteigenschaften
werden durch eine diskrete Einteilung und mehrere Unterschichten approximiert.
Jeder Unterschicht werden Eigenschaften zugewiesen, die bei dem entsprechenden
Kohlenstoffgehalt gelten. Dieses Vorgehen ist ebenfalls in Error! Reference source
not found. dargestellt, dort beispielhaft fur eine Einteilung in vier Unterschichten.
Die Einteilung in Unterschichten der Randschicht erfolgt geometrisch, wie in Abbil-
dung 42b dargestellt.

0.8 =—————"=3 -~ —— Sub Layers

0.7 4 S --- DIN 17022-3

0.6 - AN

0.5 A 3

Carbon in %

0.4 - AN

0.3 1 \\

0.2 1 \s~

—
" —————

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Distance from surface in mm

Abbildung 43: Verlauf Kohlenstoffanteil in Abhangigkeit des Randabstands

Tabelle 4 zeigt die Materialeigenschaften, die fur die Simulation des Schweil3prozes-
ses notwendig sind am Beispiel des Buckelwerkstoffes 16MnCr5. Im Vergleich zu den
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Eigenschaften im Kern steigt der spezifische elektrische Widerstand und die spezifi-
sche Warmeleitfahigkeit sinkt. Das ist auf den erhdhten Anteil von
Legierungselementen (Kohlenstoff) zurtckzufuhren. Daraus kann geschlussfolgert
werden, dass mehr Warme bei gleicher elektrischer Leistung entsteht und die Warme
schlechter abtransportiert wird. Die umgewandelte Warmemenge an der Fugezone
wird durch den flieBenden Strom Uber den Kontakt sowie den elektrischen Kontakt-
widerstand bestimmt. Durch die verringerten elektrischen und thermischen
Leitfahigkeiten wird eine hdhere Temperatur in der Fugezone fur gehartete Kompo-
nenten erwartet. Allerdings nimmt die spezifische Warmekapazitat in der
Randschicht zu. Das bedeutet, dass weniger der eingebrachten Warmemenge in
Temperatur umgesetzt wird. Das fuhrt im Gegenzug zu verringerten Temperaturen.
Welcher der beiden Effekte im Schweil3prozess Uberwiegt, kann nur durch die Simu-
lation des Prozesses ermittelt werden. Der Warmeausdehnungskoeffizient sinkt in
den geharteten Bereichen. Bei gleicher Temperaturverteilung wird erwartet, dass die
Ausdehnung des Buckels geringer ist. Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften
ist die Veranderung der Streckgrenze mal3geblich. Da die Streckgrenze deutlich an-
steigt, wird erwartet, dass die Deformation des Buckels bei gleicher mechanischer
Last deutlich geringer ist.

Tabelle 4: Materialdaten 16MnCr5 im Kernbereich und der Randschicht bei Raumtemperatur

Bezeichnung Formelzeichen Einheit Wert Kern Maximum Randschicht
Dichte p i:% 7,83 7,76
cm
Warmeausdeh- 1
. — 25,45 25,02
nungskoeffizient K
Spezifische Warme- w
PR A — 41,73 33,27
leitfahigkeit mK
Spezifischer Elektri-
_ Del am 0,23 0,29
scher Widerstand
E-Modul E GPa 210,48 209,34
Poissonzahl v 1 0,29 0,29
Spezifische Ji
. i Cp — 0,45 0,57
Warmekapazitat gK
Streckgrenze ay MPa 564 2521
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In Folge des raschen Abkuhlens werden in der Randschicht Eigenspannungen er-
zeugt. Das rasche Abkuhlen fuhrt zu Druckeigenspannungen, die ebenfalls vom
Abstand zum Bauteilrand abhangen. Die Literatur zeigt, dass Druckeigenspannun-
gen bis zu 600MPa entstehen. Fur die Implementierung der Druckeigenspannungen
in der Randschicht ist es notwendig, den gesamten Spannungszustand fur das Bau-
teil zu berechnen. Dafur wird eine separate Simulation durchgefthrt, bei der die
Druckeigenspannungen in der Randschicht als Randbedingung vorgeben werden.
Weitere Randbedingungen werden nicht vorgegeben. Bei vorgegebener Druckeigen-
spannung im Randschichtbereich stellt sich eine entsprechende Deformation des
Buckels sowie der zugehorige Spannungszustand im Kern des Bauteils ein. Geomet-
rie und Spannungszustand des gesamten Bauteils dienen anschlieBend als
Startbedingung fur die Simulation des Schweil3prozesses. Der Simulationsprozess ist
in einem Ablaufdiagramm in Abbildung 44 dargestellt.

Modellbildung

Berechnung
Eigenspannungszustand

L

Eigenspannungszustand Simulation Eigenspannungszustand
geharteter Komponente Schweil3prozess geharteter Komponente
. Schweifl3strom
Experiment
(Zeitsignal)
Elektrodenkraft
(Zeitsignal)
Bearbeitungsschritt

Abbildung 44: Ablauf der Schweil3prozesssimulation

Auswertung
Simulationsergebnisse

H
H

Die Simulation des Prozesses wird im Rahmen des Projekts genutzt, um die Ursachen
fur die experimentell gewonnenen Erkenntnisse zu ermitteln und das Verstandnis
fur den gesamten Prozess zu vertiefen. Um die Vergleichbarkeit mit den Experimen-
ten sicherzustellen, werden im Experiment gemessene Prozessgréf3en
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(Schweil3strom und Elektrodenkraft) als Randbedingungen fur die Simulation ver-
wendet. Der Verlauf des Schweil3stroms fur einen gehdrteten und einen
ungeharteten Buckel ist in Abbildung 45 dargestellt.
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c —-==- non hardened
=
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-
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Abbildung 45: Gemessener Verlauf des Schweil3stroms (Randbedingung in Simulation)

9.2 Darstellung der Simulationsergebnisse

Abschnitt 3.7 zeigt, dass die wesentliche Prozessphase fur die Ausbildung der Ver-
bindung die Aktivierungsphase ist. Daher wird die Auswertung der
Simulationsmodelle in dieser Prozessphase durchgefuhrt. Die Ausbildung der Ver-
bindung findet im Kontakt von Buckel und Blech statt. Daher werden in der
Auswertung die KontaktgréfRen: Kontaktwiderstand, Temperatur in der Kontaktfla-
che, Kontaktdruck sowie die Deformation des Buckels und des Blechs in der
Umgebung der Aufstandsflache ausgewertet. Um den Einfluss der geharteten Rand-
schicht auf den Prozess zu verstehen, wird eine Simulation mit und eine Simulation
ohne Randschicht miteinander verglichen. Als Buckelwerkstoff wird 16MnCr5 und als
Blechwerkstoff wird S355MC verwendet. Fur die Simulation mit Randschicht wird
eine Einhartetiefe von 0,8mm angenommen.

Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen die Deformation des ungeharteten und des
geharteten Buckels im globalen Koordinatensystem der Simulation. Auf der Abszisse
ist die x-Koordinate dargestellt, die in diesem Fall dem Radius vom Zentrum des ro-
tationssymmetrischen Bauteils entspricht. Auf der Ordinate ist die Distanz von der
Buckelspitze angegeben. Um die Deformation deutlicher darzustellen, ist der Ab-
stand von der Buckelspitze in pm angegeben, wahrend der Radius in mm angegeben
ist. Der schraffierte Bereich zeigt den Buckel. Die zeitliche Entwicklung der Deforma-
tion ist vom Startzeitpunkt, bei dem die Elektrodenkraft bereits appliziert ist, bis zur
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Prozesszeit von 1ms dargestellt, bei welcher bereits Temperaturen oberhalb der
Schmelztemperatur erreicht werden. Bis zu einer Prozesszeit von 0,5 ms kann wenig
Deformation festgestellt werden. Ab 0,75 ms beginnt sich am Rand der Aufstandsfla-
che des ungeharteten Buckels eine konvexe Waélbung auszuformen. Diese wird bis
zum Zeitpunkt von 1 ms deutlich groBer. Das gleiche Verhalten kann am geharteten
Buckel beobachtet werden. Allerdings ist die Aufstandsflache, die an der Breite der
deformierten Buckelkontur abgelesen werden kann, etwas grol3er. Bereits zum Be-
ginn des Prozesses ist die Kontaktflache zwischen gehartetem Buckel und Blech um
8,4% hoher als zwischen ungehartetem Buckel und Blech.

t=0.0ms t=0.25ms t=05ms t=0.75ms t=1.0ms
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Abbildung 46: Deformation des ungehdrteten Buckels wahrend der Aktivierung
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Abbildung 47: Deformation des gehdrteten Buckels wahrend der Aktivierung

Error! Reference source not found. und Error! Reference source not found. zei-
gen den Kontaktdruck. Fur diese und die folgenden Darstellungen wird die Kontur
der aktuellen Buckelform als Abszisse verwendet. Die Ordinate ist normal zur Kontur
ausgerichtet. Der Kontaktdruck weist fur den Beginn des Prozesses in beiden Fallen
nahezu gleiche Werte sowie einen qualitativ identischen Verlauf auf. Fir den unge-
harteten Buckel beginnt der Kontaktdruck bereits bei 0,25 ms zu sinken. Beim
geharteten Buckel ist dieses Verhalten viel spater, bei 0,75 ms, zu erkennen. Da die
Elektrodenkraft unverandert wirkt, ist das Sinken des Kontaktdruckes ist auf Veran-
derungen der Kontaktsituation zuruckzufuhren. Durch steigende Temperaturen
fallen E-Modul und Streckgrenze des Materials. Dadurch kann weniger Kraft pro Fla-
che im Kontakt aufgenommen werden. Die Folge ist, dass die Kontaktflache groRRer
wird. Im Fall des geharteten Buckels zeigt sich, dass dieser in das Blech eindringt, bis
die Steigerung der Kontaktflache ausreicht, um die geringere Festigkeit des Materials
zu kompensieren. Dabei unterscheidet sich das Verhalten des gehdarteten Buckels
von dem des ungeharteten. Der gehartete Buckel weist geringere Werte des Kontakt-
drucks auf. Die Differenz zum ungeharteten Buckel steigt mit zunehmender
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Prozesszeit. Der geringere Kontaktdruck sowie die vergroRerte Kontaktflache sind
auf die Steifigkeit des geharteten Buckels zurtuckzufuhren, der Buckel dringt dadurch
mehr in das weichere Blech ein und bildet eine groRere Kontaktflache aus.

t=0.0ms t=0.25ms t=0.5ms t=0.75ms t=1.0ms
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Abbildung 48: Kontaktdruck in Pa des ungeharteten Buckels wahrend der Aktivierung

t=0.0ms t=0.25ms t=05ms t=0.75ms t=1.0ms

12E+08
21E+08
2.5E+08 2.5E+08 2.5E+08 6.2E408 3.6E+08
7.6E+08 7.6E408 7.5E+08 1.0E+09 6.0E+08
1.3E409 1.3E409 13E+09

Abbildung 49: Kontaktdruck in Pa des geharteten Buckels wahrend der Aktivierung

Abbildung 50 und Abbildung 51 zeigen die Kontaktleitfahigkeit. Die Darstellungs-
weise ist analog zu der des Kontaktdrucks. Zu Beginn des Prozesses ist die
Temperatur gleichmalig verteilt (Raumtemperatur). Der Kontaktdruck ist am gehar-
teten Buckel zwar etwas geringer als am ungeharteten Buckel, allerdings wirkt sich
dieser Unterschied nicht erkennbar auf die Kontaktleitfahigkeit aus. Im Prozessver-
lauf sinkt die Kontaktleitfahigkeit aufgrund steigender Temperaturen in beiden
Fallen. Die Kontaktleitfahigkeit des ungeharteten Buckels sinkt starker als die des ge-
harteten Buckels. Am Ende der Aktivierungsphase steigt die Kontaktleitfahigkeit in
beiden Fallen lokal stark an. In diesen Bereichen des Kontakts wird die Schmelztem-
peratur des Materials Uberschritten. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass
das Material beider Korper miteinander verbunden ist. Daher sieht die Implementie-
rung der Kontaktleitfahigkeit vor, dass die allein Leitfahigkeit des Materials fur den
Kontakt gilt. Zusatzliche elektrische Widerstande durch Oberflachenrauheit sowie
Oberflachenschichten existieren nicht mehr. Um den Einfluss der stark lokalisierten
Maxima der Kontaktleitfahigkeit zu bewerten, kann die globale Kontaktleitfahigkeit
durch Integration Uber die aktuelle Kontaktflache berechnet werden. Hier zeigt sich,
dass die globale Leitfahigkeit am geharteten Buckel bis zu 0,75 ms zwischen 3,3%
und 5,8% geringer ist. Am Ende der Aktivierungsphase wird die Abweichung jedoch
deutlich groBer und steigt auf 38,8%.
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Abbildung 50: Kontaktleitfahigkeit in S/m? des ungehéarteten Buckels wahrend der Aktivierung
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Abbildung 51: Kontaktleitfahigkeit in S/m? des geharteten Buckels wahrend der Aktivierung
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Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen die Temperatur am Kontakt. Zu Beginn weisen
die Kontakte in beiden Fallen eine gleichmaRig verteilte Temperatur (Raumtempera-
tur) auf. Bis zu einer Prozesszeit von 0,5 ms steigen die Temperaturen in beiden
Fallen gleichermalien an. Das zeigt, dass die geringflgig niedrigeren Leitfahigkeiten
des geharteten Buckels zunachst keine Auswirkung haben. Ab einer Prozesszeit von
0,75 ms treten am geharteten Buckel aufgrund der niedrigeren Kontaktleitfahigkei-
ten deutlich hohere Temperaturen auf. Da hdohere Temperaturen die elektrische
Leitfahigkeit der angrenzenden Materialien und damit auch des Kontakts reduzieren,
beginnt hier ein selbstverstarkender Prozess. Die Temperatur des geharteten Bu-
ckels wird daher immer mehr steigen als die des ungeharteten Buckels.
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Abbildung 52: Kontakttemperatur in K des ungehdarteten Buckels wahrend der Aktivierung
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Abbildung 53: Kontakttemperatur in K des geharteten Buckels wahrend der Aktivierung
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9.3 Diskussion und Einordnung Simulationsergebnisse

Zusammenfassend zeigen die Simulationsergebnisse, dass die Temperatur bis zum
Ende der Aktivierungsphase bei geharteten Buckeln starker ansteigt als bei ungehar-
teten Buckeln. Die Ursache dafur liegt nicht nur in den verringerten elektrischen und
thermischen Widerstanden der geharteten Schicht, sondern auch an der erhoéhten
Steifigkeit des Buckels. Die Materialeigenschaften der Randschicht zeigen eine er-
hohte spezifische Warmekapazitat gegentber dem Grundmaterial. Die dampfende
Wirkung auf den Anstieg der Temperatur dominiert aber nicht, da die Temperaturen
der einsatzgeharteten Buckel hoher sind als beim ungeharteten Buckel. Der gehar-
tete Buckel verformt sich weniger und dringt im Vergleich zu einem ungeharteten
Buckel weiter in das Blech ein. Die Bedingung dafur ist allerdings, dass das Blech
weicher ist als der Buckel. Je grol3er der Unterschied in der Festigkeit ist, desto weiter
kann der gehartete Buckel in das Blech eindringen. Die Folge ist eine vergrolRerte
Kontaktflache, woraus geringere Kontaktdricke und geringere elektrische Kontakt-
leitfahigkeiten entstehen. Dadurch entstehen im Schweil3prozess mit geharteten
Komponenten hohere Temperaturen.

Die Ergebnisse der Simulation kdnnen mit den Beobachtungen der Experimente zu-
sammengefuhrt werden. Abbildung 19 zeigt den Schweil’bereich fur einen
ungeharteten und gehartete Buckel mit verschiedenen Hartetiefen. Dabei zeigt sich,
dass beim Einsatz geharteter Buckel kein Schweil3bereich mehr vorhanden ist. Fur
die Einhartetiefe von 0,8mm, der auch in der Simulation abgebildet ist, zeigt sich,
dass die geforderte Auspresskraft nicht mehr erreicht werden kann. Gleichzeitig tre-
ten bereits Schweil3spritzer auf. Das Auftreten von Schweil3spritzern bei geringerer
elektrischer Belastung im Vergleich zum ungeharteten Buckel kann anhand der be-
rechneten Temperaturen der Simulation erklart werden. Die Temperaturen steigen
bei geharteten Buckeln schneller und hoher. Abbildung 20 zeigt weiter, dass die Ver-
bindungen mit gehartetem Buckel rissbehaftet sind. Auch dieses Ergebnis kann mit
den berechneten Temperaturen der Simulation erklart werden. Die erhohten Tem-
peraturen in der Fugezone fuhren bei gleichbleibender Prozesszeit auch zu héheren
raumlichen Temperaturgradienten. In der Abkuhlphase des Prozesses kann davon
ausgegangen werden, dass durch die zwischenzeitlich hoheren Temperaturgradien-
ten auch hohere thermische Spannungen auftreten. Das fuhrt beim Schweil3en
geharteter Buckel zu groRerer Rissanfalligkeit. Die Experimente zeigen aul’erdem,
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dass die Spritzerneigung und Rissanfalligkeit durch das Harten beider Fugepartner
nicht so grof3 sind, wie beim Einsatz von ungeharteten Blechen und geharteten Bu-
ckeln. Diese Erkenntnis wird durch die Ergebnisse der Simulation gestutzt. Die
erhohten Prozesstemperaturen kdnnen nur entstehen, wenn die Kontaktleitfahig-
keit gering ist. Diese ist nur geringer, wenn die Kontaktflache groR3er ist, was durch
das Eindringen des Buckels in das Blech erreicht wird. Ist der Festigkeitsunterschied
zwischen Buckel und Blech aber nicht so grol3, wird dieser Effekt abgemildert. Das
Situationsergebnis gleicht dem von ungeharteten Fugepartnern.
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10 Gegenuberstellung der Ergebnisse mit Zielsetzungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Buckelschweilen einsatzgehdarteter Bauteile
durch Kondensatorentladung” (IGF-Nr. 22 056 BR / DVS Nr. 04.3496) mit einem Be-
willigungszeitraum vom 01.10.2021 - 31.03.2024 wurde das
Kondensatorentladungsschweil3en von einsatzgeharteten Buckelbauteilen wissen-
schaftlich untersucht. Die Untersuchungen beinhalteten die Auswirkungen
unterschiedlicher Einharttiefen auf die Auspresskraft der Verbindung, das
Spritzerverhalten wahrend des SchweilRens und die Festigkeit bei zyklischer Bean-
spruchung. Aufgrund der COVID19-Pandemie wurde das Forschungsvorhaben um 6
Monate bis zum 31.03.2024 kostenneutral verlangert. Ziel des Forschungsvorhabens
ist die Bewertung und Optimierung des Buckelschweil3ens an einsatzgeharteten Bau-
teilen. Dabei konnten die Erkenntnisse aus den vorangegangenen
Forschungsvorhaben (FUssel, Erwarmungsverhalten der Kontaktzone beim Konden-
satorentladungsschweil3en unter Berucksichtigung der dynamischen
Stromanderung und des Nachsetzverhaltens der Elektroden, 2018; Fussel, Buckel-
schweil3en von Aluminiumlegierungen mittels Kondensatorentladungsschweil3en
mit veranderlicher Kraft und kraftgesteuertem Auslésen der Entladung, 2020 und
Fussel, Geometrie von Massivbuckeln fur das KE-Schweil3en gro3er Bauteile, 2022)
bestatigt und angewandt werden. Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
Das Ergebnis sind allgemeine Prozessempfehlungen, die im Abschnitt ,Zusammen-
fassung” beschrieben sind. Es wurde ein Simulationsmodell entwickelt, das eine
einsatzgehartete Schicht bertcksichtigt. Dies war zu Beginn des Forschungsvorha-
bens nicht verfugbar. Durch die Anwendung des weiterentwickelten
Simulationsmodells kdnnen jetzt physikalische Effekte, wie die Oberflachenaktivie-
rung, beschrieben und die Auswirkung unterschiedlicher Einharttiefen untersucht
werden (siehe Abschnitt 9). Bei der experimentellen Untersuchung wurden die signi-
fikanten EinflUsse auf die Festigkeit ermittelt (siehe Abschnitt 7 und 8). Im Weiteren
sind TransfermalRnahmen geplant, die in Abschnitt 15 beschrieben sind. In Tabelle 5
ist eine Gegenuberstellung der Ergebnisse mit der Zielsetzung ersichtlich.
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Tabelle 5: Gegenuberstellung der Ergebnisse mit Zielsetzung

Arbeitspaket

Zielsetzung

Ergebnisse

AP 1: Einfluss der ein-
satzgehdrteten Schicht
auf Prozess und Verbin-
dung

Herstellen  stoffschlUssiger
Verbindungen in Abhangig-
keit

Einharttiefen

unterschiedlicher

Messtechnische  Erfassung

der Prozessdaten

Statistische
nung

Versuchspla-

Prozessvisualisierung durch
Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen

Quasi-statische Prufung der
Bauteile in Abhangigkeit der
Einharttiefe

Feststellung signifikanter
Einflisse der Einharttiefen

Erh6hung des Prozessver-
standnis

Schweillbereichsermitt-
lung in Abhangigkeit der
Einharttiefe

Werkstoffeinfluss

Spritzerklasse in Abhan-
gigkeit der Einharttiefen

Rissigkeit in Abhangigkeit
der Einharttiefe
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AP 2: Steigerung der Quasi-statische Prufung der

Verbindungsqualitat Bauteile in Abhangigkeit der

durch Warmebehand- Buckelgeometrie

lung . , ,
Implementierung einer in-
duktiven Vorwarmung
Mehrpulsschweil3ungen

Untersuchung des Geflges
im Buckelquerschnitt

Ermitteln der Aufhartung in
der FUgezone

Korrelation mit den Prozess-
daten

Zerstorungsfreie Prufung

Optimierung des Pro-
zessablaufs

Statistische Einflusse der
Einhartetiefe auf quasi-
statische Festigkeit

Werkstoffabhangigkeit der
Einharttiefe auf quasi-sta-
tische Festigkeit
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AP 3: Prozesssimulation Mechanisch-thermisch-elekt- Entwicklung eines iterativ
einsatzgeharteter rische Prozesssimulation des gekoppelten Simulations-
Schichten KE-Buckelschweil’ens in Ab- modells mit

hangigkeit der Einharttiefe  einsatzgeharteter Schicht

BeruUcksichtigung einer tem- Implementierung der Kon-
peraturabhangigen taktwiderstandserwarmu
Buckeldeformation und der ng
Kontaktwiderstandserwar- _ .

Implementierung  einer
mung

Neuvernetzung zur Be-
Neuvernetzung inkl. Einsatz- rucksichtigung starker

geharteter Schicht Buckeldeformationen

Erh6hung des Prozessver-
standnis durch
Auswertung der
Stromdichteverteilung

Darstellung der Oberfla-
chenaktivierung beim KE-
Buckelschweil3en

AP 4: Ergebnistransfer ~ Verallgemeinerung, Verdf- Siehe Abschnitt 15
fentlichung der Ergebnisse
und Abschlussbericht
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11  Verwendung der Zuwendungen

Die Verwendung der Zuwendungen fur das wissenschaftlich-technische Personal an
der Forschungseinrichtung, Technische Universitat Dresden, Institut fur Fertigungs-
technik, Professur fur Fugetechnik und Montage, erfolgte entsprechend dem
Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplanes mit 22,5 PM in Vollzeit. Wahrend der Pro-
jektlaufzeit wurden antragsgemal keine Gerate (Einzelansatz B des FP) angeschafft.
Es wurden Leistungen Dritter (Einzelansatz C des FP) in Anspruch genommen. Fur die
experimentellen Untersuchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfugung
gestellte Versuchsmaterial verwendet und notwendiges, weiteres Probenmaterial
unter Berucksichtigung wirtschaftlicher Aspekte beschafft.
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12 Erlauterung 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 durchgefUhrten Arbeiten
erfolgten zielgerichtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-technische Personal war fur
die Auswahl und Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzufuhrenden Auf-
gaben notwendig und vom Zeitumfang her angemessen.

Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder angemeldet. Dies ist
auch zukunftig nicht geplant.
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13  Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher
Nutzen der Forschungsergebnisse fur kleine und
mittlere Unternehmen

Die Erkenntnisse zum Buckelschweil3en einsatzgeharteter Bauteile stehen potentiel-
len Nutzern zur Verfugung. Hersteller von Fugeelementen und Schwei3anlagen und
Anwender des KE-Schweil3ens konnen die Erkenntnisse direkt in ihre Produkte und
Prozesse einflieRen lassen. In den kommenden Sitzungen der AG V3.5 wird das Merk-
blatt DVS 2911 Uberarbeitet, und die Prozessempfehlungen des Forschungs-
vorhabens werden implementiert. In Tabelle 6 sind die wissenschaftlich-technischen
und wirtschaftlichen Nutzen fur kMUs zusammengefasst.

Tabelle 6: Zusammenfassung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens

Wissenschaftlich-technischer Nutzen Wirtschaftlicher Nutzen

Prozessgestaltung durch  Mehrpuls- Schweil3prozess- und Bauteilempfehlun-
schweilRen und induktives Vorwarmen  gen fur das kostengunstige und einfache

, _ KE-Buckelschweil3en
Einfluss der thermischen Kopplung

, L Prozessgestaltung fur einsatzgehartete
Einfluss der Einhartetiefe _
Bauteile
Sicherung der Ergebnisse durch statisti- ,
Alternative zum Laser- und Elektronen-
sche Versuchsplanung ) ) B
strahlschweillen beim Fugen grol3er
Erhéhung des Prozessverstandnisses Bauteile

durch numerische Prozesssimulation ,
Gestaltungsempfehlung im Merkblatt

Bestatigung der Erkenntnisse vergange- DVS 2911 (Aufnahme der Ergebnisse im
ner Forschungsvorhaben Frahjahr 2025 geplant)

- Reduzierung von Versuchsumfangen
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14 Bisherige Veroffentlichungen zu den Forschungser-
gebnissen

14.1 Fachtagungen, Kolloquien und Berichterstattungen

Koal, Johannes (2021): Buckelschweil3en einsatzgeharteter Bauteile durch Kon-
densatorentladung. Fortschrittberichterstattung zum laufenden Projekt.
Offentliches Kolloquium des Fachausschuss 4 des DVS e.V., Dusseldorf,
18.11.2021.

Koal, Johannes (2021): Numerische Simulation grof3er Deformationen beim Bu-
ckelschweillen durch Kondensatorentladung. DVS Congress 2021, Grolie
Schweil3technische Tagung und DVS Campus, Essen, 2021.

Koal, Johannes (2022): Buckelschweil3en einsatzgeharteter Bauteile durch Kon-
densatorentladung. Fortschrittberichterstattung zum laufenden Projekt.
Offentliches Kolloquium des Fachausschuss 4 des DVS e.V., Dusseldorf,
10.05.2022.

Koal, Johannes (2022): Buckelschweil3en einsatzgeharteter Bauteile durch Kon-
densatorentladung. Fortschrittberichterstattung zum laufenden Projekt.
Offentliches Kolloquium des Fachausschuss 4 des DVS e.V., Dusseldorf,
17.11.2022.

Koal, Johannes (2022): Impact of Activation in Projection Welding with Capacitor
Discharge. The 13th International Seminar "Numerical Analysis of Weldability,
Leibnitz, Austria, 2022.

Koal, Johannes (2023): Buckelschweil3en einsatzgeharteter Bauteile durch Kon-
densatorentladung. Fortschrittberichterstattung zum laufenden Projekt.
Offentliches Kolloquium des Fachausschuss 4 des DVS e.V., Dusseldorf,
06.06.2023.

Koal, Johannes (2023): Buckelschweil3en einsatzgeharteter Bauteile durch Kon-
densatorentladung. Fortschrittberichterstattung zum laufenden Projekt.
Offentliches Kolloquium des Fachausschuss 4 des DVS e.V. Magdeburg,
16.11.2023.
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Koal, Johannes (2023): Understanding the bonding mechanism in short-time re-
sistance projection welding. lIW Annual Assembly, Singapore, 2023.

Koal, Johannes (2023): KE-Buckelschweil3en einsatzgeharteter Bauteile - Einfluss
einer prozessintegrierten Warmebehandlung. Abschlussberichterstattung des
Forschungsvorhabens. DVS Congress 2023, Grol3e Schweil3technische Tagung
und DVS Campus, Essen, 2023.

14.2 Verodffentlichungen und Fachbeitrage

Koal Johannes, Baumgarten Martin, Zschetzsche Jorg, Fissel Uwe: Numerische Si-
mulation  groBer  Deformationen  beim  BuckelschweiRen  durch
Kondensatorentladung. DVS Congress 2021, GrolBe Schweil3technische Ta-
gung und DVS Campus, DVS Berichte 371, S. 562-567, 2021

Koal Johannes, Baumgarten Martin, Zschetzsche Jérg, Fussel Uwe: Impact of Acti-
vation in Projection Welding with Capacitor Discharge. Mathematical Modeling
of Weld Phenoma 13, 2022.

Koal Johannes, Baumgarten Martin, Zschetzsche Jérg, Fussel Uwe: Impact of Acti-
vation in Projection Welding with Capacitor Discharge. Mathematical Modeling
of Weld Phenoma 13, 2023.

Koal Johannes, Hertzschuch Tim, Zschetzsche Jorg, Fussel Uwe, Schmale Hans
Christian: Optimierung der Ringbuckelgeometrie grol3er Bauteile fur das Kon-
densatorentladungsschweiRen.  25.  DVS-Sondertagung  Widerstands-
schweil3en, 2023.

Koal Johannes, Zschetzsche Jorg, Fussel Uwe, Schmale Hans Christian: Was ist
Kurzzeitschweil3en?. 25. DVS-Sondertagung Widerstandsschweil3en, 2023.

Koal Johannes: Oberflachenaktivierung beim BuckelschweiRen durch Kondensa-
torentladung. Dissertation, Technische Universitat Dresden, Professur fur
Fugetechnik und Montage, 2023.

Koal Johannes, Baumgarten Martin, Zschetzsche Jorg: Impact of activation in pro-
jection welding with capacitor discharge using multiphysics simulation and a
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process-integrated transition resistance measurement. Mathematical model-
ling of Weld Phenomena 13, 2023.

Koal Johannes, Hertzschuch Tim, Baumgarten Martin, Zschetzsche Jorg, Fussel
Uwe: Quality monitoring of projection welding using machine learning with
small data sets. Science and Technology of Welding and Joining, Vol. 28, Nr. 4,
2023.

14.3 Studien- und Abschlussarbeiten

e Hertzschuch, Tim (2021): Optimierung der Buckelgeometrie beim Kondensa-
torentladungsschweil3en mittels statistischer Versuchsplanung.
Forschungspraktikum. Technische Universitat Dresden, Institut fUr Fertigungs-
technik, Professur fur Fugetechnik und Montage. Dresden.

e Roschke, Tobias (2021): Nachsetzeinheiten fur Buckelschweildmaschinen mit
Kondensatorentladung. Forschungspraktikum. Technische Universitat Dres-
den, Institut far Fertigungstechnik, Professur fur Fugetechnik und Montage.
Dresden.

e Hertzschuch, Tim (2022): Qualitatsuberwachung von Buckelschweil3verbin-
dung durch Maschinelles Lernen mit geringen Datenmengen. Diplomarbeit.
Technische Universitat Dresden, Institut fur Fertigungstechnik, Professur fur
FUgetechnik und Montage. Dresden.

e Jakubowski, Hendrik (2023): Reduzierung der Aufhartung in der Fugezone
beim Buckelschweil’en durch Kondensatorentladung. Forschungspraktikum.
Technische Universitat Dresden, Institut fur Fertigungstechnik, Professur fur
FUgetechnik und Montage. Dresden.

e Nikolov, Cedrik (2023): Akustische Qualitatsuberwachung beim Buckelschwei-
Ben. Forschungspraktikum. Technische Universitat Dresden, Institut far
Fertigungstechnik, Professur fur Fugetechnik und Montage. Dresden.

e Jakubowski, Hendrik (2024): Zyklische Beanspruchung einsatzgeharteter Bu-
ckelschweilBverbindungen. Diplomarbeit. Technische Universitat Dresden,
Institut fur Fertigungstechnik, Professur fur Fugetechnik und Montage. Dres-
den.
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15 TransfermalRnahmen

15.1 Bereits durchgefiuhrte TransfermaBnahmen

MaRRnahme Ziel Zeitraum

A: Informationen an die Un- Fachliche Betreuung, Berutck- 1. PA09.12.2022

ternehmen des PA sichtigung der Belange der (Webkonferenz)
Praxis (KMU); gezielte An-
sprache  potenziell inte-

2. PA:02.06.2022

) (Webkonferenz)
ressierter Unternehmen

3. PA:08.12.2022
(Dresden)

4. PA:24.05.2023
(Gladbeck)

5. PA:20.11.2023
(Dresden)

B: Bereitstellung von Infor- Informationen Uber laufende Fortlaufend wahrend
mation Uber die Technolo- Forschungsarbeiten, gezielte und nach der Projekt-
gietransferzentren und For- Ansprache potenziell interes- laufzeit
schungsinformationssyste sierter Unternehmen

me der Hochschulen; e-

benso auf den Universitats-

seiten
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MaRRnahme

Ziel

Zeitraum

C: 5 geplante Sitzungen des
projektbegleitenden  Aus-
schusses sowie 2 Zwischen-
bericht /5 Zwischenprasen-
tationen vor dem FA 4
jeweils 1. und 2. H) ab

10/2022

Darstellung und Diskussion
von  Zwischenergebnissen
und Informationstransfer zu

den Unternehmen

PA: siehe MalRnahme A

FA4:

18.11.2021
10.05.2022
17.11.2022
06.06.2023
16.11.2023

D: Projektgesprache mit
den PA-Mitgliedern an der
Forschungseinrichtung

oder bei den Unternehmen

Transfer und Diskussion von
Zwischenergebnissen

Fortlaufend wahrend

der Projektlaufzeit

E: Prasentationen in der
FA4 Arbeitsgruppe AGV 3.5
.Kondensatorentladungs-
schweilRen” im Ausschuss
fur Technik des DVS

Ubernahme der Ergebnisse
in Merkblatter, Arbeitsblatter
und Normen

Halbjahrlich  (12/2022,
06/2023, 12/2023,
0572024, 11/2024)

F: Beratung von Herstellern
schweil3technischer  Aus-

rastungen

Gezielte Ansprache potenzi-

ell interessierter  Unter-

nehmen

Fortlaufend wahrend

der Projektlaufzeit

G: Ubernahme der Ergeb-
nisse in die akademische
Lehre oder berufliche Wei-
Studien-/
bzw. Bachelor-/

terbildung,
Diplom-
Masterarbeiten

Ausbildung und Information
von zukunftigen Ingenieuren
und Anwendern (z.B. Maschi-
nenbaustudium an der TU
Dresden, Beitrag bei der jahr-
SFI-Ausbildung

lichen in

Dresden)

Fur die Lehre und Wei-
terbildung ab 06/2022

Akademische Arbeiten:
s. Jakubowski, Nikolov,
Hertzschuch, Roschke
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15.2 Geplante Transfermalinahmen nach Laufzeitende

MaRRnahme

Ziel

Zeitraum

A: Bereitstellung von Infor-
mation Uber die Technolo-
gietransferzentren und For-
schungsinformationssyste
me der Hochschulen; eben-
so auf den Universitats-
seiten

Informationen Uber lau-
fende Forschungsarbeiten,

gezielte Ansprache potenzi-

Fortlaufend

B: Projektgesprache mit
den PA-Mitgliedern an den
Forschungseinrichtungen

oder bei den Unternehmen

ell interessierter
Unternehmen
Transfer und Diskussion

von Zwischenergebnissen

Fortlaufend

C: Prasentationen in der
FA4 Arbeitsgruppe AG V 3.5
.Kondensatorentladungs-
schweilRen” im Ausschuss
fur Technik des DVS

Ubernahme der Ergebnisse
in das Merkblatt DVS 2911

1272025

D: Veroffentlichung auf
Fachtagungen und Messen
mit Fachbeitrag in Tagungs-

band

Informieren potenzieller
Anwender, vor allem KMU,
national und regional, ge-

winnen von Multiplikatoren

GroBe Schweildtechni-
sche Tagung 2025

E: Beratung von Herstellern
schweil3technischer  Aus-

rustungen

Gezielte Ansprache potenzi-

ell interessierter Unter-

nehmen

Fortlaufend auf Anfrage
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MaRRnahme

Ziel

Zeitraum

F: Vorstellung der Ergeb-
nisse auf Weiterbildungs-
veranstaltungen der DVS-
Bezirksverbande (Dresden)

Ergebnistransfer an die per-
sonlichen und industriellen
(KMU) Mitglieder des DVS,
bereits schon im Arbeits-

Fortlaufend auf Anfrage

kreis

G: Erstellen eines ausfuhrli- Dokumentation und Ver- 4. Quartal 2024

chen  Abschlussberichtes breitung der Forschungs-

und Verodffentlichung auf ergebnisse
den Internetseiten der For-

schungsvereinigung

Informa- fur die Lehre und Wei-
terbildung ab 04/2025

H: Ubernahme der Ergeb- Ausbildung und

nisse in die akademische tion von zukunftigen
Lehre oder berufliche Wei-
Studien-/

bzw. Bachelor-/

Ingenieuren und Anwen-

terbildung, dern (z.B. Maschinenbau-

Diplom- studium an der TU Dresden,
Masterarbeiten Beitrag bei der jahrlichen

SFI Ausbildung in Dresden)

15.3 Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktua-
lisierten Transferkonzepts

Im fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bisherige und
geplante Malinahmen dargestellt.

Eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU ist Uber die schon getatig-
ten bzw. noch beabsichtigten Konferenzvortrage, Fachbeitrage in Zeitschriften und
Tagungsbande sowie die Einbindung in die akademische Ausbildung an den Univer-
sitaten gegeben. Die Firmen des Projektbegleitenden Ausschusses (sowohl KMU als
auch GrolRunternehmen) und auch weitere Firmen haben durch die Veroffentlichun-
gen Zugriff auf die Forschungsergebnisse. Auch die Online-Verdffentlichungen auf
den Internetseiten der Forschungseinrichtungen lassen erwarten, dass sich weitere
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KMU bei den Forschungseinrichtungen melden, um Forschungsergebnisse abzuru-
fen und in die Praxis zu Uberfihren. Eine Ubernahme der Ergebnisse in
Arbeitsblatter/Technische Regelwerke/Normen durch Zuarbeit bei der Uberarbei-
tung von DVS-Merkblattern ist auf Anfrage vorstellbar und wird gerne unterstutzt.

Die vorgeschlagenen und aktualisierten Transfermalinahmen zum Ergebnistransfer
in die Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen sind in
sich schlUssig, so dass von einer erfolgreichen Realisierung der noch geplanten Mal3-
nahmen ausgegangen wird.
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17 Anhang

Nachfolgend befindet sich der Ergebnisbericht zum Schlagschadigungsverhalten von
Ringbuckelschweilverbindungen.
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