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Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben , Lebensdauererhohung von Widerstandspunktschweil3elekt-
roden durch Einsatz verschleifdabhangiger Frasintervalle und dispersionsgeharteter
Kupferwerkstoffe” (IGF-Nr. 18.456 B/DVS-Nr. 04.062) verfolgte drei wesentliche Ziele:

e Bestimmung des bedarfsgerechten Fraszeitpunkts wahrend der Fertigung
e Elektrodenwerkstoff-Prozessparameter-Auswahl
e VerschleiRmodell und Simulation.

Zum Erreichen der drei Ziele kooperierten die Technischen Universitat Dresden, Institut
far Fertigungstechnik, Professur fir Flgetechnik und Montage (Forschungseinrichtung
1) und die Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, Institut fur Werkstoff- und Flge-
technik (Forschungseinrichtung 2) miteinander. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
wurden vier unterschiedliche Kupferlegierungen, die fur das Widerstandspunktschwei-
Ren geeignet sind, untersucht. Zwei Kupferlegierungen werden schmelzmetallurgisch,
die anderen beiden pulvermetallurgisch (dispersionsgehartet) hergestellt. An der For-
schungseinrichtung 1 wurden mit allen Kupferlegierungen Zerspanbarkeits- und
Standmengenuntersuchungen an vier unterschiedlichen Materialdickenkombinationen
durchgeflhrt. Forschungseinrichtung 2 fihrte Untersuchungen zur Werkstoffcharakteri-
sierung an den Kupferlegierungen und an den verschlissenen Elektroden der
Standmengenuntersuchungen durch. Der gesamte Versuchsumfang des Vorhabens ist
in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Versuchsumfang des Forschungsvorhabens in Zahlen

Anzahl geschweifdter Punkte ca. 65000
Zerspanversuche: ca. 250
Schweildversuche: ca. 85000
Zerspanversuche: ca. 500
Schweildversuche: 2224

Datensatze fur die Parameteranalysen

Datenséatze der Topographiemessungen

praparierte Querschliffe fir metallographische Untersuchungen

320
(EDX-Analysen, Hartemessungen, Schichtdickenmessungen,...)

Die umfassenden werkstofftechnischen Untersuchungen und die Implementierung der
Messergebnisse in Simulationsmodelle fihrten zu einem vertieften Verstandnis Gber die
Vorgange beim Elektrodenverschleil3. Die Verschleilimechanismen kénnen in mechani-
sche und metallurgische eingeteilt werden. Abhangig vom verwendeten Grundwerkstoff
aulderten sich die mechanischen VerschleiRerscheinungen in Form von Pilz- oder Plateau-
bildung. Es zeigte sich weiterhin, dass die pulvermetallurgisch hergestellten Elektroden
zu Makrorissen insbesondere bei verzinkten Blechen neigen. Zudem wiesen diese Elekt-
roden geringere Erweichungstiefen als die schmelzmetallurgisch hergestellten auf.
Diese Forschungsergebnisse fihrten zu einer Methodik der anwendungsgerechten
Elektrodenwerkstoff-Prozessparameter-Auswahl. Darauf aufbauend und gestltzt durch



Zusammenfassung 3

umfangreiche Schweil3parameteranalysen konnten ineinandergreifende Modelle zur be-
darfsgerechten Bestimmung des Zerspanzeitpunktes zum Nachbearbeiten der
Elektroden wahrend der Fertigung entwickelt werden.

Die Ziele des Vorhabens wurden erreicht.
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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Prob-
lemstellung

1.1 Anlass fiir den Forschungsantrag

Das Widerstandspunktschweifsen ist im heutigen dinnblechverarbeitenden Kraft- und
Schienenfahrzeugbau, im Metallbau und in der Geratetechnik das am haufigsten ange-
wendete Flgeverfahren. In diesen Branchen steigt die Nachfrage an hoherfesten und
hochsteifen Produkten. Fir verbesserte korrosive oder umformtechnische Eigenschaf-
ten werden sie meist beschichtet ausgeliefert. Die dadurch entstehenden vielfaltigen
und hoch anspruchsvollen Flgeaufgaben fihren beim Widerstandspunktschweilsen zu
hoheren Elektrodenkraften, hoheren Stromstarken und langeren Schweildstromzeiten in
kleineren Parameterbereichen. Durch die erhdhten Prozessgrofien und durch die unter-
schiedlichen Blechbeschichtungen steigt der Elektrodenverschleild und die
Prozessstabilitat verringert sich.

Als Gegenmalnahme wurde zur Erhéhung der Elektrodenlebensdauer das Elektroden-
kappenfrasen entwickelt, mit dem die prozessbedingte Auflegierungsschicht abgespant
und die ursprungliche Elektrodengeometrie hergestellt wird. Die Festlegung der Fraszyk-
len erfolgt dabei Uber empirisch ermittelte Erfahrungswerte, so dass haufig zu frih zu
viel Material abgetragen wird [1]. Diese starren Fraszyklen nach 75 bis 200 Punktschwei-
Rungen flhren zur ersten Problemstellung, dem unndtig hohen Materialverbrauch durch
Elektrodenfrasen. Dieser verscharft sich flur die Anwender zusatzlich durch die Abhan-
gigkeit von schwankenden Kupferrohstoffpreisen und dem aktuell und zuklnftig
erwartetem Versorgungsproblem mit Kupfer [2].

Direkt mit den erhdhten Prozessgroflen ist eine stark verringerte Prozessfahigkeit von
Standard CuCr1Zr-Elektroden beim Einsatz unterschiedlichster beschichteter hochfester
und hochstfester Stahle (z. B. [3]) gekoppelt. Flr derartige Sonderanwendungen gilt es
abzuwagen, die CuCr1Zr-Elektroden durch dispersionsgehartete Kupferelektroden zu er-
setzen. In Voruntersuchungen der Forschungseinrichtungen wurde festgestellt, dass
dispersionsgehartete Elektroden das Potential bieten, bei erhdhten Anforderungen, ein
grofdes Prozessfenster zu gewahrleisten. Dispersionsgehartete Kupferelektroden sind
etwa doppelt bis drei Mal so teuer wie Standardelektroden. Dennoch werden in der In-
dustrie die statischen Fraszyklen aus dem Einsatz der CuCr1Zr-Elektroden direkt
tUbernommen. Verschleifuntersuchungen der Forschungseinrichtungen gemafd DIN EN
ISO 8166 [4] weisen fUr dispersionsgehartete Kupferelektroden aber doppelte bis dreifa-
che Standmengen im Vergleich zu konventionellen CuCr1Zr-Elektroden nach [5], [6], [7].
Mit Kenntnissen Uber die Prozessfenster und das Verschleifdverhalten ist ein Einsparpo-
tenzial bei dispersionsgeharteten Kupferelektroden gegeben.
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Die auf Basis von Al2O3 dispersionsgeharteten Kupferelektroden, genormt in der DIN EN
5182 [8], sind seit einigen Jahren mit leicht variierendem Al2O3z-Anteil bei der Firma
Luvata unter der Bezeichnung Glidcop® kommerziell verfligbar. Die Herstellung des
Glidcop® -Elektrodenmaterials erfolgt durch innere Oxidation. Das VerschleiRverhalten
dieser Materialien ist bislang unzureichend bekannt und in der Literatur noch nicht be-
schrieben. Aufgrund ihrer laut Hersteller um etwa 60% bis 100% hoheren
Warmfestigkeit bei gleicher oder bis 20% besserer elektrischer Leitfahigkeit [7], [8], [9],
[10] unterscheidet es sich von dem der Standardelektroden aus CuCr1Zr. Beide Eigen-
schaften kdnnen zu einer spateren Verformung der Elektrodenkontaktflache und zu einer
geringeren thermischen Belastung fuhren. Die aufgezeigten Standmengenunterschiede
sind vermutlich ein Effekt des differenten Gefliges. Die Unterschiede der physikalischen
und der metallographischen Eigenschaften sind, wie oben aufgefthrt, grundlegend be-
kannt, aber noch immer nicht hinreichend beschrieben, um die héheren Standmengen
sicher nutzen zu konnen. Um das Widerstandspunktschweil3en auch in Zukunft flr neue
hoch- und hochstfeste Stahle mit unterschiedlichsten Beschichtungen einsetzen zu kon-
nen, muss der Verschleil3charakter der Elektrodenkappen beschrieben werden konnen.
Bislang beschrankt sich die Literatur auf einfache Stahlblechglten und Standard-
CuCr1Zr-Elektroden [11], [12], [13]. Dieses Forschungsvorhaben wird fehlende Kennt-
nisse erarbeiten und hat als Zielstellung, diese Ergebnisse in praktikabler Art fir kleine
und mittelstandische Unternehmen nutzbar zu machen. Somit wird es maoglich sein,
Standard-CuCr1Zr-Elektroden und dispersionsgeharteten Elektroden entsprechend des
Einsatzfalls auszuwahlen und mit praktikablen, bedarfsgerechten Frasstrategien die Vor-
teile der gewahlten Elektroden optimal auszunutzen. Daraus resultieren eine grofiere
Prozesssicherheit, eine hohere Wirtschaftlichkeit und ein bedachter Umgang mit der
Ressource Kupfer.

1.2 Ausgangssituation

Ausgangspunkt sind die Ergebnisse der Forschungsarbeiten zur Standmengenuntersu-
chung von Elektrodenkappen beim Widerstandspunktschweif’en am Institut fir
Werkstoff- und Flgetechnik der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg [9] und am
Lehrstuhl Figetechnik und Montage der Technischen Universitat Dresden [5], [6], [14]
und [15].

Das aus den benannten Arbeiten erkennbare Potential zur Lebensdauererh6hung von
Elektrodenkappen fUhrte zu Standmengen-Voruntersuchungen in Anlehnung an die DIN
EN ISO 8166 [4]. Aus diesen resultiert, dass neben der Aufzeichnung der typischen Pro-
zessparameter  Schweildstromstarke, Schweildspannung, Elektrodenkraft sowie
KUhlwasserbedingungen die Ermittlung des Elektrodenweges und die Elektrodentempe-
ratur sinnvoll sind. Beide Messgrofien erlauben Aussagen zum VerschleiRverhalten und
Verschleifdzustand der Elektrodenkappen.
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Far Standmengenuntersuchungen nach DIN EN ISO 8166 [4] sind nach 192 Schweil3un-
gen auf einem Verschleil3blech acht Prifpunkte auf einem Prifblech zu schweilden. Flnf
dieser Prufpunkte sind zerstorend zu prifen und der Punktdurchmesser ist zu bestim-
men. Fdr eine hdhere Aussagesicherheit ist es sinnvoll, alle Punktdurchmesser zu
kennen. Des Weiteren ist es sinnvoll die Elektrodenkontaktflachendeformation zu ken-
nen, was u. a. durch optische Messsysteme wie z. B. dem konfokal chromatischen
Messsystem der Forschungseinrichtung 1 realisiert werden kann.

Zur Erfassung des ElektrodenverschleiRes eignen sich grundsatzlich die Bewertung des
Widerstandsverlaufs, der Stromdichte, der Elektrodenkraft sowie die axialen Bewegun-
gen der Elektrodenkappen. Bisher erlaubt keine Methode aufbauend auf den erfassten
Messdaten eine verlassliche und reproduzierbare Aussagen zum Erreichen der Stand-
menge, bei der der Schweilspunktdurchmesser d, bei drei von funf aufeinander
folgenden SchweilRungen unterhalb 3,5+t fallt [4].
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Abbildung 1: Endwiderstandsverlauf Gber eine Standmengenkurve [16]

Voruntersuchungen der Forschungseinrichtungen zeigen, dass die Messung des Wider-
standverlaufs grof’es Potenzial fir die VerschleiRiberwachung birgt [16]. Dieser
verandert sich mit fortschreitendem Kappenverschleifs aufgrund von Anlegierungen und
der bestandigen VergrofRerung der Elektrodenkontaktflache durch Verformung und Ab-
nutzung. Als charakteristische Grofde erwies sich der letzte Widerstandswert
(Endwiderstand) bei Beendigung des Stromflusses, da er in Abhangigkeit von der Anzahl
der geschweildten Punkte eine spezielle Charakteristik mit drei unterschiedlichen Phasen
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aufweist: eine Anstiegsphase, eine quasistatische Phase und eine abfallende Phase (Ab-
bildung 5). Die abfallende Phase geht einher mit dem Erreichen der unteren
Qualitatsgrenze. Sie kann folglich, als Kriterium dienen, den Nachbearbeitungsvorgang
bedarfsgerecht einzuleiten und Einsparungen beim Kupferverbrauch zu erreichen. Durch
den Einsatz von Mittelfrequenztechnik und der damit einhergehenden zeitsynchronen
Messung von Strom und Spannung fur jeden Schweil3punkt ergibt sich die Moglichkeit,
den Parameterverlauf flr jeden SchweilRpunkt zu berechnen, zu Uberwachen und flir eine
Verschlei’detektion zu nutzen. Zum Zeitpunkt der Antragstellung 2012 wurde diese Me-
thode in der Praxis nicht eingesetzt, weil gesicherte Daten und Erfahrungen fehlten.
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2 Stand derTechnik

2.1 WiderstandspunktschweifRen

Beim WiderstandspunktschweilRen entstehen zwischen zwei oder mehreren sich tber-
lappenden Blechen durch einen Stromfluss Uber zwei Elektroden stoffschlUssige,
punktformige Flgeverbindungen. Abbildung 2 zeigt schematisch die Gestalt einer Punkt-
schweildung.

den
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: €u/1*  Elektrodeneindrucktiefe
S dyyi:  Elektrodeneindruckdurchmesser
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a

Abbildung 2: schematische Darstellung einer einschnittigen Punktschweildverbindung

Das Einsatzgebiet des WiderstandspunktschweiRens umfasst vorrangig Stahlbleche in
einem Dickenbereich von 0,5 mm bis 3,0 mm. Als Werkstoffe kommen dabei Uberwie-
gend verzinkte hochfeste Bleche zum Einsatz. Auch niedriglegierte Stahle mit und ohne
Verzinkung und verstarkt auch hochstfeste Stahle mit organischer Beschichtung werden
mit diesem Verfahren gefugt. [17, 18]

Die Ausbildung der Flgezone beruht auf einer konduktiven Widerstandserwarmung der
zu fugenden Werkstoffe unter Krafteinwirkung der Elektroden. Durchflief3t ein elektri-
scher Strom I einen Werkstoff mit dem elektrischen Widerstand R Uber eine bestimmte
Zeit t, so bewirkt dieser eine Vergrofserung der Warmemenge im Werkstoff. Diese \War-
mezunahme unterliegt wahrend der Stromflusszeit t,, einer zeitlichen Veranderung und
lasst sich nach Formel (1) beschreiben.

t=ty

Q = Iz(t)Rges(t) dt (1 )

tzto

Der Gesamtwiderstand Ubt somit einen erheblichen Einfluss auf die Ausbildung der
Schweildlinse aus. Er lasst sich aufteilen in die Stoffwiderstdande R1, R2, R5, R6 und die
Kontaktwiderstande R3, R4, R7 (Abbildung 3, links) und verandert sich im Verlauf des
SchweilRprozesses (Abbildung 3, rechts). Flr das Punktschweifden von einfachen Stahl-
blechglten ergibt sich eine Warmeverteilung nach Abbildung 3.



Stand der Technik 33

Gesamtwiderstand

~”1 Summe der
77 ~Stoffwiderstinde

Widerstand

- T, Temperatur T 0 100 200 300 ms 400
Schweilizeit

Abbildung 3: Links: Widerstande und Verfahrenscharakter beim Widerstandspunkt-
schweilRen; Mitte: Temperaturverteilung nach [19], rechts: Widerstandsverlauf Uber der
Stromflusszeit nach [17]

Der Gesamtwiderstand teilt sich unterschiedlich stark auf die Einzelwiderstande auf.
Dort, wo der grol3te elektrische Widerstand auftritt, erfolgt die groRte Erwarmung, wel-
che zum Aufschmelzen der Werkstoffe und zur Ausbildung einer Schweillinse fuhrt.
Zum Prozessbeginn sind die Ubergangswiderstiande, hervorgerufen durch die Oberfla-
chenrauheit und Oberflachenbeschichtung, entscheidend. Mit zunehmendem
Prozessfortschritt dominiert der Einfluss der Stoffwiderstande. Abbildung 3 zeigt rechts
schematisch den Widerstandsverlauf. Die Punktschweil3elektroden mussen bei artglei-
chen Verbindungen Uber einen moglichst geringen elektrischen Widerstand verflugen
und zugleich eine hohe Warmfestigkeit aufweisen. Geringe Anlegierungsneigungen sind
fur eine hohe Lebensdauer der Elektroden vorteilhaft.

Um den Widerstand an die vielfaltigen Schweiflaufgaben anzupassen, konnen die Kon-
taktflachengroRe oder der Stoffwiderstand der Elektroden verdndert werden. Eine
Auswahl dazu bieten die DIN EN ISO 5182 [6] und die DIN EN ISO 5821 [20]. Weiterhin
ermoglicht die Elektrodenkraft Fg; eine Beeinflussung der Kontaktwiderstande.

Neben dem Gesamtwiderstand und der Elektrodenkraft gehéren nach Formel (1) noch
die Stromstarke I und die Stromflusszeit t,, zu den Prozessparametern des Widerstand-
spunktschweil3ens. Es gibt ein- und mehrimpulsige PunktschweilRprozesse. Einen
wesentlichen Einfluss auf die Prozessparameter besitzt die PunktschweilReinrichtung.
Sie besteht aus einem Kraftsystem und einem elektrischen System. Ersteres bestimmt
die Ausflhrungsform als Standermaschine oder Schweifézange. Das elektrische System
kann vom Kraftsystem raumlich getrennt werden und unterscheidet sich in der Ausfih-
rung nach der verwendeten Stromart. Es dominieren die Verwendung von Wechselstrom
mit 50 Hz (einphasig) und Gleichstrom im Mittelfrequenzbereich mit etwa 1000 Hz (drei-
phasig). Die konventionelle 50 Hz-Technologie ist kostenglnstig, flUhrt aber zu
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unvorteilhaften Netzrickwirkungen. Aufgrund symmetrischer Netzbelastung bei der Mit-
telfrequenztechnologie steht hierbei eine um den Faktor drei hohere Leistung zur
Verfigung. Weitere Vorteile der teureren Mittelfrequenztechnologie sind der hdhere ef-
fektive Energieeintrag sowie das geringe Anlagengewicht und -volumen.

Auf das Schweildergebnis haben weitere, bisher nicht genannte Randerscheinungen ei-
nen unterschiedlich groRen Einfluss. Dies betrifft u.a. die Zangensteifigkeit, den
Stromnebenschluss, die Sekundarfensterdffnung und den Peltier-Effekt sowie Ole und
Fette auf den Blechoberflachen.

2.2 Herstellung von Elektrodenkappen

Die Elektrodenwerkstoffe zum Widerstandspunktschweil3en werden kontinuierlich wei-
terentwickelt. Werkstoffe, die sich bereits in der Praxis bewahrt haben, sind in der DIN
EN ISO 5182 [8] zusammengestellt. All diese Werkstoffe wurden mit der Zielstellung
nach den folgenden sechs Eigenschaften entworfen, welche sie unterschiedlich gut er-
fallen [21]:

» gute elektrische und thermische Leitfahigkeit

* hohe Grund- und Warmharte

* hohe Anlassbestandigkeit

» geringe Anlegierungsneigung zum Blechwerkstoff
» sichere Kuhlung der Elektrodenspitze

» leicht austauschbar

Die Normung [8] ordnet die Werkstoffe zum Punktschweil3en in drei Hauptgruppen. Aus-
schlaggebend sind dabei die chemische Zusammensetzung und der
Herstellungsprozess. Zur Gruppe A gehoren das reine Kupfer und die Kupferlegierungen.
Gruppe B umfasst gesinterte Werkstoffe mit den Elementen Kupfer, Molybdéan, Silber,
Wolfram und Wolframkarbid. Gruppe C wird aus den dispersionsgeharteten Kupferlegie-
rungen gebildet.

Die Werkstoffe der Gruppe A werden gegossen, gewalzt, stranggepresst und zur ab-
schlieRenden Formgebung kalt umgeformt. Als wichtigster Vertreter in der Praxis ist
CuCr1Zr zu nennen. Die Herstellung der Elektroden aus Gruppe B erfolgt auf Basis ge-
mischter Pulvermassen. Im ersten Prozessschritt wird das zumeist endformnahe Pulver
zu einem Grinling vorgepresst oder geformt. Im zweiten Prozessschritt, dem Sintervor-
gang, wird der Granling Uber mehrere Stadien bei hohen Temperaturen verdichtet und
verfestigt.

Dispersionsgehartete Kupferlegierungen mit zwei oder mehr metallischen Elementen
beschreiben die Patente [22, 23] aus den 1970er Jahren. Die Verfahren zur Dispersions-
hartung von Kupfer beruhen entweder auf dem Prinzip des mechanischen Legierens oder
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auf dem der inneren Oxidation. Beim mechanischen Legieren wird extrem feines Pulver
des Matrixmetalls mit dem Dispersoid, zumeist Al,O3 vermischt, komprimiert und strang-
gepresst. Bei der inneren Oxidation werden die Legierungen des Matrixmetalls mit
kleinen Anteilen an leicht oxidierbaren Metallen, wie Beryllium oder Aluminium, zu Pul-
vern verarbeitet und in einer zweiten Stufe einer inneren Oxidation unterzogen. Das
Ergebnis ist jeweils eine gleichmalige Verteilung von Oxidteilchen mit einem Durchmes-
ser von weniger als 0,17 um in der Matrix. Das Verfahrensprinzip der inneren Oxidation
zeigt Abbildung 4 und das Verfahrensprinzip des mechanischen Legierens Abbildung 5.

dUsung einer Innere Oxidation/ (Pulver-)pressen/
Cu-Al- Schmelze Reduktionsgltihung Einkapseln
80 8 8
(R [N ()
o [l=t=- = SFE=-
Strangpressen Ziehen/Richten

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses dispersionsgeharte-
ter Werkstoffe durch innere Oxidation nach [24]

Elektrodenkappen aus dispersionsgehartetem Kupfer sind seit etwa 2004 auf dem Markt
und bereits seit 2006 in der Norm aufgefihrt. Die Eigenschaften dieser Elektroden sind
laut Herstellerdatenblatt eine sehr hohe elektrische Leitfahigkeit bei zugleich hoher
Warmharte [10]. Von den beiden Herstellungsverfahren ist das mechanische Legieren
vielfaltiger einsetzbar, da nahezu beliebige Partikel bzw. Dispersoide in die Kupfermatrix
eingebracht werden konnen. Beide Herstellungsprozesse dispersionsgeharteter Elektro-
denkappen sind in Patenten der 1990er Jahre beschrieben [25, 26]. Deren Erkenntnisse
sind aufgrund ausgebliebener Jahresgebuhren seit 1999 bzw. 2000 frei verwertbar.

Aulderhalb der Normung beschreibt die Literatur noch Verbundelektroden mit Metallstif-
ten in der Symmetrieachse der Elektrodenkappen, welche dort eingepresst oder
eingelotet werden [27-30]. Als Grundkorper kommen in allen Untersuchungen Standard-
elektroden zur Anwendung. Diese werden in der Mitte rotationssymmetrisch
ausgearbeitet und mit einem zumeist dinnen Strang ausgefullt, welcher andere Eigen-
schaften, vorrangig eine grofiere Warmharte, als der Grundkdrper aufweist.



Stand der Technik 36

) (1a) ( 1b)
\\\\: / ;\'—\J
Ausgangszustand <::o: \/ @3‘\4
U

(3)

Abbildung 5: Stadien des mechanischen Legierens [31]

2.3 VerschleiBerscheinungen und -mechanismen

Wahrend des Widerstandspunktschweifldens ist die Elektrodenkappe hohen thermischen
und mechanischen Belastungen ausgesetzt. Diese fihren an der Elektrodenkontaktfla-
che zu Diffusionsvorgangen und zur Verformung. Mit fortschreitender Punktanzahl steigt
somit der Ubergangswiderstand an den Elektroden an, die Elektroden werden héher ther-
misch belastet, verformen sich, und die Stromdichte nimmt ab. Der erreichbare
Punktdurchmesser bei konstanten Prozessparametern sinkt. Ist er zu klein, muss die
Kontaktflache Uberarbeitet, z. B. gefrast werden. Die Zeit zwischen zwei Nachbearbei-
tungsvorgangen wird Standmenge genannt [4]. An einer Elektrodenkappe sind mehrere
Frasvorgange maoglich. Die Elektrodenlebensdauer stellt die Summe der Anzahl maximal
maoglicher Standmengen einer Elektrodenkappe dar.

Der Verschleif$ zeigt sich in den Materialkenngréfden, den geometrischen Dimensionen
und daraus folgend auch in den Prozessparametern. Zu den Materialkenngrofien zahlen
die Diffusionsschichtdicke, die Zusammensetzung der Diffusionsschicht und die Harte.
Bei den geometrischen Dimensionen zeigt sich der Verschleil besonders in der Grolde
und Beschaffenheit der Kontaktflache sowie in der Elektrodeneindrucktiefe.

Far die am haufigsten verwendete Legierung CuCr1Zr existiert eine grol3e Zahl an Unter-
suchungen zur Beschreibung der Verschleifmechanismen. So ist flr unverzinkte und
verzinkte Stahlbleche bekannt, dass die Standmengen bei Verwendung von Gleichstrom
30% hoher sind als bei Wechselstrom. Bei Gleichstromschweifsungen zeigen die Unter-
suchungen von [11] an der Anode eine etwa doppelt so grolRe Diffusionstiefe wie an der



Stand der Technik 37

Kathode, hervorgerufen womaoglich durch den Peltier-Effekt. In Untersuchungen der For-
schungseinrichtungen konnte nachgewiesen werden, dass die Lange der Diffusionszeit
einen starkeren Einfluss auf die Diffusionstiefe besitzt als der Peltier-Effekt [14, 16]. Die
Diffusionsvorgange bewirken nicht nur ein Anwachsen der Legierungsschicht sondern
auch ein Anléten der Elektroden am Blech, das wiederum zu einem partiellen Herausbre-
chen dieser Schicht fihren kann. Bereits nach etwa 100 Schweil3punkten herrscht ein
Gleichgewicht zwischen diesen Prozessen, wodurch die Legierungsschicht nicht weiter
anwachst [11]. Stufenversuche der Forschungseinrichtungen zeigen zugleich, dass die
Entfestigung zu einem ahnlichen Zeitpunkt (zwischen 50 und 400 Schweil3punkten) in
einen stationaren Zustand Ubergeht [6]. In [11] konnte nachgewiesen werden, dass im
Labormalstab nachgebildete Diffusionsbeziehungen nicht der Realitat entsprechen. In
den Forschungseinrichtungen durchgefihrte Elementanalysen an Querschliffen ver-
schlissener Elektroden zeigen von aufden nach innen einen Legierungsaufbau mit einer
Deckschicht aus den Elementen Al, Fe, Cr, Cu und einer darauf folgenden Schicht aus o-
Mischkristallen mit vereinzelten Einlagerungen an p-Mischkristallen [6].

Wolfram- oder Molybdanbasiselektroden zeigen ein vollkommen anderes Verschleildver-
halten, da sie mit der Zinkschicht nicht reagieren [11]. Die Erkenntnisse zu diesen
Materialien und ihrem Verschleil3verhalten sind allerdings gering. Verbundelektroden mit
einer CuCr1Zr-Matrix wurden untersucht, aber in ihrer Legierungsbildung bisher noch
nicht detailliert beschrieben [11, 28-30].

Sehr wenige Informationen finden sich zu VerschleiRmechanismen von dispersionsge-
harteten Elektrodenkappen. Vorangegangene Standmengenuntersuchungen der
Forschungsstellen an unterschiedlich beschichteten Stahlwerkstoffen zeigen auch hier
ein anderes Verhalten als es bei den Standardelektroden zu finden ist. Die Verformung
der Elektrodenkappen aufgrund der Warmeeinwirkung beim Schweil3en ist sehr gering.
Es kommt zum Aufbau einer dickeren Diffusionsschicht und zum Teil zur Rissbildung.
Bei langen Schweildzeiten (1000 ms) Uberwiegt ab einer bestimmten, nicht bekannten
Warmharte der Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit. Das dufRert sich darin, dass Elekt-
roden mit geringerem Dispersoidanteil und geringfligig hoherer elektrischer Leitfahigkeit
hohere Standzeiten aufweisen als solche mit héherem Dispersoidgehalt und hoherer
Warmharte. [, 6, 16, 32]
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3 Forschungsziel

Dieses Forschungsvorhaben verfolgte drei wesentliche Ziele:

» Bestimmung des bedarfsgerechten Fraszeitpunkts wahrend der Fertigung
» Elektrodenwerkstoff-Prozessparameter-Auswabhl
* VerschleiBmodell und Simulation.

Das erste Ziel widmet sich der Bestimmung des bedarfsgerechten Zeitpunkts zur Nach-
bearbeitung der  Elektrodenarbeitsflache wahrend der Fertigung. Gemald
Voruntersuchungen der Antragsteller [6, 15, 32, 33] zeigen sich bei Ubernahme der be-
kannten Zyklen auf Elektroden aus dispersionsgehartetem Kupfer ein doppeltes bis
dreifach gréf3eres Potential in der ressourcenschonenden Materialnutzung. In Anbetracht
der steigenden Kupferrohstoffpreise ist eine Elektrodenlebensdauererhéhung sehr er-
strebenswert. Sowohl bei den Standard-Elektroden, als auch bei den
dispersionsgeharteten Elektroden kann eine optimale Nutzung der Elektrodenkappen nur
durch bedarfsgerechte Nachbearbeitungsstrategien gewahrleistet werden. Dieses erste
Ziel des Forschungsvorhabens soll durch eine teilautomatisierte oder vollautomatisierte
Verschleifserkennung auf Basis der ProzessgrofRen und einem minimal bendtigten Abtrag
erreicht werden. In den Untersuchungen wird auch das Zerspanverhalten, sprich die me-
chanische Zerspanbarkeit, der dispergierten Elektroden einbezogen.

Das zwelte Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Erarbeitung einer Methodik zur Elekt-
rodenwerkstoff-Prozessparameter-Auswahl fur Bauteile mit hoch anspruchsvollen
Punktschweildaufgaben. Solche Bauteile bestehen z. B. aus hochfesten oder aluminier-
ten Stahlen, weisen grof3e Blechdickenverhaltnisse auf und kédnnen mit konventionellen
Parametersatzen und Elektrodenwerkstoffen nicht geschweildt werden. Die Methodik
soll kleine und mittelstandische Unternehmen in die Lage versetzen, diese Punkt-
schweilbaufgaben effektiv zu bearbeiten. Dazu werden SchweilRbereichsdiagramme
erstellt und Standmengenexperimente durchgefihrt. Sowohl mit Standard-CuCr1Zr-
Elektroden, als auch mit dispersionsgeharteten Elektroden. Diese zweite Zielstellung ist
aus der Problemstellung abgeleitet, das es bislang nur unzureichende Prozess- und Ver-
schleiRkenntnisse fur hoch anspruchsvolle Punktschweil3aufgaben gibt.

Das dritte Ziel ist die Erforschung der Verschleifdvorgange und die Simulation. Das Ver-
standnis der Verschleifdvorgange, insbesondere flr die dispersionsgeharteten
Elektrodenwerkstoffe, soll mit der Analyse der Prozessparameterverlaufe und der me-
tallographischen Bewertung der Elektrodenkappen im Verlauf der Elektrodenlebensdauer
erarbeitet werden. Diese Basis des dritten Ziels wird um die temperaturabhangigen
Werkstoffkennwerte erweitert. Mit den Materialkennwerten ist es moglich, SORPAS®
Simulationen zur Ermittlung der Schweil3bereiche zu erstellen und zu validieren.
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Die drei Forschungsziele werden durch eine Kopplung von umfassender Metallographie,
Ermittlung temperaturabhangiger Werkstoffkennwerte und Simulationen an der Otto-
von-Guericke-Universitat Magdeburg, Institut fur Werkstoff- und Flgetechnik (For-
schungseinrichtung 2) sowie von umfangreichen Schweilversuchen, konsistenter
Parameteranalyse und einer Zerspananalyse an der Technischen Universitat Dresden,
Institut flr Fertigungstechnik, Professur flr Flgetechnik und Montage (Forschungsein-
richtung 1) erreicht. Das Vorhaben ist in neun aufeinander aufbauende und parallel
verlaufende Arbeitspakete (AP) unterteilt. Die Interaktion zwischen den Forschungsein-
richtungen ist in Abbildung 6 dargestellt. Arbeitspunkt 1 (AP 1) beinhaltet die
Vorbereitung der Versuchsanlagen und die Materialbeschaffungen.

Forschungseinrichtung 1 Forschungseinrichtung 2
AP 2
Frasbarkeitsuntersuchung AP 5
+ Metallurgische Charakterisierung
Elektroden der Elektroden
AP3&4 &6 I
Schweilbereiche, AP 7
Verschleillverhalten .
’ B —
Praktikable, eindeutige
bedarfsgerechte Frésstrategie Abgleich v
— > |
il APS8
AP 2 Simulation
Frasbarkeitsstrategie
; )
AP 9

Entwickeln einer Methodik zur anwendungsgerechten Auswahl angepasster
Elektrodenwerkstoffe

Abbildung 6: Arbeitsteilung und Interaktion der Forschungseinrichtungen wahrend des
Forschungsprojektes

Mit der ersten Zielstellung wird angestrebt die Elektrodenlebensdauer durch Einsatz ver-
schleidabhangiger Nachbearbeitungsintervalle zu erhdhen. Da sich die Lebensdauer aus
der Standmenge und der Anzahl der Nachbearbeitungszyklen ergibt, wird in AP 2 die Zer-
spanbarkeit der Elektroden untersucht. In den sich anschliefienden AP 3 und AP 4 liegt
der Fokus auf den SchweilRbereichen und Standmengenuntersuchungen des For-
schungsvorhabens. AP 3 konzentriert sich dabei auf einschnittige SchweilRaufgaben mit
typischen, verzinkten Stahlblechen (DC, DX bzw. HX), um mathematische Grundver-
standnisse  bei  Verschleildcharakterisierung, Parameteranalyse  und  auch
Simulationsvalidierung zu ermaoglichen. In AP 4 wird ein Spektrum an praxisnahen an-
spruchsvollen Schweifsaufgaben abgebildet. Es finden Untersuchungen an Feinblechen
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unterschiedlicher Festigkeiten und unterschiedlichen Beschichtungen (+Z, +AS) statt.
Zum Einsatz kommen bei beiden Arbeitsschritten Standard-Elektroden und die am Markt
verfligbaren dispersionsgeharteten Elektroden. Wesentliche Prozessgrofien werden
wahrend des Schweifdens erfasst und mit den Daten der Prozesstberwachung fir nach-
folgende Arbeitspunkte aufgezeichnet. Die mit AP 5 folgende metallographische
Charakterisierung der Elektroden am Standmengenende ermaoglicht es, Verformungen
und Anlegierungen der Kontaktflache zu bestimmen. Hieraus ldsst sich die notwendige
Abtragtiefe beim Zerspanen bestimmen und optimieren. Neben dem richtigen Zeitpunkt
zum Nachbearbeiten der Elektrodenarbeitsflache bestimmt diese Einstellung die Elekt-
rodenlebensdauer wesentlich. Aus den Messgrofden von AP 3 und AP 4 lassen sich unter
Bezug auf den jeweils realen Punktdurchmesser bedarfsgerechte Zerspanstrategien ab-
leiten, mit denen sich wertvolle Kupferressourcen einsparen lassen. Dabei wird auch eine
vollautomatische VerschleiRerkennung angestrebt.

Der Fokus der zweiten Zielstellung wird auf der Zusammenstellung von Grenzen und
Maoglichkeiten der Standard-Elektroden und der dispergierten Elektroden flr hoch an-
spruchsvolle  Schweifbaufgaben liegen. Diese Erkenntnisse flielen in den
praxisgerechten Abschnitt der ,,Methodik zur anwendungsgerechten Auswahl von Elekt-
roden und Prozessparametern hinsichtlich Verschleild und Zerspanstrategie” ein. Eine
solche Orientierungshilfe zur Umsetzbarkeit des sehr wirtschaftlichen Widerstands-
punktschweildens an neuen Fertigungsaufgaben wird zur Unterstltzung kleiner und
mittlerer Unternehmen erarbeitet. Dieses Ziel ist unmittelbar mit dem ersten Ziel verbun-
den, da die Zusammenstellung aus den in AP 4 erarbeiteten SchweilRbereichen generiert
wird.

In der dritten Zielstellung sind eine Beschreibung des ElektrodenverschleiRes der disper-
gierten Elektroden, die Erstellung eines Simulationsmodells und der wissenschaftliche
Abschnitt der ,Methodik zur anwendungsgerechten Auswahl von Elektroden und Pro-
zessparametern hinsichtlich Verschleil3 und Zerspanstrategie” vorgesehen. Die
Beschreibung des ElektrodenverschleiRes (AP 7) wird aus den Erkenntnissen der
Schweilibereichsermittlung sowie der Standmengenuntersuchung (AP 3 und AP 4), der
Prozessparameteranalysen (AP 6), der metallographischen Untersuchungen zu Anlegie-
rungsneigungen sowie Verschleil3bestandigkeit (AP 5) und der
Werkstoffkennwertermittlung (AP 7) erstellt. Um das Simulationsmodell zu erzeugen,
wird auf die in AP 7 durch WarmdrUckversuche bestimmten wesentlichen temperatur-
abhangigen mechanischen und elektrischen Kennwerte zurickgegriffen. Zur
anschliefsenden Validierung des Simulationsmodells werden die Schweil3bereiche aus
AP 3 und AP 4 genutzt.
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4 Versuchswerkstoffe

Auf der ersten und zweiten Sitzung des Projektbegleitenden Ausschusses am
29.09.2015 und am 07.04.2016 wurden die Versuchswerkstoffe (Elektroden, Bleche,
Schneidmesser) konkretisiert (Tabelle 2, Tabelle 3, Tabelle 4). Der Elektrodenkappen-
werkstoff e4 Discup C0/65 konnte nicht in den fur die Werkstoffcharakterisierung
notwendigen Dimensionen bereitgestellt werden. Daher wurden fur die Untersuchungen
der Werkstoff Discup C3/60 und Discup C3/80 (C3/80 nur fur Ermittlung der Warmeleit-
fahigkeiten mit dem HotDisk-Verfahren vgl. Tabelle 9) herangezogen. Laut Hersteller sind
die Messdaten skalierbar. Die Bezeichnung der Versuchsreihen (VR) wurde von der Be-
zeichnung laut Forschungsantrag fUr das Forschungsvorhaben angepasst. Laut
Forschungsantrag wurden im Arbeitspaket AP 3 SchweilRbereiche und Standmengenun-
tersuchungen fir zwei optimal simulierbare Punktschweiflsaufgaben erarbeitet. Hierzu
gehorten VRO1 und VRO2. Im Arbeitspaket AP 4 wurden fur ausgewahlte hochanspruchs-
volle  Punktschweilaufgaben die SchweilRbereiche ermittelt und teilweise
Standmengenuntersuchungen durchgefihrt. Zu diesem Arbeitspaket gehorten VRO3 und
VRO04.

Tabelle 2: Elektrodenwerkstoffe fur die Werkstoffcharakterisierung und Standmengen-
untersuchungen

Schmelzmetallurgisch hergestelit Pulvermetallurgisch hergestellt

e~ =

" e1CuCrizr || e3Glidcop Al-60 | SO 5182:2015-C2072

chem.
Zusammensetzung:
ALO;: 0,6 Wt-%
ISO 5182:2015-A2/2 Cu: Rest
chem. , | Hergestellt durch
Zusammensetzung: . 50pum innere Oxidation

Cr: 0,5-1,4 Wt.-% M o— :
éﬁ.og{%i'to’s’ Wt-% 7 e2 cucrizr mod. || e4 Discup C3/160 SO 5182:2015-C20/4
: I R O] ! Discup C0/65 - -C20/5
SRS chem.
.- Zusammensetzung:
. ALO;0,94 Wt-%
- B:0,2 Wt-%

Eingestellte optimale
el. Leitfahigkeit

2i s clnil Hergestellt durch
¢« /um . Reaktionsmahlen

Bezeichnung im Vorhaben Werkstoff
el CuCr1Zr
e2 CuCr1Zr, modifiziert
e3 Glidcop AL60
el C0/65, C3/60
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Tabelle 3: Materialdickenkombinationen fur die Standmengenuntersuchungen

Bezeichnung Bezeichnung Oberes Blech Mittleres Blech Unteres Blech
laut Antrag im Projekt (Anode) (Kathode)
VR? VRO HX340LAD+Z100, HX340LAD+Z100,
t=2,0mm t=2,0mm
DX53D+Z100, DX53D+Z100,
VRS VRO2 t=0,65 mm t=0,65 mm
VRG VRO3 22MnB5+AS150, 22MnB5+AS150,
t=1,0mm t=1,0mm
VRS VRO4 DX53D+Z100, HC340LA+ZE75/75, 22MnB5+AS150
t=0,65 mm t=1,75mm t=15mm

Tabelle 4: Geometrien der Elektrodenschneidmesser

F1-16-40

Arbeitsflache 6 mm (r 40 mm)

F1-16-15

Arbeitsflache 6 mm (r 15 mm)
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5 Eingesetzte Anlagentechnik

5.1 Versuchsstand zum Widerstandspunktschweif3en

Fir die Ermittlung der SchweilRbereiche und Durchfihrung der Standmengenuntersu-
chungen wurde der Versuchsstand an der Technischen Universitat Dresden, Institut far
Fertigungstechnik, Professur fir Flgetechnik und Montage eingesetzt (Abbildung 7). Die
Kenndaten des Versuchstandes sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

1: Probenhalter

2: Schweildzange

3: Schweildroboter

4: Stromquelle

5: Mess- und Steuerrechner

6: Schaltschrank mit Messtechnik

Abbildung 7: Versuchsstand zum WiderstandspunktschweilRen der Professur fur Flge-
technik und Montage an der Technischen Universitat Dresden

Tabelle 5: Kenndaten des Versuchsstands zum Widerstandspunktschweil3en der Tech-
nischen Universitat Dresden, Institut flr Fertigungstechnik, Professur fur Fligetechnik
und Montage

Harms & Wende GmbH: HWG2708SKIQR-05,

SchweiRst I
chwellsstromquetie Inverterfrequenz: 1 kHz

Bediensoftware Pegasus (Version 1.2r17), XPegasus (Version 1.0.0.395)
Schweifdzange C-Bauform an 6-Achs-Industrieroboter
Zangensteifigkeit 2,35 kN/mm
Zangenfenster 30 mm
Kraftsystem servoelektrisch von 500 N — 3,6 kN

Messdatenaufzeichnung Goldammer GmbH: G0S-1034-4

5.2 Elektrodenkappenfraser

Zur Durchflhrung der Zerspanbarkeitsuntersuchungen wurden zwei Elektrodenkappen-
frasgerate der Firma Brauer Systemtechnik GmbH eingesetzt und zwei unterschiedliche
Geometrien der Schneidmesser verwendet. Die Fraser bestehen aus einem Einfachkopf-
getriebe und einer Antriebseinheit (Abbildung 8). Die Kenndaten sind in Tabelle 6
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zusammengefasst. Zur genaueren Erfassung der Drehzahl wahrend der Versuche wurde
ein selbstentwickelter Drehzahlsensor (Abbildung 8) an beiden Frasern appliziert.

Abbildung 8: Elektrodenkappenfraser, Links: Fraser mit Nenndrehzahl 330 min' Rechts:
Fraser mit Nenndrehzahl 620 min™' (1: Drehzahlsensor)

Tabelle 6: Kenndaten des Versuchsstands zum Elektrodenkappenfrasen der Techni-
schen Universitat Dresden, Institut fur Fertigungstechnik, Professur fur Fligetechnik
und Montage

Fraser 330 min™ Typ: F-3600.037.500, Motor Nenndrehzahl: 390 min™
Fraser 620 min™ Typ: BF-3600.034.500, Motor Nenndrehzahl: 750 min™
Material: Schnellarbeitsstahl/HSS

Beschichtung: Titannitrid (TiN)

Spanwinkel: 0°

Freiwinkel: 3°

Balligkeitsradius: 15 mm

Arbeitsflachenradius: 6 mm

Material: Schnellarbeitsstahl/HSS

Beschichtung: Titannitrid (TiN)

Spanwinkel: 0°

Freiwinkel: 3°

Balligkeitsradius: 40 mm

Arbeitsflachenradius: 6 mm

Schneidmesser R15

Schneidmesser R40
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5.3 Messtechnik zur Datenerfassung beim Widerstandspunkt-
schweil3en

Die Datenerfassung wahrend der Zerspan- und Schweildversuche erfolgte mit der am
Versuchsstand angeschlossenen GO0S-1034-4 der Goldammer GmbH. Die Messdaten
nach Tabelle 7 wurden mit einer Messfrequenz von 100 kHz pro Kanal aufgezeichnet.

Tabelle 7: Messgrofden und Geratetechnik zur Datenerfassung fir die Zerspan- und
Schweildversuche

Messgrol3e Sensor \Versuchstyp

Drehzahl Hall-Sensor A1324, Allegro Systems Zerspanversuche
Durchfl ine VISION 2

Durchflussmenge Kihlwasser .urc ussmessturbine VISION 2000, SchweilRversuche
BioTech
Thermoelement Typ-T,

Temperatur Kihlwasservorlauf Messumformer: TXDIN1600T, Schweildversuche

Omega Engineering GmbH

Thermoelement Typ-K,
Temperatur Anode/Kathode Messumformer: ,ISC-TC Schweildversuche
Omega Engineering GmbH
Prozesssensor P 100 K,

SchweiflRspannung HKS Prozesstechnik GmbH Schweildversuche
Elektrodenkraft Lgdungsverstarker ICAM Type 5073, Zerspahversuche,

Kistler Instrumente AG Schweildversuche
Schweildstrom Prozesssensor P 100 K, Schweildversuche

HKS Prozesstechnik GmbH
\Wegmesssensoren OADM 20U2460/514C, |[Zerspanversuche,
Baumer Electric AG Schweildversuche

\Wegmessung Anode/Kathode

\Widerstandsmessung Freigabemodul V01 [34] Schweildversuche

5.4 Chromatisch konfokale Mikroskopie zur Oberflachentopogra-
phiemessung

Ein Konfokal-Mikroskop ist eine spezielle Form eines Lichtmikroskops. Ubliche Lichtmik-
roskope ermoglichen durch eine mehrstufig vergrofierte Abbildung eine detaillierte
Betrachtung des Objekts. Ahnlich wie bei einem Fotoapparat entspricht das Abbild einer
Uberlagerung von Punkten innerhalb und auRerhalb der Fokusebene (Fokalebene), wel-
che vom Detektor, beispielsweise dem menschlichen Auge, nicht unterschieden werden
kénnen oder noch als scharf empfunden werden. Die konfokale Mikroskopie reduziert
diese Unscharfe deutlich und ermdglicht somit eine detaillierte Auswertung des Objekts
auch in axialer Richtung. Aus diesem Grund eignet sich die konfokale Mikroskopie be-
sonders fur flachenhafte Rauheitsmessungen und Abbildung von 3D-Mikrogeometrien.

In Abbildung 9 werden die Messprinzipien der konfokalen Mikroskopie gezeigt. Eine
Lochblende (Pinhole) mit einem Durchmesser von wenigen Mikrometern wird von einer
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Weildlichtquelle beleuchtet (s. Abbildung 9 links, Markierung 1). Daraus entsteht eine
Punktlichtquelle, welche durch entsprechende Objektive und Strahlleiter auf der Oberfla-
che des Werkstlcks abgebildet wird. Die Lage des Werksticks in Richtung der optischen
Achse bestimmt die Schéarfe, mit der die Punktlichtquelle als Lichtscheibe mit unter-
schiedlichem Durchmesser auf dem Werkstlck abgebildet wird. Das von diesem
beleuchteten Werkstickpunkt ausgehende Licht (Fluoreszenzlicht, reflektiertes Licht)
wird Uber die gleiche Optik und Strahlteiler auf eine Lochblende vor dem Sensor abgebil-
det. Bei Abbildung 9 links, Markierung 2 befindet sich die Werkstlckoberflache exakt in
der Fokalebene, so dass sich ein scharfer Lichtpunkt auf der Blende abbildet. Ist die
Werkstlckoberflache, wie bei Markierung 3, aulRerhalb der Fokusebene sinkt die Inten-
sitat des reflektierten Lichts dementsprechend am Sensor ab. Einen speziellen
Anwendungsfall der konfokalen Mikroskopie stellt die Verwendung eines konfokal-chro-
matischen Sensors dar (s. Abbildung 9 rechts). Der Messbereich solcher Sensoren liegt
zwischen 100 pm bis hin zum Millimeterbereich bei einer Auflésung von ca. 10 nm —
30 nm vertikal und einem Mikrometer lateral. Der Aufbau einer konfokal-chromatischen
Messeinrichtung unterscheidet sich von einem konfokalen Mikroskop im Sensor, wo
stattdessen ein Spektrometer eingesetzt wird, und im fokussierenden Objektiv, welches
Uber eine mdglichst grofRe chromatische Aberration verfligt.
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am Sensor ., AZ

Spekt t B A
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@ A, @ s — —X— konfokale Ebene
Sensor = 4 s ] .
Pinhole —=— Auslenkung ==L Feldlinse < =
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Abbildung 9: Konfokale Mikroskopie (links) und konfokal-chromatische Mikroskopie
(rechts) - Funktionsprinzip [35, S. 31 ff.]

Die Erfassung der Oberflachentopographien der Elektrodenkappen und der Schweil3-
punkte erfolgte mit dem chromatisch-konfokalen Prazisionsgerat CHRocodile E der Firma
Precitec. Dieses System verfligt Gber einen Messfleckdurchmesser von 15 um und einer
Tiefenauflosung von 300 nm bei einer absoluten Messunsicherheit von 3 um (Abbildung
10). Es erlaubt die Vermessung von Elektrodenkappen im eingebauten Zustand und da-
mit eine detaillierte VerschleilBbewertung der Elektrodenkappen zwischen zwei
Punktschweildvorgangen. Der verwendete Messkopf tragt die Bezeichnung , PV-
Portable Alio” mit Seriennummer 0460-B.0000/03-03.
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Abbildung 10: Links: Elektrodenkontaktflache einer CuCr1Zr-Elektrode kurz vor dem
Standmengenende; Rechts: das konfokal chromatische Messsystem beim Vermessen
Im eingebauten Zustand

5.5 Thermomechanischer Simulator Gleeble 3500

Die Gleeble® 3500-Anlage des Entwicklers und Herstellers Dynamic Systems Incorpo-
rated ist ein thermomechanischer Simulator, der eine Kombination aus
Hochgeschwindigkeitsdilatometer und Zug-/Druck-Prifmaschine ist (Abbildung 11). Mit
der Anlage ist nicht nur die Simulation beliebiger konventioneller Temperaturzyklen wie
bei der Warmebehandlung und beim Schmelzschweil3en maoglich, sondern auch die Si-
mulation von Strahlprozessen mit hohen Aufheizgeschwindigkeiten und einer hohen
Warmekonzentration. Andere Einsatzgebiete dieser Anlage sind die Simulation von
Schweildtemperaturzyklen mit begleitender Nachwarmung, Abschreckvorgéange, pulver-
metallurgische Prozesse, die Ermittlung warmephysikalischer Materialkennwerte, usw.
Eine schematische Darstellung der Anlage ist in Abbildung 12 zu finden.

Das mechanische System der Anlage ist ein integriertes hydraulisches Servosystem, das
die mechanische Belastung der Proben mit Werten von bis zu 100 kN mit hohen Ge-
schwindigkeiten bis 1 m/s ermadglicht. Die Messvorrichtungen der Anlage ermadglichen
zudem eine hochprazise Durchfihrung und eine hohe Wiederholbarkeit der mechani-
schen Untersuchungen bei Raum- oder héheren Temperaturen.

Die Erwarmung der Proben erfolgt Uber das thermische System. Die Proben werden
konduktiv mit einer Leistung von bis zu 75 kW erwarmt. Dieses System ermaoglicht prin-
zipiell extrem hohe Aufheizgeschwindigkeiten bis 10000°K/s, die vom Versuchswerkstoff
und von der Probengeometrie abhangig sind. Unter Anwendung der WC-Co Einspannba-
cken ist die Aufheiz-. bzw. Abklhlgeschwindigkeit auf 5°K/s begrenzt. Die
Temperaturmessung und -steuerung erfolgt Gber die Thermodrahte, die auf der Oberfla-
che der Probe aufgeschweildt werden, oder kontaktlos Uber ein Pyrometer.
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Beide Systeme sind miteinander gekoppelt. Die Programmierung des mittels \Windows
betriebenen PC-Steuersystems erfolgt tabellarisch oder in einer maschineneigenen Spra-
che. Eine Auswahl technischer Daten der Gleeble 3500 ist in Tabelle 8 dargestellt.

Die Gleeble Anlage besteht im Wesentlichen aus den Einheiten Arbeitskammer, hydrau-
lischer Pumpe, Kontroll- und Steuereinheit, Computer sowie Kihlung, siehe Abbildung
11.
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Abbildung 11: Gleeble 3500 in der Gesamtansicht (links) mit Schaltschrank, Hydrauliksys-
tem, Absaugung und Vakuumpumpe. Nicht dargestellt ist der Programmierer-PC. Zentral
befindet sich die Arbeitskammer (rechts)
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Abbildung 12: Schema der Gleeble-Anlage
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Tabelle 8: Auswahl von technischen Daten der Gleeble 3500, ausgestattet mit WC-Co

Druckbacken nach [36]

Aufheiz- und Abkihlrate

max.: 5°K/s

Bewegungsgeschwindigkeiten fir Schlag, Zug
und Druck

0,01 bis 1.000 mm/s

Hub max.: 100 mm
Kraft max.: 100 kN
ProbengrolRe max. & 19 mm
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6 Ermittlung der Werkstoffeigenschaften

Im Rahmen des Projektes erfolgte die Ermittlung der Werkstoffeigenschaften, mit dem
Ziel, genaue Einfllisse der jeweiligen Werkstoffkennwerte auf das Verhalten der Elektro-
denkappen im Schweil3prozess zu beurteilen und Schweil3prozesssimulation in der
Software ,,SORPAS" fUr neuartige partikelverfestigte und schmelzmetallurgisch herge-
stellte  Legierungen zu ermdglichen. Eine Ubersicht der charakterisierten
Werkstoffeigenschaften und der dafur verwendeten Messmethoden ist in der Tabelle 9
dargestellt. Aulderdem wurden fur alle Versuchswerkstoffe und Werkstoffzustande me-
tallographische Untersuchungen und Hartemessungen durchgefihrt. Im Weiteren
werden die einzelnen Versuchsmethoden erklart, die Randbedingungen fir die Versuchs-
durchfihrung, sowie die Versuchsergebnisse vorgestellt. Die Charakterisierung des
Werkstoffs CuCr1Zr (e1) erfolgte durch WSK GmbH im Rahmen eines Auftrags, die Mes-
sergebnisse wurden im Projekt Ubernommen und fir die Uberprifung der verwendeten
Messmethoden angewendet.

Tabelle 9: Ubersicht der im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung ermittelten Werk-
stoffeigenschaften und der daflir verwendeten Methoden

Warmeleitfahigkeit | FlieBkurven | elektrische Leitfahigkeit
Wirbel-
Hot Disk Laser Druckver- strl(r)tr)j 4-Leiter Methode
Flash such 0-50°C RT-900°C
el |CuCr1Zr Ox** o* @) @) o*
« [e2 [CuCr1Zr mod. Oxx*x X O O O
§ e3 |Glidcop Al-60 X X Bis 600°C** | O @)
o) Discup C3/60 X X 0 0 0
= ed
Discup C3/80 Q*** X X O O
O - Messungen abgeschlossen X — Messungen nicht erforderlich/maoglich

*

Messungen durchgefihrt durch WSK GmbH (gegeben im Auftrag durch Forschungseinrichtung 1)
Ermittlung der FlieRkurven maoglich nur bis 600°C, danach erfolgte eine starke Beschadigung der
Proben, die Griinde daflr werden in Abschnitt 6.2.1 diskutiert

Messungen nur bei Raumtemperatur maglich

* %

* ¥ %

6.1 Versuchsdurchfiihrung
6.1.1 Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstands

Der spezifische elektrische Widerstand ist eine werkstoff- und temperaturabhangige
Grolde, die den Energiefluss eines Werkstoffs beeinflusst. Fir eine Widerstandspunkt-
schweilRelektrode ist ein moglichst geringer spezifischer elektrischer Widerstand
anzustreben, um einen effizienten Stromfluss ohne hohe Verluste durch Erwarmung zu
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gewahrleisten. Zur Ermittlung des spezifischen elektrischen Widerstands stehen prinzi-
piell zwei potentielle Messmethoden zur Verfligung. Einerseits lasst sich aus Messungen
der flielenden Erwarmungsstromstarke Iz und Spannung U auf den Widerstand R schlie-
Ren. Unter Anwendung des Ohm’schen Gesetzes in Verbindung mit dem Querschnitt A
und der Lange | des Probekorpers kann somit auf den spezifische elektrischen Wider-
stand p geschlossen werden. Durch Umstellen der Formel (2) ergibt sich der spezifische
elektrische Widerstand zu:

pP=RT

U A
I 1 (2)

Da es sich bei dem spezifischen elektrischen Widerstand p um den Kehrwert der elektri-
schen Leitfahigkeit k handelt, kann andererseits der spezifische elektrische Widerstand
auch Uber die Leitfahigkeit ermittelt werden. Eine Leitfahigkeitsbestimmung unter Aus-
nutzung des Wirbelstromprinzips berechnet tber Wirbelstromwiderstande den Wert von
k. Es gilt der Zusammenhang:

k=2 3)

Nach DIN EN ISO 5182 [37] hat die Uberprifung der elektrischen Eigenschaften von
Elektrodenwerkstoffen in Ubereinstimmung mit der ASTM E 1004 [38] zu erfolgen, die
Hinweise auf die Wirbelstrommessung liefert. Wirbelstrome werden je nach spezifi-
schem elektrischen Widerstand des Werkstoffs behindert und koénnen Uber die
angesprochene Kehrwertbildung wiederum in die elektrische Leitfahigkeit umgerechnet
werden. Jedoch beschreibt die ASTM E 1004 [38] keinen Versuchsaufbau, Durchfiihrung
oder Auswertung. So ist unter anderem die Messung bei Raumtemperatur empfohlen,
wiederum ohne Hilfestellung fur die Messungen bei erhdhten Temperaturen.

Die Messung des spezifischen elektrischen Widerstands erfolgt mittels Vier-Leiter-Me-
thode. Der Versuchsaufbau ist in der Abbildung 13 dargestellt. Die Proben mit dem
Durchmesser von 10 mm und einer Lange von 50 mm werden mit vier Anschllssen zur
Anleitung von Strom und Abgriff der Spannung versehen. Die Befestigung der Drahte
erfolgt mittels Cr-Ni Schrauben (Abbildung 13(b)). Die Abstande zwischen den Span-
nungsabgriffen wurden gemessen und dokumentiert. Die Temperaturmessung erfolgte
mit Typ-K Thermoelementen, die an der Probenstirnflache befestigt wurden. Die Tempe-
rierung der Proben erfolgte in einem Infrarotofen (Abbildung 13(a)). Zum Schutz vor
Oxidation wurde der Ofen mit Stickstoff gespult. Die Probe wurde auf Zieltemperatur
gebracht und finf Minuten gehalten, um eine gleichmaldige Durchwarmen der Probe zu
gewahrleisten. Danach wurde ein Gleichstrom von 10 A an der Probe angeschaltet, nach
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ca. 15 Sekunden wurden die Anzeigen der Stromquelle und des Voltmeters abgelesen.
Pro Werkstoff wurden zwei Proben mit jeweils drei Messungen pro Temperaturstufe (RT
(ca. 21°C), 100°C, 200°C, 500°C, 700°C und 900°C) gemessen.

W\‘\ ’ l 3 —r:'ﬁ‘ j

re— L :
ECCBREbpEy |

25-29 mm

Abbildung 13: Versuchsaufbau zur Ermittlung des spezifischen elelktrischen Widerstands
mittels Vier-Leiter-Methode: (a) Versuchsstand 1 - Infrarotofen; 2 - Stromquelle; 3 -
Voltmeter; 4 - Temperaturmessgerat; (b) Probe mit Stromanschlisse und
Spannungsabgriffe in eine Quarzglassrethorte des Infrarotofens; (c) schematische
Darstellung des Messsystems

6.1.2 Messung der elektrische Leitfahigkeit mit Wirbelstrom

Die Messung der Leitfahigkeit erfolgte durch die Anwendung des Gerats SIGMATEST
2.068, dargestellt in Abbildung 14. Das Gerat arbeitet nach dem Wirbelstromprinzip und
besteht im Wesentlichen aus einem Messsensor, einer Kalibriereinheit und der Anzeige-
einheit. In dem Messsensor befindet sich eine Spule. Diese wird von Wechselstrom
durchflossen und bildet ein Magnetfeld um die Spule. Wird der Sensor auf ein elektrisch
leitfahiges Material gesetzt, dringt das magnetische Feld in den Werkstoff ein und gene-
riert darin Wirbelstrome. Gemal der Lenz'schen Regel wirken die Wirbelstrome ihrer
Ursache entgegen und lassen sich als Anderung der Wirbelstromwiderstande, auch Im-
pedanzen genannt, von der Sensorspule als Messwert abgreifen. Dieses Signal erscheint
als Angabe der elektrischen Leitfahigkeit auf der Anzeige [39]. Nach dem Einschalten
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wurde das Gerat zunachst kalibriert. Hierzu wurde der Messsensor nacheinander auf
zwei Kalibrierwerkstoffe im unteren Teil des Gerats aufgesetzt, die sich am unteren bzw.
oberen Rand des Messbereichs befanden. Eine Probeleitfahigkeitsmessung auf diesen
Kalibriernormalen zeigte, ob das Gerat korrekt eingestellt ist. Entsprach der angezeigte
Wert nicht der zugehdrigen Leitfahigkeitsangabe der Testmaterialien, wurde das Ergeb-
nis auf diese Angabe nachgeregelt.

Abbildung 14: Wirbelstrommessgerat SIGMATEST 2.068

Fir die Messung eignen sich ausschlieRlich plane oder nur sehr gering gewolbte Ober-
flachen. Bei der eigentlichen Messung ist darauf zu achten, dass sich der Messsensor
stets in der Mitte der Probe mit ausreichend Abstand zur Kante befindet, damit das Er-
gebnis nicht verfalscht wird. Die einzige einstellbare variable Grofe ist die Eindringtiefe
&, welche sich Uber die Messfrequenz f am Gerat regeln lasst. Die Eindringtiefe gibt an,
wieweit die Wirbelstrome in das Material hineinreichen. Diese ist in Anlehnung an [40]
definiert als:

V2
0= (4)
W KUy Hp
mit w = 2nf folgt:
5= 1
\/”'f"f'.uo'.UR (5)

Nach Formel (5) ist ersichtlich, dass die Eindringtiefe nur abhangig von der Frequenz f
ist, da die anderen GrofRen Werkstoffkonstanten sind. Um die grofdte Eindringtiefe zu
generieren, erfolgte die Messung mit der minimal einstellbaren Frequenz von 60 kHz.
Somit lieRen sich Einflisse von Oberflachenschichten, Oberflachenrauheit, moglicher
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Verunreinigungen auf der Probenoberflache und einem maoglichen Verkippen des Mess-
sensors auf der Probe vermindern. Fir den Werkstoff CuCr1Zr ergab sich somit
beispielsweise eine Eindringtiefe von ca. 0,2 mm. Abbildung 15 zeigt den Versuchsauf-
bau der Wirbelstrommessung, dessen Durchflihrung fir die drei Messtemperaturen 0°C,
Raumtemperatur und 50°C erfolgt ist. Diese Einsatzgrenzen sind durch die empfindliche
Geratetechnik des Messgerats bedingt. Die unterschiedlichen Bauteile im Inneren wr-
den sich bei noch kleineren bzw. grofseren Temperaturen zu schnell und unterschiedlich
stark zusammenziehen bzw. ausdehnen und konnten somit den Messkopf beschadigen.
Die Proben wurden mit Thermoelementen vom Typ-K bestickt, die ein kontinuierliches
Signal an den Analog-Digital-Umwandler HBM MX1600 sendeten, welches vom Laptop
visualisiert wurde. Eine Messreihe pro Temperatur bestand aus zehn Messpunkten. Um
die Probe auf 0°C herunter zu kthlen, wurde sie in ein Gefald mit Eiswasser gelegt, wel-
ches die Proben bis Tmm unterhalb der zylindrischen Stirnflache umspult. Der
Temperaturverlauf konnte mit Hilfe der Thermoelemente Uberwacht und der Zeitpunkt
der Messung festgelegt werden. Der durch das Aufsetzen des Wirbelstromsensors ver-
ursachte Temperaturanstieg konnte durch eine entsprechende Pause zwischen den
Messpunkten ausgeglichen werden. Fur die 50°C-Messung wurden die gleichen Proben
mittels einer Heizplatte erwarmt. Zur besseren WWarmeubertragung wurde zusatzlich eine
Paste auf Kupferbasis zwischen Probe und Heizplatte aufgetragen. Auch hier konnte der
genaue Messmoment durch die Temperaturlberwachung mittels der Thermoelemente
bestimmt werden. Eine exakte Zuordnung der Temperatur pro Messpunkt erfolgte im
Nachhinein durch Auswertung der Temperaturverlaufe.

Abbildung 15: Versuchsaufbau bei der Wirbelstrommessung; a) SIGMATEST 2.068,
b) Kupferproben mit Thermoelement in Eiswasser, c) Messlaptop, d) Analog-Digital-Um-
wandler, e) Heizplatte, f) Kupferpaste
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Die ermittelten Messwerte konnten Uber den physikalischen Zusammenhang der Tem-
peraturabhangigkeit des spezifischen elektrischen Widerstands flr den festen
Aggregatzustand durch Formel (6) und (7) beschrieben und tUber den gewinschten Tem-
peraturbereich extrapoliert werden. Nach [41] gilt:

p(T) = p(Ty)[1 + a(T —Ty)] (6)
p(T) = p(TY[1 + a(T — Tp) + B(T — Ty)?] (7)

Fur die meisten Anwendungen kann von einem linearen Verlauf ausgegangen werden.
Speziell im Temperaturbereich oberhalb von 500°C wirde es dann zu hoheren Abwei-
chungen zwischen dem linearen und dem tatsachlichen Widerstandsverlauf kommen.
Jedoch entspricht der Temperaturbereich um 900°C eher den Einsatztemperaturen von
Elektrodenkappen [42].

In Absprache mit dem Projektbegleitenden Ausschuss wurde daher der Zusammenhang
der Temperaturabhangigkeit nach Formel (7) fir CuCr1Zr (e1) und CuCr1Zr, mod. (e2)
berechnet. FUr die Ermittlung der elektrischen Leitfahigkeiten fur Glidcop AL60 (e3) und
Discup C3/60 (e4) wurde ein linearer Zusammenhang nach Formel (6) verwendet. Flr
eine Extrapolation wurden die Temperaturkoeffizienten aund faus den in Abschnitt 6.1.3
beschriebenen Messungen berechnet. AnschlieRend wurden die mittels Wirbelstrom
gemessenen Punkte des Widerstands mit den ermittelten Temperaturkoeffizienten Uber
den gewlnschten Temperaturbereich bis 900°C extrapoliert.

6.1.3 Ermittlung der Warmeleitfahigkeit
6.1.3.1 Ermittlung der Warmeleitfahigkeit mit HotDisk

Die Messung der Warmeleitfahigkeit erfolgte mit dem transienten Flachenquellenverfah-
ren (Hot Disk Verfahren) [43-45]. Mit dem Verfahren ist die Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit und der volumenspezifischen Warmekapizitat, sowie der Tempera-
turleitfahigkeit moglich. Das Verfahren ist in [45] fUr die Messungen an Kunststoffen
ausfthrlich beschrieben.

Die Messungen mit dem Hot-Disk TPS 2500S wurden mit folgenden Messparametern
durchgefihrt: Sensor 4992 mit dem Radius rs = 14,97 mm, Messzeit 1s, Heizleistung
10 W (nach [46]). Aus der Messzeit kann die Eindringtiefe der Warme in einen Messkor-
per nach Formel (8) berechnet werden, wobei k die Temperaturleitfahigkeit des
untersuchten Werkstoffes in mm?/s ist.

Approb:Z(K tmess) 1”2 (8)
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Wahrend der Messung wurde die Warmeausbreitung innerhalb eines Messvolumens mit
der Hohe von h=24ppropr und einem Durchmesser d = 2rs+24ppop aufgenommen
(Abbildung 16). Das Messvolumen muss unbedingt innerhalb des Messkorpers liegen.
Fir reines Kupfer mit k=107 mm?/s ergeben sich die Probenabmessungen: Probenhdhe
hp> 20,7 mm und der Probendurchmesser dp> 77,3 mm. Die Proben mit einem Durch-
messer von dp,=80 mm und einer Mindesthéhe von 28 mm wurden aus zwei CuCr1Zr
Werkstoffen und einem dispersionsverfestigten Werkstoff gedreht. Anschliefsend wurde
die Oberflache, die mit dem Sensor kontaktiert, mit SiC-Schleifpapier in zwei Stufen mit
500er und 1000er Kérnung geschliffen.

A
A 4

s Hot-Disk-

" Sensor
Messvolumen =~

A prob

2r+2A

prob

>

L

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Probengeometrie und des Messaufbaus fur
das Hot-Disk-Verfahren nach [46]

Abbildung 17: Messaufbau flr Hot-Disk-Verfahren (Probendurchmesser 80 mm). (a) Po-
sitionierung des Hot-Disk-Sensors zwischen den Proben; (b) Messaufbau

Der Hot-Disk-Sensor wurde zwischen zwei Proben eingelegt (Abbildung 17 (a)). Um ei-
nen sicheren Kontakt zwischen dem Sensor und den Proben zu gewahrleisten, wurde
die obere Probe mit einem 3 kg Gewicht belastet. Bei der Raumtemperaturmessung (ca.
23°C), erfolgte die Temperaturmessung mittels eines externen Temperatursensors
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(Abbildung 17 (b)). Die Probe wurde 240 Minuten bei der eingestellten Temperatur ge-
halten, um zu sichern, dass das thermische Gleichgewicht in der Probe eingestellt ist.
Danach erfolgten mindestens zehn Messungen mit 45 Minuten Warmeausgleichzeit da-
zwischen.

6.1.3.2 Berechnung der Warmeleitfahigkeit mit dem Widemann-Franz-
schen Gesetz

Die Warmeleitfahigkeit im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 900°C
kann aus dem gemessenen spezifischen elektrischen Widerstand mit Hilfe des Wide-
mann-Franzschen Gesetzes nach Formel (9) berechnet werden. Dabei wird die
Lorenzzahl fur Kupfer aus [47] L = 2,33x108 WOK? verwendet.

A=
p 9)

Der Vergleich zwischen Warmeleitfahigkeiten, die aus den spezifischen elektrischen Wi-
derstanden berechnet wurden, den Messwerten der HotDisk und Laserflash-Messungen
ist in Abbildung 18 veranschaulicht. Es sind zwar Abweichungen zwischen den Metho-
den zu sehen, Anderungen der Warmeleitfahigkeit kdnnen jedoch mit dem Wiedemann-
Franzschen Gesetz qualitativ gut beschrieben werden. Im Weiteren wurden die Warme-
leitfahigkeiten fur alle vier Versuchswerkstoffe berechnet.
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Abbildung 18: Warmeleitfahigkeit von CuCr1Zr, ermittelt mit drei unterschiedlichen Me-
thoden
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6.1.4 Durchfiihrung der Druckversuche mit dem Gleeble 3500

In den vorliegenden Experimentreihen war der Druckversuch mit zylindrischen Proben
das am besten geeignete Verfahren. Beim Druckversuch wird eine Probe zwischen zwei
parallelen Stempeln platziert, die anschliefsend aufeinander zu fahren und auf die Probe
dricken. Homogene Deformation und ein einachsiger Spannungszustand sind fir die
korrekte Bestimmung der FlieRkurven unbedingt erforderlich. Um dies zu gewahrleisten,
muss die Reibung moglichst gering gehalten werden. Ist die Reibung oberhalb eines op-
timalen Bereichs, wird die Messung verfalscht, da sich die Probe ungleichmal3ig verformt
[48]. FUr minimale Reibungsverhéltnisse kann die wahre FlieRspannung ¢ und die wahre
Dehnung € unter Annahme der Volumenkonstanz der Probe wie folgt berechnet werden:

o=2"-In(

F
T (do + )2 (10)
4

do
d, + Ad

e =2"In( ) (11)

Fir Proben zur FlieRkurvenermittlung im Druckversuch geben zahlreiche Quellen ein
Hohe/Durchmesser—Verhéltnis von 1 < h/d < 2 vor, in Anlehnung an DIN 50106 [49]. Ein
optimales Verhaltnis betragt der Wert 1,5 [50]. Es besteht bei groReren Verhaltnissen
eine hinreichende Knickgefahr wahrend des Versuchs. Dementsprechend werden die
Druckversuche mit den Proben @10x15 mm durchgefihrt.

Die Druckversuche wurden mit Gleeble 3500 durchgeflhrt. Zur Steuerung der Versuche
wurde ein Programm geschrieben, welches im Anhang C.5 zu finden ist. Die Proben
wurden auf eine bestimmte Temperatur erwarmt, 10 s gehalten um einen Temperatur-
ausgleich in der Probe zu erreichen und anschliefsend auf Druck belastet. Dabei wurden
kontinuierlich Temperatur, Zeit, Kraft und Durchmesser der Probe aufgenommen, die
wahre Spannung und wahre Dehnung wurden nach Formel (10) und Formel (11) berech-
net.

Im Gegensatz zu anderen Heizsystemen, beispielsweise einem Ofen, erwarmt die
Gleeble 3500 den Versuchskdrper konduktiv, was die Erwarmung mit einer wesentlich
hoheren Aufheizgeschwindigkeit ermoglicht (5 K/s mit der Gleeble 3500 im Vergleich zu
ca. 5 K/min in dem Ofen).

Dadurch, dass die elektrische Leitfahigkeit der Kupferproben wesentlich hdher ist, als die
der WC-Co Einspannbacken, werden die Backen widerstandserwarmt, die Warme wird
anschliefend in die Probe geleitet.
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In der Arbeitskammer (Abbildung 11 (b)) befinden sich zwei wassergekUhlte Einspannba-
cken aus Kupfer, auf denen jeweils ein ISO-T Druckstempel aus Wolframkarbid sitzt
(Abbildung 19). Zwischen den beiden Stempeln wurde die zylindrische Druckprobe mit
Hilfe einer Haltevorrichtung eingespannt. Hierbei war darauf zu achten, die Probe nicht
zu beschadigen. Deshalb erfolgte die Kraftanbringung beim Einspannen der Probe mit
dem pneumatischen System der Anlage.

Die Probe musste senkrecht und mittig auf den Wolframkarbidstempel positioniert wer-
den. Dies setzte parallele Stempeloberflachen voraus. Um die Parallelitat der
Einspannbacken zu gewahrleisten, wurden die Druckstempel mit einer Druckkraft von
90 kN zusammengefahren und ca. 30 s gehalten, so dass durch das Nachsetzten der
Grafitfolien die parallele Lage der Backen zueinander eingestellt wurde. Die Parallelitat
der Einspannbacken wurde nach jedem Versuch kontrolliert.

Zur besseren Energietbertragung und Reibungsreduzierung wurde zusatzlich mit der
0,25 mm dicken Grafitfolie zwischen Probe und Stempel gearbeitet, die als Schmiermit-
tel fUr Druckversuche an Kupfer empfohlen wird [51]. Die Grafitfolie wurde an den WC-
Co Backen mittels Grafitpaste angebracht. Um die Oxidation der Proben zu vermeiden,
wurde in der Arbeitskammer ein Vakuum von -1 Bar erzeugt. Anschliefsend wurde die
Kammer mit Argon gefullt. FUr Versuche ab einschlieRlich 500°C wurde die Evakuierung
und nachfolgende Fillung der Kammer mit Schutzgas zweimal durchgeflhrt, zwischen
Raumtemperatur und 500°C.

| Bewegliche Einspannbacke | Feste Einspannbacke
Probe

Wassergekihlte Backen

Kraftmessdose \

Schmiermittel:
Grafitfolie 0,25 mm
+,Grafitpaste

\\. »-
N\
Vorschub )
N
AN
Wechselstromquelle 75kVA.‘ \
/ |

Temperaturmessung mit ISO-T Druckstempel
C-Gauge aus WC+ 30%Co

Typ-K Thermoelementen

Abbildung 19: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fur den Druckversuch
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Die Temperatur wurde durch ein aufgeschweil3tes Thermoelement vom Typ K kontrol-
liert. Diese wurden durch Punktschweilsen auf die Probe gefligt (Tabelle 12). Letztlich
wurde die Probe durch das Zusammenfahren der Backen auf die Halfte ihrer Anfangs-
hdhe gestaucht.

Bei konstanter Traversengeschwindigkeit (weggesteuert) wird die Dehnungsgeschwin-
digkeit € grolRer mit steigendem Verformungsgrad. Die Verformungsgeschwindigkeit von
0,1 s wird aus den Abmessungen der Probe nach Formel (12) berechnet, wobei v(t)
die lineare Geschwindigkeit der Einspannbacke und L, die Anfangslange der Probe ist.
Der Wert entspricht jedoch einem realistischen Mittelwert von typischen Verformungs-
geschwindigkeiten bei Warmumformprozessen, die sich typischerweise in den
GroRkenordnungen von 10 bis 102s™ erstrecken [50]. Die Verformungsgeschwindigkeit
& lasst sich nur zu Beginn auf 0,1 s einstellen, im Anschluss steigt sie konstant an, der
Wert von 0,17 s wird nicht Gberschritten.

4= v(t)
Ly (12)
Temperatur ——Traversenweg » 020
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Abbildung 20: Beispiel eines Versuchsablaufs zur Ermittlung der Fliel3kurve bei einer Prif-
temperatur von 500°C. Links: zeitliche Verlaufe von Temperatur und Traversenweg im
Druckversuch ((a) Aufheizung der Probe, (b) Haltezeit 10 s zum Temperaturausgleich,
(c) Verformung der Probe, (d) freie Abkiihlung); Rechts: Anderung der Verformungsge-
schwindigkeit im Verformungsprozess.

Um wahre Spannung und wahre Dehnung aus den Druckversuchen zu ermitteln, wurden
die Probendurchmesser gemessen. Dies erfolgte Uber ein Querdehnungsmesser, soge-
nanntes C-Gauge. Im Vergleich zur Bestimmung der wahren Spannung und wahren
Dehnung aus dem Traversenweg der Anlage, wurde beim Messen mit der C-Gauge nur
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das Fliel3verhalten des Kupferwerkstoffes berlcksichtigt. Die Steifigkeit der Anlage, so-
wie die Verformung der Grafitfolien flossen in die Auswertung nicht ein.

Beim Messen mit der C-Gauge besteht bei der ungleichmaldigen Verformung der Probe
quer zu der Probenachse die Gefahr, dass die Messergebnisse verfalscht werden. \Wenn
sich die Probe ausbeult, kann aufgrund der Positionierungenauigkeit nicht davon ausge-
gangen werden, dass der maximale Durchmesser erfasst wird. Vielmehr ist es
wahrscheinlicher, dass ein beliebiger Durchmesser zwischen der Stirnflache und der
Ausbeulung gemessen wird. Um den dadurch verursachten Fehler bei der Aufnahme der
FlieRkurven zu vermeiden, erfolgte die Bewertung der Probengeometrie nach einer in
[52] beschriebenen Methode. Erfullten die Proben die unten beschriebenen Randbedin-
gungen nicht, musste der Versuch wiederholt werden.

Tabelle 10: Ubersicht zu den reflektierten und den ausgewshlten Parametern bei der
FlieRkurvenermittlung

FlieBkurvenermittlungsmethode Druckversuch
Aufheizmaoglichkeiten konduktive Erwarmung
Steuerung der Traversengeschwindigkeit weggesteuert
Dehnungsmessung C-Gauge: Querdehnungsaufnehmer
Temperaturmessung geschweilRte Thermoelemente Typ-K
Schmiermittel Graphitpaste+Graphitfolie
Backenwerkstoff WC+30%Co
Aufheizgeschwindigkeit 5K/s
Haltezeit 10s
Dehnungsgeschwindigkeit 15T
Oberflachenzustand der Probe gedreht

6.1.4.1 Beurteilung der Versuchsgiiltigkeit

Die Beurteilung der Versuchsgultigkeit erfolgte anhand mehrerer Koeffizienten, welche
die auldere geometrische Form der Probe widerspiegeln. Lagen die Koeffizienten inner-
halb bestimmter Grenzen, konnte eine gleichmalige Verformung angenommen und
somit die Daten ausgewertet werden. Zur Bestimmung der Koeffizienten wurden der
Durchmesser und die Hohe vor und nach dem Test in mehreren Messungen bestimmt.
In Anlehnung an [50] erfolgte die Bildung des Hohenmittelwertes aus drei Messungen
an der Kante in einem Winkel von ca. 120° zueinander und einem Messwert in der Mitte
der Stirnflache. Der Durchmesser wurde an vier Stellen gleichmaRig dber dem Umfang
verteilt gemessen. Zur Vermessung der gestauchten Probe wurde hierfir der Maximal-
durchmesser bestimmt, der sich durch ein mogliches Ausbeulen der Probe bildete. Die
Messung erfolgte mit einer Bligelmessschraube mit einem Messbereich von 0 — 25 mm
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und einem Skalenteilungswert von 0,01 mm, wodurch die Messung zligig und gleichzei-
tig mit hoher Genauigkeit erfolgte. In Abbildung 21 sind die bendtigten Messgrofden fur
die Parameterbildung veranschaulicht.

hy
hg

do | d

Abbildung 21: Erforderliche Messgrofden zur Bestimmung der Koeffizienten zur Bewer-
tung der Versuchsgultigkeit

Die Aussage zur Glltigkeit eines Tests anhand der nachfolgenden Koeffizienten nach
Roebuck et al. [50] wurde bereits in Bennett et al. [53] und Xu et Al. [54] genutzt. Der
Barrelling-Koeffizient B nach Formel (13) ist das Verhaltnis von Endvolumen, errechnet
aus Maximaldurchmesser und Endhéhe hy der gestauchten Probe, zu Anfangsvolumen
und beschreibt das Ausbeulen einer Probe. Verursacht durch Temperaturgradienten und
Reibung zwischen Probe und Stempel, darf dieser einen Wert von 1,1 nicht erreichen
bzw. Uberschreiten. Andernfalls ware die Abweichung von gemessener zu wahrer Span-
nung unzulassig hoch und wirde einer Korrektur bedurfen [54], beispielsweise nach [55].

2

gt w3

ho - do

Der Ovality-Koeffizient 0, ergibt sich aus der Division von maximalem Durchmesser

dfmax zU Minimalem Durchmesser dgy;,, der verformten Probe. Fir 0y ist seitens der

Literatur kein Maximalwert festgelegt, kann jedoch als Indikator fir unregelmaliige Ver-
formung der Probe im Stauchversuch betrachtet werden.

d
Oy = Zfmax (14)

dfmin
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Aufschluss Uber die Parallelitat der verformten Probe gibt der Height-Koeffizient H. Die-
ser ist definiert als Quotient aus Standardabweichung der ermittelten Hohe Shy und der
durchschnittlichen Héhe hg, jeweils fir den komprimierten Versuchskorper. Ist das Er-
gebnis grolder gleich 0,04, ist der Test ungultig.

_Shy

H =
hy

(15)

Zur Beschreibung einer Scherung wird der Shear-Koeffizient S genutzt. Gemessen wird
hierfir der Winkel zwischen der Mittellinie des Ausgangs- und Endzustandes des Test-
objekts. Mogliche Ursache ist ein fehlerhafter Einbau und daraus resultierender
unsymmetrischer Kraftangriff wahrend des Stauchens. Nach [50] wird der S-Wert Uber
die Tangensbildung des Winkels ermittelt, welcher nicht gréf3er als 0,175 sein darf, siehe
Formel (16).

S=tan® (16)

Der Einfachheit geschuldet, wird im Folgenden nicht der S-Wert, sondern nur der Winkel
©®angegeben, dessen Maximalwert bei tan™ (0,175) = 10° ergibt.

Abbildung 22 zeigt mogliche Probenformen, wie sie nach dem Verformungsvorgang auf-
getreten sind. In Abbildung 22 (links) ist eine Probe dargestellt, an der sich ein Uberhdhtes
Ausbeulen erkennen lasst und dessen Barrelling-Koeffizient oberhalb des Grenzwerts
liegt. Dieser Fehler trat nur sehr selten auf und konnte durch die Wahl der Graphit-Folie
als Schmiermittel nahezu vollstandig vermieden werden. Abbildung 22 (Mitte) zeigt ein
Beispiel fur eine unzulassige Winkelabweichung der verformten Probe. Dieser Fehler trat
in Verbindung mit einem Knicken der Probe auf und war der Uberwiegende Ausschluss-
grund fur eine Probe in den durchgefihrten Untersuchungen.

Um statistisch abgesicherte Messwerte flr eine Fliel3kurve zu bekommen, wird es in
Roebuck et al [62] empfohlen, mindestens zwei Versuche pro Versuchstemperatur
durchzufthren.

101,37 deg

v

5 5 mm 5 mm

Abbildung 22: Beispiele von Proben nach dem Stauchungsvorgang: ungultig, B>1,1
(links); ungultig, Winkelabweichung gegenuber 90° >10° (Mitte); gultige Probe (rechts)
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Abbildung 23: Vergleich gultiger und ungultiger Versuche von CuCr1Zr bei 20°C

Tabelle 11: Zugehorige Probenformen der glltigen und ungultigen FlieRkurven fur
CuCr1Zr bei 20°C unter Berlcksichtigung des Barrelling-Koeffizienten B, der Winkelab-

weichung © und des Ovality-Koeffizient Oy,
CuCr1Zzr (1) CuCriZr (2) CuCr1Zr -P12 (ungiiltig)

10 mm 10 mm
B =1,06 B =1,02

0 =0° e =0°
0, = 1,005 0, = 1,005

6.1.4.2 Fiigen von Thermoelementen

Das Fugen der Thermoelemente erfolgte mittels Buckelschweilden. Die Schweil3para-
meter fUr beide Werkstoffgruppen sind in der Tabelle 12 aufgefihrt. Das Schweilden
erfolgte mit der Kappenform A0 @16 mm und dem Elektrodenwerkstoff CuAg.
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Tabelle 12: Schweilparameter fur das Befestigen von Thermoelementen

Versuchswerkstoff
Bezeichnung Formelzeichen Einheit

el,e2 e3,e4
Elektrodenkraft Fel kN 2,25 2,25
Vorhaltezeit ts ms 1000 1000

SchweilRzeit tw ms 70 20

SchweilRstrom I kA 18 28
Nachhaltezeit th ms 2000 2000

6.1.4.3 Charakterisierung des Verformungsverhaltens der Versuchs-
werkstoffe

Um das Verformungsverhalten der Werkstoffe miteinander zu vergleichen, wurde die
wahre Spannung bei der wahren Dehnung von 0,01 ermittelt, wie in Abbildung 24 veran-
schaulicht ist.

600 :
] =468 MPa
500 T [——20°C e1 CuCr1zi}|

1 / £=-0,01
-400
-300 /
-200 /

-100 ,

0

Wahre Spannung / MPa

-0,06 0,08 -0,10

0,00 -0,02 0,04 ,
Wahre Dehnung

Abbildung 24: Ermittlung der wahren Spannung bei der wahren Dehnung von 0,01
6.1.5 Zyklische thermische Belastung der Elektrodenwerkstoffe

Um das Werkstoffverhalten unter einer beim Widerstandsschweifsen auftretenden Tem-
peraturbeanspruchung zu simulieren, wurden in  Abstimmung mit dem
Projektbegleitenden Ausschuss die Druckversuche mit einer zyklisch-thermischen Bean-
spruchung der Proben in funf Zyklen zwischen 500°C und 900°C durchgeflhrt.

Der gemessene Temperaturverlauf aus dem zyklischen Versuch ist in der Abbildung 25
dargestellt. Die Probe wurde mit 5 K/s auf 900°C erwarmt und anschlieRend auf 500°C
abgekuhlt. Am Ende des flunften Zyklus wurde die Probe gestaucht, wie beschrieben im
Abschnitt 6.1.4.
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Abbildung 25: Temperaturverlauf bei der zyklischen thermischen Belastung von Proben

6.2 Ergebnisse der Werkstoffcharakterisierung
6.2.1 Verformungsverhalten der Versuchswerkstoffe

Aus den Ergebnissen der Druckversuche konnten Rilckschlisse auf das Verformungs-
verhalten der Elektrodenwerkstoffe im Schweil3prozess gezogen werden. Ein Beispiel
der ermittelten FlieRkurven ist in Abbildung 26 dargestellt. Weitere FlieRkurven sind im
Anhang C.6 zu finden. Um den Vergleich der Werkstoffe untereinander zu vereinfachen,
wurden die wahren Spannungen bei der wahren Dehnung von 0,01 (61%) aus den gemes-
senen Kurven ermittelt (vgl. Abschnitt 6.1.4), weil die zu erwartende Plastifizierung sich
in diesem Bereich vermuten lasst. Die Ergebnisse sind in Abbildung 27 zu sehen. Bel
Raumtemperatur haben alle untersuchten Werkstoffe annahernd gleiche mechanische
Eigenschaften. Die Werkstoffe e1 und e3 weisen im Vergleich zu €2 und e4 hohere Fes-
tigkeiten auf. Schon ab 100°C ist ein Abfall der flr die plastische Verformung bendtigten
Spannung, fUr pulvermetallurgisch hergestellte Werkstoffe zu beobachten. Bis 900°C
bleibt a1 flr €1 und e2 hdher, als fur e3 und e4. Die niedrigsten Werte der fur die plas-
tische Verformung bendtigten Spannung wurden Uber den ganzen Temperaturbereich
far den partikelverstarkten Werkstoff Discup C3/60 (e4) gemessen. Bei 900°C konvergie-
ren die Verlaufe von a19 fur die Werkstoffe e1, e2 und e4 bei ca. 50 MPa. Fur Werkstoff
e3 konnten die FlieRkurven nur bis 600°C gemessen werden. Bei hdheren Temperaturen
erfolgte eine stark ungleichmafige Verformung, oftmals kombiniert mit der Rissbildung
in den Druckproben (vgl. Anhang C.7).
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Abbildung 26: Flie3kurven fir Discup C3/60 (e4)

Die geringere Festigkeit der Elektrodenwerkstoffe e3 und e4 bei erhdhten Temperaturen
fUhrt zur starkeren Verformung der Elektrodenkappen aus pulvermetallurgisch hergestell-
ten Werkstoffen im Schweil3prozess (vgl. Abschnitte 10.3.4 und 10.5.1) sowie zur
Erhohung des Zerspanabtrags im Vergleich zu den schmelzmetallurgisch hergestellten
Werkstoffen (vgl. Abschnitt 7.2). Die Beschadigung der Druckproben von 3 im Druck-
versuch steht in guter Korrelation zur hohen Rissanfalligkeit der Elektrodenkappen aus
diesem Werkstoff, die in Abschnitt 10.5.2 beschrieben ist.
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Abbildung 27: Abhangigkeit der wahren Dehnung bei 0,01 von der Temperatur

6.2.2 Verformungsverhalten zyklisch thermisch belasteter Werkstoffe

Zyklisch-thermische Beanspruchungen der Werkstoffe, bei denen sich die Werkstoffe
850 s oberhalb von 500°C befanden, fihren zu einem starken Abfall der FlieRspannungen
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fUr die schmelzmetallurgisch hergestellte Legierung e2 (CuCr1Zr, mod.). Bei den pulver-
metallurgisch hergestellten Legierungen e3 und e4 ist nur ein kleiner Abfall der
Fliedspannungen festzustellen, wie in Abbildung 28 zu sehen ist.
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Abbildung 28: Flielskurven fur die Versuchswerkstoffe e2, e3 und e4 vor und nach der
zyklischen thermischen Beanspruchung

Starker Festigkeitsverlust nach der zyklischen thermischen Beanspruchung kann dadurch
erklart werden, dass oberhalb von 450°C bei den schmelzmetallurgisch hergestellten
Werkstoffen e1 und e2 die CuCr- und CuZr-Partikel in Losung gehen. Dies ist bei den mit
thermisch stabilen Korundpartikeln verstarkten \Werkstoffen €3 und e4 nicht der Fall.
Durch das Auflésen der Teilchen wird die Bewegung der Korngrenzen nicht mehr verhin-
dert, was zur Entfestigung der Werkstoffe e1 und €2 flhrt. Da das Auflosen der Partikel
diffusionsgesteuert ist, erfolgt der Verlust der Festigkeit erst ab einer bestimmten Ver-
weilzeit oberhalb der kritischen Temperatur von 450°C. Bei der Ermittlung der
FlieRkurven mit der Aufheizgeschwindigkeit von 5 K/s reichen die Verweilzeiten oberhalb
von 450°C zum Auflésen der Partikel nicht aus. Dies begriindet den nicht ausgepragten
Festigkeitsverlust der Elektrodenwerkstoffe e1 und €2 im Druckversuch (Abschnitt
6.2.1). Far Ubliche Widerstandspunktschweil3prozesse sind die Verweilzeiten oberhalb
von 450°C noch geringer, jedoch ist bei mehreren nacheinander folgenden Schweifsun-
gen in Summe von einer langeren Warmebelastung auszugehen. In diesem Fall kénnen
die dispersionsverfestigten Legierungen eine hohere Festigkeit zeigen. Inwieweit dieser
Effekt einen Festigkeitsverlust von dispersionsverfestigten Elektrodenkappen beim
schnellen Aufheizen kompensiert, ist nicht bekannt.
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6.2.3 Spezifischer elektrischer Widerstand

Die mit unterschiedlichen Methoden gemessenen Widerstandswerte weisen eine gute
Ubereinstimmung auf (vgl. Abbildung 29). ErwartungsgemaR weisen die pulvermetallur-
gisch hergestellten Werkstoffe e3 (Glidcop AL60) und e4 (Discup C3/60) hdéhere
Widerstande auf. Die niedrigsten Widerstandswerte wurden fur e1 (CuCr1Zr) ermittelt,
die hochsten fur e4 (Discup C3/60) gemessen. Beide schmelzmetallurgisch hergestellten
Werkstoffe weisen eine nichtlineare Abhangigkeit des Widerstands von der Temperatur
auf. Dies erklart sich durch das Auflédsen von CuCr- und CuZr-Partikeln ab ca. 450°C. Pul-
vermetallurgisch hergestellte Werkstoffe haben eine nahezu lineare Abhangigkeit des
Widerstands von der Temperatur, wie in Abbildung 29 rechts veranschaulicht ist. Durch
die nichtlineare Abhangigkeit der spezifischen elektrischen Widerstande von Temperatur
fur schmelzmetallurgisch hergestellte Werkstoffe, konvergieren die spezifischen elektri-
schen Widerstande bei 900°C.
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Abbildung 29: Spezifischer elektrischer Widerstand der untersuchten Elektrodenwerk-
stoffe. Links: extrapoliert aus den Wirbelstrommmessungen bei Raumtemperatur; rechts -
spezifische elektrische Widerstande, gemessen mit der Vier-Leiter-Methode.

Die gemessenen spezifischen elektrischen Widerstande dienten der Ermittlung der War-
meleitfahigkeit nach dem Wiedemann-Franzschen Gesetz, beide Werkstoffkennwerte
flossen in die FE-Simulationsmodelle ein.

6.2.4 Warmeleitfahigkeit

Die berechneten Werte der Warmeleitfahigkeit sind in Abbildung 30 dargestellt. Die
schmelzmetallurgisch hergestellten Werkstoffe e1 und e2 haben héhere Warmeleitfa-
higkeiten im Vergleich zu den pulvermetallurgisch hergestellten Werkstoffen €3 und e4.
Dies deckt sich mit den Messungen mittels HotDisk (vgl. Abbildung 18 und [56]). Analog
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zum spezifischen elektrischen Widerstand konvergieren die \Warmeleitfahigkeiten bei

900°C.
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Abbildung 30: Warmeleitfahigkeiten fir die Versuchswerkstoffe, berechnet aus den spe-

zifischen elektrischen Widerstanden
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7 Zerspanbarkeit der Elektrodenwerkstoffe

Laut DIN 6583 ist ,Zerspanbarkeit [...] die Eigenschaft eines Werkstlickes oder Werk-
stoffes, sich unter gegebenen Bedingungen spanend bearbeiten zu lassen”. Fir die
Zerspanbarkeit von Kupfer gibt es eine Unterteilung in drei vom Deutschen Kupferinstitut
kategorisierte Hauptgruppen.

In der Zerspanungshauptgruppe 1 befinden sich gut zerspanbare blei-, schwefel- oder
tellurlegierte Kupferwerkstoffe mit homogenem oder heterogenem Geflige. Durch den
Zusatz der spanbrechenden Legierungselemente entstehen bei der Bearbeitung kurze
Brockelspane. Der Werkzeugverschleil® beim Zerspanen dieser Werkstoffe ist gering. In
der Gruppe 2 sind Kupferwerkstoffe hdherer Festigkeit und besserer Kaltumformbarkeit,
mit heterogener Zusammensetzung zu finden. Durch die bessere Kaltumformbarkeit ent-
steht beim Zerspanen, ein langerer Wendelspan, bei mittlerem Werkzeugverschleil3. Die
Gruppe 3 enthalt schwer zerspanbare Kupferwerkstoffe. Diese weisen ein homogenes
Geflige mit besserer Kaltumformbarkeit auf, was zu hohen Schnittkraften und langen,
zahen Spanen fuhrt. Die Einteilung in diese Hauptgruppe erfolgt fir manche Werkstoffe
auch aufgrund ihrer grofden Verschleildwirkung auf das Schneidwerkzeug.

CuCr1Zr gehdrt laut Deutschem Kupferinstitut im ausgeharteten Zustand zur Zer-
spanungshauptgruppe 2, im ldsungsgegliuhten Zustand Hauptgruppe 3 und besitzt mit
einem Zerspanungsindex von 25 eine maldige Zerspanbarkeit [57]. Der Zerspanungsindex
ist ein Mal3 fUr die erreichbare Produktivitat, die im Vergleich mit einem serientauglichen
Werkstoff erreicht werden kann. Bei Kupferlegierungen ist der Referenzwerkstoff Auto-
matenmessing, mit einem Zerspanungsindex von 100 [57]. In der Literatur sind keine
genauen Angaben zur Zerspanbarkeit, der in dieser Arbeit untersuchten Elektrodenkap-
pen Glidcop AL60 (e3) und DISCUP C0/65 (e4) zu finden. Der Zerspanungsindex von
Aluminiumoxid dispersionsverfestigten Kupferlegierungen C15710, C15720 und C15735
liegt bei 20 [58].

Die Zerspanbarkeit eines Werkstoffes wird nach [569] unter Betrachtung des Bearbei-
tungsverfahrens, des Schneidstoffes und den Schnittbedingungen bewertet. Zur
Bearbeitung der Elektrodenkappen wurden Elektrodenkappenfrasgerate der Firma
Brauer Systemtechnik GmbH verwendet, welche im Abschnitt 5.2 beschrieben sind. Als
Schneidstoff kamen Schneidmesser aus Hochleistungsschnellarbeitsstahl (HSS) in zwel
Ausflhrungen zur Ausbildung einer Elektrodengeometrie mit Aufdendurchmesser von
16 mm, einem Arbeitsflachendurchmesser von 6 mm und Balligkeitsradien am Arbeits-
flachendurchmesser von 15 bzw. 40 mm (R15 bzw. R40) zum Einsatz (siehe Abschnitt
5.2, Tabelle 6).

Frasen beschreibt nach [60] das Spanen mit kreisférmiger Schnittbewegung, mit einer
Vorschubrichtung senkrecht bzw. schrag zur Werkzeugachse. Die Vorschubbewegung
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beim Zerspanen der Elektroden ist jedoch koaxial zur Drehachse, daher findet sich eine
treffendere Prozessbeschreibung in der Definition des Bohrens [61, S.3, 61, S. 3] mit
.1...] Spanen mit kreisformiger Schnittbewegung, bei dem die Drehachse des Werkzeu-
ges und die Achse der zu erzeugenden Innenflachen identisch sind [...]". Im Gegensatz
zum klassischen Bohren wird beim Zerspanen der Elektroden keine Innenflache, sondern
eine Auldenkontur erzeugt. Am nachsten steht dieser Bearbeitung nach der Ansicht der
Autoren das Profilbohren. Abbildung 31 vergleicht schematisch den konventionellen
Bohrvorgang mit dem Zerspanen der Elektroden. Das Diagramm zeigt die Schnittge-
schwindigkeit Uber den Radius und verdeutlicht deren stetigen Abfall im Bereich der
Arbeitsflache bis hin zu einer Schnittgeschwindigkeit von 0 mm/s im Zentrum der Ar-
beitsflaiche, was den Bezug auf einen Bohrprozess erhirtet. Diese Uberlegungen fiihrten
zu der Schlussfolgerung, sich fur eine Prozessparameterauswahl am Bohren zu orientie-
ren. Das Deutsche Kupferinstitut empfiehlt fir die Bearbeitung von CuCr1Zr mit HSS
Bohrern eine Schnittgeschwindigkeit von 35 m/min [57]. Mit einem Standardelektroden-
fraser der Firma Bréauer Systemtechnik GmbH, welcher eine Nenndrehzahl von 330 min’
realisiert, wurde eine Schnittgeschwindigkeit von 16,74 m/min erreicht, also in etwa die
Halfte der empfohlenen Schnittgeschwindigkeit. Zur Anndherung an die empfohlene
Schnittgeschwindigkeit wurde daher ein zusatzlicher Fraser mit einer Nenndrehzahl von
620 U/min verwendet, womit eine Schnittgeschwindigkeit von 31,14 m/min erreicht
wurde.
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Abbildung 31: Links: , Elektrodenfrasen”; Mitte: Konventioneller Bohrvorgang; Rechts:
Schnittgeschwindigkeit beim Zerspanen der Elektrodenkappen

Zur Betrachtung des Einflusses der Elektrodenkraft auf die Zerspanbarkeit der unter-
schiedlichen Elektrodenkappenwerkstoffe (EWST) wurden diese in drei Stufen variiert.
Daraus ergab sich die in der Tabelle 13 dargestellte Versuchsmatrix. Die Versuchsmatrix
mit variabler Zerspanzeit beinhaltete wegen geringer Verfligbarkeit des Elektrodenkap-
penwerkstoffs nur die CuCr1Zr Standardelektrode (e1) und deren Modifikation (e2)
(Tabelle 14).
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Tabelle 13: Zerspanbarkeitsuntersuchungen bei Variation der Elektrodenkraft

EWST el e2 e3 e4 el e2 e3 ed
N 330 min™’ 620 min'
Fg 1,0kN; 1,2 kN; 1,5 kN
t, 0,56s;15s;20s 15s 0,5s;15s;20s 1,5s
Versuchswiederholungen je Parametereinstellung: 5

Tabelle 14: Zerspanbarkeitsuntersuchungen bei Variation der Zerspanzeit

EWST el e2 el e2
N 330 min! 620 min"
Fg 1,0kN; 1,2 kN; 1,5 kN
t, 0,5s;1,55;2,0s 0,5s;1,55;2,0s
Versuchswiederholungen je Parametereinstellung: 3

Beide Versuchsmatrizen wurden sowohl mit einem Schneideinsatz mit Balligkeitsradius
R40 als auch mit Radius R15 abgearbeitet. Nach jedem Versuch wurden die Elektroden
zur Bestimmung des abgetragenen Volumens gewogen.

Die Auswertung erfolgte anhand der erzeugten Spane, der erzeugten Oberflachenrauheit
sowie der Abtragtiefe (Eindringtiefe des Schneidwergzeugs).

Zur vollstandigen Betrachtung der Zerspanbarkeit ist die Charakterisierung der Spanbil-
dung von grofder Bedeutung. Durch diese kdnnen Aussagen Uber den Werkstoff und den
Zerspanprozess abgeleitet werden. Die Spane konnen zum einen durch vier Spanarten
(Fliefs- Lamellen-, Scher- und Reifldspan), wodurch der Prozess der Spanentstehung cha-
rakterisiert wird, und zum anderen durch die Spanform, welche unter anderen
Abtransportierbarkeit und Verletzungsgefahr fir Maschinenbediener umreif3t, definiert
werden. Eine Zusammenstellung von Spanformen und deren Bewertung erfolgt in Abbil-
dung 32. Da die Spanart vermehrt werkstoffabhangig ist und durch Variieren der
Prozessparameter hauptsachlich die Spanform verandert wird, konzentrieren sich die
Auswertungen im Folgenden auf die Spanform.
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Abbildung 32: Spanformen und Bewertungen nach [57, S.22]

7.1 Bewertung der entstandenen Spanformen

Die angefallenen Spane wurden pro Elektrodenwerkstoff Gber alle Versuche hinweg ge-
sammelt und kategorisiert. Die verwendeten Zerspanparameter wurden im Anschluss
durch die erzeugten Spane bewertet. Tabelle 15 zeigt die Auswertung flr die untersuch-
ten Elektrodenwerkstoffe. Bei der e1- Elektrode und einer Drehzahl von 330 min™' und
dem Balligkeitsradius R15 war bei allen Zerspanvorgangen, unabhangig von der Kraft,
hauptsachlich die Entstehung von konischen Wendelspanen zu beobachten. Die Anzahl
der Brockelspane nahm mit steigender Kraft ab. Die Schneidkante wurde tiefer in den
Werkstoff gedrickt und der Kontakt brach nicht ab. Auch bei einem Balligkeitsradius R40
wurden vergleichbare Ergebnisse erzielt. Mit Erhdhen der Schnittgeschwindigkeit auf
620 min™ stieg der Materialabtrag. Bei einem Balligkeitsradius R15 und einer Elektroden-
kraft von 1 kN bildeten sich vereinzelt Wirrspane.

Bei der el1-Elektrode ist somit hinsichtlich des Spanbildes ein klarer Trend zu erkennen.
Bei geringer Kraft und Drehzahl entstehen vorwiegend konische Wendelspane, welche
nach Deutschem Kupferinstitut als , Gut” bewertet werden. Mit steigender Kraft und
Drehzahl steigt auch der Anteil an Brockelspanen (Einstufung , brauchbar”) und verein-
zelt entstehen Wirrspane, welche das \Werkzeug verstopfen konnen. Dieser Trend ist bei
beiden Balligkeitsradien zu beobachten.
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Die e2-Elektrode erzeugt im Zerspanprozess ahnlich der e1-Elektrode anfangs mit R15
und 333 min” konische Wendelspdne und Brockelspane. Die Brockelspdne werden
manchmal durch Spanlocken mit ebenfalls brauchbarer Einstufung ersetzt oder auch er-
ganzt. Das Erhéhen der Drehzahl fihrt zum vereinzelten Entstehen von Wirrspanen.
Ahnlich wie die e1- und e2- Elektrode verhélt sich die e3-Elektrode. Eine Erhdhung der
Drehzahl resultiert im vereinzelten Auftreten von Wirrspanen. Somit bestatigen e2 und
e3 den beschriebenen Trend.

Tabelle 15: Entstandene Spanformen bei der Bearbeitung der untersuchten-Elektroden

Ra- DZ;ehf:— Kraft Spanform Spanform Spanform Spanform
dius in /kN CuCri1Zr CuCr1Zr, mod. Glidcop Al60 Co/65
1 7,10 7,10 7.9, 10 9,10
330 1,2 7,10 7,10 7,10 9,10
R15 1,5 7,10 7.9 7,10 9,10
1 7,9,10 7.9 2,7,9,10 9,10
620 1,2 2,7,9,10 2,7 2,7,9,10 9,10
1,5 2,7,10 2,7,9,10 2,7,9 9,10
1 7,10 7,9,10 7,8,9 10 9,10
330 1,2 7,10 7,10 7,10 9,10
1,5 7,10 7,9,10 7,10 9,10
R40
1 , 7,9, 10 2,7,9,10 2,7,9,10 9,10
620 1,2 ,7,9,10 7,10 2,7,9,10 9,10
1,5 2,7,9,10 2,7,9,10 2,7,9,10 9,10

Als einziges weicht die e4-Elektrode vom beschriebenen Trend ab. Diese erzeugt beim
Zerspanen ausschlieRlich Brockelspane und einen geringen Anteil an Spanlocken. Abbil-
dung 33 zeigt beispielhaft die flr alle Parameter bei der e4-Elektrode entstandenen
Spanformen.

Abbildung 33: Spanformen der e4-Elektrode bei R40 mit 620 min™ und 1,2 kN [62, S.70]

Im Falle der e4-Elektrode lohnt sich aulRerdem ein Blick auf die Spanart. Eine Nahauf-
nahme der Spéne (s. Abbildung 34) bringt eine rissige Struktur zum Vorschein, woraus
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auf ein sprodes Werkstoffverhalten geschlossen wird. Aus Abbildung 34 werden Reif3-
und Scherspane abgeleitet. Wenn Spane an den Scherbandern kurzzeitig getrennt wer-
den und anschlieRend wieder verschweil’en, werden sie als Scherspane bezeichnet.
Reildspane treten meist bei sproden Werkstoffen mit ungleichmafdigem Geflige auf. Die
Spane werden von der Oberflache abgerissen, wodurch die Werkstoffoberflache bescha-
digt werden kann [63].

Abbildung 34: Nahaufnahme der Spane von e4 bei R15 mit 330 min und 1 kN, [62, S.70]

Die Oberflachenuntersuchungen bestatigen mit vergleichsweise rauen Oberflachen den
Schluss auf Scher- und Reifldspane bei der e4-Elektrode. Mit Erhéhung der Drehzahl auf
620 min' verringert sich der Anteil an Reif3spdnen und die Oberflachenrauheit nimmt ab.

Zur weiteren Auswertung des Zerspanergebnisses wurde die Arbeitsflache der Elektro-
den mit dem chromatisch-konfokalen Mikroskop aus Abschnitt 5.4 aufgezeichnet. Im
Anschluss wurde die Aufnahme in der Software Precitec Optronik Mark Il maskiert und
mit acht Profilschnitten ein Mittelwert der Rauheit gebildet. Abbildung 35 verdeutlicht
das Maskieren und Legen der Profilschnitte. Die Maskierung erfolgte mit einer Kreisfla-
che mit Durchmesser 5,4 mm.

maskierter

Bereich Profilschnitte

Abbildung 35: Maskieren der Arbeitsflache und Anlegen der Profilschnitte [62, S.45]
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Zwischen den Zerspanvorgangen an einer Elektrode weist die Oberflachenrauheit keine
nennenswerten Unterschiede auf. Zur vergleichenden Auswertung wurde die gemittelte
Rautiefe R, nach DIN EN ISO 4287 herangezogen. Eine Bewertung der Oberflachenrau-
heit hinsichtlich positiver oder negativer Einflisse auf das SchweilRergebnis erfolgte
nicht. Auf allen Konfokalaufnahmen ist die Auswirkung der nicht vorhandenen Schnittge-
schwindigkeit im Zentrum der Arbeitsflache (s. Abbildung 31) durch einen kraterartigen
Ausriss zu erkennen. Abbildung 36 verdeutlicht diese Feststellung. Die entstandenen
Rauheiten der e1-Elektrode unter Einsatz der unterschiedlichen Parameter sind in Abbil-
dung 37 aufgeflhrt.

3000 um
—

Abbildung 36: Konfokalaufnahmen; Links: e1, R15, 330 min™ bei 1,5 kN; Rechts: €3, R40,
620 min"' bei 1 kN
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Abbildung 37: Gemittelte Rautiefe der e1-Elektrode unter Einfluss unterschiedlicher Zer-
spanparameter
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Bei beiden Schneidgeometrien fuhrt innerhalb einer einheitlichen Drehzahl das Erhdéhen
der Kraft zu einer Erhéhung der Rautiefe. Dieser Trend ist bei allen Elektrodenkappen
nachzuvollziehen. Geringer ausgepragt ist die Reduzierung der Rautiefe durch Einsatz der
hoheren Drehzahl. Vor allem bei der hochsten Elektrodenkraft mit 1,5 kN ist die geringere
Rautiefe ersichtlich. Auch dieser Trend ist bei allen Elektrodenkappen nachvollziehbar.
Allgemein befindet sich die Rautiefe bei allen Elektrodenkappen zwischen 9 — 12 um. Die
unterschiedlichen Werkstoffe ergeben demnach ahnliche Rautiefen. Bei e4 flihrte ein
Rotieren der Anode auf dem Elektrodenschaft bei einem Balligkeitsradius R40 zu stark
erhohten Rautiefen. Diese Elektrode befindet sich in der Entwicklungsphase und wird
aus vollem Stangengut spanend hergestellt. Die Passung der Elektrode auf den Elektro-
denschaft ist daher vermutlich mit groRerer Fertigungstoleranz behaftet, woraus die
Rotation resultiert. Als Referenz gilt daher die Rautiefe an der Kathode, welche nicht
rotierte. Die Abbildungen der Rautiefen der restlichen drei Elektroden sind im Anhang
A.1 zu finden.

7.2 Berechnung der Abtragtiefe beim Nachbearbeiten der Elektro-
denarbeitsflache

Zum Vergleich der Elektrodenkappen untereinander und zur Herstellung eines Bezugs
zur Metallographie und den daraus ermittelten Daten zur Auflegierungsstarke und der
Warmeeindringzone an den Elektroden, wird der Begriff , Abtragtiefe” eingefuhrt. Dieser
beschreibt die Hohe des abgetragenen Volumens an der Elektrode. Die Abtragtiefe wird
Uber eine Volumengleichung aus Masseunterschied zur Dichte gleichgesetzt mit einer
theoretischen Abtraggeometrie berechnet. Abbildung 38 zeigt die Herleitung der Abtrag-
geometrie.

App =T * hyp

Fraser

Abbildung 38: Herleitung der Abtraggeometrie je Zerspanvorgang und deren Flache

Die Dichte p berechnet sich nach Formel (17):

m
P=y (17)
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Wobei das Volumen einem Zylinder entspricht, wie aus Abbildung 38 entnommen wer-
den kann, und sich somit aus einem Produkt der Flache mit dem Radius berechnet nach
Formel (18).

V=nr?h=mnr-Ay = nrihy (18)

Das Einsetzen des Volumens in die Dichteformel mit anschlieRendem Umstellen nach
hqp, ergibt die Berechnung der Abtragtiefe hy;, nach Formel (19):

Am

hap = 2003 (19)

Neben der Massendifferenz ist somit die Dichte der Elektroden zur Berechnung der Ab-
tragtiefe notwendig. Diese wurden in [62, S. 37-38] experimentell bestimmt. Tabelle 16
fahrt die Ergebnisse auf.

Tabelle 16: Dichte der Elektrodenkappenwerkstoffe

Elektrode Dichte / g/cm?3
el 8,91
e2 8,78
e3 8,81
e4 8,68

Damit konnte die Abtragtiefe berechnet werden (Abbildung 39). Flur die Elektroden e1
und e2 zeigen die Diagramme einen Anstieg des Abtrags in Verbindung mit einem An-
stieg der Elektrodenkraft und Drehzahlerhéhung. Dies entspricht den Erwartungen. Far
die dispersionsverfestigten Elektroden ist ein ahnlicher Trend nachvollziehbar. Dennoch
sind grofiere Schwankungen der Abtragtiefe zu erkennen.

Der Zerspanprozess verlief bei der Standardelektrode aus CuCr1Zr und deren Modifizie-
rung stabiler. Zum Vergleich der Elektrodenkappen erfolgte in Abbildung 39 eine
Mittelwertbildung Uber die finf Wiederholungen der Versuche. Als Fehlerindikator wurde
der minimale und maximale berechnete Wert fir die Abtragtiefe der Parameterkombina-
tionen angegeben.
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Abbildung 39: Abtragtiefe hap flr einen Zerspanvorgang und den Balligkeitsradius R40

Es ist zu erkennen, dass die Abtragtiefen an Anode und Kathode nahezu gleich sind.
Zwischen den Elektrodentypen ist keine sich unterscheidende Tendenz zu erkennen. Die
grofsen Abweichungen zwischen Anode und Kathode der e4 sind auf das bereits erlau-
terte Rotieren im Zerspanprozess zurickzufihren. Als Referenz gilt daher erneut die
Abtragtiefe der Kathode, welche nicht rotierte.

Der Abtrag bei e4 ist, bezogen auf die Kathode ohne Prozessfehler, im Vergleich mit den
anderen Elektrodenwerkstoffen erhoht. Eine Ursache dafur ist nach Ansicht der Autoren
die Entwicklung der wahren Spannung bei Temperaturbeanspruchung der Elektroden-
werkstoffe (vgl. Abschnitt 6.2.1, Abschnitt 6.2.2).

Das Zerspanen erzeugt Warme an den Schneidmessern und der Elektrode. Die geringere
Spannung bei e4 in Verbindung mit dem Abfallen bei steigender Temperatur spricht ftr
eine hohere Plastizitat und somit einen erhdhten Abtrag (vgl. Abschnitt 6.2.2).

7.3 Verschleil3 am Schneidmesser

An den Schneidmessern, welche fur den in Tabelle 13 und Tabelle 14 beschriebenen
Versuchsumfang genutzt wurden, war kein markantes VerschleiRkriterium feststellbar.
Allgemein fand bei allen Elektrodenkappen ein Kupferaufrieb und im Gegenzug ein Abrieb
der Hartmetallschicht statt, jedoch kein messbarer Verschleifd im Sinne einer Verschleil3-
markenbreite oder eines Schneidkantenversatzes, wie in Abbildung 40 dargestellt ist. Es
kann abgeleitet werden, dass eine starkere Abnutzung an den Ecken stattfindet und das
Schneidmesser mit einer Balligkeit R40 scheinbar einem erhdéhten Auf- und Abrieb un-
terworfen ist.
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Zur Dokumentation von Verschleiferscheinungen am Schneidstoff wurden daher an ei-
ner dispersionsverfestigten Elektrode Versuche durchgefihrt. Als Kriterium wurde der
Freiflachenverschleifls gewahlt, welcher durch die Verschleildmarkenbreite charakterisiert
wird. Eine grolRe Verschleilimarkenbreite fuhrt zu einer Verklrzung der Schneidkante um
den Schneidkantenversatz. Die Folge sind eine verringerte MalRhaltigkeit und Oberfla-
chenglte des zu bearbeiteten Werkstlcks. Die Verschleil3markenbreite wird in
Abbildung 40 verdeutlicht. Die Versuche wurden mit dem Balligkeitsradius R15 durchge-
fahrt.

VB: VerschleiBmarkenbreite
SV: Schneidkantenversatz

Abbildung 40: Verschleil® an der Schneide [64, S.32]

Die Elektrode ist der e3-Elektrode ahnlich, die Zusammensetzung weicht jedoch von den
Literaturwerten [65] ab. Tabelle 17 zeigt die durchgeflhrten Untersuchungen. Da nach
den 100 Versuchen mit 1 kN bei 330 min™ und bei 620 min™' noch kein Verschleild erkenn-
bar war, wie in Abbildung 41 zu sehen ist, wurde fir die nachste Stufe mit 1,5 kN auf
300 Versuche direkt mit 620 min™' weitergearbeitet.

Tabelle 17: Schneidmesser—Verschleifdstufenversuche mit Nitrode-Elektrode

330 min? 620 min*
Elektrode/Zeit 1 kN 1,5 kN 2 kN 1 kN 1,5 kN 2 kN
e3 100 x 100 x 300 x 50 x

Durch die dreifache Anzahl an Zerspanvorgangen und die erhdhte Kraft ergab sich die
rund finffache Eckenverrundung und nach 150 Zerspanvorgangen konnte mit dem Mik-
roskop eine VerschleiRmarkenbreite nachgewiesen werden. Die Verschleilimarkenbreite
wird in Abbildung 42 Uber die Anzahl an Zerspanvorgangen aufgetragen.



Zerspanbarkeit der Elektrodenwerkstoffe 82

Abbildung 41: Verschleif an der Freiflache; Links: nach 100 Zerspanvorgangen, R15 mit
330 min bei 1 kN, Eckenverrundung ~0,0095 mm?2; Rechts: nach 300 Zerspanvorgan-
gen, R15 mit 620 min™" bei 1,5 kN, Eckenverrundung ~0,0472 mm?2 [62, S. 99]
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Abbildung 42: Ausbildung der Verschleilimarkenbreite in Abhangigkeit der Anzahl der
Zerspanvorgange fur R15 mit 620 U/min und 1,5 kN nach [62, S. 99]

Um den Einfluss von hoheren Kraften auf den Prozess zu ermitteln, wurden 50 Zerspan-
vorgange mit 2 kN ausgefuhrt. Aufgrund der héheren Reibung nahm der Verschleif3 stark
zu. Vermutlich begunstigt eine starkere Erwarmung den Abrieb als Resultat der hdheren
Reibung den Verschleily deutlich und erweicht den Schneidwerkstoff verstarkt. Die Ver-
schleillmarkenbreiten, die dadurch entstanden sind, waren denen nach 300
Zerspanvorgangen bei 1,5 kN ahnlich.
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8 Versuchsmethodik der Standmengenuntersuchun-
gen

Die SchweilRversuche der Standmengenuntersuchungen wurden an der Technischen
Universitat Dresden, Institut fur Fertigungstechnik, Professur fur Flgetechnik und Mon-
tage (Forschungseinrichtung 1) durchgefihrt. Die dazugehorigen metallographischen
Untersuchungen wurden an Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, Institut fir Werk-
stoff- und Flgetechnik (Forschungseinrichtung 2) durchgefihrt.

8.1 Versuchsmatrix

Jede Materialdickenkombination wurde mit jedem Elektrodenwerkstoff in unterschiedli-
chen Stufen geschweil3t. Die einzelnen Stufen dienten dazu, den jeweiligen
Verschleifdzustand der Elektrodenkappen nach einer festgelegten Anzahl an geschweif3-
ten Punkten metallographisch zu untersuchen. Die Stufen wurden in Abstimmung mit
dem Projektbegleitendem Ausschuss am 7.4.2016 festgelegt. Daraus ergab sich die Ver-
suchsmatrix flr die Standmengenuntersuchungen nach Tabelle 18. Im Vorfeld der
Standmengenuntersuchungen wurden fur jede Versuchsreihen- und Elektrodenwerk-
stoffkombination die Schweil3bereiche ebenfalls nach SEP 1220-2 [66] ermittelt.

Die Standmengenuntersuchungen wurden zunachst nach DIN EN ISO 8166 [4] geplant
und VRO1-e1 entsprechend dieser Norm durchgefihrt. Nach der Prasentation der Ver-
suchsergebnisse zur zweiten Sitzung des Projektbegleitenden Ausschusses am
07.04.2016 wurden alle weiteren Untersuchungen (alle auf’er VRO1-e1) nach SEP 1220-
2 [66] durchgefuhrt. Beide Standards ermdglichen die Verschleil3charakterisierung mit in
konstanten Abstanden geschweildten Punkten. Dies wird durch die Einteilung der Blech-
geometrien in Verschlei’- und Prifbleche realisiert. Prifbleche dienen der Ermittlung der
Punktdurchmesser wahrend einer Standmengenuntersuchung. Diese werden nach
DIN EN ISO 10447 [67] mit der MeiRelprtfung erfasst. Bei der VR04 wurden die Punkt-
durchmesser der Fugeebene 1 (oberes und mittleres Blech) durch die manuelle
Schélprifung ermittelt. Verschleil3- und Prifbleche wurden alternierend geschweil3t.
Nach SEP 1220-2 [66] werden haufiger Prifblech geschweil3t, was einen detaillierteren
Einblick in den VerschleiRzustand der Elektroden ermdglicht. Abweichend von beiden
Normen, wurde in keiner Stufe nach Unterschreiten des Mindestpunktdurchmessers ab-
gebrochen, sondern bis zum Ende der jeweiligen Stufe durchgeschweildt. Die
unterschiedlichen SchweilRpunktanzahlen der Stufenversuche zwischen VR01, VR02 und
VRO03, VR04 ergaben sich aus den unterschiedlichen geometrischen Abmessungen und
Eigenschaften der Bleche (Tabelle 19) und dem zu erwartenden hoheren Elektrodenver-
schlei@ bei VR0O3 und VR04. Bei VR0O3 und VR04 fanden die
Standmengenuntersuchungen auf Grund der Materialverfligbarkeit in einem geringeren
Umfang statt. Des Weiteren liegen bereits fundierte Erkenntnisse zu VRO3 vor [68]. Fur
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jeden einzelnen Stufenversuch innerhalb einer Versuchsreihe wurden folgende Startbe-
dingungen festgelegt und konstant gehalten:
+ Soll-Punktdurchmesser Versuchsbeginn: 5,2v/t, ermittelt aus den Schweilberei-

chen

» Elektrodenkraft, Vorhaltezeit, Schweildzeit, Nachhaltezeit
* Bei Mehrimpulsschweil3ungen: Vor-/Nachimpulszeiten, -stromstarken
» Kuhlwasserdurchflussmenge
« Schweiligeschwindigkeit (Taktzeit, Anhang B)

+ Schweillstrom (Hauptimpuls) fir dy, s = 5,2\t

Tabelle 18: Versuchsmatrix der Standmengenuntersuchungen mit der Einteilung der
Stufen und Anzahl der Schweifdpunkte je Stufe

Elektrodenwerkstoff

el e2 e3 ed
Versuchsreihe Stufe Punktanzahl Punktanzahl Punktanzahl Punktanzahl
1 400 400 400 400
2 800 800 800 800
VRO1 3 1200 1200 1200 1200
4 1600 1600 1600 1600
5 4000 2000 2000 2000
1 400 400 400 400
2 800 800 800 800
VRO02 3 1200 1200 1200 1200
4 1600 1600 1600 1600
5 2000 2000 2000 2000
VRO3 5 822 822 822 822
1 282 282 282 282
VR04 3 552 552 552 552
5 822 822 822 822
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Tabelle 19: Eigenschaften der Verschleil3- und Prifbleche fur die Standmengenuntersu-
chungen nach SEP 1220-2 [66]

Blechtyp Eigenschaft VRO1 VR02 VRO03 VRO04
Punktanzahl 8 12
- Punkte fir Meif3eltest 2,3,4,5,6,7 2,3,4,5,6,7,8,9 10, 11
§ Punkt fir Querschliff 8 12
% MalRe (Ldnge x Breite) 500 mm x 30 mm 400 mm x 30 mm
o Punktabstand 30 mm 30 mm
Randabstand (min.) 15 mm 15 mm
& Punktanzahl 92 78
%’ S MalRe (Ldnge x Breite) 500 mm x 180 mm 400 mm x 180 mm
§ % Punktabstand 30 mm 30 mm
> Randabstand (min.) 15 mm 15 mm

8.2 Versuchsablauf und Messgrof3en

Der Versuchsablauf einer einzelnen Stufe ist in Abbildung 43 dargestellt. Wahrend der
Stufenversuche wurden die Messdaten nach Tabelle 20 aufgezeichnet und dokumen-
tiert. Diese dienten ebenso wie die metallographischen Untersuchungen der
Verschleifdcharakterisierung der Elektrodenkappen. Dabei wurden Widerstandsmessun-
gen mit einer separaten Gleichstromquelle (EA-PS 8080-60DT [69]) auf den
Prifblechstreifen und auf einem mit Gold beschichtetem Kupferblech (Blechdicke 1 mm)
in Anlehnung an das DVS Merkblatt 2929-3 [70] durchgefihrt, wobei ein Messstrom von
45 A gewahlt wurde. Die Messung auf den Prifblechstreifen wurde in der Vorhalte- und

Nachhaltezeit durchgeflhrt. Die detaillierte Versuchsbeschreibung ist in [71, 72] festge-
halten.
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Abbildung 43: Versuchsablauf der Stufenversuche
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Tabelle 20: Aufgezeichnete MessgrofRen wahrend der Standmengenuntersuchungen

Messgrol3e Prifblech Verschleil3blech

Durchflussmenge Kihlwasser X X

Temperatur Kihlwasservorlauf

Temperatur Anode/Kathode

Schweifispannung

Schweildversuche
Elektrodenkraft

Schweillstrom

X | X| X | X| X[ X

Wegmessung Anode/Kathode

X | X| X | X| X[ X|X

Widerstandsmessung VHZ/NHZ

Widerstandsmessung
auf goldbeschichte-
tem Kupferblech

Strom, Spannung (separate DC-
Stromquelle)
Wegmessung Anode/Kathode

jeweils nach letz-
tem Schweildpunkt

nach dem ,, Startfra-
sen” und jewells
nach letztem
Schweilspunkt

Topographie Anode/Kathode
Oberflaichenmessung

jeweils letzter

Topographie Blech SchweiRpunkt

Die Untersuchung der Elektrodenkappen nach den Stufenversuchen erfolgte nach dem
in Abbildung 44 abgebildeten Schema. Tabelle 20 veranschaulicht die Versuchsmatrix der
Untersuchungen an verschlissenen Elektrodenkappen.

Tabelle 21: Versuchsmatrix der Untersuchungen an verschlissenen Elektrodenkappen

Elektrodenwerkstoff
Versuchsreihe Stufe el e2 e3 ed
1 O/E/L/H/S O/E/L/H/S O/E/L/H/S O/E/L/H/S
2 O/E/LH O/L/S L/S L/S
VRO1 3 O/E/L/H/S O/L/H/S O/L/H/S O/L/H/S
4 O/E/LH L L Oo/L
5 O/E/L/H/S O/L/H/S O/L/H/S O/L/H/S
1 O/E/L/H/S O/E/L/MH/S O/E/L/H/S O/E/L/H/S
2 O/E/LH L L L
VR02 3 O/E/LH O/L/S O/L/S O/L/S
4 O/E/L/H L L L
5 O/E/L/H/S O/L/H/S O/L/H/S O/L/H/S
VRO03 5 L L L L
1 O/E/L/H/S O/E/L/H/S O/E/L/H/S O/E/L/H/S
VR04 3 o/L/s o/L/S o/L/s o/L/s
5 O/L/H/S O/L/H/S O/L/H/S O/L/H/S
O: EDX auf der Kappenoberflache; L: Lichtmikroskopische Aufnahme im Querschliff;
E: EDX im Querschliff; H: Hartemessungen; S: Messung der Schichtdicke
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Abbildung 44: Schema der Versuchsdurchfihrung bei den Untersuchungen der verschlis-
senen Elektrodenkappen

8.3 Oberflaichentopographiemessungen der Elektrodenkappen und
SchweiBpunkte

Die Oberflachentopographiemessungen der Elektrodenkappen und SchweilRpunkte er-
folgten mit dem in Abschnitt 5.4 beschriebenen chromatisch-konfokalem Mikroskop. Die
Messungen an den Elektroden erfolgten nach dem , Startfrasen”. Fir die VRO1 und VR02
erfolgte anschlie3end aller 400 Punkte eine Messung. Auf Grund des zu erwartenden
hohen ElektrodenverschleiRes wurden bei VR0O3 und VR04 nach 12, 38, 64, 90 und 102
Punkten Messungen durchgeflhrt. Anschliefiend erfolgte jede weitere Messung nach



Versuchsmethodik der Standmengenuntersuchungen 89

90 geschweildten Punkten, d. h. nach jedem weiteren Prifblech [vgl.73]. Der letzte
Schweil3punkt auf einem Prifblech wurde ebenfalls beidseitig gemessen. Die Messun-
gen dienten der fortlaufenden VerschleiRdokumentation der Elektroden. Mit Hilfe dieser
Messdaten konnte die Elektrodenarbeitsflache gemessen werden, die in Kombination
mit den aufgezeichneten Prozessparametern der VerschleiRcharakterisierung dienten.
Die Messungen der Schweil3punkte wurden fur die Ermittlung der Kontaktflachen zwi-
schen Elektrode und Blech zum jeweiligen SchweiRende genutzt. Die Messparameter
sind in Tabelle 22 zusammengefasst.

Tabelle 22: Messparameter fur die Oberflachentopographiemessungen

Messbereich x: 17:mm
y: 17 mm
x: 0,05 mm
Auflo '
HTiostng y: 0,05 mm
Messfrequenz 1000 Hz
Messzeit ca. 15 Minuten pro
Messung

8.4 Metallographische Untersuchungen von Schweif3verbindungen

Die metallographische Untersuchungen der SchweilRverbindungen erfolgten an der For-
schungseinrichtung 2. Die Prifbleche wurden mit dem Budhler Isomet 4000
Prazisionsnasstrennanlage so getrennt, dass die Schnittebene 0,5 mm von der Mitte des
Elektrodeneindrucks lag, anschliefsend wurden die Proben eingebettet, geschliffen, po-
liert und mit der 5% Nital-Losung geatzt.

P

N
R —
NN

—®=| PHAZI

Abbildung 45: Bestimmung der Parameter der Schweildverbindung in Anlehnung an DVS-
Merkblatt 2916-4 [74]

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen erfolgten mit den Lichtmikroskopen Leica MZ
APQO, Wild und Carl Zeiss Smartzoom. Anschlief3end erfolgte das Ausmessen der wich-
tigsten KenngroRen der SchweilRverbindungen in Anlehnung an das DVS-Merkblatt 2916-
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4 [74] mit der AxioVision 4.8.2.0 Software, wie in Abbildung 45 dargestellt ist. AuRerdem
erfolgte, soweit zutreffend, die Ausmessung der Poren in der Schweilllinse und deren
Bewertung in Anlehnung an das DVS-Merkblatt 2690 [75].

8.5 Metallographische Untersuchungen an verschlissenen Elektro-
denkappen

8.5.1 REM-Untersuchung der Kappenoberflache

Gegenstand der Untersuchung waren die oberflachennahen gebildeten Legierungspro-
dukte und die Morphologie der Elektrodenkappen. Daher bat sich die Analyse mit dem
Rasterelektronenmikroskop REM FEI XL30 ESEM an. Zusammen mit der energiedisper-
siven Rontgenanalyse EDX EDAX war es moglich, die chemische Zusammensetzung zu
bestimmen. Aulierdem erlaubte das Rasterelektronenmikroskop, eine Aussage Uber die
Oberflachenbeschaffenheit.

Um eine Ubersicht tber die Elemente und damit eine Einschatzung der gebildeten Le-
gierungen auf den Elektrodenkappen zu geben, wurde die Mitte der Kappe als
reprasentatives Element ausgewahlt und dort stellvertretend gemessen. AnschlieRend
wurden Bereiche von Interesse festgelegt. Dabei waren neben der Kappenmitte die Ka-
lotten auf der Kappe Gegenstand der Untersuchung. Im REM wurde mindestens eine
Aufnahme der Kappenmitte und eine EDX-Messung Uber diesen Bereich angefertigt.
Des Weiteren waren auftretende Risse in den Elektroden Gegenstand von intensiven
Untersuchungen.

8.5.2 REM-Untersuchung und EDX-Linescan am Querschliff

Ziel der Untersuchung war es, die chemische Zusammensetzung der auflegierten
Schichten zu bestimmen. Zunachst musste die Elektrode halbiert werden. Damit die
empfindlichen auflegierten Schichten nicht ausbrechen und um Reaktionen mit dem
KUhlschmierstoff zu verhindern, wurde die Kappe mit einem acrylbasierten Schutzlack
versehen. Nach dem Trocknen des Lackes erfolgte das Trennen mit einer Prazisionsnas-
strennanlage Buhler Isomet 4000. Die Kappen wurden mit einer Bearbeitungszugabe von
0,5 mm halbiert. Danach wurde der Schutzlack mittels Ultraschallbad in Aceton entfernt.
Die Proben wurden nun elektrisch leitfahig eingebettet und prapariert. Dies belief sich
auf ein Schleifen und nachfolgendes Polieren mit dem Vibrationspoliergerat Buehler
Vibromet 2, um die Abrundung der Kanten und Beschadigungen der Schichten zu mini-
mieren.

Die Analyse der Querschliffe erfolgte mittels REM FEI XL30 ESEM. Die EDX-Linescans
dienten der Bestimmung der Elemente in der Kappe und deren Anderung mit zunehmen-
der Tiefe. Da im vorher beschriebenen Schritt die Proben bereits elektrisch leitfahig
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eingebettet und ausreichend prapariert wurden, konnten die Proben nach der Hartemes-
sung fur Untersuchungen im REM verwendet werden. Sofern sich Oxide aufgrund des
zeitlichen Abstandes zwischen den beiden Untersuchungen gebildet haben, wurden die
Priflinge noch einmal poliert.

Zur Bestimmung und Quantifizierung der Elemente wurde, wie bei der vorherigen REM-
Untersuchung, die EDX-Analyse benutzt. Die Messung der Elementenverteilung in Tie-
fenrichtung der Elektrodenkappen quer zu der Arbeitsflaiche erfolgte mittels EDX-
Linescans mit definiertem Abstand und entlang einer vorher festgelegten Linie
(Abbildung 46). Fur eine ausreichende Vergleichbarkeit wurden die Kappenmitten der je-
weiligen Elektroden auf diese Weise untersucht. Die Parameter der Untersuchung
wurden dabei konstant gehalten und sind in Tabelle 23 aufgezeigt.

Tabelle 23: Parameter bei den EDX-Linescans am REM

Parameter Grol3e
Points, Punkte 400
HV 250
Magnitude/Vergrofierung 1200
Dwell Time/NVerweildauer 800 ms
TC 350 us
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Abbildung 46: VRO1 Ergebnis des Linescans der Kathode. Werkstoff CuCr1Zr (e1) nach
4000 Schweil3punkten

Aufserdem erfolgten die EDX Flachen- und punktuellen Messungen in unterschiedlichen
Bereichen der anlegierten Schichten, um deren genaue chemische Zusammensetzung
zu ermitteln, wie in Abbildung 47 gezeigt ist.



Versuchsmethodik der Standmengenuntersuchungen 92

100 4

] 1
[ m2
80 - B M3

60 =

40

201
0 | .'_|
M1[M2]M3[M1[M2[M3[M1]|M2]M3[M1|M2[M3[M1][M2]|M3

Zn Cu Fe Al Cr

Elementgehalt / Wt%

Abbildung 47: VR02 Messungen im Querschliff der Anode von Glidcop Al-60 (e3) nach
400 Schweil3punkten

8.5.3 Hartemessungen

Die Harteprifung erfolgte nach Vickers mit dem Leica VMHT Hartemessgerat flr die
Elektrodenkappen aus VR02 und teilweise aus VRO1. Fur Kappen aus VR0O1, VRO3 und
VR04 kam eine automatische Harteprifmaschine Qness Q60A PLUS im Einsatz. Als Prf-
last wurde 0,981 N gewahlt (HV 0,1) und die Haltezeit wurde mit 10 s festgelegt. Damit
erfolgte eine Mikroharteprifung in der Mitte der Elektrodenkappe quer zu der Kappenar-
beitsflache. Bei der Prifung wurden die Mindestabstande eingehalten. Der Abstand
zwischen den Harteeindrlcken sollte mindestens 3xDurchmesser des Eindrucks sein.
Der Mindestabstand zur Oberflache belief sich auf 2,5xDurchmesser des Harteeindrucks
[76]. Die Ermittlung der Erweichungstiefe wird in Abbildung 48 veranschaulicht. Die Tiefe
der Erweichung wurde bestimmt, sobald 90% der Grundwerkstoffharte erreicht wurde.
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Abbildung 48: Hartemessungen zur Bestimmung der Erweichungstiefe (VR02, alle Kap-
pen, jeweils Stufe 1)

8.5.4 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Neben den Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop und den Hartemessungen
wurden weitere Untersuchungen bendtigt, um die Werkstoffe zu charakterisieren. Dies
erfolgte an optischen Aufnahmen der Kappen. Daflr wurden Panoramaaufnahmen ange-
fertigt. Diese wurden aus einer Abfolge von lichtmikroskopischen Aufnahmen mit 400-
facher Vergrofierung zusammengesetzt. Die Aufnahmen wurden mit einem Carl Zeiss
Smartzoom Mikroskop angefertigt. Die Panoramaaufnahmen wurden einmal fir die Pro-
ben nach der Praparation flr die Querschliffuntersuchungen und eine weitere Aufnahme
nachdem die Untersuchungen beendet und die Probe geatzt wurde. Die angefertigten
Panoramaaufnahmen wurden benutzt, um die einzelnen Schichtdicken mittels AxioVision
4.8.2.0 zu bestimmen (vgl. Abbildung 49). Die mittlere Schichtdicke wurde anhand der
finf Messungen jeweils in der Kappenmitte und am Kappenrand berechnet. Zur Charak-
terisierung wurden die Risstiefen anhand der Panoramaaufnahmen ausgemessen.
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Abblldung 49: Messung der Gesamtschichtdicke in der Kappenmltte am Belsplel VRO1-
e2-sv2
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8.6 Ermittlung der SchweilRbereiche

Fir jede Versuchsreihen- und Elektrodenwerkstoffkombination wurden die Schweil3be-
reiche in Abstimmung mit dem Projektbegleitenden Ausschuss in Anlehnung an das
Stahleisen-Prifblatt SEP 1220-2 [66] ermittelt. Als Elektrodengeometrie wurde eine
Elektrodenarbeitsflache mit einem Durchmesser von 6 mm und einem Balligkeitsradius
von 40 mm eingesetzt (Geometrie nach Tabelle 4). Zur Ermittlung der Schweil3bereiche
jeder einzelner Versuchskombination wurden zunachst Simulationen mit Hilfe der kom-
merziellen Software SORPAS®2D durchgefihrt. Dadurch konnte der experimentelle
Versuchsaufwand stark reduziert werden.

8.6.1 VRO1: HX340LAD+Z100 (t = 2,0 mm) - HX340LAD+Z2100
(t=2,0 mm)

Far VRO1 wurden folgende Schweildparameter zur Ermittlung der Schweilibereiche mit
allen Elektrodenwerkstoffen festgelegt:

Tabelle 24: VRO1: Schweildparameter fur die Ermittlung der SchweilRbereiche

Bezeichnung Formelzeichen Einheit Grol3e
Elektrodenkraft Fel kN 3,5
Vorhaltezeit ts ms 400
Schweildzeit tw ms 600

Schweildstrom hw kA variabel
Nachhaltezeit th ms 400
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c) VR0O1-e3: Wachstumskurve

Abbildung 50: VR0O1: Wachstumskurven
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d) VRO1-e4: Wachstumskurve

8.6.2 VRO02: DX53D+2100 (t = 0,65 mm) - DX53D+2100 (t = 0,65 mm)

Fir VRO2 wurden folgende SchweiRparameter zur Ermittlung der Schweilibereiche mit
allen Elektrodenwerkstoffen festgelegt:

Tabelle 25: VR02: Schweildparameter fur die Ermittlung der Schweil3bereiche

Bezeichnung Formelzeichen Einheit GrolRe
Elektrodenkraft Fel kN 2,1
Vorhaltezeit ts ms 120
Schweildzeit tw ms 180
Schweifdstrom hw kA variabel
Nachhaltezeit th ms 120
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Abbildung 51: VR02: Wachstumskurven

8.6.3 VRO03: 22MnB5+AS150 (t = 1,0 mm) - 22MnB5+AS150
(t=1,0 mm)

Bei den Simulationen von VR0O3 konnte der Bereich der einsetzbaren Stromstarken durch
Verwendung der grofRtmaoglichen Elektrodenkraft von 3,5 kN im Vergleich zu niedrigeren
Kraftwerten bei einem einfachen Rechteckverlauf des SchweilRstromes am starksten er-
weitert werden. Die Verwendung von zwei getrennten Stromimpulsen mit einer
Pausenzeit von 30 ms bei 3,0 kN Elektrodenkraft erweiterte den Bereich guter Simulati-
onsergebnisse zusatzlich in Richtung geringerer Strome und Zeiten. VR03 wurde daher
mit zwei SchweilRimpulsen und einer Pausenzeit von 30 ms zwischen den Impulsen ge-
schweildt. Der Schweil3strom des ersten Schweillimpulses wurde konstant gehalten,
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wahrend der Schweil3strom des zweiten Impulses variiert wurde. Fur VR0O3 wurden fol-
gende Schweillparameter zur Ermittlung der Schweildbereiche mit allen
Elektrodenwerkstoffen festgelegt:

Tabelle 26: VR03: SchweilRparameter fur die Ermittlung der SchweilRbereiche

Bezeichnung Formelzeichen Einheit Grol3e
Elektrodenkraft Fel kN 3,0
Vorhaltezeit ts ms 400
Schweilzeit tw ms Vorimpuls: 100; Hauptimpuls: 300
Pausenzeit to ms 30
Schweildstrom hw kA Vorimpuls: 4,5; Hauptimpuls: variabel
Nachhaltezeit th ms 400
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Abbildung 52: VR03: Wachstumskurven
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8.6.4 VRO04: DX53D+2100 (t = 0,65 mm) - HC340LA+ZE75/75
(t=1,75 mm) - 22MnB5+AS150 (t = 1,5 mm)

Bei der Simulation der VR04 stellten sich die stark unterschiedlichen Blechdicken als
problematisch heraus. Unterschiedliche Simulationsansatze mit einem und mehreren
Stromimpulsen und mit unterschiedlichen Verlaufen zeigten keine erfolgreiche Anbin-
dung des dinnsten Bleches. Die simulierte Schweil3linse begann meist sich im Inneren
des 22MnB5-Bleches zu bilden und dehnte sich anschlieRend aus. Das diinnste Blech
wurde dabei gar nicht oder zu geringflgig mit angebunden, selbst wenn die Parameter
so hoch gewahlt wurden, dass es zur Spritzerbildung kam. Zudem liefs das Programm
die Einstellung von Simulationsintervallen fur die Stromstarke und die Zeiten zu, jedoch
nicht fur die Variation der Elektrodenkraft. Wurde eine Simulation mit mehrstufigem
Kraftverlauf und z. B. einer Variation des Stromes gestartet, wurde der gewahlte Kraft-
verlauf nur flr den ersten Simulationsdurchlauf korrekt berechnet. Bei den folgenden
Simulationsschritten kam es zu Fehlern, so dass die Kraft zum Zeitpunkt eines geplanten
Anstiegs oder Abfalls zunachst auf null absank, bevor der eingestellte Wert erreicht
wurde. Aus diesen Grinden wurden fur VR04 85 einzelne Simulationen durchgeftihrt,
ein grolRer Teil davon zum Test verschiedener Kraftverlaufe. Die simulierten Kraftver-
laufe, die eine zumindest knapp ausreichende Anbindung des dinnsten Bleches
erreichen, konnten durch die vorhandene Schweil3zange nicht praktisch realisiert wer-
den. Zudem Ubertraf das Dickenwachstum der Linse stark den sich gebildeten
Linsendurchmesser, sodass die simulierte Schmelze sich bis zur Blechoberflache ausge-
bildet hat und in BerGhrung mit den Elektroden kam. Mit den gewonnen Kenntnissen aus
den einzelnen Simulationen wurden schlieRlich Parameter flr praktische Schweilversu-
che ausgesucht, welche zufriedenstellende Ergebnisse in der zerstorenden Prifung
durch Meil3eltest lieferten und fir die SchweilRbereichsermittlung Gbernommen werden
konnten [73]. Fur VR04 wurden folgende Schweil3parameter zur Ermittlung der Schweif3-
bereiche mit allen Elektrodenwerkstoffen festgelegt:

Tabelle 27: VR04: Schweildparameter fur die Ermittlung der SchweilRbereiche

Bezeichnung Formelzeichen Einheit Grol3e
Elektrodenkraft Fel kN 3,5

Vorhaltezeit ts ms 400

Schweilzeit tw ms 1000 mit 100 Stromanstieg inkl.
Schweifdstrom hw kA variabel
Nachhaltezeit th ms 400
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Abbildung 53: VR04: Wachstumskurven
8.6.5 SchweiBRparameter fiir die Standmengenuntersuchungen

Fir die Standmengenuntersuchungen diente der Soll-Punktdurchmesser von 5,2/t als
Startkriterium fUr die Auswahl des Schweildstroms (Tabelle 28). Beim Vergleich der
Schweildstrome ist festzustellen, dass fur VRO2 unterschiedliche Schweilistrome ver-
wendet werden mussten, um den gleichen Punktdurchmesser zu erzielen. Dabei ist
wiederum festzustellen, dass beide schmelzmetallurgisch hergestellten Elektrodenwerk-
stoffe el und e2 keinen Unterschied aufwiesen. FUr die pulvermetallurgisch
hergestellten dispersionslegierten Elektroden konnte ein geringerer Schweil3strom ge-
nutzt werden. Dies erklart sich durch die geringere thermische und elektrische
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Leitfahigkeit der Werkstoffe. Hinzu kam der Einfluss des vergleichsweise geringen Ab-
standes der Elektrodenarbeitsflachen zur Flgeebene, der geringere Gesamtwiderstand
durch die dinnen Blechstarken der eingesetzten Materialien, da bei den anderen Ver-

suchsreihen dieser elektrodenwerkstoffspezifischer Einfluss nicht zu erkennen war.

Tabelle 28: Schweilsparameter flr die Standmengenuntersuchungen

) < b~
£ b= = e |5 - chweil3strom o = »
o N T | o | N |9 /KA & N 3
2 |&Ez|2e § |5 |Eege 2|52 |EE
s |28 E| % E | E @ E = E|gE |5 =
@ 5 = |8 |5 |& £ 5 a
> > 3 e |= el | e2 | e3 | e4 | £ «
z 2 n
VRO1 | 3,5 | 400 | 400 0 0 0 92 |92 | 92 | 92 0 600 6
VRO2 | 2,1 120 | 120 0 0 0 92 | 92 | 86 | 84 0 180 6
VRO3 | 3,0 | 400 | 400 | 45 | 100 | 30 68 | 68 | 68 | 68 0 300 4
VRO4 | 3,5 | 400 | 400 0 0 0 8 8 8 8 100 1000 4
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9 Finite-Elemente Simulation: Versuchsmethodik

Die FE-Simulationen erfolgten im Rahmen des Projektes unter Anwendung der kommer-
ziell verfugbaren Simulationssoftware SORPAS 2D in der Version 11,6. Die
Schweildparameter, Elektroden- und Blechgeometrien aus den jeweiligen Versuchsrei-
hen (vgl. Abschnitt 4) wurden im Simulationsprogramm abgebildet. Die Abbildung eines
vernetzen Modells ist im Anhang C.8, Abbildung 139 dargestellt. Bei der Simulation der
Schweil3bereiche wurde ein Modell mit 1046 Elementen und 1118 Knoten verwendet.
Die Sensitivitatsanalysen erfolgten mit einem Modell mit 4801 Elementen und 5083 Kno-
ten. Die Parameter der SchweiRanlage aus Abschnitt 5.1 wurden in der SORPAS-
Datenbank hinterlegt, um die Parameter aus Tabelle 5 abzubilden.

9.1 Sensitivitatsanalysen

Um den Einfluss einzelner Werkstoffeigenschaften auf das Schweildergebnis zu beurtei-
len, wurden Sensitivitatsanalysen durchgefihrt. Hierfir wurden der spezifische
elektrische Widerstand, die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat des Elektroden-
kappenwerkstoffs variiert, wie in der Tabelle 29 dargestellt kist. Die Abhangigkeiten der
variierten Werkstoffeigenschaften von der Temperatur sind im Anhang C.12 zu finden.
Die Variationen erfolgten fir VRO1. Es wurden vier aufeinander folgende Schweildungen
mit der Taktzeit von 1 s simuliert.

Um den Einfluss der Werkstoffeigenschaften auf den SchweilRprozess zu ermitteln, wur-
den die Anderungen der Punktdurchmesser und der Maximaltemperaturen (vgl.
Abbildung 55) von den zwei in Abbildung 54 gekennzeichneten Knoten mit den aus dem
Referenzversuch ermittelten Werten verglichen.

Tabelle 29: Variation der Werkstoffeigenschaften fir die Sensitivitatsanalysen

Versuchsnummer
Referenz VO V1,2 V2,3 V4,5
Spezifischer SORPAS +/- 0,00286 uQ-m
b= elektrischer Wi- (+/- 13% bezogen | SORPAS-Datenbank [SORPAS-Datenbank
© Datenbank .
S derstand auf Wert bei RT)
(2]
c . . +/- 50 J/(kg-K)
o fische War- RPAS-
o | Spezifische War- |- SORPAS \o o b ¢ batenbank|(+/- 13% bezogen auf|SORPAS-Datenbank
Q mekapazitat Datenbank .
5 Wert bei RT)
=
X , - +/-40 W/(m-K)
o [Th he Leitfa- RPAS-
2 ermr:(’keeit eitia s;enbaik SORPAS-Datenbank| SORPAS-Datenbank | (+/- 12% bezogen
g auf Wert bei RT)
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Elektrodenkappe
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Abbildung 54: Temperaturfeld in der Elektrodenkappe, simuliert in SORPAS 2D mit ge-
kennzeichneten Knoten, dessen Temperaturverlaufe flr die Sensitivitatsanalyse
verwendet werden
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Abbildung 55: links: Temperaturverlaufe in den Knoten 1 und 2 bei Variation der Warme-
leitfahigkeit des Elektrodenwerkstoffs; rechts: Ermittlung der Maximaltemperaturen

9.2 Simulationen der Schweil3bereiche

Die Simulationen der Schweil3bereiche erfolgten unter Anwendung der im Rahmen des
Forschungsprojektes ermittelten \Werkstoffeigenschaften. Da die Software die Elektro-
denkappen als starre Korper betrachtet, flossen nur die elektrischen Widerstande und
Warmeleitfahigkeiten in die Simulationen ein. Alle anderen fir die Simulationen benotig-
ten  Werkstoffeigenschaften, wie z.B. Warmeausdehnungskoeffizient oder
Warmekapazitat wurden aus der SORPAS-Werkstoffdatenbank Ubernommen. Fir
CuCr1Zr (e1) und CuCr1Zr, mod. (e2) wurden die Werkstoffeigenschaften vom Elektro-
denwerkstoff CuCr1Zr verwendet. Fir die Elektrodenkappenwerkstoffe e3 und e4
wurden die Werkstoffkennwerte von der Nitrode dbernommen. Es wurden Schweil3be-
reiche fur die Versuchsreihen VRO1 und VRO02 simuliert. Ein Beispiel des
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SchweilRbereiches ist in Abbildung 56 gezeigt. Die aus der Simulation ermittelten Wachs-
tumskurven sowie obere und untere Qualitdtsgrenzen wurden mit den Ergebnissen der
Experimente verglichen. Die Parameter zur Simulation der Schweifsbereiche sind in der
Tabelle 30 dargestellt.

Tabelle 30: Strom- und Zeitwerte zur Simulation der Schweilbereiche

Strom in kA Zeit in ms
Anfang Ende Schrittweite| Anfang Ende Schrittweite

@ VRO1 6,0 10 0.4 500 750 50
o 9
5 £
o p
2 VRO02 4,0 12,0 0,4 60 300 40

3501 Linsendurchmesser

o 175mm
300 e 0000000 oom = 350mm
3y 525mm

E 250 4 4 0 0 CO00000QOO0O00 ()7,00mm
= % 0 00000000000000 —— | 'min
o4 200 + —— Imax
'g ¢ 0 0 0000000000000
£ 150 ° o d; = dimin
D S0 e o0000000000D oo 2 dl > dl.min

100 4 © 6 0000000000000 u Spritzer wahrscheinlich

Spritzer sehr wahrscheinlich
50 : : : : : : : Spritzer
4 6 8 10 12

Schweillstrom / kA

Abbildung 56: VR01-e4 Schweildbereich, simuliert mit SORPAS 2D
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10 Versuchsergebnisse der Standmengenuntersu-
chungen

10.1 Standmengenuntersuchung VRO1
10.1.1 Punktdurchmesser

Die Schweildpunktdurchmesser jeder Versuchskombination und Stufe sind in Abbildung
57 dargestellt. Fur eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind alle Diagramme bis
2000 SchweilRpunkte dargestellt. Die Ergebnisse von VR01-e1 bis 4000 Schweil3punkte
sind in Abbildung 60 zu finden. Die gemessenen Punktdurchmesser unterschreiten den
Mindestpunktdurchmesser in keiner Versuchskombination. Es ist festzustellen, dass die
Kurven fur die Kappen e1, e3 und e4 vergleichsweise geringe Schwankungen und Uber
die Gesamtzahl der Punkte eine leicht fallende Tendenz aufweisen. VR01-e2 weist die
grofdten Schwankungen auf. Die Punktdurchmesser fallen fr die Kappen €3 und €4 na-
hezu Uber die gesamte Stufe grofder aus als die der anderen [73].

—_
=

VROl — Punktdurchmesser, el — CuCrlZr

VRO1 — Punktdurchmesser, €2 — CuCrlZr, mod.
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Abbildung 57: VRO1: Schweil3punktdurchmesser der Standmengenuntersuchungen

10.1.2 Elektrodentopographie

Die Abbildung 58 und Abbildung 59 zeigen die Oberflachentopografien der Elektroden
der jeweiligen Stufe 5. Punkt O zeigt die , startgefraste” Elektrodenkappe. Nach 400
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Schweilipunkten zeigen sich deutliche Veranderungen an den Elektrodenoberflachen,
welche bis zum Ende der Stufen zunehmen. Dabei ist eine Vergrofderung der Arbeitsfla-
chen in radialer Richtung zu erkennen. Nach [77, 78] kommt es bei einer radialen
Aufweitung der Elektrodenkappen auf Grund des Gesetzes der Volumenkonstanz zu axialem
Verschleild der Elektrodenkappen. Diese Erscheinung wird als Pilzbildung bzw. Mushrooming
bezeichnet. AuRerdem sind Kraterbildungen auf den Oberflachen zu beobachten. Diese bil-
den sich durch lokales Aufschmelzen oder Herausbrechen der sproden
Legierungsschicht, was als Pitting bezeichnet wird [79]. Beschichtungswerkstoffe mit
niedriger Schmelztemperatur wie Zink (420°C) konnen in diese Krater eindringen und er-
neut mit dem Elektrodenwerkstoff in Kontakt treten. Im Randbereich der Krater
konzentrieren sich mechanische Spannungen und der Stromfluss, was zu beschleunig-
tem Materialabtrag und Kraterwachstum fuhren kann. [vgl.73]

VRO1-sv5: Konfokal-chromatische Oberflaichenmessung, Anode

Punktnr. 0 400 800 1200 1600 2000

el
(CuCr12zr)

e2
(CuCrizr,
mod)

Elektrode

e3
(Glidcop
AL60)

e4
(DISCUP
C0/65)

Abbildung 58: VR01: Elektrodenoberflachen der Anode
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VRO1-sv5: Konfokal-chromatische Oberflachenmessung, Kathode

Punktnr.

el
(CuCri2zr)

e2
(CuCrizr,
mod)

Elektrode

e3
(Glidcop
AL60)

e4
(DISCUP
C0/65)

Abbildung 59: VRO1: Elektrodenoberflachen der Kathode

10.1.3 Metallographische Untersuchungen

Die metallographischen Untersuchungen der SchweilRverbindungen von VRO1 zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit dem Punktdurchmesser der MeiRelpriifungen. Die er-
mittelten Abhangigkeiten des Linsendurchmessers von der Schweifspunktanzahl sind in
Abbildung 60 fur Werkstoffe e1 und e3 dargestellt, fur Werkstoffe e2 und e4 sind die
Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen im Anhang C.9 zu finden. Fir alle
Werkstoffe konnen die in Abschnitt 10.1.1 beschriebenen Tendenzen bestatigt werden.

Fir den Elektrodenwerkstoff el ist der gemessene Linsendurchmesser bis 2000
Schweildpunkte kleiner, als der Punktdurchmesser, ab 2000 Schweil3punkte ist eine
starke Streuung des Linsen- und Punktdurchmessers zu beobachten. Die gemessenen
Porenanteile der Schweil3linsen Uberschreiten bis ca. 3500 Schweifiungen den Grenz-
wert von 25% nicht.
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Abbildung 60: VRO1 Abhangigkeit des Linsendurchmessers von der SchweilRpunkt-
menge: oben — fur CuCr1Zr (e1); unten — ftr C0/65 (e3)

Die Elektrodeneindrucktiefen fir die Elektrodenkappenwerkstoffe e1 und e3 sind in Ab-
bildung 61 dargestellt. Bei allen Elektrodenwerkstoffen (vgl. Anhang C.9) ist eine Tendenz
zur Reduktion der Elektrodeneindrucktiefe mit zunehmender Schweil3punktnummer zu
beobachten. Es kann kein signifikanter Unterschied zwischen Elektrodeneindrucktiefe
der oberen und unteren Elektrode beobachtet werden.

EO’5 ] Elektrodene?ndruckt?efe e1 oben £ 0.-5'. - = Elektrodeneindruckiiefe e3 oben
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Abbildung 61: VRO1 gemessene Elektrodeneindrucktiefe: links: fir CuCr1Zr (e1);
rechts: flir C3/065 (e3)
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10.2 Standmengenuntersuchung VR02
10.2.1 Punktdurchmesser

Die Schweildpunktdurchmesser jeder Versuchskombination und Stufe sind in Abbildung
62 dargestellt. VR02 weist deutliche Schwankungen der mittleren Punktdurchmesser bei
allen Kappen mit Ausnahme der €3 auf. Bei der e2-Kappe kommt es bei den ersten
SchweilRpunkten nach dem ,Startfrasen” zur Ausbildung von Haftschweifsungen ohne
Schweildlinse. Nach 100 Punkten werden ausreichend grof3e Punkte erreicht, was auf
ein EinschweilRverhalten der Elektrodenkappen schlussfolgern lasst. Trotz mehrmaligen
Unterschreitens des Mindestdurchmessers steigt der Punktdurchmesser zum Ende der
Stufen wieder an. Die stabilste Kurve mit einer insgesamt fallenden Tendenz weist VR02-
e3 auf. Sie ist die einzige, die den Mindestdurchmesser nicht unterschreitet. VR02-e3
und VR02-e4 erzielen trotz niedrigerer Stromstarke im Schnitt groRere Durchmesser als
VR02-e1 und VR02-e2. [vgl.73]

VRO02 — Punktdurchmesser, el — CuCrlZr VRO02 — Punktdurchmesser, €2 — CuCrlZr, mod.
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—— Mittelwert Punktdurchmesser je Priifblech

- - - Mindestlinsendurchmesser 3,5v/¢

Abbildung 62: VR02: SchweilRpunktdurchmesser der Standmengenuntersuchungen

10.2.2 Elektrodentopographie

Im Zuge der Durchfihrung der SchweilRversuche musste nach einer Beschadigung und
anschliel’ender Reparatur des Mikroskops die Lichtquelle des Mikroskops ausgetauscht
werden. In der Folge traten bei zahlreichen Messungen besonders viele Fehlstellen auf.
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Betroffen davon sind vor allem die Versuche der VR02. VR02 weist gleiche, wenn auch
nicht so ausgepragte VerschleiRerscheinungen an den Oberflachen der Elektroden wie
VRO1 auf (Abbildung 63, Abbildung 64). Durch geeignete Datenverarbeitungsalgorithmen
konnen die Daten bei nicht zu starken Fehlmessungen (z. B. Abbildung 64, VR03-e3-
P2000) dennoch fir die Auswertung genutzt werden.

VRO02-sv5: Konfokal-chromatische Oberflaichenmessung, Anode
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Abbildung 63: VR02: Elektrodenoberflachen der Anode
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VRO02-sv5: Konfokal-chromatische Oberflachenmessung, Kathode

Punktnr. 0 400 800 1200 1600 2000

el
(CuCri2zr)

e2
(CuCrizr,
mod) k

Elektrode
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(Glidcop
AL60)

e4
(DISCUP
C0/65)

Abbildung 64: VR02: Elektrodenoberflachen der Kathode

10.2.3 Metallographische Untersuchungen

Bei den metallographischen Untersuchungen der Schweildverbindungen von VR02 kann
eine geringe bis keine Ubereinstimmung der metallographischen Priifung mit der Mei-
Relprtfung festgestellt werden (vgl. Abbildung 65). Es ist eine grof3e Streuung des Punkt-
bzw. Linsendurchmessers im Vergleich zu VRO1 zu beobachten. Die im Schliff ermittel-
ten Linsendurchmesser sind Uberwiegend kleiner als die in der MeiRelprifung
ermittelten Punktdurchmesser.

Teilweise kann keine bzw. eine kleine Linse im Schliff gemessen werden, obwohl in der
Meilselprifung ein ausreichend grofRer Punktdurchmesser der ausgekndpften Punkte
vorhanden ist. Besonders stark ist dieses Verhalten fur die Werkstoffe €2 und e4 bereits
am Anfang der Standmenge ausgepragt. Die beobachtete Diskrepanz kann durch das
Auftreten der Bindefehler, bzw. ungleichmaldige Linsenausbildung (z. B. sog. Halbmond-
linse) verursacht werden. Im Schliff ist in diesem Fall keine bzw. eine unzulassig kleine
unsymmetrische Linse erkennbar, obwohl die Verbindung in der Meil3elprtfung mit ei-
nem Auskndpfbruch versagt (vgl. Abbildung 66).

Die Messungen der Elektrodeneindrucktiefe kann fir VR02 aufgrund des ungleichmaldig
ausgepragten Elektrodeneindrucks nicht durchgefihrt werden (vgl. Abbildung 67).
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Abbildung 65: VR02 Abhangigkeit des Linsendurchmessers von der SchweilRpunktnum-
mer

Abbildung 66: rechts: Schweildpunkt nach der Meil3elprifung mit zwei ausgekndpften
Butzen mit mdglicher Schliffebene; links: Verbindung mit einem kleinen Linsendurch-
messer (VR02-e2, Schweil3punktnummer 300)

Abbildung 67: VR02 Verbindung mit ungleichméafligem Elektrodeneindruck und einer
Pore in der Linsenmitte (e2, Schweiflspunktnummer 2000)
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10.3 Standmengenuntersuchung VR03
10.3.1 Punktdurchmesser

Die Schweilpunktdurchmesser jeder Versuchskombination und Stufe sind in Abbildung
68 dargestellt. Bei VR03-e4 wird nach 192 Punkten der Mindestdurchmesser unterschrit-
ten. Auf einen anschlieRenden Anstieg der Punktdurchmesser erfolgt ein weiterer Abfall.
Zum Ende der Stufe stellt sich wieder eine steigende Tendenz ein. VR03-e1 zeigt zu-
nachst ein Einschweildverhalten mit steigenden Punktdurchmessern. Ab 360 Punkten
sinkt dieser nahezu stetig ab. VR03-e3 weist ein weitgehend stabiles Verhalten mit leicht
fallender Tendenz auf. [vgl. 73]
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Abbildung 68: VR03: Schweildpunktdurchmesser der Standmengenuntersuchungen

10.3.2 Elektrodentopographie

Bei VRO3 kommt es zu einer ausgepragten Plateaubildung bereits nach wenigen
Schweildpunkten, was mit Hilfe der Oberflachentopographiemessungen gemessen wer-
den kann. Der Plateaudurchmesser wird in der Draufsicht der Messungen durch den
Mittelwert des langsten Durchmessers d; und dem dazu senkrecht stehenden Durch-
messer d, ermittelt. Die Plateaus weisen nur eine geringe numerische Exzentrizitat auf.
Die Profilschnitte der beiden Durchmesser d, und d, dienen anschlieRend der Bestim-
mung der Plateauhdhe. Abbildung 69 und Abbildung 70 zeigen, dass das Plateau bei
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hoheren Punktanzahlen zunehmend aus dem Zentrum der Arbeitsflache in Richtung der
Offnung der SchweiRzange herauswandert. Grund dafiir ist moglicherweise die elasti-
sche Aufbiegung der Schweildzange, wodurch die Elektrodenkraft nicht vollkommen
senkrecht auf die Arbeitsflachen wirkt. Die zunehmende Erweichung im Bereich der
Oberflache ermoglicht dadurch dem Werkstoff, unter Einwirkung der Kraft aus dem Zent-
rum der Kappe herauszuflieRen. VR03-e3 ist hiervon nicht betroffen. Abbildung 71 zeigt
das Plateauwachstum Uber die Punktanzahl. Demnach werden konstante Plateaudurch-
messer und —hdhen bereits nach wenigen Schweil’punkten erreicht. Wesentliche
Unterschiede zwischen Anode und Kathode sind nicht festzustellen.

VRO03-sv5: Konfokal-chromatische Oberflaichenmessung, Anode

Punktnr.

el
(CuCr12zr)

e2
(CuCriZr,
mod)

Elektrode

e3
(Glidcop
AL60)

e4
(DISCUP
C0/65)

Abbildung 69: VR03: Elektrodenoberflachen der Anode
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VRO3-sv5: Konfokal-chromatische Oberflachenmessung, Kathode
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Abbildung 70: VRO3: Elektrodenoberflachen der Kathode
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Abbildung 71: VRO3: Plateaubildung an den Elektrodenarbeitsflachen
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10.3.3 Auftreten von Schwei3spritzern

Wahrend der Versuche sind Schweilspritzer fast bei allen SchweilRpunkten unabhangig
von Prif- oder VerschleiRblech aufgetreten. Dabei sind Unterschiede im Zeitpunkt des
Auftretens zwischen den einzelnen Elektrodenwerkstoffen zu erkennen. Bei VRO1-e1
treten die Schweil3spritzer bis ca. 450 SchweilRpunkten im zweiten Schweildimpuls auf
und im Anschluss beim ersten Schweil3impuls. Bei VR03-e2 und VR03-e4 wechselt das
Auftreten der Schweilspritzer zwischen den Impulsen ohne Tendenzen hin und her. Bei
VRO03-e3 treten die SchweilRspritzer zeitlich sehr konstant im zweiten Schweiflsimpuls auf.
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Abbildung 72: VR0O3: Auftreten von Schweildspritzern

10.3.4 Metallographische Untersuchungen

Die Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der Meilselpriafungen beim Schweifien mit Elektrodenkappen
sowohl aus schmelzmetallurgisch hergestellten, als auch pulvermetallurgisch hergestell-
ten Werkstoffen. Die Abhangigkeit des Linsen- und Punktdurchmessers von der
SchweilRpunktanzahl ist in Abbildung 73 beispielsweise fur e1 und e3 aufgefthrt. Der
Zusammenhang fur e2 und e4 ist ahnlich.

Der gemessene Linsendurchmesser ist sogar hoher, als der in der MeiRelprifung ermit-
telte Punktdurchmesser. Der Mindestlinsendurchmesser von 3,5Vt wird nicht
unterschritten.
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Far VRO3 kann eine starke Zunahme der Elektrodeneindrucktiefe mit zunehmender
Schweifldpunktanzahl im Querschliff der SchweilRverbindungen gemessen werden. Dabei
konnen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Eindrucktiefen der Kathode und
Anode nachgewiesen werden. Die Eindrucktiefe der oberen Elektrode ist in Abbildung
74 zu sehen. Die Elektrodeneindrucktiefe nimmt in den ersten 200 Schweil3ungen stark
zu und bleibt danach annahernd konstant. Die grof3te Elektrodeneindrucktiefe kann fur
den pulvermetallurgisch hergestellten Werkstoff C0/65 (e4) beobachtet werden. Die da-
hinterstehenden Verschleilimechanismen werden im Abschnitt 10.5.1.1 diskutiert.

Sowohl in der Mitte, als auch am Rand der Schweildverbindungen kénnen Poren beo-
bachtet werden. Diese werden jedoch nicht als unzulassige UnregelmalRigkeiten in
Anlehnung an DVS-Merkblatt 2960 [80] klassifiziert.
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Abbildung 73: VR0O3 Abhangigkeit des Linsendurchmessers von der Schweilspunktnum-

mer mit prozentualem Porenanteil; oben: fir Elektrodenkappen aus CuCr1Zr (el);
unten: fur Glidcop Al-60 (e3)
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Abbildung 74: VR03 Abhangigkeit der Eindrucktiefe der oberen Elektrode (Anode) in das
Blech von der Schweifspunktanzahl

10.4 Standmengenuntersuchung VR04
10.4.1 Punktdurchmesser

Die Schweildpunktdurchmesser jeder Versuchskombination und Stufe sind in Abbildung
75 dargestellt. Die Punktdurchmesser der Flugeebene 1 weisen bei allen Kappen ein
deutliches Einschweildverhalten und im weiteren Verlauf verhaltnismallig geringe
Schwankungen auf. VR04-e1 und VR04-e4 erzielen geringflgig grofdere Durchmesser bei
gleicher Stromstarke fur alle Stufenversuche. Die Ergebnisse der Fligeebene 2 zeigen
stabile Punktdurchmesser Uber die gesamte Anzahl der geschweilsten Punkte und liegen
weit Uber dem Mindestpunktdurchmesser. Die mittleren Durchmesser von VR04-e1 lie-
gen zu Beginn Uber eine Stufe hinweg am hdchsten. Im Bereich der hohen Punktzahlen
ist eine leichte fallende Tendenz zu erkennen. [vgl.73]
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Abbildung 75: VR04: Schweil3punktdurchmesser der Standmengenuntersuchungen

10.4.2 Elektrodentopographie

Bei VR04 berthren nur die kathodenseitigen Elektroden den Werkstoff 22MnB5+AS150.
Es erfolgt hierbei keine deutliche Ausbildung eines Plateaus wie bei VR03. Nach 12 und
38 Punkten ist ansatzweise eine Plateaubildung bei VR04-e1 und VR04-e2 zu erkennen,
jedoch mit keiner vergleichbaren Auspragung zur VR03. Nach 64 Punkten nimmt die
Elektrodenarbeitsflache im Durchmesser zu und es lasst sich keine Plateaubildung mehr
feststellen.
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VRO04-sv5: Konfokal-chromatische Oberflaichenmessung, Anode
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Abbildung 77: VR04: Elektrodenoberflachen der Kathode

10.4.3 Auftreten von Schwei3spritzern

Wahrend der Versuche kam es sporadisch zeitlich inkonstant zu Schweifspritzern. Auf-
fallig hierbei ist VR03-e3, wo es vermehrt bei den Prifblechstreifen zu Schweildspritzern
kommt. Dieses Verhalten ist auch bei VR04-e4 innerhalb der ersten 400 Schweil3punkte
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zu beobachten. Hier scheint die Blechgeometrie in Kombination mit dem verwendeten
Elektrodenwerkstoff Einfluss auf das Spritzerverhalten zu haben.
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Abbildung 78: VR04: Auftreten von Schweil3spritzern

1044 Metallographische Untersuchungen

Die metallographisch ermittelten Linsendurchmesser fur e2 und e3 sind in Abbildung 79
dargestellt. Die Messergebnisse fur e1 und €3 sind im Anhang C.11 zu finden. Die Lin-
sendurchmesser fir e1 und e2 sind kleiner als die in der Meil3el- bzw. Schélprifung
ermittelten Punktdurchmesser. Die fur €3 und e4 gemessenen Linsendurchmesser na-
hern sich stark dem Punktdurchmesser an. Die Streuung des Linsendurchmessers in der
oberen Flgeebene ist flr Elektrodenwerkstoffe e1 und e2 grofder im Vergleich zu e3 und
ed.
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Abbildung 79: VR04 Abhangigkeit des Linsendurchmessers von der Schweilspunktnum-
mer; oben: fir Elektrodenkappen aus CuCr1Zr, mod. (e2); unten: fir Glidcop Al-60 (e3)

Die Linseneindringtiefen in das jeweilige obere Blech, dargestellt in Abbildung 80, ist fur
den Elektrodenwerkstoff e4 im Vergleich zu denen von e1, e2 und €3 hoher. Dies kann
durch die geringere Warmeleitfahigkeit von e4 und daher mit geringeren Kuahlwirkung
erklart werden. Des Weiteren wird flr e4 eine leichte Steigung der Linseneindringtiefe
in das dunnere Blech mit Zunahme der Punktanzahl festgestellt.

0,3 1
’ ° v
£ m-el-@-e2-A-e3-v-ed A .
E h 4
- v ‘\‘ -
L 0,24 W W e —
e ] N - A ‘
c ; A
‘T 0194 : n - i A o l ‘ " 4
0,0 p=— T T T —m T T T T T T - —= T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

SchweilRpunkthummer

Abbildung 80: VR04 Entwicklung der Linseneindringtiefe in das dinne Blech mit zuneh-
mender Schweil3punktnummer
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Ahnlich wie bei VRO1 (Abschnitt 10.1.3) wird fir alle Kappenwerkstoffe der VR04 eine
Tendenz zur Abnahme der Elektrodeneindrucktiefe mit zunehmender Schweildpunktan-
zahl beobachtet. Dies korreliert mit den Ergebnissen der konfokalen Messungen flr
VRO04, bei denen nur geringfligig bis keine ausgepragte Plateaubildung auf der Kathode
beobachtet werden kann (vgl. Abschnitt 10.3).
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Abbildung 81: VR04 Abhangigkeit der Elektrodeneindrucktiefe von der SchweilRpunkt-
nummer: oben links: fur CuCr1Zr (e1); oben rechts: fir CuCr1Zr, mod. (e2); unten links:
fr Glidcop AlB0 (e3); unten rechts: fur Discup C0/65 (e4)

10.5 Beschreibung der VerschleiBmodelle

Zunachst wird auf die Beschreibung der Verschleilimodelle eingegangen. Daraus leitet
sich die Methodik zur anwendungsgerechten Auswahl von Elektrodenwerkstoffen und
Prozessparametern hinsichtlich Verschleil3 und Zerspanstrategie ab. AbschlieRend wer-
den aus den gewonnen Erkenntnissen der VerschleiBmodelle und dem
Elektrodenwerkstoffverhalten Kriterien zur bedarfsgerechten Ermittlung des Zeitpunkts
zur Nachbearbeitung der Elektrodenarbeitsflache fir CuCr1Zr und dispersionsgehartete
Elektroden vorgestellt.

Das Verschleildverhalten der unterschiedlichen Elektrodenwerkstoffe ist abhangig von
der Beschichtung und dem Grundwerkstoff der Fligepartner. Es duRert sich in Form von
mechanischen und metallurgischen Verschleif’erscheinungen.
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10.5.1 Mechanischer Verschlei3 der Elektroden

Der mechanische Verschleifs kann in radiales (Pilzbildung) und axiales (Plateaubildung)
FlieRen der Elektroden unterteilt werden, was bereits bei den jeweiligen Betrachtungen
der Elektrodentopographien beschrieben wurde.

10.5.1.1 Plateaubildung: axiales Flie3en der Elektrodenkappen

Ein axiales Flielien bzw. eine ausgepragte Plateaubildung kann bei allen Elektrodenwerk-
stoffen bei VR0O3 beobachtet werden (Abbildung 82). Die gleiche Beobachtung wird in
[68] beschrieben, wo ebenfalls pressgeharteter 22MnB5+AS150 beidseitig verschweildt
wurde. In [68] wird nachgewiesen, dass das Plateau in diesem Fall nicht durch Legie-
rungsschichtbildung entsteht, sondern durch einen Umformvorgang der Kappe beim
Schweiflden. Es kommt zu einer starkeren Temperaturentwicklung im Zentrum der Ar-
beitsflache, wodurch die Festigkeit des Kappenwerkstoffs lokal abnimmt. Der
Randbereich behalt zum grofRten Teil eine hohere Festigkeit bei. Durch Verdrangung des
durch die Erwarmung erweichten Werkstoffs im Bereich der Schweildlinse flielst der Kap-
penwerkstoff in Richtung der Schweil’linse nach und das Plateau entsteht. Aus
Abbildung 71 geht hervor, dass das Plateau schon nach wenigen SchweilRpunkten aus-
gebildet ist und lediglich an Hohe zunimmt. Dies fUhrt zu einer anhaltend hohen und
konstanten Stromdichte im Bereich des Plateaus, was zu stabilen Punktdurchmessern
Uber die Standmengen fuhrt. Die sich bildende Legierungsschicht bewirkt zudem eine
schlechtere Warmeableitung Uber die Kappen, wodurch mehr Prozesswarme in den Ble-
chen verbleibt und ein starkeres Dickenwachstum der Schweilllinsen erfolgt [68]. Beim
Vergleich der Punkt- und Plateaudurchmesser ist festzustellen, dass diese im gleichen
Bereich liegen, jedoch kleiner sind als der urspringliche Durchmesser der Elektrodenar-
beitsflachen. Die Plateauausbildung flhrt durch das Nachsetzen der Elektroden zu tiefen
Elektrodeneindrucken (vgl. Abschnitt 10.3.4 und Abbildung 83). Diese Erscheinung kann
bei den kathodenseitigen Elektroden der VR04 nicht festgestellt werden, obwohl eben-
falls Kontakt mit pressgeharteter 22MnB5+AS150 wahrend der Schweildversuche
bestand. Anders als bei VRO3 liegen die gemessenen Schweildpunktdurchmesser Uber
dem Durchmesser der Elektrodenarbeitsflache. Der infolge der Widerstandserwarmung
erweichte Blechbereich ist somit grofier als die Elektrodenarbeitsflache, wodurch es
nicht zu einer Plateaubildung kommen kann.
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Abbildung 82: VR03-e3, Kathode: Querschliff der Elektrodenkappe nach 822 Schweil3-
punkten mit ausgepragter Plateaubildung

[ VRO3 | 22MnB5+AS150 1 mm |

Abbildung 83: VR03: Querschliff mit Darstellung der zunehmenden Elektrodeneindruck-
tiefe mit fortschreitender SchweilRpunktanzahl

10.5.1.2 Pilzbildung: radiales FlieBen der Elektrodenkappen

Das radiale Fliefsen und Materialverlust aus der Elektrodenoberflache bewirken eine Lan-
genabnahme der Elektroden. In Abbildung 84 ist ein Querschliff der Anode von VR01-e1-
sv3 nach 1200 Schweil3punkten zu sehen. Das geatzte Geflige zeigt den Materialfluss in
radialer Richtung in der Nahe der Elektrodenoberflache. Des Weiteren sind Anlagerungen
am Elektrodenrand (rechts in Abbildung 84) zu erkennen.

1 mm

Abbildung 84: Pilzbildung durch radiales Fliel3en der Elektroden am Beispiel von VRO1-
e1-sv3 Anode nach 1200 Schweil3punkten im Querschliff

Ein Materialverlust wird dabei durch das Bilden und Zerstoren von Legierungsschichten
hervorgerufen [81]. Die Langenabnahme kann durch die Auswertung der Wegmesssig-
nale in der Vorhaltezeit kurz vor Schweil3beginn ermittelt werden (Abbildung 85).
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Schwankungen der Daten konnen durch anhaftende Schweil3spritzer oder anderen Un-
reinheiten auf den Elektrodenarbeitsflachen auftreten. Tendenzen lassen sich dennoch
eindeutig feststellen. Aus diesen Daten werden zudem die Elektrodenarbeitsflache zum
Schweil3beginn, SchweiRende und Prozessende berechnet. Zum Schweildende und Pro-
zessende kommen zur Elektrodenarbeitsflache noch die Mantelflachen hinzu, die sich
durch den Elektrodeneindruck ergeben. In Abbildung 86 sind stellvertretend fir die an-
deren Versuche die Veranderungen der Elektrodenkontaktflachen dargestellt. Dabei ist
zu erkennen, dass es durch die Langenanderung der Elektroden zu einer Vergrolierung
der Kontaktflachen kommmt. Bis ca. 1000 Schweil3punkte sind die Kontaktflachen zum
Prozessende grofer als die zum Schweil3beginn und Schweil3ende. AnschlieRend na-
hern sie sich an, bis sie fast gleich grofd sind. Dies lasst sich durch die verringerte
Flachenpressung erklaren, was durch die Abnahme der ermittelten Elektrodeneindruck-
tiefen (Abbildung 87) bestatigt wird. Ab ca. 1000 Schweil3punkten ist kaum noch ein
Elektrodeneindruck zum Prozessende vorhanden. Abbildung 87 zeigt auch, dass sich die
Elektroden zum Schweifiende noch nicht in die Bleche hineingedrickt haben. Vielmehr
werden die Elektroden durch die thermische Erwarmung in lateraler Richtung auseinan-
dergedrlckt.
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Abbildung 85: Langenanderung der Elektroden durch radiales Fliefsen und Materialverlust
(VRO1-e3-svb)
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Abbildung 86: Veranderung der Elektrodenkontaktflache durch radiales FlieRen und Ma-
terialverluste zu SchweilRbeginn, SchweiRende und Prozessende (VRO1-e3-svb)
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Abbildung 87: Veranderung der Elektrodeneindrucktiefen zu Schweifende und Prozess-
ende Uber 2000 SchweilRpunkte (VRO1-e3-svb)

Die Topographiemessungen der Elektroden von VR0O1, VR02 und VR04 zeigen ein konti-
nuierliches Wachsen der Elektrodenarbeitsflachen Uber alle Elektroden hinweg. Die
Folge dieser VerschleiRerscheinung ist eine Verringerung der Stromdichte, was zu einer
Abnahme des Warmeeintrags in der Fligezone flhrt. Gleichzeitig nimmt die Flachenpres-
sung ab, was zu einer Zunahme des Warmeeintrags in den Kontaktwiderstdanden des
Schweil3prozesses fuhrt. Hinzu kommt, dass die Anlegierungsschichten auf den Elektro-
denkappen durch den hdheren Kontaktwiderstand zu einem hoheren \Warmeeintrag
fuhren. Abbildung 88 zeigt stellvertretend fur die Versuchsreihen VR01, VR02 und VR04
den Einfluss des radialen Fliel3ens der Elektrodenkappen auf die Warmemenge Uber
2000 Schweil3punkte. In Abbildung 88 a und b ist die VergroRerung der Elektrodenar-
beitsflache und die damit verbundene Abnahme der Flachenpressung zu erkennen. In
Abbildung 88 c, d sind die gemittelten Prozesswiderstande zum Schweil3beginn (sb, ers-
ten 10% des Schweil3prozesses) und zum SchweiRende (se, letzten 10% des
Schweildprozesses) dargestellt. Als diesem GroRenvergleich ist zu erkennen, dass die
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Zunahme der Elektrodenarbeitsflache den grofdten Einfluss auf die Erreichte gesamte
Warmemenge im Schweildprozess hat. Die Warmemenge nimmt mit zunehmender
Elektrodenarbeitsflache ab.
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Abbildung 88: Einfluss der Elektrodenarbeitsflachenzunahme auf die Warmemenge am
Beispiel von VRO1-e2-svb

10.5.2 Metallurgischer Verschleif3 der Elektroden

Die Untersuchungen der verschlissenen Elektrodenkappen der Standmengenuntersu-
chungen fuhren zu einem vertiefenden Verstandnis der Verschleillvorgange auf
metallurgischer Basis. Dabei werden Schichtdicken und Schichtzusammensetzungen,
sowie Hartemessungen an den Elektrodenkappen durchgefihrt.

10.5.2.1 Auswertung der Anlegierungsschichten

Fir die Untersuchung der Elektrodenarbeitsflachen wurden EDX-Messungen auf den
Oberflachen der verschlissenen Elektrodenkappen der VRO1, VR02 und VR04 durchge-
fuhrt und die Messergebnisse in der Mitte der Elektrodenarbeitsflache miteinander
verglichen. Die Messungen liefern eine qualitative Aussage Uber die Anderung der che-
mischen Zusammensetzung von Randschichten der Elektrodenkappen abhangig von der
Anzahl der Schweiflspunkte. Die Messergebnisse aller Versuchsreihen sind im Anhang
C.13 zu finden. Bei VRO1 und VR02 kann an der Oberflache der Anode eine deutlich
hohere Menge an Eisen und niedrigere Mengen an Zink im Vergleich zur Kathode nach-
gewiesen werden (Abbildung 89 links). Dieses Phanomen ist sowohl bei den
pulvermetallurgisch, als auch bei den schmelzmetallurgisch hergestellten Legierungen
zu beobachten. Sowohl die Anode als auch die Kathode wiesen Anlegierungen mit Alu-
minium auf. Den pulvermetallurgisch hergestellten Legierungen wurden diesbezlglich
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leicht hohere Mengen an Aluminium auf den Kappenoberflaichen nachgewiesen
(Abbildung 89 rechts). Fur VR04 wurden deutliche Unterschiede im Anlegierungsverhal-
ten zwischen Anode und Kathode aufgrund der unterschiedlichen Beschichtungen auf
den geschweildten Blechen beobachtet (Abbildung 90). Dabei legierte die Kathode mit
Kontakt zur Al-Si-Schicht starker mit Eisen und Aluminium, sowie Silizium an der Ober-
flache auf. Die chemische Zusammensetzung der Anode entspricht den Messungen aus
VRO1 und VRO2.
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Abbildung 89: VR02: EDX-Messungen auf den Oberflachen der verschlissenen Elektro-
denkappen, links: VR02-e2, rechts: VR02-e3
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Abbildung 90: VR04: EDX-Messungen auf den Oberflachen der verschlissenen Elektro-
denkappen, links: VR04-e2, rechts: VR04-e3

Zur Bewertung der Diffusionsschichten von VR0O1, VR02 und VR04 wurden chemische
Analysen am Querschliff mit EDX-Flachenmessungen und Linescans durchgefthrt. Die
Messergebnisse korrelieren mit den EDX-Messungen auf der Elektrodenoberflache. Fir
VRO1 und VR02 wurden zwei Typen von Zn-Schichten auf den auflegierten Kathoden
festgestellt (Abbildung 91):
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Diffusionszone a: B-Messing: Auflegierte Schicht mit Zn-Gehalt <50%
Diffusionszone b: y-Messing + Al, Fe, Auflegierte Schicht mit Zn-Gehalt > 50%.

Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung ist fur die Diffusionszone b (y-Messing)
eine hohere Sprodigkeit charakteristisch. Hierbei liegen die Zn-Gehalte auf3erhalb vom
Bereich der technisch nutzbaren Messinge. Die Anoden wiesen einen niedrigeren Zink-
Gehalt (bis 50%) und eine starke Auflegierung mit Fe- und Al-reichen Phasen auf, die
teilweise in Form von grolRen Einschlissen ausschlieRlich in der Nahe der Elektrodenar-
beitsflache in den Schichten eingepragt sind. Mikrorisse traten in der Diffusionsschicht
b der Kathoden auf. Beim SchweilRen der Al-Si beschichteten Bleche erfolgte die Aufle-
gierung der Elektrodenkappen mit Al und Fe. Dabei ist Fe nur oberflachennah vorhanden,
wahrend Al tiefer in die Elektrode eindringt (Abbildung 92).

2 40 Atom-% Zn 60

18

1038
technisch nutzbare Messinge

Elementgehalt / Wt%
Temperatur [°C]
g dag

g

Diffusionszone a

1

Abbildung 91: VRO1, VR02: Schichtausbildung an den verschlissenen Elektrodenkappen
mit chemischer Zusammensetzung und Phasendiagramm [82] (Beispiel: VR02-e1-sv1)
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Abbildung 92: VR04: Schichtausbildung an den verschlissenen Elektrodenkappen (Bei-
spiel: VR04-e1-sv1, 282 Schweilspunkte)

In Abbildung 93 sind die ermittelten Erweichungstiefen der verschlissenen Elektroden-
kappen zu VRO1, VR0O2 und VRO04 dargestellt. Die Hartemessungen zeigen, dass
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schmelzmetallurgisch hergestellte Werkstoffe (e1, e2) um bis zu 1900 pm grofdere Er-
weichungstiefe als pulvermetallurgisch hergestellte Legierungen (€3, e4) aufwiesen. Die
Legierung €3 wies erwartungsgemald keine Erweichung auf. Bei e4 wurde eine er-
weichte Zone an der Elektrodenarbeitsflache mit bis zu 600 um Tiefe ermittelt. Mit
zunehmender Punkanzahl konnte kein Wachstum der Erweichungstiefe beobachtet wer-
den. Far VRO1 und VR04 wies die Anode tendenziell eine tiefere Erweichungszone im
Vergleich zur Kathode auf. Bei VR02 konnte der Einfluss der Elektrodenpolung auf die
Tiefe der Erweichungszone nicht festgestellt werden. Im Anhang C.12 sind die Hartever-
luste der Elektrodenkappen bezogen auf die Grundwerkstoffharte dargestellt.
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Abbildung 93: Erweichungstiefen aller Elektrodenkappen zum Stufenversuchsende von
VRO1 (links), VR02 (mittig) und VR0O4 (rechts)

Die Schichtdickenausmessungen wurden an den lichtmikroskopischen Aufnahmen
durchgefihrt. Beim Vermessen der einzelnen Schichtdicken ist festzustellen, dass diese
in keinem Fall auf mehr als 150 um anwuchs (Abbildung 94). Der Vergleich zwischen der
Erweichungszone und der Dicke der auflegierten Schichten zeigt, dass die Tiefe der
Erweichungszone flur die Elektrodenwerkstoffe e1, €2 und €3 immer grélder war, als
deren Schichtdicke.
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Abbildung 94: Dicken der Anlegierungsschichten aller Elektrodenkappenwerkstoffe von
VRO1, VR0O2 und VR04

10.5.2.2 Rissbildung

Bei der Untersuchung der verschlissenen Elektrodenkappen konnten Mikrorisse in
hochzinkhaltigen Schichten (Uber 50% Zinkgehalt), sowie Makrorisse quer zu der
Elektrodenarbeitsflache identifiziert werden. Eine einheitiche Unterteilung der Makro-
und Mikrorisse exisitert nicht. In [83] werden Makrorisse mit der Lange groRer 1 mm
definiert. Im Rahmen des Projektes wurden als Mikrorisse die in den
Anlegierungsschichten enstandenen Risse mit der Lange von wenigen Mikrometer
bezeichnet (vgl. Abbildung 91), als Makroriss werden Risse definiert, die aus den
Anlegierungschichten in die Kappe hineinwachsen und in der Regel mehrere hundert
Mikrometer lang sind. Makrorisse traten nur bei VRO1 und VR02 beim Schweiflden
zinkbeschichteter Stahle auf. Dabei neigten insbesondere die pulvermetallurgisch
hergestellten Werkstoffe (e3, e4) zur Bildung der Makrorisse in der Kappenmitte, die bis
3 mm in die Elektrodenkappe hineinwanderten. Dabei war der Werkstoff e3 ohne
ausgepragte erweichte Zone deutlich rissanfalliger als e4, bei dem die Erweichung in der
Nahe der Arbeitsflaiche vorhanden war (vgl. Abbildung 93). Durch optische
Lichtmikroskopie und EDX-Messungen an den Rissflanken konnte kein Zink an der
Rissspitze nachgewiesen werden. Die Anwesenheit von Zink im Riss in der Nahe der
Arbeitsflache konnte nicht als Nachweis fur flissigmetallinduzierte Versprodung dienen,
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da die Anzahl der Schweildungen nach der Rissentstehung nicht bekannt war. Dennoch
korreliert die Makrorissbildung mit der Anwesenheit der zinkreichen, spréden und
mikrorissanfalligen Schichten auf der Kappenoberflache. Die entstanenden Mikrorisse in
Kombination mit der starken thermomechanischen Belastung der Kappen kénnen zur
Entstehung der Makrorisse beitragen. Eine Ubersicht zum Auftreten von Rissen bietet
Tabelle 31.
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Abbildung 95: Risstiefe der verschlissenen Elektrodenkappen von VR0O1, VR02, jeweils
e3, ed

Tabelle 31: Auftreten von Makrorissen in Anode (A) und Kathode (K)

e3 K K K

VRO1
ed K K K

stoff

e3 AK AK AK AK AK
VRO02

Versuchsreihe/
Elektrodenwerk-

ed K K AK

400 800 1200 1600 2000

Punktanzahl

Keine Risse Riss nur in Kathode Riss in Anode und Kathode
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10.6 Methodik zur Elektrodenwerkstoff- und Schweil3parameter-
auswahl

Die in Abschnitt 10.5 beschriebenen mechanischen und metallurgischen Verschleil3zu-
sammenhange fuhren zu einer Methodik fir die Auswahl des Elektrodenwerkstoffs
abhangig vom Grundwerkstoff und dem Beschichtungssystem (Tabelle 32). Die Pro-
zessparameterauswahl kann mit Hilfe der erstellten Schweildbereiche aus Abschnitt 8.4
getroffen werden (Tabelle 33). Hierbei ist insbesondere der schon erwahnte Materialein-
fluss auf den notwendigen SchweilRstrom von Bedeutung. Das Ergebnis der
Standmengenuntersuchungen liefert dem Anwender eine Ubersicht iber die Wirkzu-
sammenhange zwischen Elektrodenwerkstoff und Blechmaterial. Die Abbildung 96 gibt
Hinweise auf zu erwartende Prozessqualitaten und Beeintrachtigungen der Elektroden
und zeigt die Auswirkungen der Kombination von Elektrodenwerkstoff und Blechmaterial
auf den Schweildprozess und dessen Ergebnis. Das Schema unterstitzt den Anwender,
eine prozessoptimierte Elektrodenwerkstoff-Prozessparameter-Auswahl zu treffen.

Tabelle 32: Elektrodenwerkstoffauswahl flir die Versuchsreihen

Elektrodenwerkstoff

el e2 e3 e4

Makrorisse ab 1200

Makrorisse ab 1200

Punktdurchmessers

Punktdurchmessers

Schweildpunkte

VRO1
Schweilspunkte Schweilspunkte
Makrorisse ab 1200
VRO2 Schwankungen des Schwankungen des Makrorisse ab 400 Schweilspunkte

Schwankungen des
Punktdurchmessers

tiefer Elektrodenein-

tiefer Elektrodenein-

tiefer Elektrodenein-

tiefer Elektrodenein-

diinne Blech

dinne Blech

VRO3| druck bedingt durch druck bedingt durch druck bedingt durch druck bedingt durch
Plateaubildung Plateaubildung Plateaubildung Plateaubildung
zu kleine Linsenein- zu kleine Linsenein-
VRO4| dringtiefe in das dringtiefe in das

G...gut geeignet

B...bedingt geeignet

N...nicht geeignet
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Tabelle 33: Prozessparameterauswahl fur die Versuchsreichen und Elektrodenwerk-
stoffe

Elektrodenwerkstoff

el e2 e3 ed
VRO1 gleiche SchweilRparameter
VRO2 héherer Schweillstrom | hoherer Schweifdstrom | geringerer Schweil3- geringerer Schweil3-
als €3, e4 als €3, e4 strom als e1, e2 strom als e1, e2, €3
VRO3 gleiche Schweildparameter
VRO4 gleiche SchweilRparameter

VerschleiRerscheinungen und Auswirkungen
auf den Schweilprozess

[ wer |

¥ ¥ L 4

Glidcop AL-60, CO/65

dinnste, auRenliegende Beschichtung Materialfestigkeit (Streckgrenze)
Blechdicke AlSi Zink weich & hoherfest héchstfest
< 0,7 mm [ > 0,7 mm (£ 550 MPa) (> 550 MPa)
1 ! ¥
Randbedingungen kein elektrodenspezifischer Verhiltnis dgap /d;,
der SchweiRaufgabe Einfluss =1 | >1
Erweichungstiefe Diffusionsschichtdicke ¥ I
VerschleiR- (Harteverlust) < 150 um Pilzbildung an Plateaubildung an
. < 600 pm (50%) Elektrodenarbeitsflache Elektrodenarbeitsflache

erscheinungen — Rissbildung senkrecht zur
an Elektroden Elektrodenarbeitsflache

—

schwankender abnehmende abnehmend | konstant | zunehmend 4=
Punktdurchmesser Stromdichte
Flachenpressung
. i
schwankende Elektrodeneindrucktiefe
Li indringtiefi
AN gt e abnehmend | zunehmend [ +
Auswirkungen auf geringere Wirmeleitfahigkeit erméglicht L $ gering hoch

niedrigeren SchweiBstrom

SchweiRprozess /-ergebnis Spritzerneigung

d g, Durchmesser der Elektrodenarbeitsflache; d,,: Durchmesser der Schweillinse
(Anmerkung: Basierend auf den Untersuchungsergebnisses des Forschungsvorhabens IGF 18.456B, Giiltigkeit: typische Stahlwerkstoffe fiir den Karosseriebau)

Abbildung 96: Verschleifderscheinungen und Auswirkungen auf den Schweil3prozess in
Abhéangigkeit von der gewahlten Kombination von Elektrodenwerkstoff-Blechmaterial

10.7 Modelle zur bedarfsgerechten Nachbearbeitung der Elektro-
denarbeitsflachen

Die Standmengenuntersuchungen haben gezeigt, dass der Punktdurchmesser nicht als
hinreichendes Kriterium fur die Bewertung des Verschleilszustandes der Elektrodenkap-
pen dient. Dies fuhrt zu erweiterten Parameteranalysen in  Form von
Korrelationsmatrizen, wie in Abbildung 97 beispielhaft fir VR01-e2-svb dargestellt ist.
Der Korrelationskoeffizient R? wird durch Falschfarben codiert dargestellt. Dabei werden
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Uber 120 einzelne Parameter pro Schweil3punkt untersucht und auf ihr Potential zur Ver-
schleildidentifikation hin geprtft. Angewendet auf alle Stufenversuche resultiert dies in
mehr als 400000 einzelnen Parameterkorrelationen. Daraus kdnnen Abhangigkeiten und
Unabhéangigkeiten diverser Parameter herausgefiltert werden, die mit den physikalischen
Zusammenhangen und Bewertungskriterien flir das Widerstandspunktschweil3en von
Stahlen ausgewertet werden:

» Elektrodenarbeitsflache A

» Elektrodeneindrucktiefe t,

» Gesamtrestblechdicke [

* Prozesswiderstand R

« Warmemenge Q

« Erwarmungsgeschwindigkeit Q.

Das Ergebnis dieser Analysen sind ineinandergreifende Modelle, die eine bedarfsge-
rechte Einleitung der Elektrodennachbearbeitung ermdglichen. Die Modelle bewerten
Veranderungen elektrischer und mechanischer Messgrofden (primare und sekundare
Messgrofien). Dabei mussen die Anforderungen und Vorgaben an den jeweiligen
Schweilspunkt den Modellen bekannt sein. Diese kdnnen u. a. aus Normen oder Richtli-
nien, wie z. B. DVS-Merkblatt 2960 [80] stammen.

2. B. Korrelationsmatrix VRO1-e2-sv5 Parameterkorrelation VR01_e2_svH
e 120 1
0,5 2000 L
a x a— B B EEY 1 o
dn.min 100 .‘l | 1 ! [_J
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Abbildung 97: Korrelationsmatrix zur erweiterten Parameteranalyse (Beispiel VRO1-e2-
svb)

10.7.1 Modell t-e: Bewertung der Restgesamtblechdicke

Das Modell t-e erfasst die Restgesamtblechdicke bzw. die Gesamtelektrodeneindruck-
tiefe. Diese lassen sich mit geeigneten Wegmesssystemen, wie z.B. der
Lasertriangulation, erfassen. Wiederholt zu grof3e bzw. zu kleine Elektrodeneindrucktie-
fen, die aulderhalb von definierten Vorgaben liegen, flhren zum Einleiten des
Zerspanprozesses.
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Abbildung 98 zeigt die Elektrodeneindrucktiefen t, der Anode von VR0O1 und VRO3 der
Schweil3punkte fur den Stufenversuch 5. Zur Ermittlung der Zeitpunkte Py17 zum Nach-
bearbeiten der Elektrodenarbeitsflachen gilt folgendes Kriterium:

P17 = 10-mal aufeinanderfolgend t, < 0, oder
P17 = 10-mal aufeinanderfolgend: t, = 0,2t, wobei t die Blechdicke des betreffen-
den Bleches ist.

Die ermittelten Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenarbeitsflache sind in Ab-
bildung 99 dargestellt. Fir VRO1 ergeben sich die Zeitpunkte im Mittel ab 800
SchweilRpunkten. Hierbei werden 10-mal aufeinanderfolgend Elektrodeneindrucktiefen
t. < 0 registriert, woraus das Einleiten der Nachbearbeitung resultieren wirde. Bei VR03
entstehen infolge der Plateaubildung an den Elektrodenkappen tiefe Elektrodeneindri-
cke, die nach wenigen Punkten das Kriterium 10-mal aufeinanderfolgend t. = 0,2t
Uberschreiten und somit die Nachbearbeitung der Elektroden einleiten wirden.

VRO1 — Elektrodeneindrucktiefe VRO3 — Elektrodeneindrucktiefe
1 1
o VRO1-el-svh, Anode [ ‘ [ I [
g o8 # VRO1-¢2-sv5, Anode g os
é‘ 7 |# VRO1-e3-sv5, Anode ; B
) ® VRO1-e4-sv5, Anode N
£ o6 £ o6
£ 04l 1 & 04l
< 02 1 2 o2 8
A = @ VRO3-el-sv5, Anode
i 0 i ok’ ® VR03-e2-svh, Anode
= Sl VR03-e3-sv5, Anode
02 | ‘ | 02 ‘ | | | *VRO3-ed-sv5, Anode
” 0 400 800 1200 1600 2000 | 100 200 300 400 500 600 700 800
Schweifpunkinummer Schweikpunkinummer

Abbildung 98: anodenseitige Elektrodeneindrucktiefen von VR0O1 und VRO3 fir Stufen-
versuch 5
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Abbildung 99: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektroden nach Modell t-e
fur VRO1 (links) und VRO3 (rechts)

Die Elektrodeneindrucktiefen und Zerspanzeitpunkte aller Versuchsreihen der Stufenver-
suche 5 sind in Anhang C.1 zu finden.
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10.7.2 Modell rho: Bewertung des spezifischen elektrischen Wider-
stands

Die Veranderungen der mit den Blechen in Kontakt stehenden Elektrodenarbeitsflachen
fuhren zu einer Veranderung der elektrischen Stromdichte. Folglich kommt es zu Veran-
derungen in der Warmeentwicklung wahrend des Schweil3prozesses. Gleichzeitig fihrt
dies zu anderen Elektrodeneindrucktiefen und Gesamtrestblechdicken, was in Abschnitt
10.5.1 beschrieben ist. Die Auswertung des spezifischen elektrischen Widerstands pro
SchweilRpunkt p; zu vordefinierten Zeitpunkten im Schweil3prozess verknipft diese Er-
scheinungen miteinander.

Modell rho bewertet diese Veranderungen des spezifischen elektrischen Widerstands
Uber die geschweildten Punkte hinweg. Die Bewertung des aktuellen Schweil3punktes
P, erfolgt durch einen Bezug vordefinierter Grenzbereiche. Die Grenzbereiche ergeben
sich durch den Erwartungswert u,, (p) fur den aktuellen Schweil3punkt. Der Erwartungs-
wert u, (p) ergibt sich nach Formel (20), wobei n die aktuelle Schweil3punktnummer ist.

1 n
fn(p) = ;Z pi(PD) (20

In Abbildung 100 wird dieser Zusammenhang am Beispiel von VR04-e4-svb gezeigt. Fur
die Bewertung wurden die Parameter R, A und l zum Prozessbeginn im Intervall [0; 0,1t,,]
verwendet. Als Kriterium zum Ermitteln des Zeitpunktes zur Nachbearbeitung der Elekt-
rodenarbeitsflache werden zehn aufeinander folgende Werte von p; herangezogen, die
aulRerhalb der definierten oberen und unteren Grenze liegen. Im Beispiel ist zu erkennen,
dass die ermittelten spezifischen elektrischen Widerstande p; mit fortlaufender Schweil3-
punktanzahl zunehmend streuen und vom Erwartungswert u,, (p) divergieren. Ab ca. 700
Schweildpunkte nimmt die Anzahl der Grenzwertlberschreitungen von p; deutlich zu.
Dies wurde zum Einleiten des Zerspanprozesses fuhren.
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Modell rho
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Abbildung 100: Modell rho beispielhaft fir VRO1-e4-svb

Bei der Anwendung von Modell rho auf VR02-e2 in Abbildung 101 zeigt sich, dass die
Zeitpunkte jeweils vor einem deutlichen Einbrechen des Schweil3punktdurchmessers er-

mittelt werden konnten.

VRO02 — Punktdurchmesser, e2

CuCrlZr, mod.
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Abbildung 101: ermittelte Zeitpunkte zum Elektrodennachbearbeiten der VR02-e2 mit
Modell rho mit dem Verlauf der zugehoérigen Punktdurchmesser der Stufenversuche

Die Zerspanzeitpunkte aller Versuchsreihen sind in Anhang C.2 zu finden.
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10.7.3 Modell Q: Vergleich der theoretisch notwendigen mit der tat-
sachlichen Warmemenge

Fdr jeden Schweil3punkt muss eine bestimmte, theoretisch notwendige Energie in \War-
memenge umgesetzt werden. Bei der Betrachtung der partiellen Warmemenge pro
Schweifldpunkt anhand von Falschfarben- bzw. Intensitatsdiagrammen kénnen Tenden-
zen anschaulich dargestellt werden. In Abbildung 102 ist zu erkennen, dass die erzeugte
Warmemenge wahrend der Schweildzeit Uber die Schweifldpunktanzahl unterschiedlich
ist. Im Vergleich kann die gesamte WWarmemenge Qs €ine differenzierte Aussage lie-
fern, die unzureichend fur die Bewertung des Verschleifszustandes der Elektrodenkappen
ist (Abbildung 103). Mit Hilfe der Intensitatsdiagramme konnen Aussagen zum Verlauf
der Warmemengenerzeugung getroffen werden.
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Abbildung 102: Falschfarbendiagramm der partiellen Warmemenge Uber der Schweil3zeit
fur alle SchweilRpunkte von VR02-e2-sv3
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Abbildung 103: gesamte Warmemenge fir alle Schweil3punkte von VR02-e2-sv3

Modell Q greift diesen Sachverhalt auf und vergleicht die theoretisch notwendige mit der
tatsachlich erzeugten Warmemenge. Bei einem , Gut-Schweil3punkt” wird mehr War-
memenge, als theoretisch notwendig ist, erzeugt. D. h., es kann davon ausgegangen
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werden, dass gentgend Warmemenge fur einen Schweilspunkt mit dem geforderten
Punktdurchmesser entstanden ist. Im Vergleich entsteht bei einem , Schlecht-Schweil3-
punkt” weniger Warmemenge als theoretisch notwendig ist. Somit besteht die Gefahr,
dass zu wenig Material aufgeschmolzen wird und der Schweil3punkt zu klein ist.

Abbildung 104 soll den Sachverhalt beispielhaft fir zwei Schweilspunkte (P0035, P1220)
von VRO1-e4-svb darstellen. Dabei wird die kumulierte Warmemenge Q Uber der Pro-
zess- bzw. Schweildzeit aufgetragen. Es wird angenommen, dass die theoretische
Warmemenge linear wahrend des Schweil3prozesses zunimmt. Fir den Vergleich zwi-
schen theoretisch und tatsachlich erzeugter Warmemenge wird eine bestimmte
Wéarmemenge Q.4 zu einem bestimmten Zeitpunkt t., vorgegeben. Im vorgestellten
Beispiel Q¢ = 50%. Das Modell bewertet den Zeitpunkt t,,, an dem die theoretisch
notwendige Warmemenge tatsachlich im SchweilRprozess erreicht wird. Liegt dieser
Zeitpunkt vor ty, . wird von einem ,, Gut-Schweildpunkt” ausgegangen. Liegt t, ¢, nach ty,
wird von einem ,, Schlecht-SchweifRpunkt” ausgegangen. Gehauftes Auftreten von At <
0 kann als Kriterium zum Einleiten des Nachbearbeitungsprozesses dienen.

104 Modell Q
T
—— ()¢, theoretisch
1 — Qp.gut Gut-Schweifpunkt (P0035)
—— Qp.schlecht Schlecht-Schweikpunkt (P1220)
--- Qus0%
081 4 - teso%
= - == tp50% Gut-Schweifpunkt (P0035)
?: - == tp50% Schlecht-Schweifpunkt (P1220)
éﬁ 0!6 = 1
]
g ------------- 1 At = tt.% - tp.%
E 0,4 Lo At > 0 — Gut-Schweilpunkt
= L At < 0 — Schlecht-Schweifipunkt
0,2 o
0 | Ll
0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0.6

Prozesszeit ¢ in s

Abbildung 104: Beispiel zur Beschreibung von Modell Q

Die von Modell Q ermittelten Zeitpunkte zur Nachbearbeitung der VR0O1 sind in Abbildung
105 dargestellt. Als Kriterium wurden zehn aufeinander folgende , Schlecht-Schweil3-
punkte” (At < 0) angesetzt. Es ist zu erkennen, dass bei VR01-e3 fur die Stufenversuche
(sv) 1 —4 und VRO1-e4-sv1 kein Zeitpunkt vor dem Erreichen des Versuchsendes ermit-
telt wurde. Bei allen anderen Versuchen wurde das Kriterium erflllt und es konnten
Zeitpunkte bestimmt werden. Zwischen VR01-e2-sv2 und VR01-e3-sv2 sind deutliche
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Unterschiede der Zeitpunkte zu erkennen. Wahrend bei VR01-e3-sv2 800 Punkte ge-
schweildt werden kdénnen, ohne dass ein Zeitpunkt ermittelt wurde, greift das Kriterium
bei VRO1-e2-sv2 bereits bei 400 SchweilRpunkten. Die Ursache darin liegt im Verlauf der
erzeugten Warmemenge Uber der Schweildzeit wahrend der Standmengenuntersuchung
(Abbildung 106). Bei VRO1-e2-sv2 wird zu Beginn der Standmengenuntersuchung viel
Warmemenge insbesondere in den ersten 100 ms des Schweil3prozesses erzeugt. Mit
zunehmender Punktanzahl verlagert sich dieses Maximum je SchweifRpunkt hin zu spa-
teren Zeiten und nimmt gleichzeitig ab. VR01-e3-sv2 hingegen zeigt ein konstantes
Verhalten Uber die gesamte Stufe von 800 Schweildpunkten.

Die Zeitpunkte aller Versuchsreihen sind in Anhang C.3 zu finden.
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Abbildung 105: Modell Q: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenar-
beitsflache fur VRO1
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Abbildung 106: Verlauf der erzeugten Warmemenge Uber der Schweil3zeit wahrend der
Standmengenuntersuchung bei VR01-e2-sv2 und VR01-e3-sv2
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10.7.4 Modell Q-Punkt: Bewertung der Erwarmungsgeschwindigkeit

Modell Q-Punkt analysiert die Erwarmungsgeschwindigkeit wahrend des Schweil3pro-
zesses. Eine zu geringe Erwarmungsgeschwindigkeit oder eine zu hohe
Erwarmungsgeschwindigkeit fihren zum Einleiten des Nachbearbeitungsprozesses. Bei
zu hohen Erwarmungsgeschwindigkeiten kommt es zur Uberhitzung der Fligestelle, was
haufig zu SchweilRspritzern flhrt. Bei einer zu geringen Erwarmungsgeschwindigkeit
setzt die Warmeableitung in die Elektroden und Bleche ein, wodurch zu wenig Warme-
menge zum Aufschmelzen der Flgestelle zur Verfigung steht. Das Resultat kann z. B.
ein zu kleiner Punktdurchmesser sein.

Abbildung 107 zeigt den Vergleich der Erwérmungsgeschwindigkeiten Q von VRO1-e2-
svb und VRO1-e3-svb. Es ist zu erkennen, dass bei VR01-e3-svb die Erwarmungsge-
schwindigkeiten der Schweil3punkte mit zunehmender Anzahl konstant bleiben. Bei
VRO1-e2-svb fallt diese bei einzelnen Schweil3punkten bereits nach ca. 150 Schweil3-
punkten um 10%. Eine Abhangigkeit vom gewahlten Blech (Verschleild oder Prifblech)
ist nicht zu erkennen. Somit ergeben sich unterschiedliche Zeitpunkte zum Nachbearbei-
ten der Elektrodenarbeitsflache, wie in Abbildung 108 fir VRO1 dargestellt ist. Das
folgende Kriterium P4, gilt zum Einleiten des Nachbearbeitungsprozesses:

Py12 = 10-mal aufeinanderfolgend: Q(P,) € [(1(Q) — 0,1u(Q); 1(Q) + 0,2u(Q)]
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Abbildung 108: Modell Q-Punkt: Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenarbeits-
flache fur VRO1
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11 Ergebnisse der Simulationen

11.1 Sensitivitdatsanalysen

Durch eine starkere Warmeableitung Uber die Elektrodenkappen mit hoherer Warmeleit-
fahigkeit (Referenzwert + 40 W/(m-K)) kommt es zur Verringerung des
Punktdurchmessers um ca. 1,3%. Eine Reduktion der Warmeleitfahigkeit (Referenzwert
- 40 W/(m-K)) fahrt zur VergrofRerung des Punktdurchmessers um 3% im Vergleich zum
Referenzwert (Abbildung 109). Der Einfluss des spezifischen elektrischen Widerstands
und der Warmekapazitat auf den resultierenden Punktdurchmessern ist geringer ausge-
pragt. Die Abweichung des Punktdurchmessers vom Referenzwert betragt in diesen
Fallen weniger als 1%.

.| 8087 8,357 7,985 8,097 8,067 8,094 8,112
S
S
=6
Q
(7]
(7]
Q
Ea-
&)
5
2
< 2-
)
o

0

-40 | +40 - 50 | +50 -0,0028 +0,0028
Referenz WLFK WK Spec. el. Wid. | Spec. el. Wid.

Abbildung 109: Einfluss der Werkstoffparameter auf Punktdurchmesser (WLFK: Warme-
leitfahigkeit, WK: Warmekapazitat)

Die Warmeleitfahigkeit zeigt den grofdten Einfluss auf die Maximaltemperatur in der
Elektrodenkappe. Die um 12% (40 W/(m-K)) niedrigere Warmeleitfahigkeit resultiert in
eine um 9,28% gesunkene maximale Temperatur an der Arbeitsflache der Elektroden-
kappe. In dem Knoten 2 betragt die Absenkung der Maximaltemperatur 5,42%. Um
annahernd den gleichen Betrag stieg die Maximaltemperatur mit der Erhéhung der War-
meleitfahigkeit an, wie Abbildung 110 veranschaulicht.
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Abbildung 110: Einfluss der Variation von Warmeleitfahigkeit auf Maximaltemperatur in
der Elektrodenkappe

Die Variationen des spezifischen elektrischen Widerstands und der Warmekapazitat zei-
gen kaum einen Einfluss auf die maximalen Temperarturen in der Elektrodenkappe. Die
Anderungen der letzteren liegen unter 2%. Die Ergebnisse der Simulation sind im An-
hang C.12 zusammengefasst.

Unter sonst gleichen Bedingungen werden der Punktdurchmesser im Schweil3prozess
und die Temperaturverteilung in einer Elektrodenkappe grof3tenteils durch die Warme-
leitfahigkeit des Elektrodenkappenwerkstoffs beeinflusst. Der Einfluss der elektrischen
Leitfahigkeit und Warmekapazitat ist untergeordnet. Es ist nicht moglich, die Warmeleit-
fahigkeit des metallischen Werkstoffes zu beeinflussen, ohne seinen elektrischen
Widerstand zu andern. Es kann jedoch empfohlen werden, den Fokuspunkt auf eine ge-
naue Ermittlung der Warmeleitfahigkeit fur den Elektrodenwerkstoff zu legen.

11.2 Simulationen und Vergleich der Schweif3bereiche

Die Ergebnisse der Simulationen haben eine bedingt gute Korrelation zum Experiment.
Der Vergleich zwischen Experiment und Simulation, welcher fir VRO1 in Abbildung 111
dargestellt ist, zeigt eine gute Ubereinstimmung des Punktdurchmessers. Die untere
Qualitatsgrenze kann gut abgebildet werden. Eine derartige Ubereinstimmung der expe-
rimentell und simulativ ermittelten oberen Qualitatsgrenze ist fir VRO1 nicht gegeben.



Ergebnisse der Simulationen 146

10 10
m  e2 (Exp) [ m el (Exp) 1
94 e2 (Sim) - LM 9 + e1(Sim) ®
Spritzer g: ] ¥ Spritzer ! ¥ ¥
c R Imin e2 (Sim) e :' * IS B e Imin e1 (Sim) -
. * N [ ]
£ 3 N Imax e2 (Sim) 'lﬂ-|| £ o Imax e1 (Sim) a'n *
-~ —— Imin e2 (Exp) i -~ —— Imin e1 (Exp) -l *
o =
3 64 [—— Imax e2 (Exp) ='.ll' % 64 |—— Imax el (Exp) P
8 s % L4 ]
£ 541 £ 541 o
5 5
5 44 5 441 .
B E
< 39 < 37 o "
> 3
a5 oo -
1] 1] -
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T IW = T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SchweiBstrom / kA Schweillstrom / kA
10 10 4
e3 (Exp) m  e4 (Exp)
94 ¢ e3(Sim) 9 * e4(Sim) a
Spritzer s ¥ Spritzer il:.l'
e 81| * Spritzer x e 81 | Imin e4 (Sim) "
£ 7] - Imin €3 (Sim) M ] S P Imax e4 (Sim) 7<.. - ¥
~ || Imax e3 (Sim) . -~ — Imin e4 (Exp) *. l-ll
§ 64 |—— Imin e3 (Exp) ® g 64 [ Imax e4 (Exp) " hd L
7] —— Imax e3 (Exp) hd 7] o 1]
) Q u
£ 51 L £ 51
5 kS .
S 4 . S 4
g £ .
a ,] a ,] L | .
™ L}
1] 1] L]
0 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13
Schweilstrom / kA Schweillstrom / kA

Abbildung 111:

VRO1 Vergleich der Wachstumskurven aus Experiment und Simulation

Fir VRO2 wird eine schlechtere Ubereinstimmung zwischen dem experimentell und si-
mulativ ermittelten Punktdurchmessern beobachtet (vgl. Abbildung 112). Die Neigung
der experimentell ermittelten Wachstumskurven ist steiler, wodurch die untere Quali-

tatsgrenze in

Richtung niedrigerer Schweildstrome verschoben wird. Die obere

Qualitatsgrenze kann gut abgebildet werden.
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Abbildung 112: VR02 Vergleich der Wachstumskurven aus Experiment und Simulation
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12 Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit Zielsetzun-
gen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens , Lebensdauererhohung von Widerstandspunkt-
schweildelektroden  durch  Einsatz  verschleillabhangiger  Frasintervalle  und
dispersionsgeharteter Kupferwerkstoffe” (IGF-Nr.: 18.456 BR, DVS-Nr.: 04.062) mit ei-
nem Bewilligungszeitraum vom 01.07.2016 - 31.09.2017 wurden schmelz- und
pulvermetallurgisch hergestellte Elektrodenkappen wissenschaftlich untersucht. Die Un-
tersuchungen beinhalteten chemische und physikalische Analysen der einzelnen
Werkstoffe, deren individuelles Zerspanverhalten beim Widerstandspunktschweilden,
sowie umfangreiche Standmengenuntersuchungen an ausgewahlten Materialdicken-
kombinationen. Die erforschten Erkenntnisse zum Zerspan- und VerschleiRverhalten
sollen dem Anwender helfen, eine prozessoptimierte Elektrodenwerkstoff-Prozesspara-
meter-Auswahl zu treffen.

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden durch die festgelegten Schritte des Arbeits-
plans und die Zusammenarbeit der beiden Forschungseinrichtungen erreicht.

Das erste Forschungsziel zur Zerspanbarkeit der unterschiedlichen Elektrodenwerkstoffe
in Abschnitt 7 zeigt, dass mit angepassten Zerspanparametern gleiche Oberflachenqua-
litdten zwischen schmelz- und pulvermetallurgisch hergestellten Elektrodenkappen
moglich sind. Dadurch konnen gleiche Startbedingungen fr die verschiedenen Schweil3-
aufgaben angesetzt werden. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass bei
verschlissenen Elektrodenkappen die Anlegierungsschicht eine maximale Schichtdicke
erreicht, die im Bereich von wenigen zehntel Millimetern liegt. Beim Nachbearbeiten der
Elektroden musste demzufolge nur diese Abtragtiefe erreicht werden. In Kombination
mit den in Abschnitt 0 beschriebenen Modellen zur bedarfsgerechten Einleitung der
Nachbearbeitung der Elektroden sind die Voraussetzungen zur optimalen Ausnutzung der
Elektrodenlebensdauer bei allen Elektrodenkappentypen gegeben.

Das zweite und dritte Forschungsziel konnte durch umfangreiche Standmengenuntersu-
chungen erfullt werden. Es stellte sich heraus, dass der Punktdurchmesser nicht als
hinreichendes Kriterium fur die Bewertung des Verschleifdzustandes der Elektrodenkap-
pen dient. Dies fuhrte zu erweiterten Parameteranalysen, die in Form von
ineinandergreifenden Bewertungsmodellen aus Abschnitt 0 den Verschleifdzustand er-
fassen lassen. Die Auswertungen der Untersuchungen muinden in einem besseren
Verstandnis Uber die VerschleilRvorgange schmelzmetallurgisch und pulvermetallurgisch
hergestellter Elektrodenkappenwerkstoffe. Als Ergebnis liegt dem Anwender eine pro-
zessoptimierte Elektrodenwerkstoff-Prozessparameter-Auswahl vor.
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13 Erlauterung zur Verwendung der Zuwendungen

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang
dem begutachteten und bewilligten Antrag. Bedingt durch den Ausfall des Schweilsrobo-
ters (2016, KM35 — KW37), dem Ausfalls des konfokal-chromatischen Mikroskops (2016,
KW38 — KW47) und des Rasterelektronenmikroskops (2016, KW45 — KW52) kam es zu
Verzdgerungen in der Projektbearbeitung. Einem Antrag auf kostenneutrale Verlangerung
der Projektlaufzeit um 3 Monate wurde stattgegeben. Alle durchgefihrten Arbeiten er-
folgten zielgerichtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-technische Personal war fur die
Auswahl und Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzufihrenden Aufgaben not-
wendig und vom Zeitumfang her angemessen.

13.1 Forschungseinrichtung 1

Die Verwendung der Zuwendungen fur das wissenschaftlich-technische Personal an der
Forschungseinrichtung 1, Technischen Universitat Dresden, Institut flr Fertigungstech-
nik, Professur fur Flgetechnik und Montage, erfolgte entsprechend dem Einzelansatz
A.1 des Finanzierungsplanes mit 19,2 PM in Vollzeit. Wahrend der Projektlaufzeit wurden
antragsgemald keine Gerate (Einzelansatz B des FP) angeschafft und keine Leistungen
Dritter (Einzelansatz C des FP) in Anspruch genommen. Fur die experimentellen Unter-
suchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfligung gestellte Versuchsmaterial
verwendet.

Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder angemeldet. Dies ist auch
zukUnftig nicht geplant.

13.2 Forschungseinrichtung 2

Die Verwendung der Zuwendungen fur das wissenschaftlich-technische Personal an der
Forschungseinrichtung 2, Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, Institut fir Werk-
stoff- und Flgetechnik, erfolgte entsprechend dem Einzelansatz A.1 des
Finanzierungsplanes mit 13 PM in Vollzeit. Wahrend der Projektlaufzeit wurden antrags-
gemal’ keine Gerate (Einzelansatz B des FP) angeschafft und keine Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des FP) in Anspruch genommen. Fur die experimentellen Untersuchun-
gen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfligung gestellte Versuchsmaterial
verwendet.

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

14.1 Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse

Die Erkenntnisse zum Verschleilverhalten der einzelnen Elektrodenwerkstoffe und die
Methodik zur Elektrodenwerkstoff- und Prozessparameterauswahl stehen potentiellen
Nutzern durch die Verdffentlichungen zur Verfligung. Aufgabe der Hersteller ist es, die
Erkenntnisse in ihre Fertigung zu Ubertragen.

Mit den im Projekt zu erarbeitenden KenngroRen (praktikable bedarfsgerechte Zerspan-
strategien, SchweilRbereichsdiagramme und Prozessfenster, Verschleildcharakteristika
sowie temperaturabhangige Materialeigenschaften) konnte grundlegend gezeigt wer-
den, dass die unmittelbaren Verschleif3teile (Elektroden) und deren Regenerierung durch
die Nachbearbeitung der Elektrodenarbeitsflache Optimierungspotential besitzen.

14.2 Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit

Die Ermittlung verschleifsabhangiger Zerspanintervalle durch Auswertung von Prozesspa-
rametern kann kurzfristig industriell genutzt werden. Es ist vorstellbar, dass die im Projekt
erforschten Abhangigkeiten der Prozessparameterverlaufe vom Verschleil3zustand der
Elektroden in die Regelalgorithmen der SchweilRsteuerungen implementiert werden.
Mittelfrequenzschweifdanlagen sind bereits mit umfassender Parametererfassung
(Stromstarke, Spannung, Kraft) ausgestattet. Bei entsprechender Programmierung der
Steuerungen ist es ebenso maoglich, vorhandene Anlagen durch Softwareupdates bzw.
neue Anlagen mit dem entsprechenden Feature auszuristen.

Die am Markt verfugbaren dispersionsgeharteten Elektrodenkappenwerkstoffe konnen
aufgrund gleicher Geometrie ohne Anderung an jeder konventionellen Anlage eingesetzt
werden. Diese Ausgangslage ermoglicht es, die Anwendungsbereiche des Widerstand-
spunktschweil3ens ohne Umwege auf bisher nicht mogliche Schweildverbindungen zu
erweitern. Die umfassende und anwenderbezogene Dokumentation zu Prozessfenstern
fur die zunehmend gefragten hoch anspruchsvollen Blechdickenkombinationen und Be-
schichtungen ermaoglicht kleinen und mittelstandischen Unternehmen eine optimale
Elektrodenauswahl bei geringem Entwicklungsaufwand. Die Méglichkeiten und Grenzen
der dispersionsgeharteten Elektrodenwerkstoffe sind denen der konventionellen
CuCr1Zr-Elektroden direkt gegenubergestellt. Flgeverbindungen, die nicht durch das
Vorhaben experimentell untersucht wurden, kénnen mit Hilfe des erarbeiteten Ver-
schleilfmodells und der Methodik zur geeigneten Werkstoffauswahl tGberprift werden.
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15 Bisherige Veroffentlichungen zu den Forschungs-
ergebnissen

15.1 Fachtagungen, Kolloquien

Sherepenko, O., Juttner, S., Betke, U., Mathiszik, C., Zschetzsche, J. u. Fussel, U.:
Partikelverstarkte Kupferlegierungen. Physikalische Eigenschaften und Einsatzpo-
tential als Elektrodenkappenwerkstoffe zum Widerstandsschweifen.
Widerstandsschweil3en Sondertagung in Duisburg. DVS Berichte, Bd. 326. DUssel-
dorf: DVS Media GmbH 2016, S. 151-158

Koberlin, D., Mathiszik, C., Sherepenko, O., Zschetzsche, J., Juttner, S. u. Fussel, U.:
Lebensdauererhohung von Widerstandspunktschweil3elektroden durch Einsatz ver-
schleiRabhangiger Frasintervalle und dispersionsgeharteter Kupferwerkstoffe” in
DVS Berichte, Bd. 342, 38. Assistentenseminar Flgetechnik: DVS Berichte, Band:
342, DVS Media GmbH, Hg., Disseldorf: DVS Media GmbH, 2018.

Kdberlin, D., Mathiszik, C., Sherepenko, O., Zschetzsche, J., Juttner, S. u. Fussel, U.:
Lebensdauererhohung von WiderstandspunktschweilRelektroden durch Einsatz ver-
schleildabhangiger Frasintervalle und dispersionsgeharteter Kupferwerkstoffe. DVS
Congress 2017. Grofse Schweildtechnische Tagung : DVS-Studentenkongress : Vor-
trage der Veranstaltungen in DUsseldorf vom 26. bis 29. September 2017. DVS
Berichte, Band 337, CD-ROM. Dusseldorf: DVS Media GmbH 2017, S. 350-355

Mathiszik, C., Sherepenko, O., S. Heilmann, Koberlin, D., Zschetzsche, J., Juttner, S. u.
Fassel, U.:
Life-time increase of resistance spot welding electrodes by using wear dependent
milling intervals and dispersion hardened copper materials. [IWW Annual Assembly
2017. Shanghai, 2017

Mathiszik, C., Sherepenko, O., Zschetzsche, J., Juttner, S. u. FUssel, U.:
Vorstellung des Vorhabens: Lebensdauererhohung von Widerstandspunktschwel-
Relektroden durch Einsatz verschleildabhangiger Frasintervalle und dispersions—
geharteter Kupferwerkstoffe. Gemeinschaftskolloquium AG V 3/FA 4 ,Wider-
standsschweilRen” des DVS e.V. Halle, 24.11.2015

Mathiszik, C., Sherepenko, D., Zschetzsche, J., Juttner, S. u. Fussel, U.:
Vorstellung des Vorhabens: Lebensdauererhohung von Widerstandspunktschwei-
Relektroden durch Einsatz verschleifsabhangiger Frasintervalle und dispersions—
geharteter Kupferwerkstoffe. Gemeinschaftskolloquium AG V 3/FA 4 ,Wider-
standsschweiflsen” des DVS e.V. Paderborn, 2.11.2016

Mathiszik, C., Sherepenko, O., Kéberlin, D., Zschetzsche, J., Juttner, S. u. FUssel, U.:
Vorstellung des Vorhabens: Lebensdauererhohung von Widerstandspunktschwei-
Relektroden durch Einsatz verschleifsabhangiger Frasintervalle und dispersions—
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geharteter Kupferwerkstoffe. Gemeinschaftskolloquium AG V 3/FA 4 ,Wider-
standsschweil3en” des DVS e.V. Leipzig, 29.11.2017

15.2 Studien- und Abschlussarbeiten

Ketzel, M.-M.: Integration einer Ubergangswiderstandsmesseinrichtung in Wider-
standsschweildanlagen, Diplomarbeit, Technische Universitat Dresden, 2015

Groger, T.: Frasbarkeitsuntersuchungen von Elektrodenkappen zum Widerstandspunkt-
schweil3en, Diplomarbeit, Technische Universitat Dresden, 2016

Prakelt, P.: Durchfiihren von Standmengen- und VerschleiRuntersuchungen beim Wi-
derstandspunktschweiflien mit unterschiedlichen Elektrodenwerkstoffen, Grofser
Beleg, Technische Universitat Dresden, 2016

Zapf, H.: Bestimmung mechanischer und elektrischer Eigenschaften neuartiger Elektro-
denkappenwerkstoffe auf Kupferbasis, Masterarbeit, Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg, 2016

Otto, C.: Frasbarkeitsuntersuchungen von Elektrodenkappen zum Widerstandspunkt-
schweifden, GrolRer Beleg, Technische Universitat Dresden, 2016

Langericht, S.: Bewertung des ElektrodenverschleilRes durch Datenanalyse, Diplomar-
beit, Technische Universitat Dresden, 2017

Schilde, T.: Bewerten der Verschleil3zustande von Elektrodenkappen beim Wider-
standspunkt-schweilden, GroRer Beleg, Technische Universitat Dresden, 2017

Erdmann, M.: Datenanalyse beim Widerstandspunktschweiflden, Forschungsseminar,
Technische Universitat Dresden, 2017

Schreiber, V.: Beurteilung der Verschleil3prozesse von Elektrodenkappen aus schmelz-
metallurgisch und pulvermetallurgisch hergestellten Kupferlegierungen beim
Widerstandspunktschweil3en von zinkbeschichteten Blechen, Masterprojektarbeit,
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, 2017
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16 TransfermafBnahmen

16.1 Bereits durchgefiihrte Transfermaf3nahmen

MaBRnahme Ziel Zeitraum

A: Informationen an die Un-  Fachliche Betreuung, Be- _

ternehmen des PA rucksichtigung der Belange ; Eﬁ 3%0296?215
der Praxis (KMU); gezielte 3' PA: 2'7 9 2016
Ansprache potenziell inte- 4. PA:28.3.2017

ressierter Unternehmen

5. PA:17.10.2017

B: Bereitstellung von Infor-
mation Uber die
Technologietransferzentren
und Forschungsinformati-
onssysteme der
Hochschulen; ebenso auf
den Universitatsseiten

Information Uber laufende
Forschungsarbeiten, ge-
zielte Ansprache potenziell
interessierter Unterneh-
men

Fortlaufend wahrend und
nach der Projektlaufzeit

C: 4 geplante Sitzungen des
projektbegleitenden Aus-
schusses sowie 2
Zwischenberichte / 3 Zwi-
schenprasentationen vor
dem FA 4 jeweils 1. und 2.
HJ ab 10/2015

Darstellung und Diskussion
von Zwischenergebnissen
und Informationstransfer zu
den Unternehmen

PA: siehe Malsnahme A

FA4:
24.11.2015,
26.4.2016,
2.11.2016,
4.5.2017
29.11.2017

D: Projektgesprache mit den
PA-Mitgliedern an der For-
schungseinrichtung oder bei
den Unternehmen

Transfer und Diskussion
von Zwischenergebnissen

Fortlaufend wahrend der
Projektlaufzeit

E: Prasentationen in der FA4
Arbeitsgruppe AG V 3.8
»Widerstandsschweilten”
im Ausschuss fur Technik
des DVS

Ubernahme der Ergebnisse
in Merkblatter, Arbeitsblat-
ter und Normen

Jahrlich (06/ 2016, 11/2016,
06/2017)

F: Veroffentlichung auf Fach-

tagungen und Messen (z. B.
GrolRe Schweildtechnische
Tagung, regionale Schweil3-
technische Fachtagungen,

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

Sondertagung Wider-
standsschweil3en 2016 [56]
Kollogquium Widerstands-
schweilden und alternative
Verfahren 2015, 2016,
2017
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MaRRnahme

Ziel

Zeitraum

Sondertagungen Schwei-
Ren)

GrolRe Schweildtechnische
Tagung 2017 [84]
IW Annual Assembly 2017

38. Assitentensiminar
Flagetechnik 2017 [85]

G: Beratung von Herstellern
schweildtechnischer Ausrus-
tungen

Gezielte Ansprache poten-
ziell interessierter
Unternehmen

Fortlaufend wahrend der
Projektlaufzeit

L: Ubernahme der Ergeb-
nisse in die akademische
Lehre oder berufliche Wei-
terbildung, Studien-/Diplom-
bzw. Bachelor-/Masterarbei-
ten

Ausbildung und Information
von zukunftigen Ingenieu-
ren und Anwendern (z.B.
Maschinenbaustudium an
der TU Dresden, Beitrag
bei der jahrlichen SFI Aus-
bildung in Dresden)

Fur die Lehre und Weiter-
bildung ab 10/2017

Akademische Arbeiten:
Forschungseinrichtung 1:
Ketzel, M.-M. [71],
Groger, T. [86],

Prakelt, P. [87],

Otto, Ch. [62],
Langericht, S. [72],
Schilde, T. [73],
Erdmann, M. [88]
Forschungseinrichtung 2:
Schreiber, V., Maal3, C. [89]
Zapf, H. [90]

16.2 Geplante TransfermalBnahmen nach Laufzeitende

MaRRnahme

Ziel

Zeitraum

B: Bereitstellung von Infor-
mation Uber die
Technologietransferzentren
und Forschungsinformati-
onssysteme der
Hochschulen; ebenso auf
den Universitatsseiten

Information Uber laufende
Forschungsarbeiten, ge-
zielte Ansprache potenziell
interessierter Unterneh-
men

Fortlaufend

D: Projektgesprache mit den
PA-Mitgliedern an den For-
schungseinrichtungen oder
bei den Unternehmen

Transfer und Diskussion
von Zwischenergebnissen

Fortlaufend
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MaRRnahme

Ziel

Zeitraum

F: Veroffentlichung auf Fach-
tagungen und Messen (z. B.
Grof3e Schweildtechnische
Tagung, regionale Schweil3-
technische Fachtagungen,
Sondertagungen Schwei-
Ren)

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

IW Annual Assembly
2018,

Sondertagung Wider-
standsschweifl3en 2019

G: Beratung von Herstellern
schweildtechnischer Ausris-
tungen

Gezielte Ansprache poten-
ziell interessierter
Unternehmen

Fortlaufend auf Anfrage

H: Wissenschaftliche Publi-
kation in Fachzeitschriften

Information von potenziel-
len Anwendern, vor allem
KMU, national

SchweilRen und Schnei-
den 2. Quartal 2018,
Welding in the World
2018

I: Vorstellung der Ergebnisse
auf Weiterbildungsveranstal-
tungen der DVS-
Bezirksverbande (Magde-
burg und Dresden)

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

Fortlaufend auf Anfrage

J: Erstellen eines ausfuhrli-
chen Abschlussberichtes
und Verdffentlichung auf
den Internetseiten der For-
schungsvereinigung

Dokumentation und Ver-
breitung der
Forschungsergebnisse

1. Quartal 2018

K: Wissenschaftliche Publi-
kation der
Forschungsergebnisse im
Rahmen einer Dissertation

Dokumentation und Ver-
breitung der
Forschungsergebnisse

2018

L: Ubernahme der Ergeb-
nisse in die akademische
Lehre oder berufliche Wei-
terbildung, Studien-/Diplom-
bzw. Bachelor-/Masterarbei-
ten

Ausbildung und Information
von zukunftigen Ingenieu-
ren und Anwendern (z.B.
Maschinenbaustudium an
der TU Dresden, Beitrag
bei der jahrlichen SFI Aus-
bildung in Dresden)

Fur die Lehre und Weiter-
bildung ab 10/2017




TransfermalRnahmen 156

16.3 Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und ak-
tualisierten Transferkonzepts

Im fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bisherige und ge-
plante MalRnahmen dargestellt.

Eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU ist Uber die schon getatigten
bzw. noch beabsichtigten Konferenzvortrage, Fachbeitrage in Zeitschriften und Tagungs-
bande sowie die Einbindung in die akademische Ausbildung an den Universitaten
gegeben. Die Firmen des Projektbegleitenden Ausschusses (sowohl KMU als auch Grol3-
unternehmen) und auch weitere Firmen haben durch die Verdffentlichungen Zugriff auf
die Forschungsergebnisse. Auch die Online-Verdffentlichungen auf den Internetseiten
der Forschungseinrichtungen lassen erwarten, dass sich weitere KMU bei den For-
schungseinrichtungen melden, um Forschungsergebnisse abzurufen und in die Praxis zu
(iberfihren. Eine Ubernahme der Ergebnisse in Arbeitsblatter/Technische Regel-
werke/Normen durch Zuarbeit bei der Uberarbeitung von DVS-Merkblattern ist auf
Anfrage vorstellbar und wird gerne unterstitzt.

Die vorgeschlagenen und aktualisierten Transfermalinahmen zum Ergebnistransfer in die
Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen sind in sich schlUs-
sig, so dass von einer erfolgreichen Realisierung der noch geplanten Malinahmen
ausgegangen wird.
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Anhang A Zerspanbarkeit der Elektrodenwerkstoffe, Ergeb-
nisse

Anhang A.1 Gemittelte Rautiefen der Elektrodenkappen
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Abbildung 113: Gemittelte Rautiefe der e2 unter Einfluss verschiedener Zerspanparame-
ter
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Abbildung 114: Gemittelte Rautiefe der e3 unter Einfluss verschiedener Zerspanparame-
ter
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Abbildung 115: Gemittelte Rautiefe der e4 unter Einfluss verschiedener Zerspanparame-

ter
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Anhang B Taktzeiten der Schweil3versuche

Tabelle 34: Taktzeiten der Schweildversuche (Median), nicht berlcksichtigt sind die
Messzeiten der Topographiemessungen

Elektrodenwerkstoff
el e2 e3 ed
Versuchsreihe Stufe Taktzeit in s Taktzeitin s Taktzeit in s Taktzeit in s
1 3 4,44 4,44 4,44
2 3 4,44 4,44 4,44
VRO1 3 3 4,44 4,44 4,44
4 3 4,44 4,44 4,44
5 3 4,47 4,44 4,44
1 3 3 3 3
2 3 3 3 3
VR02 3 3 3 3 3
4 3 3 5 3
5 4 5 4 3
VRO03 5 4,49 4,85 4,25 4,28
1 5,16 5,16 5,16 5,14
VR04 3 5,14 5,14 5,14 5,14
5 5,14 5,14 5,14 5,14
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Anhang C Forschungsergebnisse

Anhang C.1

Elektrodeneindrucktiefe /mm
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Abbildung 116: anodenseitige Elektrodeneindrucktiefen der Versuchsreihen von Stufen-
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Abbildung 117: Modell t-e: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenar-
beitsflache fur VRO1
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Abbildung 118: Modell t-e: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenar-
beitsflache fur VR02
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Abbildung 119: Modell t-e: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenar-
beitsflache fur VR0O3
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Abbildung 120: Modell t-e: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenar-
beitsflache fir VR04
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Anhang C.2 Modell rho
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Abbildung 121: Modell rho: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenar-
beitsflache fur VRO1
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Abbildung 122: Modell rho: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenar-
beitsflache fur VR02
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Abbildung 123: Modell rho: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenar-
beitsflache fur VRO3
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Abbildung 124: Modell rho: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenar-
beitsflache fur VR04
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Anhang C.3 Modell Q
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Abbildung 125: Modell Q: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenar-
beitsflache fur VRO1
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Abbildung 126: Modell Q: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenar-
beitsflache fur VR02
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Abbildung 128: Modell Q: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektrodenar-
beitsflache fur VR04
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Anhang C.4 Modell Q-Punkt
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Abbildung 129: Modell Q-Punkt: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektro-
denarbeitsflache fur VRO1
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Abbildung 130: Modell Q-Punkt: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektro-
denarbeitsflache fur VR02
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Abbildung 131: Modell Q-Punkt: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektro-
denarbeitsflache fur VRO3

840

B Stufenversuch 1
B8 Stufenversuch 3
08 Stufenversuch 5
0
el e2 el ed

Elektrodenwerkstoff

Schweifpunkt

b W= o =3
oo ] [=2) o]
S [==] o (=]

—
.
o

Abbildung 132: Modell Q-Punkt: ermittelte Zeitpunkte zum Nachbearbeiten der Elektro-
denarbeitsflache fur VR04
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Anhang C.5 Programm zur Steuerung der Gleeble 3500

Time Axis 1 Axis 2 Axis 3 Comment
Setup Limits: Compression=-3.5mm, Force=50000kgf, Heat=50%

System

CGauge Force Force line PowAngle PRam
PTemp Strain Stress Stress line Stroke TC2

Thermal
Foroe(a) g rosonirer) [ TC20)
o MM saroe
10 -. 00:01.0000 -1.0
11 -. Zero
12 ] °c:01.0000
| |

01:40.0000

14 -. 00:10.0000
15 -. Zero

16 -. 00:00.1000
7 N - -
| ol swowe(nm) osoniow oo
19 -. 00:00.1000 0.00_ 500
o B oo R
21 -. 00:05.2244 -7.50 500

29 . 00:00.0010 -7.50 0
23 -. Force(kN) [ Torsion(rev) MTC2(C) -

=

-1.0

2« IR

00:50.0000

%6 -. 01:00.0000 -1.0

=

78 | [End W Mechanical |W High
Abbildung 133: Beispiel eines Programms zur Durchfihrung der Druckversuche mittels
Gleeble 3500. Zieltemperatur 500°C
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Anhang C.6 FlieBkurven der 4 Versuchswerkstoffe
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Abbildung 134: Temperaturabhangige FlieRkurven von CuCr1Zr (e1)
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Abbildung 135: Temperaturabhangige FlielRkurven von CuCr1Zr, mod. (e2)
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Abbildung 136: Temperaturabhangige FlieRkurven von Glidcop AL-60 (e3)
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Abbildung 137: Temperaturabhangige FlieRkurven von Discup C3/60 (e4)
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Anhang C.7 Proben nach dem Druckversuch

CuCr1Zr mod. 500°C CuCr1Zr mod. 900°C

Glidcop Al-60 900°C

ungleichmaRige Verformung durch
starke Nachwarmung: Ungltig

Glidcop Al-60 900°C

. I . . . . Fm
Séfgrrr:jfége \C}‘;?;g?r::r?g;ge Schmelzen der Kontaktflachen durch
Verstich gilltig Versuch gilltig starke Nachwarmung: Ungliltig

Abbildung 138: Proben nach dem Druckversuch: links e1 T=500°C; Mitte e1 T=900°C;
rechts e3 T=900°C



Anhang 180

Anhang C.8 Finite-Elementen Simulation

S D RD a S& SORPFPAS (R) Version 12 80 Enterprise Edifion
0 (C)1935-2017 by SWANTEC Software and Engineering ApS. All rights reserved.

B R EREER e

¥
T_."
— Elements: 1046 Nodes: 1188

Abbildung 139: Abbildung eines Modells in SORPAS 2D mit FE-Netz.
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Anhang C.9 Ergebnisse der Standmengenuntersuchungen VRO1
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Abbildung 140 : VRO1 Abhangigkeit des Linsendurchmessers von der SchweilRpunkt-
nummer mit zusatzlich dargestellten prozentuellen Porenanteil: oben fir
Elektrodenkappen aus CuCr1Zr, mod. (e2); unten fur C0/65 (e4)
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Abbildung 141: VRO1 Abhangigkeit der Elektrodeneindrucktiefe von der Schweifl3punkt-

nummer: oben links — flr e1; oben rechts — fUr e2; unten links — fUr e3; unten rechts —
flr e4.
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Anhang C.10 Ergebnisse der Standmengenuntersuchungen VR03
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Abbildung 142: VR03 Abhangigkeit des Linsendurchmessers von der Schweilspunktnum-
mer mit zusatzlich dargestellten prozentuellen Porenanteil: oben fir Elektrodenkappen
aus CuCr1Zr, mod. (e2); unten fur C0/65 (e4)
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Anhang C.11 Ergebnisse der Standmengenuntersuchungen VR04
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Abbildung 143: VR03 Abhéangigkeit des Linsendurchmessers von der Schweilpunktnum-
mer: oben fur Elektrodenkappen aus CuCr1Zr (e1); unten fir C0O/65 (e4)
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Anhang C.12
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Abbildung 144: VR01-sv1: Harteverlust der Elektroden bezogen auf Grundwerkstoff (GW)
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Abbildung 145: VR01-sv3: Harteverlust der Elektroden bezogen auf Grundwerkstoff (GW)
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Abbildung 146: VR01-svb: Harteverlust der Elektroden bezogen auf Grundwerkstoff (GW)



Anhang

186

200

Harte / HVO0,1

min. Harte

VRO02 SV1

min. Harte

min. Harte

el

e2

e3

e4

Abbildung 147: VR02-sv1: Harteverlust der Elektroden bezogen auf Grundwerkstoff (GW)
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Abbildung 148: VR02-sv3: Harteverlust der Elektroden bezogen auf Grundwerkstoff (GW)
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Abbildung 149: VR02-sv5: Harteverlust der Elektroden bezogen auf Grundwerkstoff (GW)



Anhang

187

Harte / HV0,1

200 -

100 4

GW

-515%

min. Harte

GW

VR04 SV1

-46,1%

min. Harte

GW

-11.2%

min. Harte

GW

-18.1%

min. Harte

el

e2

e3

ed

Abbildung 150: VR04-sv1: Harteverlust der Elektroden bezogen auf Grundwerkstoff (GW)
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Abbildung 151: VR04-sv3: Harteverlust der Elektroden bezogen auf Grundwerkstoff (GW)
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Abbildung 152: VR04-sv5: Harteverlust der Elektroden bezogen auf Grundwerkstoff (GW)
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Anhang C.13 EDX-Messungen auf den Oberfldachen der verschlisse-
nen Elektrodenkappen
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Abbildung 153: VRO1-svb: EDX-Messungen auf den Oberflachen der verschlissenen
Elektrodenkappen
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Anhang C.14 Sensitivitatsanalysen
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Abbildung 156: Variation der warmephysikalischen Werkstoffeigenschaften fir die Sen-
sitivitatsanalysen. Links: Variation der Warmekapazitat, mittig: Variation der
Warmeleitfahigkeit, rechts: Variation des spezifischen elektrischen Widerstands
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Abbildung 157: Einfluss der Variation der Warmekapazitat auf Maximaltemperatur in der
Elektrodenkappe



Anhang 192

1 -
000 -0,88%

[[777]-0,00286 n©m Knoten 1
O 800+ | Referenz Knoten 1
° / A +0,00286 pm Knoten 1
= [Z7]-0,00286 pnm Knoten 2
% 600 - | | Referenz Knoten 2
Py 1 L[ +0,00286 nm Knoten 2
S 400 047% :
w -~
|_
200 /
0 A
ererenz
IR f | |Referenz|
Knoten 1 Knoten 2

Abbildung 158: Einfluss der Variation des spezifischen elektrischen Widerstands auf Ma-
ximaltemperatur in der Elektrodenkappe
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Anhang C.15 Simulierte SchweifRbereiche VRO1
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Abbildung 159: VRO1-e1: Simulierter Schweil3bereich
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Abbildung 160: VRO1-e2: Simulierter Schweil3bereich
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Abbildung 161: VRO1-e3: Simulierter Schweil3bereich
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Abbildung 162: VRO1-e4: Simulierter Schweil3bereich
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Anhang C.16 Simulierte SchweifRbereiche VR02
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Abbildung 163: VR02-e1: Simulierter Schweil3bereich

3501 Linsendurchmesser
= 1,75 mm
300 20 00000000 Qo000 < 3,50 mm
35,25 mm
£ 250 s|o 00000000 7,00 mm
= alo 0 CQOQOO0QOOO00 —— | 'min
o4 200 + —— Imax
'g alo 0 0000 0OOQOO0O00
£ 150 d; = dimin
3 00 000000000000 d; = dymin
100 4 2% 0000000000000 Spritzer wahrscheinlich
Spritzer sehr wahrscheinlich
50 . . : : , : Spritzer

4 6 8 ' 1|0 ' 12
Schweillstrom / kA

Abbildung 164: VR02-e2: Simulierter Schweil3bereich
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Abbildung 165: VR02-e3: Simulierter Schweil3bereich

Schweil3zeit / ms

350+

300 -

]

(4]

o
1

]

o

o
1

150 +

100 +

50

Linsendurchmesser

% © 0 0000000000000
3 © 0 0000000000000
b o 0 0000000000000

© 0 0000000000000

o

o

o\o 0 0 0 O0000C0O0000

2200 0Q00000000Q0

6 8 10 12
Schweil’strom / kA

= 1,75mm
2 3,50 mm

3 5,25mm

{)7,00mm

—— | min

—— Imax
d; = dimin

d; = dimin
Spritzer wahrscheinlich

Spritzer sehr wahrscheinlich

Spritzer

Abbildung 166: VR02-e4: Simulierter Schweil3bereich



