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Neuartiges Konzept
zur Schwei3parameterregelung
beim WiderstandspunktschweifBen

Nowoczesna koncepcja regulacji
parametrow zgrzewania oporowego punktowego

Streszczenie

Przeprowadzono analize wptywu szczeliny mie-
dzy taczonymi blachami ze stali o réznej wytrzymato-
Sci w procesie punktowego zgrzewania konwencjonal-
nego i zgrzewania z zastosowaniem sterowania geome-
trig zgrzeiny i strefy wptywu ciepta na jakos¢ ztgczy. Wy-
kazano, ze nowy proces zgrzewania punktowego z sys-
temem regulacji geometrii zgrzeiny i strefy wptywu cie-
pta jest szczegolnie korzystny w przypadku tgczenia stali
o wysokiej wytrzymatosci, zwtaszcza przy wiekszej gru-
bosci blach.

Einleitung

Das Widerstandspunktschweil3en ist ein weit ver-
breitetes Fligeverfahren in der Automobilindustrie
beim Karosseriebau aus Stahl. Durch die hohe Wirt-
schaf-tlichkeit des Prozesses auf Grund eines hohen
Automatisierungsgrades sowie das Fehlen von Schwe-
iRzusatzen und Schutzgasen hat dieses Schweilver-
fahren eine bedeutende Stellung erlangt. Im Weiteren
entsteht beim konventionellen SchweilRprozess eine
geringe Menge an gesundheitsschadlichen Gasen
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Abstract

The analysis of influence of the gap between the
joining steel plates of varying strength in the conven-
tional spot welding and spot welding with weld and he-
at-affected zone geometry control on the welds quality is
presented. It is shown that the new spot welding process
with the weld and heat affected zone geometry control
system is particularly advantageous for high strength ste-
el joining, especially for thick plates.

daher ist keine hocheffizientes Ventilationssystem no-
twendig. Weiterhin verursacht der Schweiltvorgang
nur eine geringe Lichtemission. Die Anzahl der Wider-
standsschweilRpunkte an einer modernen Rohkarosse
betragt zwischen 3000 und 5000 [1].

Die Tabelle 1 stellt den Anteil von Flgeverfahren
an einer modernen Fahrzeugkarosserie am Beispiel
des Audi A4 dar. An 3. Stelle steht hier auf Grund her-
vorragender Eigenschaften in der Dunnblechverar-
beitung das Laserschweilen. Dieses Verfahren ver-
dankt seinen Aufschwung der Anwendung in der Au-
tomobilindustrie. Mittels des Laserstrahles werden die
Bauteile ausschlief3lich lokal erwarmt und dadurch bei
einer relativ hohen Prozessgeschwindigkeit quasi ver-
zugsarm verschweillt. Eine grol’e Herausforderung
stellt das Schweil3en von verzinkten Materialen dar, da
das Verdampfen des Zinkbelages die Entstehung von
Schweilspritzern und -poren verursacht. Zur Gewahr-
leistung einer gleichbleibenden Qualitat muss beim La-
serschweiflen mit Hilfe von aufwendiger Spanntechnik
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Tabelle I. Verteilung verschiedener Fligeverfahren im Karosseriebau
am Beispiel des Audi A4 [2]

5000 Pkt. (=225 m bei

Widerstandspunktschweifen Punktabstand 45 mm)

Strukturkleben 90 m
Laserstrahlschweien 4m
Plasmaloéten 3,8m
MAG - Schweillen 0,77 m
Laserléten 0,65 mm

ein Blechabstand von genau 0,1 bis 0,2 mm zwischen
den zu fiigenden Bauteilen zur Entgasung eingestellt
werden, wodurch die Prozesskosten steigen [3].

Im Gegensatz dazu wird beim Widerstandspunkt-
schweil’en das flissige Zink aus der Fligezone so-
wie Kontaktflachen des Werkstiicks mit den Elektro-
denkappen durch die Anpresskraft beider Elektroden
nach aufen verdrangt, wodurch ein dichter Mantel
zum Schutz vor der Oxidation herum entsteht. In Ver-
bindung mit der Abkiihlphase wahrend der Nachhalte-
zeit wird die Porenentstehung verhindert.

Problemstellung

Die erwahnte Problematik des negativen Einflus-
ses vom Spalt zwischen den zu figenden Blechen be-
trifft ebenso das Widerstandspunktschwei3en. Grolle-
re Passungsprobleme der Bauteile fihren zur Veran-
derung des elektrischen Widerstandes Uber die effek-
tive Anpresskraft in der Fligeebene. Im Weiteren wer-
den die Bauteile mit Mallabweichungen im Laufe des
Schweil3prozesses verzogen und unter Spannung ver-
schweifdt. Die Spaltentstehung nimmt mit der Bauteil-
komplexitat und Werkstofffestigkeit zu, Abbildung 1.
Bei groReren Spalten kann eine prozesssichere Spal-
tiberbriickung mit dem konventionellen Schweildver-
fahren nicht hergestellt werden. Der Lésungsansatz ist
eine veranderte Prozessfiihrung, welche einen norm-
gerechten Schweilpunkt unter Beriicksichtigung der
vorliegenden Passungssituation durch die Anpassung
von SchweilRparameter sicherstellt.

Anbindung: Verstarkung Hilfsrahmen -
Querrager Fuliraum unten

Abb. 1. Spaltentstehung beim Fiigen komplexer Bauteile mit
Toleranzen [4]
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Der quasistatische Druckversuch in [6] beweist
einen Zusammenhang zwischen dem gemessenen
Ubergangswiderstand und der Festigkeitsgrenze des
Werkstoffes bei Toleranzproblemen. In der Abbildung
2 ist bei 3 mm Spalt am Beispiel des HX340LAD+Z100
eindeutig der Ubergang von der elastischen in die pla-
stische Beulung zu erkennen. Die Anderung des elek-
trischen Widerstandes entsteht durch das Eindringen
der Elektrodenkappe in den Grundwerkstoff und dem-
zufolge der Zunahme der Kontaktflache von Elektro-
denkappen.

Abb. 2. Wider-
standsverlauf bei
einem statischen
Beulversuch am
Bauteil mit und
ohne Spalt [6]

Anforderungen aus dem
Karosseriebau

Die Reaktionen des Grundwerkstoffes auf den
Schweil3prozess zusammen mit der konstruktiven Ge-
staltung von Schweildverbindungen definieren die An-
forderungen an den SchweilRprozess. Moderne Werk-
stoffe im Karosseriebau missen hohe Anspriiche nicht
nur im Bezug auf die Beschaffungskosten, eine kosten-
gunstige Verarbeitung zu Bauteilen, sondern auch die
Festigkeit erfillen. Mit ca. 40% des Gesamtgewichts
stellt eine zeitgemafle Rohkarosserie das grofite Po-
tential zur Gewichtsreduzierung fir zukiinftige Pro-
duktinnovationen dar. Eine Reduzierung dieses An-
teils fuhrt zur Verbesserung der Fahrdynamik und Ver-
ringerung des Fahrzeugverbrauchs. Dabei darf die Si-
cherheit von Insassen nicht beeintrachtigt werden [1].

Die Fahrzeughersteller verwenden im Produktion-
sprozess verschiedene Werkstoffe von Stahl, tber Le-
ichtmetalllegierungen (z.B. Aluminium-, Magnesiumle-
gierung) bis hin zu Kunststoffen oder Verbundwerkstof-
fen (z.B. Kohlenstofffasern). Obwohl alle Materialien
gewisse Vor- und Nachteile haben, wird der Stahl am
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haufigsten in der Automobilindustrie eingesetzt, weil er
ein relativ preiswerter Werkstoff und einfach in der Ver-
arbeitung ist. Weiterhin kdnnen beim Material alle be-
wahrten Verbindungstechnologien mit dem hohen Re-
ifegrad zum Einsatz kommen. Abhangig von der ver-
wendeten Stahlsorte wird ein breiter Festigkeitsbereich
bis zu Rm = 1650 MPa gedeckt [7, 8]. Dies ermoglicht
eine optimale Anpassung von Werkstoffeigenschaften
an die Anforderungen des jeweiligen Karosseriebaute-
ils. Die Abbildung 3 stellt fiir ausgewahlte Stahlsorten
mechanische Werkstoffeigenschaften dar. Die Anwen-
dung alternativer Werkstoffe erfordert dagegen den
Einsatz von neuen Verbindungsverfahren.

In den ersten Automobilen war fir die Kunden die
Insassensicherheit unwichtig, da die damals erreichten
Hochstgeschwindigkeiten deutlich geringer als heut-
zutage waren. Ein groRer Wert wurde auf den Kom-
fort, die Dynamik und naturlich Kosten gelegt. Die nicht
selbstragende Fahrzeugkarosserie wurde bei diesen
Fahrzeugen meistens auf einem steifen Rahmen aus
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Abb. 3. Leistungsspektrum kalt- und warmgewalzter Stahlsorten in
der Automobilindustrie [9]
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Abb. 4. Passive Sicherheitsbereiche eine Fahrzeugkarosserie [10]
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Abb. 5. Anwendung unterschiedlicher Werkstofffestigkeiten in der
Struktur einer moderner Karosserie am Beispiel VW Tiguan [1]

Stahlprofilen aufgebaut. Massive Stoffanger dien-
ten lediglich dem Schutz bei leichten Kollisionen. Eine
moderne, selbstragende Fahrzeugkarosserie besteht
aus mehreren passiven Sicherheitsbereichen, die ver-
schiedene Funktionen bei einer Kollision erfiillen (Ab-
bildung 4). Beispielweise werden in den Deformation-
szonen Stahlsorten mit einer Festigkeit bis 420 MPa
und in der Sicherheits-Fahrgastzelle Giber 1000 MPa
eingesetzt, welche den enormen Kraften beim Unfall
standhalten kénnen [1].

Die blau markierte Zone schiitzt vor leichten Sté3en
z.B. beim Parken, welche bei einer Geschwindigkeit
unter 15 km/h geschehen. Gelb dargestellt ist die tat-
sachliche Deformationszone. Durch eine plastische Ver-
formung bei einer Kollision wird die kinetische Aufpral-
lenergie absorbiert und verteilt. Die Sicherheits- Fahr-
gastzelle (grin) ist dagegen eine sehr feste und steife
Konstruktion aus dem Tunnel, Schwellern sowie Saulen.
Durch den Einsatz verschiedener Blechguten wird die
erforderliche Bauteilsteifigkeit erreicht, ohne dabei die
Blechstarke zu vergroRern. Mit diesem Ansatz kdnnen
stetig steigende Anforderungen an die Sicherheit bei
gleichbleibendem oder sogar reduziertem Fahrzeugge-
wicht erfullt werden. Die Abbildung 5 zeigt die Verteilung
verschiedener Stahlgiten in der Struktur einer modern-
en PKW-Karosserie am Beispiel des VW Tiguan.

Mit Hilfe der Flgetechnik missen sehr komplexe
Konstruktionen heutiger Fahrzeugkarosserien beste-
hend aus vielen Einzelteilen und verschiedenen Stahl-
sorten mit unterschiedlichen Eigenschaften miteinan-
der prozesssicher verbunden werden. Um eine norm-
gerechte SchweilRverbindung nach [11, 12, 14, 15] her-
zustellen, ist eine genau Bauteilpassung besonders bei
einer héherer Werkstofffestigkeit von Vorteil. Dies sol-
Ite durch konstruktive MalRnahmen z.B. Materialkom-
binationen, Figefolgen oder SchweilRpunkposition in
der Planungsphase ermdglicht werden. Hierbei soll-
ten SchweilRpunkte an Bauteilkanten und in jeglichen
Rundungen vermieden werden. Liegt zwischen den
zu figenden Bauteilen ein Spalt wahrend des Wider-
standspunktschweif3ens vor, geht ein gewisser Teil der
eingestellten Anpresskraft fir die elastische Bauteilde-
formation verloren und steht dem Prozess nicht mehr
zur Verfugung. Die effektive Anpresskraft ist umso ge-
ringer, je groRer der Spalt zwischen den Bauteilen und
je dicker und steifer diese selbst sind. Ein zu grofRer
Abstand zwischen den Bauteilen fuhrt zu fehlerhaften
Schweilpunkten. Nach [13] liegt die zuldssige Spalt-
grélRe bei 0,8 mm bei Langzeitschweillungen und bei
0,3 mm bei Kurzzeitschweilungen.

Im Einzelfall wird in Anlehnung an [13] das Bau-
teilausrichten zur Spaltminimierung insbesondere bei
Blechstarken von mehr 2 mm empfohlen. Es ist jedoch
nur im Falle von Bauteilen aus Werkstoffen mit einer
geringen Festigkeit und Materialstarke, welche eine
einfache Geometrieform besitzen, méglich. Des We-
iteren kann dieser Losungsansatz nicht in der Mas-
senproduktion angewendet werden, da die Taktzeit er-
heblich steigen wirde.
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Abb. 7. Spaltdefinition nach ISO 6520-2 (links) und VW 01105-1 (rechts)

Wegen variablen Bauteiltoleranzen ist eine ge-
naue Einstellung von Prozessparametern nur beding
moglich und mit sehr hohen Kosten verbunden. Dies
erfolgt entweder anhand von praktischen Versuchen
an realen Bauteilen durch manuelle Prozessparamete-
ranpassung oder wahrend des Schweilvorganges mit
Hilfe von adaptiven Regelkonzepten.

In der Abbildung 6 ist die entstandene Flanschver-
formung nach dem Widerstandspunktschwei3en bei
einem Spalt schematisch dargestellt. Die gesamte pla-
stische Verformung der Bleche setzt sich aus der lo-
kalen und globalen Verformung zusammen. Die lokale
Deformation geschieht nach der Definition in [5, 6] aus-
schliellich im Bereich bis 8 mm von der Elektroden-
kappenachse und die globale auf der restlichen Flan-
schflache. Auller der plastischen tritt ebenfalls eine
elastische Verformung des Schweil¥flansches auf. Die-
ser Anteil nimmt bei einer gleichbleibenden Elektroden-
kraft mit der Streckgrenze des Stahls zu.

Fertige Schweillpunkte missen entsprechende Qu-
alitdtsanforderungen erfiillen. Die Spaltproblematik ist
in den giltigen Normen fiir das Widerstandsschweif3en
nicht genauer dargelegt. In den Normen [14, 15] wird
versucht, mit dem Begriff ,ein zu groRer Spalt“ diesen
Prozessparameter zu definieren. Auller diesem Begriff
fehlt in [14] jede Angabe Uber den zulassigen Maximal-
wert flr die Storgréle dem Symbol P 525 (Abbildung 7).
[15] legt genau den zulassigen Spalt t (Abbildung 7) fir
eine Zweiblechverbindung nach dem SchweilRvorgang
anhand der verursachten Einschnirung der Wanddicke
t im Randbereich der Schweillinse. Hierbei missen
auch die Ubrigen Anforderungen erfillt sein.

Zweistufiger Prozess

Um den Einfluss des Spaltes am Schweilflansch
auf den Schweillpunkdurchmesser beim herkémm-
lichen Widerstandsschweillprozess zu untersuchen,
wurde eine Reihe von Schweillversuchen bei ver-
schiedenen Spaltmafien im Konstantstromregelmodus
durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 8
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fir HX340LAD +Z100MB und 22MnB5 +AS150 in 1,0
und 1,5 mm Materialstarke dargestellt. Erwartungsge-
maf nimmt der Schweildlinsendurchmesser ohne An-
passung von Schweillparameter mit der zunehmen-
den Materialstarke und -festigkeit ab. Die horizonta-
len Linien markieren den Mindestpunktdurchmesser
nach [15] untersuchter Blechstarken. Gro3te Schwe-
iRpunktdurchmesser wurden bei 1 mm Spalt erreicht,
da durch eine leichte Blechverformung eine Steige-
rung der Stromdichte in der Fligezone entstand. Da-
ruber hinaus wurde mehr Energie zur Schweilllinsen-
bildung in der gleichen Zeit eingebracht. Weitere Spal-
tvergréferung verursacht wegen einer groReren Lo-
kalblechverformung eine Verringerung des Punkt-
durchmessers bzw. der Verbindungsfestigkeit. Bei 5
mm Zwischenlagen nahmen die Kontaktflichen zu
und der Mindestpunktdurchmesser wurde fir alle Ver-
suchswerkstoffe nicht mehr erreicht. Die Abbildung 9
zeigt die Bruchbilder beim Spalt von 0 und 5 mm fir
den HX340LAD +Z100 und 22MnB5 +AS150. Beim
geringen Spalt kam es zum Versagen der SchweilRver-
bindung durch das Auskn&pfen mit einem erheblichen
Anteil des Grundmaterials, was auf eine ausreichende
Festigkeit der Schweillverbindungen schliel3en lasst.
Aus den Versuchen geht hervor, dass eine Anderung
des Zwischenlageabstandes neben dem Schweil3-
punktdurchmesser auch das Verbindungsversagen
beeinflusst. Dies war deutlich anhand von héher- und
hochstfesten Werkstoffen zu erkennen. Beim hdchst-
festen Werkstoff in 1,5 mm Materialstarke verlief der
herkdbmmliche Schweillprozess unstabil und es kam
zu Léchern und Poren im Grundwerkstoff.

Die Tendenz zum Stoffleichtbau mit hdchstfesten
Stahlen erfordert die Entwicklung neuartiger Anlagen-
technik fir die Automobilindustrie, um bei neuen An-
forderungen die normgerechte SchweilRpunktqualitat
in der Grof3serienfertigung weiterhin zu gewahrleisten.
Eine moderne Fahrzeugkarosserie besteht aus vielen
komplexen Einzelteilen mit gewissen Fertigungstole-
ranzen. Dadurch kénnen beim Fixieren in einer Span-
nvorrichtung an Schweil¥flanschen Spalte entstehen.
Dieses Problem kann mit einer grofieren Anpresskraft
der Schweilielektroden geldst werden, was jedoch mit
Mehrkosten fur leistungsfahigere Maschinen verbun-
den ist. Dabei muss aber UbermafRige Deformation von
Bauteilen in Kauf genommen werden. Weiterhin hat
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dieser Losungsansatz die Entstehung von Spannungen
an den Fugestellen zur Folge, was wiederum eine Riss-
bildung unterstitzt. Eine VergréRerung der Elektroden-
kraft verringert den elektrischen Ubergangswiderstand
im Bereich der Flgezone, wodurch eine Anpassung
elektrischer Schweiliparameter erforderlich ist.

Im Rahmen dieses Projektes wurde eine veran-
derte, zweistufige Prozessflihrung beim Widerstand-
spunktschweiflen von Bauteilen mit Malabweichun-
gen untersucht. Im ersten Prozessschritt wird der vor-
liegende Spalt bei einer geringen Elektrodenkraft und
Stromstarke im Vergleich zum herkdmmlichen Schwe-
iBvorgang durch eine Uberwiegend lokale Beule quasi
spannungsfrei Uberbriickt. Die Dauer des Stromfluss-
es ist dafiir langer. So verformte Bleche kénnen an-
schliefend mit einer geringen Elektrodenkraft kon-
ta-ktiert und prozesssicher verschweilst werden. Das
Prinzip des zweistufigen Prozesses und die erzeugte
Flanschgeometrie nach beiden Prozessschritten sind
in der Abbildung 10 dargestellt.

Der zeitliche Ablauf der neuartigen Prozessfih-
rung ist in der Abbildung 11 schematisch gezeigt. Der

HX340LAD +2100
t=1,0 mm

22MnB5 +AS150
t=1,5mm

0 mm

5,0 mm

Abb. 9. Bruchbilder des HX340LAD +Z100 und 22MnB5 +AS150 bei
0 und 5 mm Spalt

Beulen 1] Schweilken
= ‘ Schwaillen

=
m -

Abb. 10. Schematische Darstellung des zweistufigen Prozesses [5]

Kraft ; Strom

Abb. 11. Zeit-Strom-Kraft-Diagramm des zweistufigen Widerstand-
spunktschweil3prozess [5]

Prozess beginnt mit einer synchronen Bewegung
beider Elektroden in der Richtung der Bauteile. Hier-
bei wird nur eine sehr geringe Elektrodenkraft aufge-
baut. Im Falle eines Spaltes wird die Elektrodenkraft
leicht erh6ht und anschlieRend der Strom zum Warm-
beulen eingeschaltet. Der Schweil3flansch bleibt we-
iterhin symmetrisch belastet. Der Strom flie3t bis zum
Kontakt beider Bleche. Wahrend der Warmeausgle-
ichzeit wird die Fligestelle Uber die kontaktierende
Elektrodenkappen gekiihlt und die Elektrodenkraft auf
den Wert zur eigentlichen Schweillinsenbildung ge-
steigert. Eine endguiltige Verbindung der Bleche ge-
schieht wahrend des Schweillens der vorgeformten
Bauteile. Die herkdmmliche Nachhaltezeit schlief3t
den zweistufigen Prozess ab.

Adaptive Qualitatsregelsysteme zum Widerstand-
spunktschweiflen ermdglichen eine individuelle An-
passung elektrischer Schweillparameter wahrend der
Schweillinsenbildung fir jeden einzelnen Schwe-
iBpunkt. Die Integration des zweistufigen Schweil3pro-
zesses auf derselben Plattform garantiert zusatzlich
mit Strom- und Kraftprogrammen eine prozesssichere
Spaltiiberbriickung unter Berlcksichtigung von Rand-
bedingungen der Automobilindustrie.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zur Analyse des neuartigen Regelkonzep-
tes wurde in der Konzernforschung der Volkswa-
gen AG eine seriennahe Schweiltanlage mit einer
C-Roboterschwei’zange um eine zusatzliche Schnit-
tstelle fiir einen Ubergeordneten Regler, verschiede-
ne Sensoren zu Erfassung von Prozessparameter und
einen Zangenausgleich mit einem Servomotor erwe-
itert. Die Abbildung 12 zeigt schematisch den Aufbau
der Versuchsanlage.

Die veranderte Prozessflihrung wurde vom Uber-
geordneten Steuerrechner auf PC-Basis mittels eines
speziellen LabView-Programms koordiniert. Auf der
Abbildung 13 sind Verlaufe von Stell-, Messwerte der
Elektrodenkrafte und der Stromstarkesollwerte wah-
rend des zweistufigen Schweillvorganges mit der
Umformung und anschlieRender Schweilllinsenbildung
am Beispiel des HX340LAD +Z100 in 1,0 mm Material-
starke abgebildet. Der Prozessverlauf entspricht dem
aus der Abbildung 11.

Im Rahmen dieser Untersuchung erfolgte keine
Taktzeitoptimierung der Versuchsanlage. Anhand der
praktischen Erfahrung wurde die maximal zulassige
Warmumformung auf 1000 ms begrenzt. Die Warme-
ausgleichzeit und die Nachhaltezeit lagen werkstoffu-
nabhangig entsprechend bei 500 und 300 ms.

Fir die Schweilversuche mit der beidseitigen
Flanschspannung wurden Blechproben von 200 x 45
mm hergestellt und in einem Spezialwerkzeug ein-
gespannt, wie in der Abbildung 14 schematisch dar-
gestellt. Der Passungsabstand P blieb wahrend aller
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Abb. 12. Schematischer Aufbau der Versuchsanlage
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Abb. 13. ProzessgroRenverlauf aus der LabView-Bedienoberflache
beim zweistufigen SchweilRvorgang am Beispiel HX340LAD+Z100 in
1,0 mm Materialstarke
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Abb. 14. Einspannung der Versuchsbleche

Versuche konstant und betrug 50 mm. Der Spalt zwi-
schen den zu fligenden Blechen wurde ebenfalls auf
5 mm festgelegt. Durch eine sehr hohe Steifigke-
it der Einspannvorrichtung und eine beidseitige Ble-
cheinspannung konnte ein praxisnahes Verhalten des
Schweilflansches an gréReren Baugruppen abgebil-
det werden. Anhand der Werkstoffanalyse der Fahr-
zeugkarosserie wurden fur die Untersuchung re-
prasentativ Stahle HX340LAD+Z100 in 1,0 mm und
22MnB5+AS150 in 1,5 mm Materialstarke ausgewahlt.

Warmbeulen

Bei der Analyse der Beulphase wurde die Mdglich-
keit zur Spaltiiberbriickung mittels einer iberwiegend
lokalen Verformung des SchweilRflansches um die
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Flgestelle geprift. Ein optimaler Prozess sollte bereits
vor der tatsachlichen Schweilllinsenbildung eine pro-
zesssichere Bauteilkontaktierung gewahrleisten. Da-
bei wurden die Elektrodenkraft und die Stromstarke
variiert.

Die Abbildung 15 stellt die Verteilung der lokalen
und globalen Flanschverformung im entlasteten Zu-
stand nach dem Warmbeulen fiir ausgewahlte Prozes-
sparameter dar. Trotz einer geringen Flanschsteifigke-
it des HX340LAD+Z100 konnte der Spalt innerhalb der
vorausgesetzten Prozesszeit erst ab der Elektroden-
kraft von 0,7 kN Uberbriickt werden. Im Allgemeinen
kam es mit der zunehmenden Elektrodenkraft zu einer
gréBeren Globalverformung des Flansches. Bei einer
geringeren Anpresskraft trat ein erheblicher Anstieg
des elektrischen Widerstandes an der Kontaktstelle
der Bleche mit den Elektroden und in der Flgezone
auf. Demzufolge nahm mit der eingebrachten Energie
der Elektrodenkappenverschlei® und die Verschmut-
zung der Blechoberflache wesentlich zu. AuRerdem
wurden vermehrt Schweil3spritzer in der Stromphase
zu beobachtet.

Beim hochstfesten 22MnB5+AS150 konnte mit dem
herkdmmlichen Schweildvorgang wegen einer sehr ho-
hen Streckgrenze und Flanschsteifigkeit keine Schwe-
iBlinse gebildet werden. Alle Schweillversuche mit 1
und 1,5 kN Elektrodenkraft fihrten auf Grund eines
hoheren Werkstoffwiderstandes und einer geringeren
Warmeleitfahigkeit zum Schmelzen des Versuchsma-
terials und der Elektrodenkappe. Die Schweil3sprit-
zer waren nicht zu verhindern. Nach einer Elektroden-
krafterhohung auf 2 kN konnte der eingestellte Spalt
sowohl mit der Stromstarke von 4 kA als auch 4,5 kA

ohne Materialverluste Uberwindet werden. Erst ab

4 HX340 LAD +Z100 22MnBS +AS150 Olokal
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Abb. 15. Verformungsanteile bei Variation der Elektrodenkraft und
Stromstérke wahrend des Beulens
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Abb. 16. Flanschgeometrie nach dem Warmbeulen mit optimierten
Schweillparametern




3 kN Elektrodenkraft wurde der globale Anteil der Flan-
schverformung festgestellt.

Fir den hochfesten Stahl wurde bereits mit der Elek-
trodenkraft von 0,7 kN und Stromstarke von 3,0 kA der
eingestellte Spalt Gberbriickt und dabei die geringste
globale und plastische Deformation des Flansches ge-
messen. Da die Verformungskomponenten beim héchst-
festen, warm umgeformten Stahl weitgehend unabhan-
gig von der Stromstarke waren, entschied die Sicht-
prifung aufierer Befunde Uber die Auswahl den Para-
metersatz der Elektrodenkraft von 2,0 kN und Strom-
starke von 4 kA zur Untersuchung der Schweillinsen-
bildung des zweistufigen Schweillprozesses. Die Seite-
nansicht des Schweil}flansches sowie das metallografi-
sche Schiliffbild beider Werkstoffe nach dem Warmbeu-
len sind im unbelasteten Zustand in der Abbildung 16 fiir
ausgewahlte Prozessparameter prasentiert.

Schweilllinsenbildung

Die Bewertung der Schweil3punktqualitdt und der
Schweillflanschgeometrie wurde fir den optimier-
ten Parametersatz aus der Analyse der Warmbeulung
durchgefiihrt. Als Ausgangswerte flr den Schweildvor-
gang des zweistufigen Schweil3prozesses wurden be-
rechnete Schweillparameter flr den herkdmmlichen
Schweil3prozess verwendet.

Mit dem zweistufigen Schweildvorgang konnte mit
optimierten Beulparametern am HX340LAD+Z100 die
lokale Flanschverformung von ca. 50% der Gesamtde-
formation erreicht werden. Bei den restlichen Parame-
tersatzen lag dieser Anteil unter 30%. Die Abbildung
17 zeigt die Flanschoberflache und die Seitenansicht
um die Flgestelle des zweistufigen Prozesses nach
der Optimierung der Prozessparameter beider Pro-
zessphasen im Vergleich zum herkdmmlichen Schwe-
iBvorgang mit einer manuellen Parameteranpassung.

Der grote Unterschied nach der Sichtpriifung lag
in der GroRe der Warmeeinflusszone. Diese ist beim
herkdbmmlichen Prozess deutlich geringer, da mit dem
langen Beulvorgang der Flgestelle eine zusatzliche
Energie zugefihrt wird. Erwartungsgemald trat beim
Schweillen ohne das Warmbeulen eine grofRere Glo-
balverformung auf. Die zweite Prozessphase erhohte
den lokalen Verformungsanteil zusatzlich um ca. 20%.
Das Bauteilkontaktieren erfolgte jedoch Uberwiegend
durch eine globale Deformation.

Wegen einer groBeren Kontaktflache des Werk-
stiicks mit den Elektrodenkappen und in der Fligeebe-
ne entstand nach dem Warmbeulen und der anschlie-
Renden Schweillung mit berechneten Schweil3para-
metern ebenso keine normgerechte Schweilllinse, sie-
he Abbildung 18. Demzufolge ist eine Anpassung der
SchweilRparameter fur die veranderte Geometrie des
Schweillflansches beim zweistufigen Schweil3pro-
zess notwendig. Mit dem gleichen Parametersatz wur-
de der mittlere Punktdurchmesser nach dem gangigen
Schweillprozess von etwa 2,5 mm erreicht, weil die

Schweillinsenbildung nach der unkontrollierten Spal-
tuberbrickung erst begann.

Der Vergleich beider Prozessfiihrungen zeigte unter-
schiedliche Deformationen im Bereich des Schwe-
iBpunktes. Aus Schliffbildern in der Abbildung 18 war die
Uberwiegend lokale Deformation aus dem Warmbeulen
auch der der Schweillung deutlich zu erkennen.

Wie bereits erwahnt, konnte mit dem herkdmmli-
chen Schweil3prozess wegen eines enormen Mate-
rialverlustes keine Schweilllinse gebildet werden, Ab-
bildung 19. Obwohl es auf der Blechinnenseite zum
Schmelzen und Flgen beider Versuchsbleche kam,
entstand jedoch aufgrund der im Geflige eingefrorenen
Spannungen keine dauerhafte Schweilverbindung.

Werkstoffoberfliche

Seitenansicht

Warmbeulen
+
Schweilen

SchweiBen

Abb. 17. Oberflachenzustand und die Flanschgeometrie nach dem
herkdmmlichen und zweistufigen Schweillvorgang am HX340LAD
+Z100 in 1,0 mm Materialstéarke

Warmbeulen + Schweilflen Schweilien

Abb. 18. Vergleich der Schweilllinsenbildung mit berechneten
Schweilparameter des zweistufigen (links) und herkémmlichen
(rechts) Prozesses fiir HX340LAD +Z100

Werkstoffoberfliche

Fiigeebene

_ T _

Abb. 19. Oberflachenzustand des Schweilflansches (links) und die
Fligeebene (rechts) nach dem herkdmmlichen Schweifvorgang am
22MnB5 +AS150 in 1,5 mm Materialstéarke

Werkstoffoberflache

Seitenansicht

Abb. 20. Oberflachenzustand und die Flanschgeometrie nach dem
zweistufigen SchweilRvorgang am 22MnB5 +AS150 in 1,5 mm Ma-
terialstarke

Warmbeulen + SchweiBen

Schweilen

_om _ WU am
Abb. 21. Vergleich der Schweipunkigeometrie mit berechneten

Schweilparametern des zweistufigen (links) und herkémmlichen
(rechts) Prozesses fiir 22MnB5 +AS150
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Wahrend des Warmbeulens kam es zur Verringe-
rung des Spaltes auf 2,4 mm, was eine Bauteilkontak-
tierung mit der SchweilRkraft bei einer hdheren Strom-
starke in der nachsten Prozessphase ermoglichte. Die
Messung der Blechdeformation nach dem Gesamtpro-
zess ergab den Elektrodenweg von insgesamt 5,6 mm,
wobei der lokale Anteil bei 70% lag. Trotz des zweistufi-
gen Schweillvorganges entstand wahrend der Schwe-
iBlinsenbildung eine geringe Werkstoffauspressung,
wie in der Abbildung 20 dargestellt. AuBerdem kam es
zur Schweilspritzenbildung in der Flgezone.

Ahnlich dem hochfesten Werkstoff war eine ge-
ringe Anpassung von Schweildparametern notwen-
dig, um eine normgerechte Schweil’}linse mit dem
zweistufigen Prozess zu erreichen. Wegen einer

Zusammenfassung

Die Untersuchungen am toleranzbehafteten
Schweilflansch haben beim herkdmmlichen Schwe-
iRvorgang sogar beim Tiefziehstahl grof3e Probleme
mit der SchweilRpunktqualitat in Bezug auf die Fe-
stigkeit und das Aussehen verdeutlicht. Die unkon-
trollierte Flanschdeformation bewirkt nicht nur eine
Verkiirzung der Prozesszeit zur Schweillinsenbil-
dung, sondern verandert auch die Kontaktbedin-
gungen in der Flugestelle. Diese Problematik nimmt
mit der Werkstofffestigkeit und Steifigkeit zu, weil
kein Blechkontakt mit der zur Verfligung stehenden
Elektrodenkraft hergestellt wird. In diesem Fall ver-
lauft der Prozess sehr unstabil.

Der untersuchte Ldsungsansatz trennt den
SchweilRvorgang abhangig von der Spaltsituation
in das Warmbeulen und das Schweien. Im er-
sten Schritt wird der Schweil3flansch lokal verformt
und erst in der zweiten Phase eine normgerechte
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