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1 Zusammenfassung

Das Lichtbogenbolzenschweillen mit Spitzenzindung wurde an Stahl- und
Aluminiumwerkstoffen im Durchmesserbereich zwischen M 4 und M 8 untersucht. Bei
diesem wirtschaftlichen Fugeverfahren wird die Schweilqualitdat u.a. durch
Schweil3spritzer vermindert. Dabei werden Schmelztropfen in die SchweilRumgebung
verspritzt. Beim Verbinden der Schmelzbader fehlt dieses Material zum vollstandigen
Auffillen des Schweildspaltes. Teilweise werden sehr groRe Bindefehler beobachtet,
die die Verbindungsqualitat und damit die praktische Anwendung des Verfahrens
erheblich beeintrachtigen.

Aber auch die Bolzenbewegung beeinflusst den Schweil3ablauf beim notwendigen
Verbinden der Schmelzbader im flussigen Zustand der Schmelze. Der
Bewegungsablauf wird anhand verschiedener handelsublicher Gerate und eigener
Bewegungseinrichtungen  der  Forschungsstelle  analysiert. Dazu tragen
Beobachtungen mit einer Hochgeschwindigkeitsvideokamera in erheblichem Umfang
bei.

Beim Spitzenzindungsverfahren werden zwei Varianten unterschieden: das
Spaltschweillen und das Kontaktschweillen. Fur beide Varianten werden
mechanische KenngroRen und deren Einfluss auf das SchweilRverhalten anhand der
Auftreffgeschwindigkeit und der Lichtbogenbrennzeit ermittelt.

Beim Spaltschweillen werden in den Schweillgeraten Federkrafte durch
Vorspannung und Aufsetzen des Bolzens auf dem Blech in Hohe von 20 bis 40 N bei
den leichteren Schweil3pistolen und 20 bis 80 N bei den schwereren Schweil3kopfen
erzeugt. Die Federkrafte beschleunigen beim Auslosen des Vorganges den Bolzen
auf Geschwindigkeiten zwischen 400 und 800 mm/s je nach Einstellung.

Beim Kontaktschweilden wird der Bolzen aus der Ruhelage heraus in Richtung des
Bleches beschleunigt. Dazu verfugen die Kontaktschwei3gerate Uber hdhere
Federkrafte zwischen 40 und 140 N je nach Anwendungsfall. Die erreichten
Geschwindigkeiten sind mit Werten zwischen 300 und 650 mm/s deutlich niedriger
als beim Kontaktschweilden.

Bei beiden Varianten verursacht das Auftreffen der bewegten Pistolenmasse auf ein
unterstutztes Blech ein Ruckprellen um teils mehrere Millimeter in Abhangigkeit von
der kinetischen Energie der Kolbenmasse. Dies konnte mit
Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen sehr gut beobachtet werden.

Der Einfluss der Auftreffgeschwindigkeit auf das Schweil3ergebnis ist in beiden Fallen
erheblich. Beim Spaltschweil3en sind folgende Abhangigkeiten zu beachten:

» ldealfall: bei Auftreffgeschwindigkeiten zwischen 450 und 650 mm/s erstarrt die
Schmelze in der Abwartsbewegung des Bolzens.

> Auftreffgeschwindigkeiten kleiner als 400 mm/s fihren haufig zu Bindefehlern.

» Auftreffgeschwindigkeiten grofier als 700 mm/s verringern den Energieeintrag und
damit die Erstarrungszeit meist erheblich. Bei geeigneter Energie kann die
Erstarrung in der Ruckprellphase erfolgen.
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Das Kontaktschweillen ist mit Auftreffgeschwindigkeiten grofder als 400 mm/s
auszufuhren.

Beim Spaltschweillen wird eine Abhangigkeit der Auftreffgeschwindigkeit auf die
Lichtbogenbrennzeit (= Schweilzeit) ermittelt. Diese variiert zwischen 0,6 ms bei
hohen Auftreffgeschwindigkeiten groRer als 800 mm/s und 2,8 ms bei niedrigen
Auftreffgeschwindigkeiten kleiner als 450 mm/s. Diese Abhangigkeit ist nicht linear,
sondern weist im Geschwindigkeitsbereich zwischen 450 und 600 mm/s einen steilen
Abfall auf. Fur die Praxis bedeutet dies, dass sich die Lichtbogenbrennzeiten beim
Spaltschweilen bereits bei geringen Anderungen der Einstellung oder der
Pistolenreibung deutlich andern.

Beim Kontaktschweil3en ist diese Abhangigkeit deutlich geringer. Die ermittelten
Schweildzeiten beim Kontaktverfahren betragen zwischen 3,5 und 4,5 ms. Es ergibt
sich eine angenahert lineare Abhangigkeit der Lichtbogenbrennzeit von der
Federvorspannung.

Die Messungen von Stromstarke und Lichtbogenspannung zeigen fur einen
definierten Schweildstromkreis weitgehend konstante Stromverldufe in Abhangigkeit
von der Ladespannung auf. Die Bolzen- und Blechwerkstoffe beeinflussen den
Stromverlauf kaum. Der wesentliche Einflussfaktor auf die Schweillenergie ist die
Schweil3zeit.

FUr handelsubliche Spitzenzindungsbolzen M 4 bis M 8 der Werkstoffgruppen
unlegierter Stahl, legierter Stahl und Aluminium werden fur eine Schweillanlage die
Einstellbedingungen fur das Schweillen mit einem stationaren SchweilRkopf optimiert.
Die optimierten Schweil3ergebnisse erfullen die Prufanforderungen der DIN EN ISO
14555. Die Einbrandformen zeigen sehr fehlerarme Schweillverbindungen auch beim
gréRten Durchmesser M 8. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf das Schweilen mit
Handschweil3pistolen im ansonsten unveranderten Stromkreis ist gegeben. Zu
beachten ist die richtige Anpassung der Auftreffgeschwindigkeit der Pistolen.

Das Kontaktschweilden fuhrt an Stahlverbindungen in der Regel zu hdher
belastbaren Schweillverbindungen. Als Ursache wurde in Schliffuntersuchungen die
bessere Randanbindung der Kontaktschweilungen gegenuber Spaltschweillungen
ermittelt. Diese resultiert aus der langeren Lichtbogenbrennzeit und der damit
verbundenen hoheren Energieeinbringung. Beim Kontaktschweillen ist zudem die
Spritzerbildung beim Eintauchen geringer als beim Spaltschweilden. Ein
Einflussfaktor ist die Auftreffgeschwindigkeit und der Kurzschlusstrom, mit dem der
Bolzen eintaucht. Dieser betragt beim Kontaktschweillen ca. 500 bis 1000 A,
wahrend der Bolzen beim Spaltschweillen mit mehr als 4 kA eintaucht.

Die Variante Kontaktschweil3en ist auch beim Schweil3en an beschichteten Blechen
im Vorteil. Durch die langeren Schweilzeit kann das Zink besser verdampfen. Es
wird wie bei unbeschichteten Blechen eine bessere Randanbindung des
Bolzenflansches als beim Spaltschweil3en erreicht.

Das Spaltschweilden ist dagegen dort im Vorteil, wo mit geringster Schweil3energie
eine Beeintrachtigung der Blechruckseite unbedingt vermieden werden muf3. Dies ist
der Fall bei dinneren Blechen kleiner 0,8 mm. Zudem sind die Anprel3krafte der
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Pistole auf dem Blech deutlich geringer und verursachen geringere Verformungen.
Beim  Aluminiumbolzenschweilten fuhrt die Spaltvariante zu besseren
Schweildergebnissen. Die gute Warmeleitfahigkeit von Aluminium bewirkt eine
schnellere Erstarrung als bei Stahlwerkstoffen. Beim Aluminiumkontaktschwei3en
werden haufig grol¥flachige Bindefehler aufgrund zu langsamer
Eintauchgeschwindigkeit festgestellt. Hinzu kommen bei langerer
Lichtbogenbrennzeit verstarkte Reaktionen mit der Luft (Sauerstoff).

Zur Vermeidung von Schweil3spritzern werden an Stahlwerkstoffen Schweillungen
unter Schutzgas sowie an flussigkeitsbenetzten Blechoberflachen ausgefuhrt. Bei
beiden Schweildvarianten ergeben sich optisch sehr ansprechende Schweillungen
mit geringerer Spritzerbildung und Niederschlag (FeO) in der Schweillumgebung.

Die Wirksamkeit von Schutzgas beim Spitzenzindungsverfahren wurde
nachgewiesen. Der Schweil3ablauf zeichnet sich durch ein geringeres
Schweildgerausch aus. Eine Verbesserung des Tragverhaltens durch Schutzgas
wurde angesichts der optimierten ,konventionellen“ Spitzenzindungsschweil3ungen
bisher nicht erreicht. Die Schutzgaswirkungen lassen sich in Bezug auf Vorrichtung
und Gasart weiter optimieren.

Bei den flussigkeitsbenetzten Oberflachen wurde Prilwasser und ein
selbstverflichtigendes Ol eingesetzt. Eine geringe gleichmaBige Benetzung der
Oberflache genugt. Die entstehende Schweil3knall ist heftiger als beim blanken,
entfetteten Blech. Die Olbenetzung fiihrt zu Schweilungen mit geringster
Spritzerbildung. Bei der Beurteilung der Einbrandform und der Schweil3fehler weisen
die Schweildungen an prilwasserbenetzter Oberflache sehr geringe Fehler und eine
fast ideale Einbrandform auf.

Das Tragverhalten dieser spritzerreduzierten Schweilverbindungen befindet sich auf
hohem Niveau.

Die Wiederholbarkeit der Schweilungen ist bei Anwendung eines stationaren
Schweil3kopfes gut gegeben und erflllt mit Variationskoeffizienten zwischen 6 und
10 % bereits Anforderungen der Serienfertigung. Die Kontaktvariante fuhrt zu
gleichmafigeren Schweil’ergebnissen und ist auch in der Praxis leichter einstellbar.
Beim Spaltschweilfen vor allem mit Handschweil3pistolen beeinflussen haufig
Unregelmalligkeiten z.B. der Auftreffgeschwindigkeit, der Handhabung und des
Schweil3stromkreises das Schweildergebnis.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

Die Untersuchungen werden von den bayerischen Gerateherstellern Fa. BTH-Tech
GmbH, Fa. HBS Bolzenschweillsysteme GmbH und Fa. Heinz Soyer
Bolzenschweildtechnik GmbH unterstutzt und kommen diesen Betrieben und damit
auch einer Vielzahl bayerischer BolzenschweiRanwender unmittelbar zugute.

Minchen, im Juli 2003

Prof. Dm& Bohme
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