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Zusammenfassung

Die zunehmende Verwendung beschichteter Stahlbleche setzt die weitere wirtschaft-
liche Nutzung etablierter Flgeverfahren wie das BolzenschweiBen voraus. Wach-
sende Anforderungen an die Beschichtungstechnik betreffen den klassischen Korro-
sionsschutz eines unlegierten Stahlbleches, aber auch oberflachenveredelte End-
produkte, die ohne sekundare Nachbehandlung eingesetzt werden. Als Befesti-
gungsverfahren bieten sich vor allem das KurzzeitbolzenschweiBen mit Hubzindung
und das SpitzenziindungsbolzenschweiBen sowie alternativ das
ReibbolzenschweiBen an. Die Vielfalt der Beschichtungen flhrt bei der praktischen
Anwendung dieser Verfahren haufig zu QualitdtseinbuBen durch erhebliche
SchweiBfehler.

In dieser Arbeit werden die Anwendungsmdglichkeiten und die Verfahrensgrenzen
der BolzenschweiBtechnik beim Einsatz an z.B. verzinkten Blechen der Dicke 0,8 bis
3,3 mm ohne vorhergehende mechanische Entfernung der Zinkschicht ermittelt. Da-
zu werden Bolzen aus S235 mit Durchmesser M6 und M8 an gebrauchlichen
unlegierten Stahlblechen (DCO4, DX54, DX55, S235) mit variierenden Beschichtun-
gen der Qualitaten Z, ZE, AS und OC sowie an primerbeschichteten Blechen ange-
schweiBt. Die diinneren Bleche (bis 2 mm) weisen eine dinne Beschichtung (Z, ZE,
AS, OC) bis maximal 20 um Schichtdicke auf. An dickeren Blechen wird eine dickere
Beschichtung Z bis 100 um untersucht.

Mit allen untersuchten BolzenschweiBverfahren lassen sich nach einer beschich-
tungsspezifischen Optimierung der SchweiBparameter sehr fehlerarme, hoch belast-
bare SchweiBungen mit Bruchlage auBerhalb der SchweiBzone an den erprobten
Beschichtungssystemen erstellen. Die SchweiBungen erflllen die baurechtliche Vor-
gaben der DIN EN ISO 14555 flr BolzenschweiBungen z.B. im Rahmen von Verfah-
rensprifungen. Das VerschweiB3en des Bolzens mit dem Blech setzt die 6értliche Be-
seitigung der Beschichtung durch die jeweils verwendete Warmequelle Lichtbogen
oder Reibungskraft an der SchweiBstelle voraus. Dies fuhrt bei den Lichtbogenver-
fahren zu zusatzliche Emissionen in Form von SchweiBrauchen und Spritzern.

Das KurzzeitbolzenschweiBen ist an feuerverzinkten Blechen mit Schichtdicken bis
100 um schweiBzeitabhangig méglich. Beim Spitzenziindungsverfahren werden mit
der Kontaktvariante an beschichteten Blechen bis maximal 20 um Schichtdicke sehr
gute SchweiBergebnisse erzielt. Beim ReibbolzenschweiBen zeigte sich keine Ver-
fahrensgrenze far Beschichtungen aller Art Gber 100 um hinaus.

Geflige-, REM und EMA-Untersuchungen der SchweiB3- und WarmeeinfluBzonen
zeigen keine Besonderheiten, die auf einen Einfluss von Zink oder anderer Beschich-
tungselemente bei optimierten SchweiBungen hinweisen. Mit diesen Untersuchungen
wurde der Nachweis der vollstandigen Beseitigung unterschiedlicher Beschichtungen
nach Art und Dicke bei Anwendung von kurzzeitigen BolzenschweiBverfahren mittels
Lichtbogen oder Reibung erbracht.

Eine sehr gute Wiederholbarkeit aller BolzenschweiBverfahren ist anhand von Se-
rienschweiBungen ermittelt. Die Mittelwerte der erreichten Bruchlasten variieren ver-
fahrensabhangig bei Variationskoeffizienten von ca. 5 %.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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1 Einleitung

Eine rationelle Befestigung meist stiftférmiger Flgeelemente senkrecht an Blech-
oberflachen erfolgt auf sehr wirtschaftliche Weise mittels BolzenschweiBen. Man ver-
bindet damit meist das in der Praxis sehr weit verbreitete
LichtbogenbolzenschweiBen mit Hub- oder Spitzenziindung. Weniger bekannt, aber
von zunehmender Bedeutung ist das ReibbolzenschweiBen. Die Verfahren sind auf-
grund sehr kurzer SchweiBzeiten (1 ms bis 3 s) flr eine Serienfertigung geeignet.
Gebrauchliche Anwendungen dieser Verfahren erfolgen an unlegierten und legierten
Stahlwerkstoffen sowie Aluminiumwerkstoffen. Zu diesen Werkstoffgruppen liegen
umfangreiche Empfehlungen (Normen und Merkblatter) /01 bis 10/ und Erfahrungen
von Anwendern und Forschungsinstituten vor /12 bis 32/ vor. Ein GroBteil dieser Er-
fahrungen ist in einem Fachbuch /11/ zusammengefasst.

Dinnere beschichtete Stahlbleche der Dicke 0,8 bis 4 mm werden in groBer Vielfalt
und Menge in der metallverarbeitenden Industrie eingesetzt. Die Beschichtungen
werden nach unterschiedlichen Methoden meist zur Verbesserung des Korrosions-
schutzes an unlegierten Blechen aufgebracht. Bei der Anwendung etablierter thermi-
scher Flgeverfahren wie dem BolzenschweiBen werden z.B. an verzinkten Blechen
haufig Qualitdtsminderungen beobachtet. An diesen Blechen werden meist Bolzen
zwischen 5 und 10 mm Durchmesser mit hohen Qualitatsanforderungen ange-
schweiBt. GroBe Anwendungsbereiche sind der Fassadenbau, der Haushaltgerate-
bau, der Gehdusebau und der Fahrzeugbau.

Der Einsatz von Blechen unterschiedlicher metallischer oder organischer Beschich-
tungen stellt an die BolzenschweiBtechnik besondere Anforderungen. Insbesondere
bei KurzzeitschweiBverfahren kénnen Beschichtungsart und Schichtdicke qualitats-
entscheidenden Einfluss nehmen. Neben feuerverzinkten Feinblechen mit Schichtdi-
cken bis 100 um werden immer haufiger schweiBfahige dinnfilmbeschichtete Bleche
eingesetzt, die einen weitestgehenden Verzicht auf sekundare Korrosionsschutz-
maBnahmen mdglich machen. Eine diinne organische Beschichtung (2 — 4 um) ba-
siert auf zinkpigmentierten Epoxidharzsystemen, die bereits vom Stahlhersteller auf
die vorbehandelte Zinkoberflache aufgebracht wird.

In dieser Arbeit wird die Anwendbarkeit der BolzenschweiBverfahren an unterschied-
lich beschichteten Blechen und die Verfahrensgrenzen der einzelnen
BolzenschweiBverfahren ermittelt. Beim Lichtbogenbolzenschweil3en
(KurzzeitbolzenschweiBen, BolzenschweiBen mit Spitzenziindung) werden die
Blechoberflachen durch die kurze SchweiBzeit nur gering angeschmolzen. Die Blech-
rickseite und damit der Korrosionsschutz bleiben weitgehend erhalten. Gegenuber
SchweiBungen an unbeschichteten Blechen werden bisher héhere Anteile an festig-
keitsmindernder SchweiBfehlern festgestellt. Die SchweiBausfiihrung kann dabei
sehr stark streuen.

In der Praxis lassen sich baurechtliche Anforderungen haufig nur nach umfangrei-
chen Optimierungsaufwendungen durch Anwender oder Hersteller erflllen. Die Qua-
litatsanforderungen der DIN EN ISO 14555 lassen sich dann nur schwer erflillen.

Die metallischen Beschichtungen Z (Feuerverzinkt) und ZE (Elektrolytisch verzinkt)
sowie die organische Beschichtung OC (Zink + Epoxidharz) basieren auf der korrosi-
onshemmenden Wirkung des Elementes Zink. Eine andere metallische Beschich-
tungsart ist das Feueraluminieren AS. Eine diinne Schicht aus Aluminiumoxid ver-
hindert hierbei den Korrosionsangriff. Das BolzenschweiBen an typischen Vertretern

1
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dieser Beschichtungen sowie an lackierten Blechen (SchweiBprimer) werden naher
untersucht.

Die Beschichtung ist bei Anwendung eines thermischen Flgeverfahren prozessinte-
griert zu entfernen, wenn man nicht aufwendige mechanische Vorarbeiten zur Besei-
tigung der Schicht in Kauf nehmen mdéchte.

Beim LichtbogenbolzenschweiBen ist die Zinkschicht auf der SchweiBseite
anzuschmelzen und zu verdampfen. Verbleibende Zinkanteile kbnnen das entste-
hende SchweiBgut erheblich schadigen und den Fehistellenanteil im SchweiBgut
weiter erhéhen.

Beim ReibbolzenschweiBen ist die Zinkschicht wie auch andere Beschichtungen me-
chanisch durch den unter axialer Kraft auf dem Blech drehenden Bolzen zu beseiti-
gen. Dies ist vorwiegend von der Art der Beschichtung, der Schichtdicke und der
Reibzeit abhangig. Erst nach Entfernung der Schicht kénnen die Grundwerkstoffe
reibgeschweiBt werden. Die Fehlermdglichkeiten sind bei diesem Verfahren erfah-
rungsgeman geringer als beim LichtbogenbolzenschweiBen, da keine schmelzflissi-
gen Phasen entstehen. Die Beschichtung reduziert quasi als ,Schmierschicht® das
Reibmoment deutlich und bedingt somit langere SchweiBzeiten. Gegenlber dem
LichtbogenbolzenschweiBen ist mit einem héheren Warmeeintrag zu rechnen.

Der Verwendung beschichteter Bleche in der Praxis erfordert derzeit entsprechend
aufwendige Versuche der Industrie vor Fertigungsbeginn zur prozesssicheren Integ-
ration der Verfahren.

In diesem Bericht werden zudem Md&glichkeiten der Qualitatsverbesserung der
BolzenschweiBungen aufgezeigt. Dabei werden Schwei- und Randbedingungen
gezielt optimiert. FUr das KurzzeitbolzenschweiBen sind dies SchweiBstrom,
SchweiBzeit und die Bewegungsparameter, fiir das BolzenschweiBen mit Spitzen-
zindung die Ladespannung, Bolzengeschwindigkeit, Federkraft und fir das
ReibbolzenschweiBBen Drehzahl, Reibzeiten und Axialkréafte.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen betrifft die erreichbare SchweiBqualitat in Ab-
hangigkeit relevanter Rand- und Einflussfaktoren fir die 3 Verfahrensvarianten

e KurzzeitbolzenschweiBen,
e Spitzenziindung (Spalt und Kontaktvariante) und
e ReibbolzenschweiBen.

Far jedes Verfahren werden die energiebestimmenden SchweiBparameter optimiert
und anhand von Biegeprifungen, Zugpritfungen, Durchstrahlungsprifungen sowie
Schliffuntersuchungen gemaB den Anforderungen der DIN EN ISO 14555 unter-
sucht. Fir optimierte SchweiBungen wird der Beschichtungseinfluss auf die Geflige-
bzw. Bruchausbildung ermittelt. Anhand statistischer Methoden wird abschlieBend
die Wiederholbarkeit der Verfahren dargestellt.

Die Untersuchungen wurden mit Unterstitzung des Gemeinschaftsausschusses
2.2/ DIN NAS AA 16.1 ,BolzenschweiBen“ durchgefihrt.
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2 Vorgehensweise

Zu untersuchen sind BolzenschweiBverbindungen an unlegierten, metallisch und or-
ganisch beschichteten Stahlblechen (Dicke 0,8 bis 4 mm) mit den zuvor genannten
BolzenschweiBverfahren. MaBgabe der Optimierung ist die Ermittlung von Gltewer-
ten der SchweiBverbindungen geman DIN EN ISO 14555 /1/ im Rahmen der gerate-
technisch einstellbaren SchweiBbedingungen,

Die SchweiBungen werden an unterschiedlich verzinkten Blechen mit Beschich-
tungsarten Z, ZE, OC und Schichtdicken zwischen 5 und 100 um ausgefihrt. Zudem
werden SchweiBungen an feueraluminierten Blechen (Beschichtungstyp AS) sowie
Blechen mit schweiBfédhigen Schutzanstrichen (Primer) durchgefihrt. Zum Einsatz
kommen handelslbliche SchweiBbolzen der Durchmesser M6 bis M10 aus dem
Werkstoff S235.

Die SchweiBungen werden anhand von Sichtpriifungen und mechanischen Prifun-
gen zur Ermittlung der statischen Tragfahigkeit wie Biege- und Zugversuch beurteilt.
Metallkundliche Untersuchungsmethoden wie Schliffbeurteilung, Bruchflachenunter-
suchung und Durchstrahlungsprifung werden zur Fehlerermittlung eingesetzt.

Arbeitsplan

Die Versuchsdurchfihrung erfolgt unter definierten und protokollierten Randbedin-
gungen. Die chemische Zusammensetzung der verwendeten Materialien ist bekannt.

Der Arbeitsplan enthalt folgende Schwerpunkte fir die drei SchweiBvarianten:

1)  Analyse des SchweiBprozesses beim SchweiBen an beschichteten Bleche im
Vergleich zum SchweiBen an unbeschichteten Blechen, SchweiBparameterer-
mittlung. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.

2) Verfahrenstechnische Optimierung der SchweiB3- und Randbedingungen wie
z.B. Warmeeinbringung, SchweiBbadschutz. ie Variationen der SchweiBpara-
meter sind je nach Verfahren unterschiedlich.

3) Ermittlung der erreichbaren SchweiBqualitat in Abhangigkeit der relevanten
SchweiBbedingungen anhand von mechanischen und metallografischen Pru-
fungen, vor allem Beurteilung der Einbrandform, der Porositat, der RiBanfallig-
keit und des Beschichtungseinflusses.

4) Ermittlung des statischen Tragverhaltens in Abhangigkeit der Fehleranteile
im SchweiBgut, anhand von Zugversuchen, Biegeprifungen und Drehmoment-
prifungen. Daraus werden Hinweise (Prifkriterien) zur Qualitatssicherung far
die bauaufsichtliche Praxis abgeleitet.

5) Untersuchungen zur Fehleranfalligkeit bei unglnstigen SchweiBbedingun-
gen. Der Einfluss fehlerreduzierender MaBnahmen wie z.B. durch Schutzgas
wird erprobt. Aktive Gase (z.B. CO,) und Mischgase (Ar+18%CQO,) tragen zur
Lichtbogenstabilisierung bei. Die Neigung zur Blaswirkung wird in Abhangigkeit
der Blechbeschichtung ermittelt.

6) Erprobung optimierter SchweiBbedingungen unter seriennahen Einsatzbe-
dingungen anhand einer gréBeren Stlickzahl (ca. 200 je Variante).

Die Ergebnisse der Prifungen werden den Flgeprozessdaten gegenlbergestellt und
Zusammenhéange erarbeitet.



P. ¢
Bericht 5132/2004 .

3 Stand der Technik / Theorie

Allgemeine Informationen zum BolzenschweiBen sind u.a. in /1, 4 bis 7, 11/ zu fin-
den. Spezielle Informationen zum BolzenschweiBen an beschichteten Blechen gehen
aus /11, 12, 21 bis 23, 26, 30/ hervor. Das BolzenschweiBen dient vorwiegend dem
AufschweiBen stiftftérmiger, metallischer Teile auf metallische Werkstoffe. Es zeich-
net sich durch folgende Vorteile aus:

Reduzierung der Arbeitszeit durch kurze SchweiBzeiten,
gute Mechanisierbarkeit der Verfahren,

geringe Anforderung an die Handfertigkeit des Bedieners,
keine Bohrungen notwendig,

SchweiBen auf diinne Bleche (kleiner 1 mm) méglich,
einseitige Zuganglichkeit der Bleche genigt,

>
>
>
>
» geringe Warmeeinbringung, dadurch kaum Verzug,
>
>
» gute statische Belastungsfahigkeit der Verbindung.
3.1

KurzzeitbolzenschweiBen mit Hubziindung /11 bis 23/

Die KurzzeitbolzenschweiBtechnik hat ein erhebliches Anwendungsspektrum in der
metallverarbeitenden Industrie. Ein Keramikring als SchweiBbadschutz, wie beim
normalen BolzenschweiB3en Ublich, ist bei dieser Variante nicht erforderlich. Der Ver-
fahrensablauf ist in Bild 1 dargestellt. Dabei wird durch Abheben des Bolzens ein
Lichtbogen zwischen Bolzen und Blech geziindet. Beide Fligepartner werden in sehr
kurzer Zeit angeschmolzen und anschlieBend durch Eintauchen des Bolzens in das
Schmelzbad zusammengefiihrt. Als Stromquellen stehen GleichstromschweiBma-
schinen (3 Phasen, Inverter) mit Stromstarken bis ca. 1500 A (je nach Anwendungs-
fall) zur Verflgung. Die Warmeeinbringung ist bei SchweiBzeiten zwischen 10 und
100 ms im Vergleich zum Spitzenziindungsverfahren hoch, sodass bei diinneren
Blechen unter 2 bis 3 mm Blechdicke auf der Blechriickseite ein deutlich sichtbarer
Warmeeinfluss festzustellen ist. In vielen Féllen ist die Blechriickseite aber nicht
Sichtseite, bzw. die Rlckseiten werden z.B. mit Farbe beschichtet, sodaB der sicht-
bare WarmeeinfluB nicht stérend wirkt. Hier kann das KurzzeitbolzenschweiB3en ein-
gesetzt werden.

Zum Einsatz kommen sowohl manuelle Verfahren mit HandschweiBpistolen bei ver-
gleichsweise geringen Bolzenstlckzahlen als auch automatisierte Verfahren in der
Serien- und Massenfertigung mit bis zu 20000 verschweiBten Bolzen pro SchweiB-
kopf und Tag. Besonders die hohen Stiickzahlen verlangen nach gleich bleibender
Verbindungsgulte Uber einen mdglichst groBen Zeitraum bei minimalem Ausfall der
BolzenschweiBverbindung infolge verminderter Belastbarkeit.

Die Bedienung der Anlagen ist sehr anwenderfreundlich, jedoch ist auf groBe Sorg-
falt bei der Parametereinstellungen zu achten. Im Vergleich zum BolzenschweiBBen
mit Spitzenziindung ergeben sich Vorteile durch ein geringeres Gerauschniveau und
ein verbessertes Qualitatsniveau im Durchmesserbereich 6 bis 10 mm.

Beim KurzzeitbolzenschweiBen an verzinkten Blechen sind nach bisherigen Stand
die Fehlerflachen in der SchweiBverbindung teilweise deutlich héher als bei
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unbeschichteten Blechen /21/. Dies kann soweit fihren, dass bei unzureichender Pa-
rametereinstellung im Belastungsfall ein Bruch in der Fligeebene auftritt. Die niedrige
Verdampfungstemperatur des Zinks (906°C) wirkt sich zumeist sehr ungiinstig auf
den SchweiBprozess aus. Die entstehenden Zinkdampfe und Oxid férdern die Po-
renbildung, Bindefehler, Rissbildung und beeinflussen das Lichtbogenbrennverhal-
ten. Eine Mdglichkeit die Fehler zur Reduzieren ist der Einsatz von Schutzgas was in
/11, 12/ empfohlen wird. Weitere Erfahrungswerte resultieren aus industriellen An-
wendererfahrungen, die jedoch aufgabenspezifisch gelést und haufig nicht veroffent-
licht sind.

3.2 BolzenschweiBen mit Spitzenziindung /24 bis 29/

Das BolzenschweiBen mit Spitzenziindung erfolgt bei SchweiBzeiten zwischen 1 und
3 ms mit einer sehr geringen Warmeeinbringung. Nur dadurch ist es mdglich, auch
auf sehr diinne Bleche (ab 0,5 mm) ohne sichtbare Warmebeeinflussung der Blech-
rickseite zu schweif3en.

Beim BolzenschweiBen mit Spitzenziindung wird der Lichtbogen durch Anschmelzen
und Verdampfen einer definierten kleinen Zindspitze an der Bolzenstirnseite gezin-
det. Die dazu erforderliche hohe Stromstarke wird einer Kondensatorbatterie ent-
nommen, die unabhangig vom SchweiBproze3 langsam aufgeladen wird. Die ent-
standenen Schmelzbader an Bolzen und Blech werden durch Bewegung des Bol-
zens zum Blech hin verbunden. Der Energieinhalt des Kondensators = 0,5 C x U2
bestimmen die Kapazitat C [F = Farad] und die Ladespannung U [V] den Energiein-
halt E [J = Joule] der Kondensatorbatterie. Bild 2 zeigt den Verfahrensablauf beim
BolzenschweiBen mit Spitzenzindung. Das Spitzenziindungsverfahren wird in Ab-
hangigkeit von der Bewegungsgeschwindigkeit beim Zinden des Lichtbogen in die
Varianten KontaktschweiBen und SpaltschweiBBen unterschieden /6/.

Bei beiden Varianten gliedert sich der SchweiBBvorgang nach Kontaktierung der
Zundspitze mit dem Blech in die folgenden Arbeitsschritte:

1. Anschmelzen der Ziindspitze und Zindung des Lichtbogens,
Bewegung des Bolzens in Richtung des Bleches,
Anschmelzen von Bolzenstirnflache und Grundmaterial,
Verbinden der Schmelzbader von Bolzen und Blech,

o & 0D

Erstarren der Schmelze.

Das SpaltschweiBen unterscheidet sich vom KontaktschweiBen durch die Auftreffge-
schwindigkeit des Bolzens beim Zinden des Lichtbogens. Das Zinden des Lichtbo-
gens stért die Bewegung des Bolzens beim Auftreffen auf das Blech kaum. Beim
SpaltschweiBen wird die Lichtbogenstrecke in deutlich kirzerer Zeit als beim Kon-
taktschweiBen zurtickgelegt. Die SchweiBzeit ist deutlich kiirzer und die Energieein-
bringung geringer. Beim KontaktschweiBBen wird der Bolzen auf der Werksttickober-
flache einfach aufgesetzt und durch eine Federkraft zwischen 100 bis 150 N auf das
Blech gedriickt. Diese héhere Federkraft als beim SpaltschweiBen wird zum Errei-
chen der erforderlichen Eintauchgeschwindigkeit oder Auftreffgeschwindigkeit des
Bolzens auf dem Blech benétigt. Die SchweiBzeit betragt bis zu 3 ms und ist somit
deutlich langer als beim SpaltschweiBen. Dadurch wird mehr SchweiB3energie in die
Verbindung eingebracht mit dem Effekt einer besseren Reinigungswirkung bei leicht
verdlten oder auch verzinkten Werkstiicken. Bei den SchweiBpistolen bzw. SchweiB-
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képfen sind die mechanischen Parameter (Federvorspannung, Federkonstante, Luft-
spalt, Masse, Reibung) flr das SchweiBergebnis von Bedeutung, da diese Einfluss
auf die Auftreffgeschwindigkeit des Bolzens nehmen. Zudem spielt der SchweiB-
stromkreis (Ubergangswiderstdnde, Kabelfilhrung, Masseanschluss, Induktivitaten,
Zindspitze, Blechoberflache) eine ebenso groBe Rolle. Zur Einstellung dieser Fakto-
ren sind Hinweise zur Anwendung des Spitzenziindungsverfahren in /6, 7/ zu beach-
ten. Trotz Beachtung dieser Regeln ist die Einhaltung konstanter SchweiBbedingun-
gen sowohl bei manueller Ausfihrung als auch in der Serienfertigung nicht immer zu
gewahrleisten.

3.3 ReibbolzenschweiBen /30 bis 36/

Das ReibschweiBBen — Bild 3 zeigt den Verfahrensablauf - ist seit Gber 30 Jahren zum
Flgen von Metallen in der Fertigung eingeflhrt und hat sich einen guten Namen als
zuverlassiges und schnelles SchweiBverfahren erworben. Es werden meist rotations-
symmetrische Voll- und Hohlquerschnitte stumpf gefligt. Die SchweiBmaschinen sind
ausgelegt zum Verbinden von Vollquerschnitten ab 1 mm Durchmesser bis weit Uber
300 mm bzw. fir Hohlquerschnitte mit entsprechenden Flachen. Serienteile werden
u.a. im Maschinenbau, Kraftfahrzeugbau, Werkzeugbau, Apparatebau und in der
Elektroindustrie geschweit.

Aufgrund der niedrigen Flgetemperatur (T<Ts), der kurzen SchweifBBzeit und dem
Flgen unter Kraft bietet das ReibschweiBen die Mdglichkeit, auch artfremde Werk-
stoffkombinationen wie Stahl/Aluminium, Aluminium/Kupfer, u.v.m. bis hin zu Me-
tall/Keramik, sowie pulvermetallurgisch hergestellte Werkstoffe mit hoher Qualitat zu
verbinden. Diese Werkstoffkombinationen kénnen mit SchmelzschweiBverfahren
nicht oder nur mit erheblichen Einschrankungen an die Verbindungseigenschaften
geflgt werden. Ein weiteres Merkmal ist die Gber dem SchweiBquerschnitt symmetri-
sche Warmeeinbringung und Abklhlung (bzw. Schrumpfung), die das verzugs- und
eigenspannungsarme SchweiBen fertig bearbeiteter Teile ermdglicht. Es werden kei-
ne SchweiBzusatzwerkstoffe und Schutzgase bendtigt, weil die Flgeflachen form-
und stoffschllssig in Kontakt stehen und damit vor der umgebenden Atmosphére ge-
schitzt sind.

Zum ReibschweiBen liegen vielfaltige Erfahrungen aus Forschung und Industrie vor.
Das  SchweiBen auf lackierte Bleche ist im  Gegensatz  zum
LichtbogenbolzenschweiBen maglich /34/. Die Flgeparameter kénnen an handelstb-
liche diinnere metallische und organische Uberziige angepasst werden. Eine gezielte
Anhebung der Reibdriicke kann Schmierungsvorgangen, die durch beschichteten
Oberflachen hervorgerufen werden, wahrend des Reibprozesses entgegenwirken.
Die Grenzen dieser Verfahrenstechnik sind aber nicht weiter ermittelt. Insbesondere
zu den heute eingesetzten Beschichtungssystemen und neuen SchweiBgerategene-
rationen sind keine Untersuchungen verflgbar.

Das ReibbolzenschweiBen wird heute mit neuen Antriebstechniken, die gegenlber
den bisher erprobten Maschinen héhere Drehzahlen bis ca. 23000 U/min zulassen,
am Markt angeboten /31/.

Informationen zur Qualitatssicherung enthalten die Ver6ffentlichungen /37 bis 39/.
Auch aus dem Ausland wir iber Anwendungserfahrungen berichtet /40 bis 44/.

Die Bilder 4 bis 6 zeigen typische Anwendungsbeispiele der untersuchten
BolzenschweiBverfahren.
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4 Experimentelle Randbedingungen

Im folgenden werden die Geréte, die Messeinrichtungen, die verwendeten Werkstof-
fe und die Prifmethoden n&her beschrieben.

4.1 Geratetechnik

4.1.1 KurzzeitbolzenschweiBen mit Hubzindung

Die Untersuchungen werden mit folgenden handelslblichen Stromquellen und
SchweiBpistolen zum KurzzeitbolzenschweiBen ausgefihrt (Bild 7):

Stromquelle Typ BMH 16 und Pistole PH-3
der Fa. Heinz Soyer BolzenschweiBtechnik GmbH.

Dieses Gerat, thyristorgesteuerter Gleichrichter mit Konstantstromcharakteristik,
weist eine typische Welligkeit des Stromverlaufes entsprechend der Netzfrequenz
auf. Die max. einstellbare Stromstarke betragt 1000 A. Zuséatzlich ist ein Prozesskon-
trolle integriert die fir jede SchweiBung u.a. die Messwerte, Stromstéarke, Lichtbo-
genspannung ausgibt.

4.1.2 BolzenschweiBen mit Spitzenziindung

Die Untersuchungen werden mit folgenden handelslblichen Stromquellen und
SchweiBpistolen zum BolzenschweiBen mit Spitzenzindung ausgeflhrt (Bild 8):

Stromquelle Typ BMS 800-120 und Pistole PS-3K
der Fa. Heinz Soyer BolzenschweiBtechnik GmbH

Der Kondensator hat eine Kapazitat von 120 mF. Die Ladespannungen kénnen zwi-
schen 60 und 190 V variiert werden.

4.1.3 ReibbolzenschweiBen

Mit der ReibschweiBmaschine H&W RSM200 (max. 15 kN, Bild 9) werden Bol-
zen/Blech Verbindungen, mit Bolzen M6 (< 5,8 mm) und Bolzen M8 (& 7,8 mm) bei
Drehzahlen von 10.000 bis 23.000 1/min reibgeschweiBt. Die Energieeinbringung er-
folgt Gber hohe Drehzahlen bei niedrigen Prozesskraften. Die Spindeldrehzahl kann
stufenlos zwischen 6.000 und 23.400 1/min eingestellt werden. Die maximal mdgli-
che Axialkraft betragt 15 kN (bei 8 bar). Die Axialbewegung (maximal 50 mm) und
Axialkraft wird pneumatisch erzeugt. Der SchweiBprozeB |aBt sich Uber eine vorge-
gebene Reibzeit (Zeitreiben) steuern. Die SchweiBdaten und Maschinensteuerbefeh-
le werden in den ,Controller® eingegeben Gleichzeitig werden die ProzeBgréBen
Drehzahl, Kraft, Zeit und Verkirzung wahrend des ProzeBablaufs durch RQ-Fuzzy
Uberwacht.

Mit dem System RQ-Fuzzy kann eine sehr gute Uberwachung des ReibschweiBpro-
zesses erreicht werden. Durch Fuzzy-Pattern-Klassifikation mit unscharfen Hullkur-
ven ist eine Produktionsiiberwachung auf hohem Niveau gewahrleistet.

Die ReibschweiBmaschine RSM200 baut sehr kompakt trotz hoher Leistungsfahig-
keit von 1,85 kW. Damit kann ein unlegierter Stahl bis 14 mm Durchmesser ge-
schweif3t werden. Die Maschine ist ausgelegt flr hohe Lebensdauer und Belastung
und eignet sich besonders fur flexible Anwendungen in Anlagen oder am Roboter.
Durch die Méglichkeit, pneumatisch betatigte Spannfutter zu verwenden, ist sie vor-
bereitet fir vollautomatisierte Anwendungen. Dem wird durch entsprechende Dimen-
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6 Zusammenfassung

Das BolzenschweiBen als duBerst wirtschaftliches Befestigungsverfahren der metall-
verarbeitenden Industrie wird gerne u.a. an beschichteten bzw. oberflachenveredel-
ten, unlegierten Blechwerkstoffen angewendet. Die Verfahrensgrenzen der
BolzenschweiBtechnik an z.B. verzinkten Blechen sind nicht eindeutig definiert. An-
hand dieser Untersuchungen werden gebrauchliche BolzenschweiBverfahren an un-
terschiedlich beschichteten Blechen  verglichen. Dazu zéhlen die
LichtbogenbolzenschweiBverfahren KurzzeitbolzenschweiBen mit Hubzindung (DS)
sowie Kondensatorentladungs-BolzenschweiBBen mit Spitzenziindung (TS) und das
ReibbolzenschweiBen (RS).

Der Hauptanwendungsbereich betrifft das BolzenschweiBen an meist dinneren
unlegierten Blechen zwischen 0,8 und 4 mm Blechdicke, an denen meist Bolzen zwi-
schen M5 und M10 Durchmesser aus dem Werkstoff S235 angebracht werden. Der
Schwerpunkt gilt dem Einfluss gebrauchlicher Blechbeschichtungen der Qualitaten Z,
ZE, AS, OC und Primerbeschichtung auf das SchweiBverhalten und die erreichbare
SchweiBqualitat. Die Bleche werden hinsichtlich Blechdicke und Beschichtungsdicke
unterschieden. Die verwendeten diinneren Bleche bis ca. 2 mm weisen eine dinne
Beschichtung (Z, ZE, AS, OC) bis maximal 20 um Schichtdicke auf. An dickeren Ble-
chen wird eine dickere Beschichtung Z bis 100 um untersucht.

Das LichtbogenbolzenschweiBBen wird an bewahrten handelstblichen Stromquellen
und SchweiBpistolen unterschiedlicher Geratehersteller mit manueller Bedienung er-
probt. Zum ReibbolzenschweiBen steht ein hochdrehender ReibschweiBantrieb RSM
200 der Fa. Harms & Wende in einem stationaren Versuchsstand mit integrierter
Prozessuberwachung zur Verfligung.

Die verfahrenstechnische Analyse der Verfahren Kurzzeitbolzenschweif3en mit Hub-
zlndung, BolzenschweiBen mit Spitzenzindung sowie ReibbolzenschweiBen zeigt
eine gute SchweiBausflhrung der verfahrensspezifischen KenngréBen beim
BolzenschweiBen kleinerer Durchmesser M6 bis M8 an unlegierten beschichteten
Blechen auf. Beeinflussende StérgréBen, wie z.B. Kurzschlisse beim
LichtbogenbolzenschweiBen sind bei allen Verfahren anhand von Messaufzeichnun-
gen nicht zu erkennen.

Alle Verfahren erfordern eine beschichtungsspezifische Anpassung der SchweiBaus-
fihrung zur Durchdringung der Beschichtung in der Fligezone. Stérende Elemente
wie z.B. Zink werden entweder im Lichtbogen verdampft oder durch mechanische
Verdrangung des unter axialer Kraft reibenden Bolzens beseitigt. Die Beseitigung er-
folgt durch Zugabe von SchweiBenergie wie z.B. Stromstarke, SchweiBzeit, Dreh-
zahl, Reibdruck gegentber einer Einstellung an unbeschichtetem Blech. Die Lichtbo-
genverfahren sind durch gréBere Emissionen in Form von SchweiBrauchen und
Spritzern  in  Abhéangigkeit von der Schichtdicke gekennzeichnet. Das
ReibbolzenschweiBen erfolgt dagegen weitgehend emissionsfrei.

Die schweiBtechnische Optimierung erfolgt mit der MaBgabe eines hohen Tragver-
haltens bei statischer Belastung in Anlehnung an baurechtliche Vorgaben der DIN
EN 1SO 14555 fir BolzenschweiBungen. Anhand vielfaltiger Untersuchungsreihen
sind fur jedes SchweiBverfahren geeignete Einstellwerte fir die meisten Kombinatio-
nen aus Blechdicke, Beschichtungsart und Schichtdicke ermittelt und hoch belastba-
re Verbindungen erstellt worden. Der Prafumfang der DIN EN ISO 14555 wird fr
diese Verbindungen an M6 und M8 Bolzen aus S235 in vollem Umfang erfullt:
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» Sichtprifung mit geeigneter Wulstausbildung

» Biegeprufung bis Uber 60 ° Biegewinkel ohne Anrisse oder Bruch in der SchweiB-
zone

» (Scher-) Zugversuch mit Bruchlage im Grundwerkstoff, d.h. Blech oder Bolzen je
nach Blechdicke

» Makroschliff mit guter Einbrandfrom bzw. fehlerfreier Verbindungszone

FUr optimierte LichtbogenschweiBungen wird die Anschmelzung des Bleches durch
die Beschichtung (geringere Austrittsarbeit der Lichtbogenansatzstelle) verbessert.
Der Lichtbogen schmilzt eine gréBere Flache an und brennt weniger tief in das Blech
ein. Dies ist besonders bei den feueraluminierten AS-Beschichtungen gut zu be-
obachten und fiihrt zu fehlerarmen SchweiBverbindungen. Aber auch die anderen
erprobten Beschichtungen zeigen ein hohes Qualitatsniveau auf. Ein weiterer Ein-
fluss der Art der Beschichtung (Ausnahme Primer) auf die SchweiBqualitat ist nicht
gegeben. Der Spritzereinfluss kann durch Verwendung von Schutzgas reduziert wer-
den. Beim KurzzeitbolzenschweiBen werden anhand von Durchstrahlungsaufnahmen
Fehleranteile unter 10 % in der Schweif3zone ermittelt. Beim Spitzenziindungsverfah-
ren zeigt sich das Kontaktverfahren mit SchweiBzeiten bis ca. 4 ms gegenlber der
Spaltvariante (ca. 1 ms) deutlich Gberlegen.

Beim ReibbolzenschweiBen ergeben sich bei ausreichendem Warmeeintrag zur Be-
seitigung der Schmierschicht an der Blechoberflache hervorragende fehlerfreie
SchweiBergebnisse. Die weiteren Vorteile des Verfahrens sind: eine einfache Bau-
teilvorbereitung, keine Zusatzwerkstoffe erforderlich und eine sehr gute Wiederhol-
barkeit der SchweiBausfiihrung.

Anhand der Untersuchungen sind folgende Verfahrensgrenzen und Einschrankungen
bei der Anwendung der BolzenschweiBverfahren ermittelt:

» Das KurzzeitbolzenschweiBBen ist an feuerverzinkten Blechen mit Schichtdicken
bis 100 um durch genaue Anpassung der SchweiBzeit mdglich. An dicken Ble-
chen ist dabei eine SchweifBzeit von mindestens 80 ms einzustellen. Bei der Ver-
wendung kurzer SchweiBzeiten kleiner als 80 ms z.B. an diinnen Blechen sollte
die Schichtdicke ca. 40 pm nicht Uberschreiten. Das SchweiBBen an geprimerten
Blechen (bis 40 um) ist méglich. An dickeren Primerschichten muss mit einge-
schrankter Wiederholbarkeit gerechnet werden.

» Beim Spitzenziindungsverfahren werden an beschichteten Blechen bis maximal
20 um ebenfalls sehr gute SchweiBergebnisse erzielt. Allerdings ist aufgrund der
langeren SchweiBzeit von ca. 4 ms die Kontaktvariante zu verwenden. Innerhalb
dieser SchweiBzeit kann eine metallische Beschichtung Z, ZE, AS oder OC bis
20 um weitgehend beseitigt werden. Die Spaltvariante kann bei SchweiBzeiten
von ca. 1 ms maximal an Beschichtungen bis 10 um eingesetzt werden. Die Kon-
taktvariante fihrt an beschichteten Blechen generell zu besseren und wiederhol-
bareren SchweiBergebnissen als das Spaltverfahren.

» Beim ReibbolzenschweiB3en zeigte sich im Rahmen dieser Untersuchungen keine
Verfahrensgrenze. Dieses Verfahren kann auch an Beschichtungen weit Uber
100 um hinaus angewendet werden. Das SchweiBBen auf lackierte Bleche ist im
Gegensatz zum LichtbogenbolzenschweiBen uneingeschrankt méglich.

Werkstofftechnische Untersuchungen der entstehenden Gefiige in den SchweiB- und
WarmeeinfluBzonen zeigen keine Besonderheiten, die auf einen Einfluss von Zink
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oder anderer Beschichtungselemente bei optimierten SchweiBungen hinweisen. Es
entstehen fehlerarme bainitisch-ferritische SchweiBgeflige vergleichbar zum
unbeschichteten Blech. Auch an Bruchflachenuntersuchungen in Kombination mit
EMA — Analysen an dick verzinkten Blechen konnte kein Einfluss von Zink ermittelt
werden.

Mit diesen Untersuchungen wurde daher der Nachweis der vollstandigen Beseitigung
unterschiedlicher Beschichtungen nach Art und Dicke bei Anwendung von kurzzeiti-
gen BolzenschweiBverfahren mittels Lichtbogen oder Reibung erbracht. Die Schwei-
Bungen sind bei allen Verfahren unter Berlcksichtigung der ermittelten Verfahrens-
grenzen sehr gut wiederholbar. Die Variationskoeffizienten von SerienschweiBungen
mit manueller Bedienung betragen ca. 5 %.

Dem Anwender- vielen Klein- und Mittelbetrieben - werden daher zuklnftig gezielte
Antworten zur Lésung ihrer Probleme gegeben werden kénnen. Die Versuchsergeb-
nisse  werden wesentlich dazu beitragen, den  Arbeitsbereich  von
BolzenschweiBeinrichtungen und ihre Flexibilitdt zu erhéhen. Die Ergebnisse der
Forschungsarbeit kénnen direkt in die Praxis Ubertragen werden. Neue Impulse in
der Fertigung, verbunden mit Kostenreduzierung bei Konstruktion und Fertigung,
kénnen die Wettbewerbsfahigkeit der Produkte und damit auch der Firmen steigern.

Die Ergebnisse werden dem Gemeinschaftsausschuss AG V2.2/DIN NAS AA16.1
.BolzenschweiBen® prasentiert. Notwendige Anderungen der Normen werden in die-
ser Arbeitsgruppe diskutiert und in die Normen integriert. Die guten Ergebnisse die-
ser Arbeit erfordern voraussichtlich keine nennenswerte Anderung der Fehlergren-
zen. Bei statischer Belastung kann auch der bisherige Prifumfang weiter angewen-
det werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

Die Untersuchungen wurden aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fir Wirtschaft
und Technologie Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF-
Nr. 13.362 N) geférdert und von der Forschungsvereinigung SchweiBBen und verwandte Ver-
fahren des DVS unterstitzt. Wir bedanken uns fir die Férderung dieser Forschungsarbeit.
Der SchluBbericht zu dem Forschungsvorhaben ist von der Forschungsvereinigung Schwei-
Ben und verwandte Verfahren e.V. des DVS in Disseldorf bzw. von der SchweiBtechnischen
Lehr- und Versuchsanstalt SLV Miinchen, Niederlassung der GSI mbH zu beziehen.

Unser Dank richtet sich auch an folgende Firmen flr die Unterstltzung der Forschungsar-
beit: Fa. BTH-Tech GmbH (Dachau), Harms und Wende GmbH & Co. KG (Hamburg), Fa.
Késter & Co. GmbH (Ennepetal), Fa. Nelson BolzenschweiBtechnik GmbH (Gevelsberg), Fa.
Heinz Soyer BolzenschweiBtechnik GmbH (Etterschlag) und an die Mitglieder des projektbe-
gleitenden Ausschusses.

Minchen, den 30.11.2004

Prof. Dm& Bohme
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