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Zusammenfassung

Bei der Anwendung von BolzenschweiBverbindungen fordert die DIN EN ISO 14555
- verbindlich flr den baurechtlichen Bereich — Nachweise zur fehlerarmen SchweiB-
ausfihrung anhand zerstérender Prifmethoden. Die betrieblichen Uberwachungs-
maBnahmen bestehen aus Stichprobenuntersuchungen anhand von (vereinfachten)
Arbeitsprifungen sowie der laufenden Fertigungstberwachung (Sichtprifung). Die
SchweiBqualitdt der einzelnen ausgeflhrten BolzenschweiBung kann bisher nicht
Uberpruft werden.

Das Ziel dieser Untersuchung zum LichtbogenbolzenschweiBen mit Hubzindung ist
es, der weiteren Entwicklung von Prozessuberwachungssystemen zur Verbesserung
und Sicherstellung der SchweiBqualitat Vorschub zu leisten. Dazu werden wesentli-
che Einflussfaktoren auf die BolzenschweiBqualitat durch Erfassung und Analyse der
Prozessgr6Ben Stromstéarke, Lichtbogenspannung und Bolzenbewegung fir Bolzen
zwischen 6 und 22 mm Durchmesser ermittelt. Erprobt wird dabei das Uberwa-
chungssystem PQS-Weld der Fa. Harms&Wende sowie STUD-DI_H der Fa.
Dr. Gédde SchweiBlberwachung. Beide Systeme haben sich bei der industriellen
Serienlberwachung anderer SchweiBverfahren sehr bewahrt.

Verglichen werden ReferenzschweiBungen mit dem Merkmal umfassender Quali-
tatsanforderungen nach ISO 3438-2 mit fehlerbehafteten
KeramikringbolzenschweiBungen sowie KurzzeitbolzenschweiBungen (Schutzgas)
der Werkstoffe S235, X5CrNi18-10 sowie AIMg3. Neben den SchweiBparametern
werden vor allem haufig beeintrachtigende StérgréBen wie feuchter Keramikring, Ol-
oder Wasserbenetzung des Bleches, einseitiger Masseanschluss und verschiedene
Schutzgase variiert.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass beinahe jede untersuchte Stérung des
BolzenschweiBprozesses zu einer signifikanten Merkmalsanderung einer Prozess-
gréBe gegendber den ReferenzschweiBungen oder dem Referenzband im Falle von
SerienschweiBungen fihrt. Entscheidend ist vor allem die Bewertung des Bewe-
gungs- und des Spannungssignals anhand der ermittelten charakteristischen Merk-
male einer HubziindungsbolzenschweiBung.

Beim KeramikringbolzenschweiBen (10 bis 22 mm Durchmesser) sind fehlerhafte
SchweiBungen mit Fehleranteilen gréBer 25 % vor allem durch kombinierte Stérung
mehrerer SchweiB- oder Randbedingungen zu erzielen. Abweichungen eines Para-
meters gegentber Referenzbedingungen werden durch Prozessliberwachung er-
kannt, haben aber oft nur geringe Auswirkungen auf die SchweiBqualitat. Schadli-
chen Einfluss nehmen eine SchweiBausfihrung mit feuchten Keramikringen oder an
wasserbenetzten Blechoberflachen, detektierbar an einem hdheren Spannungsni-
veau (plus 5-6V) gegenulber der ReferenzschweiBung. Beim
KurzzeitbolzenschweiBen zeigt sich dagegen ein Einfluss auf die SchweiBqualitat bei
Variation eines Parameters.

Bei einer Erprobung des Systems PQS-Weld bei SerienschweiBungen wird ein in-
stabiler Prozess z.B. aufgrund unregelmaBig arbeitender SchweiBpistolen erkannt.
Beim KeramikringbolzenschweiBen flihrt eine vollstandige Bewertung der charakter-
tischen Merkmale durch die Prozessuberwachung zu einer hinreichenden Aussage
Uber die SchweiBqualitdt der einzelnen SchweiBung. Die Uberwachung von
KurzzeitbolzenschweiBungen erfordert dagegen weitere Erfahrungen des Serienein-
satzes mit seinen spezifischen Randbedingungen.

Die Ergebnisse sind in einer Datenbank hinterlegt und stehen interessierten Nutzern
zur Verflgung.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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1 Einleitung

Beim LichtbogenbolzenschweiBen handelt es sich um einen sehr kurzzeitig ablau-
fenden Flgeprozess zwischen wenigen ms und 1 s mit dem Kennzeichen einer er-
heblichen Einflussnahme der jeweiligen SchweiB- und Randbedingungen auf die er-
zielbare SchweiBqualitdt. Die Realisierung von Qualitatsanforderungen nach
DIN EN ISO 3834, Teil 2 bis Teil 4 /1 bis 3/ wird fir das LichtbogenbolzenschweifBen
anhand der DIN EN ISO 14555 /4/ umgesetzt. Danach liegt das Hauptaugenmerk
von bauaufsichtlich verbindlichen Verfahrensprifungen in einem einmaligen Nach-
weis der SchweiBausfihrung gemaB Stand der Technik. Die weitere Qualitatstuber-
wachung wird dem Hersteller von BolzenschweiBungen - vielen Klein- und Mittelbet-
rieben - selbst Uberlassen. Da beim LichtbogenbolzenschweiBen aufgrund der me-
chanisierten Ausflihrung keine Handfertigkeit eines SchweiBers erforderlich ist, kbn-
nen auch Bediener ohne nennenswerte Erfahrungen erfolgreich Bolzen senkrecht an
Bleche schweiBen.

Eine auBerliche Beurteilung einer BolzenschweiBung von Fachleuten flhrt zu keiner
hinreichenden Qualitdtsaussage. Auch bei vollstandiger Wulstausbildung kann ein
Versagen in der SchweiBBzone erfolgen, wenn innere Fehlstellen wie Poren und Bin-
defehler den tragenden SchweiBquerschnitt schwachen. Fir die bisherige Qualitats-
Uberwachung gilt bis auf einige Ausnahmen in der Serienfertigung das Prinzip von
gelegentlichen Stichprobenkontrollen mit mechanischen, zerstérenden Prifmetho-
den. Die Masse der genutzten BolzenschweiBverbindungen - z.B. im Bricken- und
Fassadenbau bis 25 mm Durchmesser - wird sozusagen im guten Glauben an die
SchweiBverbindung eingesetzt. Bei sorgfaltiger SchweiBausfihrung weisen
BolzenschweiBverbindungen sowohl bei Hubziindung, wie auch bei Spitzenziindung,
ein hohes Qualitatsniveau auf, bei der die SchweiBverbindung bei statischer Belas-
tung mehr Last ertragen kann als das verwendete bolzenschweiB3geeignete Grund-
material von Bolzen und Blech.

In diesem Forschungsprojekt werden ausgehend von vielen Anfragen von Anwen-
dern und Geréateherstellern die Méglichkeiten der Qualitatsiberwachung beim
LichtbogenbolzenschweiBen mit Hubzindung naher untersucht. Dabei werden cha-
rakteristische Merkmale fir die Verfahrensvarianten KeramikringbolzenschweiBen
mit manueller Geratehandhabung und KurzzeitbolzenschweiBen mit stationarer
SchweiBanlage durch Vergleich der Prozessverlaufe von Stromstarke, Lichtbogen-
spannung und Bolzenbewegung mit der erzielten SchweiBqualitat ermittelt. Die FU-
gequalitéat wird in Abhangigkeit einer Vielzahl von Rand- und Einflussfaktoren unter
Berucksichtigung der Vorgaben der DIN EN ISO 14555 bestimmt.

Die Messungen erfolgen mittels des Prozesslberwachungssystems PQS-Weld der
Fa. Harms&Wende. Flr das zur Hubziindung ganzlich unterschiedliche Spitzenzln-
dungsverfahren  (Kondensatorentladung) existiert das Uberwachungssystem
STUD-DI von Dr. Gédde seit nunmehr 15 Jahren am Markt. Die Ergebnisse dieses
Projektes lieferten den Anschub zur Weiterentwicklung von STUD_DI und zur Erpro-
bung eines zweiten, handlichen Systems als Prototyp STUD-DI_H bereits wahrend
der Projektlaufzeit.
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2 Vorgehensweise

2.1 Aufgabenstellung

Das LichtbogenbolzenschweiBen mit Hubzindung ist mit einem handelsiblichen
ProzeBuberwachungssystems im Hinblick auf die Aussagefahigkeit des Systems bei
einfacher Handhabung n&her zu untersuchen. Eine Bewertung der EinzelschweiBung
unmittelbar nach dem SchweiBen soll helfen, fehlerhaft ausgefiihrte SchweiBungen
auszusortieren und nicht anzuwenden. Ermittelt werden charakteristische Merkmale
der Kurvenverlaufe wichtiger ProzeBgrdoBen wie Stromstarke, Lichtbogenspannung
und Bolzenbewegung.

Zu untersuchen sind einige typische Anwendungsfalle beim
HubzliindungsbolzenschweiBen hinsichtlich Fehleranfalligkeit und Belastbarkeit. Fir
diese Falle werden die charakteristischen Merkmale in einer Datenbank abgelegt, die
die weitere Entwicklung von QS-Systemen unterstitzen.

Folgende Arbeitsschwerpunkte werden naher untersucht:

e Untersuchungen an KeramikringbolzenschweiBungen unterschiedlicher Durch-
messer und Werkstoffe,

e Untersuchungen an KurzzeitbolzenschweiBungen unterschiedlicher Durchmesser
und Werkstoffe,

e Variationen der Randbedingungen von SchweiBbadschutz, Masseanschluss und
Blechoberflache flr beide SchweiBvarianten.

e Uberpriifung der Prozessiiberwachung anhand von SerienschweiBungen mit ge-
zielt eingebrachten Stérungen des SchweiBprozesses.

Eingesetzt wird das System PQS-Weld zur Uberwachung der unterschiedlich ausge-
fihrten BolzenschweiBungen sowie ein Protoyp von STUD-DI_H. Die weitere Ent-
wicklung dieses oder eines anderen Systems erfordert schweiBtechnische Detail-
kenntnisse des BolzenschweiBprozesses in Abhangigkeit von der erzielten SchweiB-
qualitat.

Mit dieser Untersuchung wird verifiziert, inwieweit die ausgefihrte SchweiBqualitat
anhand der MessgréBen beurteilt werden kann. Dieser Nachweis ist Voraussetzung
fur die Anwendbarkeit von Prozessliberwachungssystemen und daher fir alle Gera-
tehersteller von technischem Interesse. Gleichzeitig werden die Einsatzgrenzen des
Systems aufgezeigt.

2.2  Versuchsprogramm

Die SchweiBungen werden an einer stationaren SchweiBanlage mit guter Wiederhol-
prazision sowie mit unterschiedlichen HandschweiBgeraten unter Nutzung des Pro-
zesslUberwachungssystem PQS-Weld der Fa. Harms+Wende ausgefiihrt. Die
SchweiBungen werden mittels Ublicher zerstérender Prifmethoden untersucht. Somit
steht fUr die einzelnen SchweiBungen ein exakter Belastungs- bzw. Fehlerstatus zur
Verfigung. Somit ergibt sich eine Gut-Schlecht—-Bewertung der SchweiBungen als
Basis weiterer Analysen.
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Das Versuchsprogramm in der Ubersicht:

1.

SchweiBparametervariation beim KeramikringbolzenschweiBen mit Hand-
schweiBpistole an unlegiertem Stahl

Die Untersuchungen werden an BolzenschweiBungen der Durchmesser 10, 16
und 22 mm durchgeflihrt. Die SchweiBparameter werden in weiten Grenzen va-
riiert: SchweiBstrom: 300 - 2000 A, SchweifBzeit: 200 - 1000 ms, Abhub: 1,5 bis
5 mm, Uberstand: 1 bis 6 mm,

Durch gezielte Variation werden BolzenschweiBungen mit unterschiedlich ho-
hen Fehleranteilen erzeugt. Jede Variation wird durch mindestens 5 Schwei-
Bungen abgesichert.

Variation der Randbedingungen beim Keramikringbolzenschweifen mit Hand-
schweiBpistole an unlegiertem Stahl

Bei diesen Variationen werden haufige praxisnahe Einflussfaktoren wie der
Masseanschluss (symmetrisch oder einseitig), der Keramikring (trocken, unter-
schiedlich befeuchtet) sowie die Blechoberflache (entfettet, bedlt, wasserbe-
netzt) nédher untersucht.

SchweiBparametervariation beim Kurzzeitbolzenschweiflen mit stationarem
SchweiBkopf an unlegiertem Stahl

Die Untersuchungen werden an BolzenschweiBungen der Durchmesser 6 mm
durchgefliihrt. Die Variation der SchweiBparameter erfolgt analog Punkt 2 je-
doch mit geringerer SchweiBenergie (SchweiBzeit < 100 ms).

Variation der Randbedingungen beim KurzzeitbolzenschweiBen mit stationarem
SchweiBkopf

Verglichen werden die Wirkungen unterschiedlicher Schutzgase (Ar+18%CO,,
Ar+10%CO,, Ar+2,5%C0,, Ar+50%He+2%CO; )auf das SchweiBergebnis ge-
gentiber dem SchweiBen ohne Gas. Daneben sind die Oberflachenzustande
(entfettet, bedlt, wasserbenetzt und verzinkt) sowie der Masseanschluss (sym-
metrisch oder einseitig) der Bleche von Interesse.

In Abhangigkeit der Randbedingungen werden fehlerhafte SchweiBungen er-
zeugt.

Werkstoffeinfluss

Es werden vergleichende Untersuchungen artgleicher BolzenschweiBungen an
CrNi-Stahl (BH 100 und BH 10) sowie Aluminium (BH 10) unter Schutzgas. Je
Variante sind ausgehend von bisherigen Erfahrungen mindestens drei Ver-
suchsreihen erforderlich.

Serienerprobung der Prozessliberwachung

Die ProzesslUberwachung wird im Serieneinsatz, z.B. bei Baustellenfertigung,
bei Hilfestellung bei Verfahrensprifungen oder in der Industriefertigung erprobt.

Zur Kontrolle der SchweiBqualitat werden an ausgewahlten SchweiBungen me-
chanische Prifungen durchgefihrt.
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8 Zusammenfassung

Flr das LichtbogenbolzenschweiBen enthalt die DIN EN ISO 14555 /4/ qualitatssi-
chernde Vorschriften. Bei Anwendung der Hubziindungsverfahren sind z.B. bei Ver-
bundbriicken aber auch bei anderen ermidungsbeanspruchten Bauteilen des Bau-
wesens die umfassenden Qualitdtsanforderungen nach I1SO 3834-2 einzuhalten.
Aber auch bei Standard-Qualitatsanforderungen nach ISO 3834-3 ist die erreichte
SchweiBqualitdt der BolzenschweiBungen in einer Fertigung zu Uberwachen. Dies
bedeutet den Nachweis fehlerarm ausgeflihrter BolzenschweiBungen mit u.a. Fehler-
anteilen kleiner als 5 % bzw. 10% vom verschweiB3ten B olzenquerschnitt sowie die
Erfullung von Biegeversuchen und Zugversuchen. Die betrieblichen Uberwachungs-
maBnahmen bestehen aus Stichprobenuntersuchungen anhand von Arbeitsprifun-
gen und vereinfachten Arbeitsprifungen sowie einer laufenden Fertigungstberwa-
chung, bei der im Allgemeinen die Sichtprifung gentgt.

Ein aussageféhiges Prozessiberwachungssystem steht den Anwendern — vielen
Klein- und Mittelbetrieben - flr das Hubzlindungsverfahren bisher nicht zur Verfi-
gung. Einfache Uberwachungsgerate beriicksichtigen zwar SchweiBparameter wie
Stromstarke, Lichtbogenspannnung und SchweiBzeit. Wichtige BewegungsgréBen
wie Abhub, Eintauchtiefe und Eintauchgeschwindigkeit bleiben aber unberiicksichtigt.

In dieser Untersuchung an HubzindungsbolzenschweiBungen zwischen 6 und
22mm  Durchmesser werden  wesentliche  Einflussfaktoren  auf  die
BolzenschweiBqualitdt durch Erfassung der ProzessgréBen Stromstarke, Lichtbo-
genspannung und Bolzenweg ermittelt. Genutzt wird dabei das Uberwachungssys-
tem PQS-Weld der Fa. Harms&Wende, das sich bei der Serienliberwachung von Wi-
derstandsschweiBungen bewé&hrt hat. Bei diesem System werden einzelne
FertigungsbolzenschweiBungen anhand des gesamten Kurvenverlaufs durch Ver-
gleich mit einem vorab erstellten Referenzband verglichen und bewertet. Angeregt
durch die Erfahrungen mit diesem System hat die Fa. Dr. Gédde SchweiBuberwa-
chung die Weiterentwicklung des bewahrten Systems STUD-DI flr die Spitzenzin-
dung zu einem Uberwachungssystem STUD-DI_H fiir die Hubz{indung vollzogen und
wahrend der Laufzeit dieses Projektes ein zweites Uberwachungssystem zur Verfil-
gung gestellt. Beide Systeme zeichnen die bendtigten Kurven in geeigneter Signal-
qualitat auf.

Der Schwerpunkt des Projektes ist die Erkennbarkeit qualitdtsmindernder Einflisse
durch die Prozesstberwachung, um somit das SchweiBBergebnis auch ohne zerstd-
rende Prifungen sicher beurteilen zu kénnen. Ausgehend von einer guten SchweiB3-
qualitat (ReferenzschweiBungen) werden verfahrenstechnische Variationen relevan-
ter SchweiB- und Randbedingungen wie feuchter Keramikring, 6él- und wasserbenetz-
te Blechoberflachen, einseitiger Masseanschluss und verschiedene Schutzgase an
gebrauchlichen artgleichen BolzenschweiBverbindungen aus unlegierten und voll-
austenitischen Stahlen sowie Aluminium vorgenommen. Die SchweiBungen werden
unter praxisnahen Randbedingungen in Wannenlage (Grundblech horizontal) ausge-
fuhrt. Alle Versuche werden mit der gebrauchlichen Minuspolung des Bolzens ausge-
fuhrt.

38
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Die Qualitatsminderungen werden anhand von Sichtprifungen, Biegeprufungen,
Durchstrahlungsprifungen, Zugprifungen sowie Schliffuntersuchungen ermittelt. Der
SchweiBbadschutz erfolgt durch Keramikringe beim normalen BolzenschweiBen mit
Hubzliindung. Beim KurzzeitbolzenschweiBen werden SchweiBungen mit den
Schutzgasen Ar+18%CO0,, Ar+10%COQO,, Ar+2,5%CO,, Ar+50%He+2%CO, und
Ar+15%He sowie ohne Schutzgas ausgefiihrt. Die Messaufzeichnungen erfolgen
beim KeramikringbolzenschweiBen weitgehend durch das System PQS-Weld und
beim KurzzeitbolzenschweiBen durch das System STUD-DI_H.

Anhand der Untersuchungen sind Abweichungen der SchweiBparameter Stromstar-
ke, SchweiBzeit, Abhub, Eintauchtiefe, Eintauchgeschwindigkeit im Vergleich zu den
ReferenzschweiBungen in den Messkurven erkennbar. Durch Ubereinanderlegung
mehrerer ReferenzschweiBungen einer Variante ergibt sich ein Streuband einer Pro-
zessgréBe. Die Breite des Streubandes ist ein MaB fir die Prozessstabilitat. Fallt ei-
ne SchweiBung auBerhalb des Streubandes, wird dies im Messprotokoll vermerkt.

Auch die Variationen der Randbedingungen wie feuchter Keramikring, wasser- oder
Olbenetzte Blechoberflache, verzinkies Blech, einseitiger Masseanschluss sowie un-
terschiedliche Schutzgase lassen sich gegentiber der ReferenzschweiBung in den
Messkurven erkennen. Die ReferenzschweiBung wurde unter den Bedingungen ent-
fettetes (trockenes) Blech, trockener Keramikring und symmetrischer Massean-
schluss ausgefihrt.

Analysen der Messkurven

Die Analysen des Stromstarkeverlaufes filhren zu den nachfolgenden charakteristi-
schen Merkmalen sowohl bei Nutzung von thyristorgesteuerten Gleichrichtergeraten
wie auch bei Inverterstromquellen:

- der Beginn der Hauptstromphase = Beginn der SchweiBzeit,
- der Effektivwert der Stromstarke,
- die Nachbrennzeit (kein Lichtbogen) beim Eintauchen nach dem Kurzschluss.

Der Stromverlauf enthalt aufgrund der Konstantstromcharakteristik der Stromquelle
keine weitere Information Gber die Variation der Randbedingungen.

Die Lichtbogenspannung gibt Hinweise zur StérgréBe anhand folgender Merkmale:

- der Effektivwert der Spannung in der Hauptstromphase,

- der Spannungsabfall beim Eintauchen = Ende der SchweiBzeit,

- die Neigung (oder Krimmung) des Spannungsverlaufes (absteigend, aufsteigend),
- evil. Kurzschlisse wahrend der Hauptstromphase,

- die Welligkeit.

Der Spannungsverlauf ist die am deutlichsten variierende MessgrdBe beim
HubzindungsbolzenschweiBBen. Neben der Abhangigkeit von der Lichtbogenlange
(Abhub) sind die Einflisse der Randbedingungen gut erkennbar.

39
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Der Verlauf der Bolzenbewegung enthélt folgende Informationen:

- Abhub (konstanter Wert),
- Eintauchgeschwindigkeit,
- Eintauchtiefe.

Die Abhubgeschwindigkeit hat keine qualitdtsbestimmende Bedeutung. Aus den Da-
ten werden die KenngréBen SchweiBzeit t und SchweiBenergie (UxIxt) berechnet.

Bewertung von VergleichsschweiBungen mit StérgréBen

Beim HubzlindungsbolzenschweiBen an Stahlwerkstoffen gelingen fehlerhafte
SchweiBungen mit Fehleranteilen gréBer 25 % nur bei extremer Variation eines ein-
zelnen SchweiBparameters, z.B. bei Halbierung von Stromstarke oder SchweiBzeit
bei ansonsten Referenzbedingungen. Erst durch kombinierte fehlerhafte Einstellung
mehrerer SchweiBparameter oder in Kombination mit einer ungiinstigen Randbedin-
gung werden SchweiBBungen mit hohen Fehleranteilen gréBer als 30 % ausgeflhrt.
Bei den Randbedingungen haben der feuchte Keramikring und das wasserbenetzte
Blech einen besonders schéadlichen Einfluss. In beiden Féllen ergibt sich ein deutlich
héheres Spannungsniveau von im Mittel plus 5—-6V gegentber der Referenz-
schweiBung. Bei dlbenetzten Blechen stellt man ebenfalls eine vergleichbare Span-
nungserhdhung wie bei der Wasserbenetzung fest. Allerdings wirkt sich die Olbenet-
zung mit einem selbstverfliichtigenden Ol in keinem Fall negativ auf das SchweiBer-
gebnis aus. In diesem Fall erfolgt eine Unterscheidung anhand der Bewertung der
Kurvenneigung. Darin besteht der nennenswerte Vorteil des Systems PQS-Weld.

Blaswirkung — ein haufiger SchweiBfehler in der Praxis - kann dagegen kaum am
Spannungsverlauf detektiert werden. Hier gibt die Eintauchtiefe die relevante Infor-
mation. Etwa eine Halbierung der Eintauchtiefe (oder mehr) deutet im Vergleich zu
den Referenzbedingungen auf Blaswirkung mit der Folge unvollstdndiger Wulstbil-
dung hin. Die ausgefihrten SchweiBungen mit Blaswirkung weisen gute Belastungs-
werte auf. Erst durch Kombination fehlerhafter Einstellungen ergeben sich gering be-
lastbare SchweiBverbindungen mit hohen Fehleranteilen.

Serienerprobung

Die Serienerprobung mit dem PQS-Weld-System wurde an
KeramikringbolzenschweiBungen, an KurzzeitbolzenschweiBungen ohne Schutzgas
sowie an AluminiumbolzenschweiBungen vorgenommen. Dabei werden je Versuchs-
reihe mindestens 200 SchweiBungen ausgefihrt. Nach Erstellung der Referenzban-
der anhand von mehr als 30 LernschweiBungen werden die anschlieBenden
SchweiBungen durch das System bewertet. Die SchweiBeinstellung bleibt konstant.
Es werden gezielt StérgréBen wie 6l- und wasserbenetzte Blechoberflache, verzun-
dertes Blech, einseitiger Masseanschluss, feuchter Keramikring und falscher
Bolzenwerkstoff in die SchweiBserie eingebracht. Die Untersuchungen haben eine
sehr gute Trefferquote von tber 90 % bei der Detektierung der StérgréBen ergeben.
Allerdings wurden teilweise auch Gut-SchweiBungen mit bestandener Biegeprifung
und unauffalligem Sichtbefund mit einem Anteil von ca. 5 % als fehlerhaft erkannt.
Bei den Untersuchungen hat sich eine altere SchweiBpistole als prozessinstabil ge-
zeigt.
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Anhand einer Vielzahl an BolzenschweiBversuchen wird eine gute Detektierbarkeit
gezielt eingebrachter StérgréBen (Randbedingungen) durch das untersuchte QS-
System PQS-Weld nachgewiesen. Die Ergebnisse sind in einer Datenbank hinterlegt
und stehen interessierten Nutzern zur Verfigung. Die Ergebnisse helfen somit bei
der (Weiter-)Entwicklung der Uberwachungssysteme, z.B. von STUD-DI_H. Sie ver-
einfachen  aber auch die Erkennung und Auslese fehlerbehafteter
HubzindungsbolzenschweiBungen sowohl bei Fertigungsvorbereitung als auch wah-
rend der laufenden Fertigung unmittelbar nach dem SchweiBvorgang.

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.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

Die Untersuchungen wurden aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft und Technologie Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsverei-
nigungen (AiF-Nr. 14.881 N) geférdert und von der Forschungsvereinigung Schwei-
Ben und verwandte Verfahren des DVS unterstiitzt. Wir bedanken uns flr die Férde-
rung dieser Forschungsarbeit. Der Schlussbericht zu dem Forschungsvorhaben ist
von der Forschungsvereinigung SchweiBen und verwandte Verfahren e.V. des DVS
in DUsseldorf bzw. von der SchweiBtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt SLV
Minchen, Niederlassung der GSI mbH zu beziehen.

Unser Dank richtet sich auch an folgende Firmen, fir die Unterstitzung der For-
schungsarbeit: Harms & Wende GmbH (Hamburg), Heinz Soyer
BolzenschweiBtechnik GmbH (Wérthsee-Etterschlag), Késter & Co GmbH (Ennepe-
tal), Nelson BolzenschweiB-Technik GmbH & Co. KG (Gevelsberg) und BTH-Tech
GmbH (Dachau) sowie an die Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses.

Minchen, den 12.09.2008

Dipl.-Ing. F. Zech
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