O
Gesellschaft fiir SchweiRtechnik International mbH GS| SLV

SchweiBtechnische Lehr- und Versuchsanstalt SLV Miinchen .
Minchen

Bericht 5160/11

AiF-Nr. 16.096 N
DVS-Nr. 04.047

Entwicklung eines geeigneten Elektrodenbearbeitungsver-
fahrens fir das WiderstandspunktschweiBen von
Aluminiumwerkstoffen

Der Bericht darf nur ungekirzt und unter Nennung der Urheberschaft der GSI mbh, Niederlassung SLV
Munchen, veréffentlicht werden. Die gekirzte oder auszugsweise Ver6ffentlichung bedarf der vorherigen
schriftlichen Genehmigung der GSI mbh, Niederlassung SLV Miinchen.

Der Bericht enthalt 177 Seiten.

September 2011

GSI Gesellschaft fiir Schweiltechnik Int. mbH Tel.: +49(0)89-126802-0 Deutsche Bank AG BIC: DEUT DED BMUC
Niederlassung SLV Miinchen Fax: +49 (0) 89 -18 16 43 Konto Nr.: 7 520 471 (BLZ 700 700 24) IBAN: DE76 7007 0024 0725 0471 00
Schachenmeierstralie 37, 80636 Miinchen Fax: +49 (0) 89 - 12 39 39 11 (Ausbildung)

Stellv. NL-Leiterin: Prof. Dr.-Ing. Heidi Cramer Fax: +49 (0) 89 - 12 68 02 848 (ZFP) Postbank Minchen USt.-Id.-Nr.: DE 813 013 727

E-Mail: siv@slv-muenchen.de Konto Nr.: 76 644 802 (BLZ 700 100 80) St.-Nr.: 106/5772/0212
Internet: www.slv-muenchen.de
GSI - Gesellschaft fiir Schweiltechnik International mbH, HRB 37719 Diisseldorf, Geschéftsfiihrer: Dr.-Ing. Steffen Keitel - Aufsichtsrat: Prof. Dr.-Ing. Heinrich Flegel, Vorsitz DVS



Ber5160-2011-4a.docx



A

GSI SLV

Bericht 5160/11 Miinchen

Zusammenfassung

In diesem Forschungsvorhaben werden Untersuchungen zur geeigneten Elektroden-
bearbeitung fir das WiderstandspunktschweiBen durchgeflhrt, um die bisher unge-
nigende Elektrodenlebensdauer bzw. Standmenge beim Schweifen von Aluminium-
legierungen deutlich zu erhéhen. Ziel ist es, die Elekirodenstandmenge von Punki-
schweiBelektroden durch eine geeignete Vorbereitung bzw. variierende Bearbei-
tungszyklen der Elektrodenoberflache (gefraste, geschliffene und polierte Oberfla-
chen) zu steigern. Die SchweiBversuche werden an verschiedenen Aluminiumwerk-
stoffen (aushartbar, nicht aushartbar, Werkstoff AW5182 AlMg4,5Mn — AW6016
AlSi1,2Mg0,4, Blechdicke t = 1,5 mm und 1,0 mm) ausgefiihrt. Die Aluminiumober-
flachen sind TiZr passiviert und mit Trockenschmierstoff versehen. Die Durchfihrung
der SchweiBversuche erfolgt mit einer geeigneten robotergefiihrten Mittelfrequenz-
PunktschweiB3zange.

Als Kriterien fiir das Standmengenende werden Punktdurchmesser dp < 5Vt und Pro-
zessfahigkeitswert CpK < 1,67 festgelegt. Weitere Kriterien wie Oberflachenrisse,
Oberflachenbeschaffenheit der SchweiBpunkte sowie Anhaftungen der Elektrode an
der Blechoberflache werden im weiteren Projektverlauf nur bewertet.

Als Bearbeitungsmittel kommen Poliervliese, Schleifwalzen und Fraser zum Einsatz.
Die Ergebnisse zeigen auf, dass das WiderstandspunktschweiBen von Aluminiumle-
gierungen mit guter Prozesssicherheit moéglich ist, wenn frihzeitig eine Elektroden-
bearbeitung mit geringem Abtrag erfolgt. Bei hohen Anforderungen an die Oberfla-
chenqualitat der SchweiBpunkte sind bei der Legierung AW5182 (t = 1,5 mm, TiZr
passiviert) ca. 30 Punkte méglich. Bei einer mdglichst frihzeitigen Bearbeitung wer-
den die Anlegierungsrickstande auf der Elektrode vollstandig entfernt und es bilden
sich fast keine Erosionsstellen. Mit dieser Methode sind mit einem Elektrodenpaar
mehrere tausend SchweiBpunkte mdglich. Danach treten starkere Anlegierungen
auf, die aber den Punktdurchmesser nicht negativ beeinflussen. Werden schlechtere
Oberflachenqualitdten zugelassen, sind auch 60 SchweiBpunkte mdglich. Jedoch
muss dann zwischen den Bearbeitungszyklen ein Zwischenfrasen durchgefihrt wer-
den, um die starkeren Anlegierungen vollstandig zu beseitigen. Dadurch wird die
Elektrodenlebensdauer reduziert. Restrickstande auf der Elekirodenoberflache be-
eintrachtigen nur das Erscheinungsbild des SchweiBpunktes.

Bei der Legierung AW6016 (t = 1,5 mm, TiZr passiviert) reduzieren sich die Punki-
zahlen, wenn saubere und blanke SchweiBpunktoberflachen gewlinscht werden, auf
ca. 10 bis 15 Punkte. Dann treten haufig starkere Anhaftungen und Anlegierungen
auf. Fur diese Legierungen empfehlen sich kiirzere Bearbeitungszyklen durch Polie-
ren oder Frasen mit geringen Abtragen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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Hinweis:

Das Forschungsvorhaben AiF-Nr. 16.096 N wurde aus Haushaltsmitteln des Bundes-
ministeriums flr Wirtschaft Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen ,Otto von Guericke® e.V. (AiF) mit Unterstitzung des Deutschen Ver-
bandes flir SchweiBen und verwandte Verfahren e.V. (DVS) geférdert.

Die GSI — Gesellschaft fir SchweiBtechnik International mbH, Niederlassung SLV
Munchen, Gbernimmt keine Haftung fir Schaden, die aufgrund weiterfiihrender oder
fehlerhafter Anwendung der in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse entstehen.

An dieser Stelle mdchten wir uns bei den im Rahmen der Durchfihrung des Vorha-
bens beteiligten Industrieunternehmen fir die gute Zusammenarbeit und die materi-
elle Unterstitzung bedanken.

Unser Dank gilt:
AEG SVS SchweiBtechnik GmbH
AUDI AG
BMW AG
Daimler AG
Duaring SchweiBtechnik GmbH
Harms & Wende GmbH & Co. KG
Lutz Precision Automotive GmbH

Alcan Technology & Management Ltd

Wedo Automotive GmbH
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Arbeitsplananderung des projektbegleitenden Ausschusses:

Urspriinglich war im Arbeitsplan vorgesehen, SchweiBversuche mit Deltaspot (Fa.
Fronius) durchzufiihren. Der pbA ist der Meinung, dass Schwerpunkt der Untersuchung
die Ermittlung einer geeigneten Elektrodenbearbeitung sein soll. Ein Verfahrensvergleich
mit Delta Spot wird als nicht sinnvoll bezeichnet. Die dafiir vorgesehene Projektzeit wird
fir weitere Untersuchungen zum Intervallschleifen und SchweiBen verwendet.
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1 Einleitung

Das WiderstandspunktschweiBen ist in der blechverarbeitenden Industrie ein innova-
tives, weitverbreitetes und wirtschaftliches SchweiBverfahren /1-5/. Uber eine Milliar-
de WiderstandspunktschweiBverbindungen werden hauptséchlich in der Blechverar-
beitung und im Automobilbau (Karosserierohbau) taglich ausgefihrt. Das Verfahren
erfreut sich wegen seiner sehr hohen Wirtschaftlichkeit einer groBen Beliebtheit.

Das Ziel, Reduzierung der CO, Emissionen, kann aktuell nur durch Entwicklung neu-
er Hybridkonzepte im Antriebs- und auch Karosserieleichtbau erreicht werden. Die
Fahrzeugkonzepte streben deshalb hin zu leichteren und dinneren Materialien bei
gleichzeitiger Steifigkeitserhéhung. Neben kompletten Karosserien aus Aluminium
(z.B. Audi A8, A2, Jaguar XJ, BMW Z8, etc.) bieten sich auch Hybridbauweisen (z.B.
BMW 5er Vorderbau) oder die Fertigung von Einzelkomponenten an /6-7/.

In zahlreichen Anwendungen wird dort mit groBem Erfolg das mechanische Fligen
(Clinchen und Stanznieten) eingesetzt. Diese Verbindungen zeigen groBes Potential
auf und sind besonders auch bei Misch- oder Hybridverbindungen bevorzugt einzu-
setzen. Obwohl die Festigkeitseigenschaften (Schwingfestigkeit und Crashverhalten)
von geschweiBten Konstruktionen schlechter sind als die von mechanischen Verbin-
dungen, kénnte nach Aussage einiger Automobilhersteller fir viele Anwendungen
das aufgrund neuerer Entwicklungen kostenglnstigere gewordene Widerstands-
punktschweiBen dennoch verwendet werden.

In vielen Bereichen, wie z.B. bei der KarosserieauBenhaut und einfachen Blechge-
hausen sind nicht qualitativ hochfeste Verbindungen notwendig, d.h. die Hauptlast
wird nicht von den SchweiBpunkten getragen. Dort liegt das Potential des Wider-
standspunktschweiBens, da die Fertigungskosten deutlich geringer sind.

Nach derzeitigem Stand hindert aber vor allem die geringe Elektrodenlebensdauer
(Gesamtanzahl der SchweiBpunkte, die mit einem Elektrodenpaar inklusive Bearbei-
tung der Elektrode erzielt werden kann) bzw. Standmenge (Anzahl der SchweiBpunk-
te, die ohne Bearbeitung der Elektrode, z.B. Frasen, erzielt werden kann) den groB-
flachigen Einsatz des WiderstandspunktschweiBens in der Fertigung.

Beim WiderstandspunktschweiBen von Aluminiumwerkstoffen ist die gegenlber
Stahl geringe Standmenge der Elektroden ein wichtiges Argument gegen den ver-
breiteten Einsatz dieses an sich sehr wirtschaftlichen und sicheren SchweiBverfah-
rens. Die gréBten Probleme bei der Verarbeitung von Aluminiumwerkstoffen bereitet
die sehr unregelméaBige Oberflachenbeschaffenheit, die zu groBen Prozessschwan-
kungen beim WiderstandsschweiBen fuhrt. Dies ist insbesondere bei unbehandelten
Aluminiumwerkstoffen ein groBes Problem. Bereits nach wenigen SchweiBungen an
unbehandelten Aluminiumoberflachen entstehen Kontakt- und Schmorstellen auf der
Elektrodenoberflache.
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Bei weiteren SchweiBungen erfolgt dann ein Ankleben der Elektrode an das Blech
und ein Elektrodenwechsel oder eine Elektrodenbearbeitung ist notwendig. Die Le-
bensdauer der Elektrode betrdgt nur wenige Punkte und die SchweiBqualitat ist
mangelhaft.

Mit der EinfGhrung der Elektrodenbearbeitung durch z.B. Elektrodenfrdsen wird ins-
besondere beim WiderstandspunkischweiBen von beschichteten Stahlfeinblechen
eine deutliche Erhéhung der Lebensdauer erzielt. In dem Forschungsprojekt ,Stand-
mengenerh6hung beim WiderstandspunkischweiBen durch Elektrodenfrasen® /8/
konnte eine Elektrodenlebensdauer von bis zu 40000 SchweiBpunkten fir verzinkte
Stahlbleche ermittelt werden. Es sind unter konstanten Randbedingungen z.B. bis zu
400 Punkte (ohne Stromstepper!) ohne Bearbeitung der Arbeitsflache mdglich. Je
nach Anwendung sind mit Stromstepper bis zu 1000 Punkte mdéglich.

Beim PunktschweiBen von Aluminium ist man noch von diesen hohen Punkizahlen
noch weit davon entfernt. Je nach Beschaffenheit der Aluminiumoberflache ist dort
teilweise bereits nach 10 Punkten eine Bearbeitung der Elektrode nétig. Darunter lei-
det die Wirtschaftlichkeit des WiderstandspunktschweiBens erheblich, da die Taktzei-
ten deutlich verlangert werden. Neben der Oberflachenbeschaffenheit beeinflussen
zusatzlich die Elektrodengeometrie, der Elektrodenwerkstoff, die SchweiBparameter
und die Maschineneigenschaften die Elektrodenlebensdauer /9-11/.

Gelingt es, ein geeignetes Verfahren zur Elekirodenbearbeitung zu qualifizieren,
kann eine wesentliche Voraussetzung flir den verbreiteten Einsatz auch in der Se-
rienfertigung geschaffen werden.
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8 Zusammenfassung

Ziel des Forschungshabens ist es, durch systematische und wissenschaftliche Un-
tersuchungen ein geeignetes Elektrodenbearbeitungsverfahren zum Widerstands-
punkischweiBen von Aluminiumlegierungen zu entwickeln, um die bisher ungeni-
gende Elektrodenlebensdauer bzw. Standmenge deutlich zu erhéhen. Damit soll si-
chergestellt werden, dass auch KMU Uber qualifizierte und unabhangige Entschei-
dungskriterien verfligen und diese Ergebnisse in die eigenen Anwendungsbereiche
umsetzen. Durch die definierte Variation der Randbedingungen und Analyse der
Auswirkung auf die Lebensdauer der Elektroden wurden zahlreiche Hinweise zum ef-
fektiven Einsatz der Bearbeitungsmethoden Schleifen, Polieren, Frdsen und Sand-
strahlen geschaffen.

Die SchweiBversuche erfolgen an verschiedenen Aluminiumwerkstoffen (aushartbar,
nicht aushartbar, Werkstofflegierung AW5182, AIMg4,5Mn und AW6016
AlSi1,2Mg0,4, Blechdicke t = 1,0 und 1,5 mm) mit Konversionsschicht TiZr und Tro-
ckenschmierstoff. Fir die Untersuchungen werden u.a. eine servomotorischen Mittel-
frequenz-PunktschweiBzange und ein SchweiBpunktroboter genutzt.

Im ersten Untersuchungspunkt wird der Einfluss der Elektrodenkappenrauigkeit auf
die Elektrodenstandmenge ermittelt. Die Versuche werden mit polierten, geschliffe-
nen und gefrasten Elektrodenoberflachen durchgeflhrt. Die Rauigkeiten betragen
2 bis 30 pm.
Als Elektrodenstandmenge werden folgende Kriterien festgelegt:

a) Punktdurchmesser < 5x+/t

b) Qualitatsfahigkeitwert (CpK-Wert) < 1,67
Weitere Kriterien wie Oberflachenrisse, Oberflachenbeschaffenheit der SchweiB-
punkte sowie Anhaftungen der Elektrode an der Blechoberflache werden im weiteren
Projektverlauf nur mit bewertet.
Bei allen durchgefihrten Versuchen wird ein kontinuierlicher
Punktdurchmesseranstieg tber die Punktzahl festgestellt. Anhand von Messungen
des Kontaktwiderstandes mit blanken und anlegierten Elektrodenkappen wird besta-
tigt, dass der Widerstand von verschlissenen Elektrodenkappen ca. 9 mal grdBer ist
als bei blanken Elektrodenoberflachen. Dies flhrt zu einer zusatzlichen Erwarmung
der SchweiBlinse und der Punktdurchmesser wachst mit steigender Anlegierung zu-
nachst an. Das Oberflachenbild der SchweiBpunkte wird aufgrund der gréBeren Er-
warmung jedoch immer schlechter, bis hin zu starken Anschmelzungen und Spritzern
auf der Blechoberflache.
Tendenziell wird festgestellt, dass bei besonders feinen Oberflachen die ersten
Punktdurchmesser um 0,1 bis 0,2 mm kleiner ausfallen.
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Far alle Verfahren gilt, dass bei der Legierung AW5182 nach ca. 30 Punkten Ober-
flachenrisse auftreten kénnen. Dies ist unabh&ngig vom Bearbeitungsverfahren. Die
Anlegierungsbilder auf der Elektrode und Blech unterscheiden sich nur minimal.
Oberflachenrisse treten friher auf, wenn die Punktdurchmesser auf einem Niveau
gréBer 7,5 mm liegen. Dies ist ein Indiz flr eine gréBere Warmeeinbringung, wo-
durch die Rissbildung im Kontaktbereich geférdert wird.

Problematisch bei den rauen Bearbeitungsmedien (Schleifen P60) ist die Gefahr der
starken Geometrieverdnderungen, wenn mehrmals geschliffen wird. Der
Balligkeitsradius wird dadurch schneller vergréBert und die Stromdichte verandert
sich schneller. Die Punktdurchmesser sind aus diesem Grund bei den raueren Lei-
nenprodukten auch haufig unrunder und elliptischer als bei den Vlies-Produkten.

Weiterhin werden mit der Aluminiumlegierung AW5182 mehrmalige Serienschwei-
Bungen mit 30, 40, 50 und 60 Punkten ausgefihrt, um den EinfluB von anlegierten
und bearbeiteten Elektrodenkappen auf die Standmenge herauszuarbeiten. Als Be-
arbeitungsmethoden werden das Polieren mit Vlies fein, Schleifen mit P80 und Fol-
gefrasen eingesetzt. AnschlieBend werden die jeweiligen Elektrodenkappenbearbei-
tungsvarianten nach folgenden Kriterien miteinander verglichen und bewertet:

1. Erflllung des min. CpK-Werts

2. Elektrodenlebensdauer

3. Punktanzahl bei der Bearbeitung erfolgt (Bearbeitungsintervall)

4. Oberflachengute der SchweiBreihe

Far jedes Kriterium werden Punktzahlen von 0 bis 4 (nicht ausreichend bis ausge-
zeichnet) vergeben und Gesamtpunktzahlen ermittelt. Da die Anwender die Wichtig-
keit der Kriterien unterschiedlich bewerten wurde zusatzlich die Benotung der Bear-
beitungsvarianten mit funf variierenden prozentualen Verteilungen der Kriterien
durchgeflhrt. Legt beispielsweise ein Anwender A hohe Anforderungen an die Erfll-
lung der Prozessfahigkeit (CpK > 1,67) so gewichtet er diese Kriterium mit 50%. Ne-
ben diesem Kriterium ist die Elektrodenlebensdauer eine zweite wichtige Anforde-
rung an den SchweiBprozess und wird hier mit 20% gewichtet. Die Punktanzahl nach
der die Bearbeitung erfolgt (Bearbeitungsintervall) und die Oberflachenglte der
SchweiBreihe sind weitere Faktoren und werden jeweils mit 15% bewertet. Als ge-
eignete Methode, eine hohe Oberflachengiite, eine hohe Elektrodenlebensdauer und
eine gute Prozessstabilitdt sicherzustellen, empfiehlt sich das Polieren nach 30
Punkten. Nachteil dieser Variante ist das ,frihzeitige“ Bearbeitungsintervall fir eine
Serienfertigung, da nach 30 Punkten der Fertigungsprozess flr die Bearbeitung un-
terbrochen werden muss. Die Elektrode legiert nur sehr gering an und die Rickstan-
de lassen sich weitestgehend vollstandig entfernen. Der Vorgang des Polierens lasst
sich mindestens 35 mal durchfihren, ohne dass das Standmengenende erreicht
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wird. Dies entspricht ca. 1050 SchweiBungen. Erst dann ist ein Frasvorgang (Abtrag
0,2 mm) notwendig, um die Elektrodengeometrie wieder herzustellen. Theoretisch
wirde sich eine Elektrodenlebensdauer von 30000 SchweiBpunkten ergeben. Wer-
den optisch noch hoéhere Anspriche gestellt, wie beispielsweise keinerlei
Anlegierungen auf der Elektrode und keine Oberflachenrisse, ist eine Bearbeitung
nach 15 SchweiBungen zu empfehlen. Es sind mit dem klrrzeren Bearbeitungsinter-
vall ebenso ca. 1000 SchweiBungen mdglich.

Das Intervallschleifen, beispielsweise mit P80, liefert hinsichtlich Prozesssicherheit
hohe SchweiBpunktzahlen. Nachteil des Schleifens ist die starkere Geometrieveran-
derung, die zu einer Reduzierung der Stromdichte fihrt. Dies flihrt bereits nach 14
Schleifvorgangen zu einer signifikanten Beeintréachtigung der Prozessstabilitdt und
zum Standmengende durch Unterschreitung des CpK-Wertes. Es errechnet sich eine
Elektrodenlebensdauer von ca. 6000 SchweiBpunkten.

Das konventionelle Folgefrasen mit einem Abtrag von 0,1 mm erreicht nicht diese
hohen Punktzahlen. Mit gefrédsten Oberflachen sind nahezu 200 SchweiBungen bis
zur Unterschreitung des CpK-Wertes mdglich. Die Elektrodenarbeitsflache ver-
schleiBt bei diesen hohen Punktzahlen sehr stark, sodass ein Abtrag von 0,45 mm
notwendig ist. Dadurch werden im Vergleich nur geringe Elektrodenlebensdauern
von ca. 2500 Punkten erzielt. Zudem sind die SchweiBpunkte an der Oberflache
stark angeschmolzen und deutlich schlechter als die Bearbeitungsverfahren Polieren
und Schleifen.

Eine interessante Alternative ware das Frasen mit minimalem Abtrag von 0,02 mm je
Frasvorgang. Damit kénnte frihzeitiger die Elektrode gefrast werden und es wirden
sich deutlich gréBere Elektrodenlebensdauern ergeben.

Bei Punktzahlen zwischen 40 und 50 Punkten ist ebenso das Polieren zu bevorzu-
gen, sofern der Anwender seine Schwerpunkte auf Prozessstabilitat und Elektroden-
lebensdauer legt. Bei allen Versuchsreihen erreicht das Polieren hohe Punktzahlen
beim Kriterium Prozessstabilitat (3,6 Punkte von max. 4). Nachteil ist, dass die Ober-
flachengite der SchweiBpunkte mit zunehmender Intervallzahl immer schlechter wird
und dort nach funf Intervallen deutliche Anschmelzungen und Risse auf der Blech-
oberflache auftreten. Beim Schleifen ist die Prozessstabilitdt und Oberflachengite
geringfligig schlechter. Legt der Anwender Wert auf beste Oberflachenqualitat, so ist
das Frasen im Vorteil, da die Elektrodenarbeitsflache bei entsprechenden Fraspara-
metern immer vollstandig abgearbeitet werden kann. Dies geht aber auf Kosten der
Elektrodenlebensdauer, sofern konventionell gefrast wird.

Bei Verwendung von Elektrodenkappen mit Dg = & 16 mm ist mit einer starkeren

Anlegierung der Elektroden zu rechnen als bei Dg = @ 20 mm. Ein Grund dafir ist
die Verwendung geringerer Elektrodenkrafte (5,5 kN), wodurch die Kontaktwider-
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stéande hoéher sind als bei Dg; = 20 mm. Zudem sind die kleineren Elektrodenkappen
wegen der geringeren Masse thermisch hdher belastet, sodass die
Anlegierungsneigung intensiver ist. Betrachtet man das Kriterium Prozessstabilitat,
so sind bei einem Intervall von 30 SchweiBpunkten SchweiBungen mit Dg; = 16 mm
nicht schlechter als bei dem Elektrodendurchmesser Dg = 20 mm. Es ist aber davon
auszugehen, dass bei mehr als flinf Bearbeitungsintervallen die hohen Elektrodenle-
bensdauern von bis zu 20000 Punkten wie bei @ 20 mm nicht erreicht werden kén-
nen.

Bei der Aluminiumlegierung AW6016 ist die Anlegierungsneigung starker als bei
AW5182. Erfolgt die Bearbeitung der Elektroden nach 30 Punkten, verbleiben deut-
lich Erosionsbereiche auf der Elektrodenarbeitsflache. Die Anlegierungen sind ver-
gleichbar mit 50 bis 60 SchweiBpunkten bei AW5182. Da der Punktdurchmesser be-
reits nach 10 bis 15 Punkten von anfangs 7,0 auf 8,5 mm ansteigt, ist der CpK1 Wert
unterhalb von 1,67. FUhrt man die Bewertung flir CpK6 durch, erfullen die Schwei-
Bungen die Mindestkriterien, da alle Punktdurchmesser > 65t mm mit 7,35 mm in die
Berechnung eingehen und die Streuungen geringer werden.

Der Grund fir die starkeren Anlegierungen sind die héheren Temperaturen im Kon-
taktbereich Elektrode und Blech. Mit Hilfe der Simulation konnte bestatigt werden,
dass um 60°C hdhere Temperaturen auftreten kébnnen. Damit einher geht auch ein
schlechteres Oberflachenbild der SchweiBpunkte im direkten Vergleich.

Bei dinneren Blechdicken 1,0 mm (& 16 mm) sind Bearbeitungsintervalle von 15
Punkten zu empfehlen. Die durchaus sehr positiven Ergebnisse bei der Legierung
AW5182 lassen sich beim AW6016 nicht ganz bestatigen.

Als Elektrodenwerkstoff hat sich die Legierung CuCr1Zr bewahrt. SchweiBungen mit
dem Elektrodenwerkstoff CuAg0,1 zeigen optisch ansprechendere SchweiBpunkt-
oberflachen mit geringeren Anschmelzungen. Betrachtet man aber Punktdurchmes-
ser und Cpk-Werte, so sind die Unterschiede zwischen CuCr1Zr und CuAg0,1 ge-
ring.

Resliimee

Die Elektrodenlebensdauer kann durch eine geeignete Bearbeitung deutlich verbes-
sert werden. Das Ziel des Vorhabens, eine Elektrodenstandmenge von 30 SchweiB-
punkten ohne Zwischenbearbeitung zu erreichen, wurde fir beide untersuchten Alu-
miniumlegierungen erreicht. Die hdchsten Elektrodenlebensdauern werden mit der
Legierung AW5182, t = 1,5 mm erzielt. Es sind theoretisch 20000 SchweiBpunkte mit
einem Elektrodenpaar méglich, sofern beispielsweise nach 30 Punkten poliert wird.
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Da durch den Bearbeitungsprozess die Elektrodenballigkeit sukzessive reduziert wird
ist aber beispielweise nach 30 Poliervorgangen eine Frasbearbeitung notwendig, um
ausreichend groBe Punktdurchmesser und somit hohe Prozesssicherheit zu gewahr-
leisten. H6here Punktzahlen (ca. 60 Punkte) sind méglich, jedoch geht dies auf Kos-
ten der Elektrodenlebensdauer und der SchweiBpunktoberflachenqualitat.

Durch die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse des Projekies sind grundle-
gende Voraussetzungen flir den verbreiteten Einsatz des Widerstandspunktschwei-
Bens von Aluminiumlegierungen in der Serienfertigung geschaffen worden. Die GSI
mbH, NL SLV Minchen verflgt Uber langjahrige Erfahrungen auf dem Gebiet des
WiderstandspunktschweiBen von Leichtbauwerkstoffen und unterstitzt Anwender
und Fertigungsbetriebe — auch mit diesen aktuellen Forschungsergebnissen - bei der
Einflhrung und Umsetzung innovativer Leichtbauwerkstoffe.

Bereits publizierte Ergebnisse im Rahmen der AGV3.4 Sitzung am 19.10.2010 in
Berlin, dem FA4 Kolloquium am 23.11.2010 und der Posterprasentation auf der Ver-
anstaltung Zulieferer Innovativ sind auf reges Interesse potenzieller Anwender ge-
stoBen. Die Ergebnisse werden unmittelbar in die laufenden Seminare der SLV ein-
gearbeitet und weitervermittelt. Durch die enge Zusammenarbeit mit den Arbeits-
gruppen AGV3 ,WiderstandsschweiBBen* werden die Ergebnisse in der Merkblatt-
und Normungsarbeit berlicksichtigt.

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden erreicht.

Die Untersuchungen werden aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Tech-
nologie Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF-Nr. 16.096 N) gefér-
dert und von der Forschungsvereinigung SchweiBen und verwandte Verfahren des DVS unterstltzt.
Wir bedanken uns fiir die Férderung dieser Forschungsarbeit. Unser Dank richtet sich auch an folgen-
de Firmen, flr die Unterstitzung der Forschungsarbeit: AEG SchweiBtechnik, AUDI AG, BMW AG,
Daimler AG, Diring SchweiBtechnik GmbH, Harms & Wende GmbH & Co. KG, Lutz Precision Auto-
motive GmbH, Alcan Technology & Management Ltd, Wedo Automotive GmbH und die Mitglieder des
projektbegleitenden Ausschusses.

Minchen, September 2011
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