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Abstract

Resistance spot welding takes the most important role in the fields of instrument enginee-
ring of fusion welding and metal cutting in Europe, Japan, China and the USA. Prominent
reasons for its world-wide application are very good automation capabilities and its process
robustness while being highly cost-effective. The robustness properties are mainly a result
of comparatively large process windows and very good tolerance gap-bridging abilities.
Cost-effectiveness is achieved by short production times, focussed heat generation in the
area of application as well as the low-cost manufacturing equipment.

The most important tools for resistance spot welding are the electrode caps due to their
exposure to severe stress. Their reliability is defined by the wear behavior. The service
life is determined by the number of available tool lives, whereby a tool life is defined as
the operating time until the electrode caps have to be reworked. If a significant increase
of the tool life or an improvement of wear behavior can be achieved, extensive savings of
electrode caps are possible. The resulting reduction in copper consumption will conserve
resources and strengthen the process economically.

In the work at hand, four paths are demonstrated to improve the tool life or wear beha-
vior. The first path is to utilize the actually available tool life as far as static milling cycles
will allow. Compared to the current orientation value of 120 welding spots for a tool life,
this strategy can save over 70 % of electrode caps while welding hot-dip galvanized steel
sheets. The second path demonstrates that the standard CuCr1Zr alloy can be improved.
A better wear behavior, a longer tool life and a more characteristic ending of the tool life
can be achieved even by another heat treatment. The third path illustrates the potential
of dispersion-hardened electrode caps. Such caps are known since the 1970s and have been
developed further in the 2000s. Compared to the static milling rule, the current develop-
ment state of dispersion-hardened electrode caps allows a reduction in electrode caps of up
to 95 %. This capacity is demonstrated in a lab test with thin and thick hot-dip galvani-
zed sheets. The last path shows a future-oriented opportunity of defining dynamic milling
cycles which adapt to the real available tool life. This approach allows an optimal balance
between liability risk and full material utilization by means of mathematical procedures.
Since dynamic tool lifes exhibit a scatter range of up to 40 %, a corresponding saving in
copper is possible. The approach is to determine the weld diameter d,, from typical pro-
cess variables using data mining. This thesis shows that the production-relevant quality

band of +10% around d,, can be calculated correctly with over 93 % accuracy based on a

Xix



mathematically transparent model. It is also shown that a higher prognosis quality can be
achieved with further adjustments.

Apart from the experimental aspects on wear behavior covered in this thesis, an exclusive
and compact compilation of expertise on electrodes as contact element, evaluation methods
for joining quality as well as approaches for measuring in resistance spot welding are
presented. For this purpose it is proven via a lab test that the chisel testing technique is
currently the most reliable and robust test method for the evaluation of joining quality in
resistance spot welding. Based on more than 100000 welds produced for the analysis of
tool life and alloy behavior, the final result of this work also exhibits an enhanced method
for tool life studies rested on ISO 8166.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Bedeutung des Widerstandsschweillens

Beim Widerstandsschweifsen wird iiber das Joulesche Gesetz eine stoffschliissige Fiigever-
bindung zwischen elektrisch leitfdhigen Werkstoffen erzeugt. Das Verfahren gehort trotz
seiner Einfachheit, oder gerade deswegen, zu den wichtigsten in der Schweifttechnik. So
wurden im Jahre 2011 Maschinen, Apparaten und Gerdaten zum Widerstandsschweifsen in
Deutschland ein Produktionswert von 425 Mio. € zugerechnet. Dies entspricht etwa einem
Fiinftel am Gesamtproduktionswert der Trenn-, Lot- und Schweifgerdte [218]. Auch in-
nerhalb der EU nahmen Maschinen zum Widerstandsschweifsen im Jahr 2011 mit einem
Produktionsvolumen von 911 Mio. € den ersten Platz bei der Metallverarbeitung ein [218].
Griinde fiir die groke Verbreitung liegen in der sehr guten Automatisierbarkeit und der
reprasentativen Robustheit des Verfahrens, bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit. Die
Robustheit ergibt sich aus den vergleichsweise groffen Prozessfenstern und der sehr guten
Toleranziiberbriickbarkeit. Die hohe Wirtschaftlichkeit resultiert aus kurzen Herstellungs-
zeiten, der Wérmeentstehung dort, wo sie bendtigt wird, sowie der giinstigen Anlagen-
technik. All diese charakteristischen Merkmale kommen insbesondere bei der Verarbeitung
diinner Bleche zum Tragen. Die Fertigungsfelder erstrecken sich von der Mikrotechnik
iber die Haushaltsgeréteindustrie bis hin zur Bauindustrie und dem Karosseriebau [280].
Auszugsweise sei im Folgenden der Fokus auf die Fahrzeugindustrie gelegt, weil diese be-
sonders umfangreich dokumentiert ist. Im Jahr 2014 wurden in besagtem Industriezweig
durch den stetig wachsenden Markt weltweit erstmals 89747430 Fahrzeuge ausgeliefert
[221] [220] [219]. Dabei sind tiblicherweise in jedem Personenkraftwagen (Pkw) zwischen
2800 und 6200 Widerstandsschweiftverbindungen in Form von Punktschweifsverbindungen
fiir die Steifigkeit der Gesamtkarosserie verantwortlich [252] [169]. Verteilt auf die gesam-
te thermisch gefiigte Flanschlinge einer Pkw-Karosseriestruktur sind dadurch 54 % bis
85 % widerstandspunktgeschweifit [169]. Die gewaltige Anzahl von etwa 303,8 Mrd. Wi-
derstandspunktschweifsverbindungen allein im Pkw-Bereich, welcher wie eben ausgefiihrt
nur einen Bruchteil des Widerstandsschweifiens reprasentiert, verdeutlicht den Einfluss von
Prozessentwicklungen. Es ist daher herauszustellen, dass entsprechende Geréte- und Ver-

fahrensverbesserungen die Wirtschaftlichkeit steigern.




Bedeutung der Elektrodenkappen

In der Fertigungstechnik ist bekannt, dass die Zuverléssigkeit eingesetzter Werkzeuge die
Produktfolgekosten wesentlich definieren. Beim Widerstandspunktschweiften sind die ers-
ten unmittelbar in Kontakt stehenden Werkzeuge die Elektrodenkappen. Deren Zuverlas-
sigkeit ist durch ihren Werkstoff selbst, durch dessen Verschleiffverhalten und durch die
Lebensdauer, also die Anzahl der verfiighbaren Standmengen, definiert. Fine Standmenge
entspricht dabei der Zahl qualitatsgerechter Schweifsungen, die ohne Nacharbeit der Elek-
trodenkappen durchgefiihrt werden kénnen (im Sinne von [83]). In der Fertigung wird diese
Zahl jedoch nicht abgewartet, sondern bereits nach einer empirischen Vorgabe von typi-
scherweise 120 Punktschweiffverbindungen durch Frésen nachgearbeitet [288]. Aus Sicht
der Industrie ist die Standmenge der Elektrodenkappen die entscheidende Grofe fiir die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens [176].

Zielstellungen

In der vorliegende Arbeit werden vier Zielstellungen zur Erhohung der Elektrodenstand-

menge verfolgt.

I Der erste Ansatzpunkt besteht darin, die zurzeit iiblichen Fraszyklen zu verldngern.
Das geschieht dadurch, dass aus einer Analyse produktionsnaher Schweifiprozesse die
Grenzen der Standmengen genau betrachtet werden. Unter den harten Bedingungen
der Produktion lasst sich diese Vorgehensweise nicht verwirklichen, weil dadurch
unmittelbar Produktausschuss aufkommt. Gelingt es, die Standmenge kontrolliert zu
erh6hen, entsteht ein betrédchtlicher 6konomischer Nutzen, weil Werkstoff ausgenutzt

wird und Stillstandszeiten gesenkt werden.

IT Die Standard-Legierung CuCrlZr fiir Elektrodenwerkstoffe hat eine chemische Zu-
sammensetzung, die fiir den Schweifsprozess bereits durch jahrzehntelange Nutzung
optimiert zu sein scheint. Aber hinsichtlich des Werkstoffzustandes, also des Gefiiges
(Versetzungsdichte, Eigenspannung, Hérte), besteht betrdchtlicher Nachholbedarf.
Innerhalb dieser Arbeit ergab sich die Mdoglichkeit, verschiedene Werkstoffzustédnde
in Kleinstserie herzustellen und sie erstmals als Elektrodenkappen in diesem Umfang

mit Standmengenexperimenten zu untersuchen (Kapitel 7).

ITI Im Wirkfeld von Druck und Warme sind dispersionsgehértete Elektrodenwerkstoffe
besonders verschleifshestandig, denn das durch Dispersoide verspannte Kristallgit-
ter resultiert in einer gesteigerten Warmhérte. Thre Verwendung beim Widerstands-
punktschweifsen hielt sich jedoch in Grenzen. Kurz nach dem Jahr 2000 entwickelten
die Werkstofthersteller jene Werkstoffe weiter. Derartige Kappen standen im Rah-

men dieser Arbeit zur Verfiigung und sollten hinsichtlich ihrer eventuell verbesserten
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Leistungsfahigkeit getestet werden. Im Mittelpunkt steht dabei die Wirkung des Di-

spersionsanteils (Kapitel 8).

IV Bekanntlich werden zur Prozessanalyse typischerweise Strom, Spannung und Elek-
trodenkraft verwendet. Einen Ansatz, daraus die Verbindungsqualitit quantitativ
vorherzusagen, gibt es bislang nicht. Bis dato verdffentlichte Arbeiten sind in der
Vorgehensweise intransparent, nutzen nur sehr wenige Schweiffpunkte oder teilen das
Ergebnis lediglich pauschal ein. Daraus lassen sich keine weiterfithrenden Schlussfol-
gerungen ziehen. Mit der vorliegenden Dissertation werden erstmals weitere relevante
Prozessbedingungen (Elektrodenwege und Uberwachungsgrofen) mit einbezogen und
der Algorithmus zur Erkennung des Qualitdtsmerkmals transparent gemacht. Damit
wird ein neuer Bewertungsalgorithmus geschaffen, der unmittelbar in eine Fertigung
eingebunden und weiterentwickelt werden kann. Das schafft die Voraussetzung, die
Frészyklen autonom, zerstérungsfrei und bedarfsgerecht so zu steuern, dass die Stand-
menge vollstiandig ausgeschopft werden kann. Daraus resultiert ein wirtschaftlicher

Gewinn.

Die in I bis IV aufgefiihrten Ziele sind gesellschaftlich notwendige Schritte, um dem
Verfahren Widerstandspunktschweifsen und auch allgemein dem Widerstandsschweifen
weiteres Entwicklungspotential zu geben. Im globalen Wachstumsfeld lasst sich dies am
besten durch eine Kombination aus verringertem Werkzeugverschleiff, hoher Ressourcen-
ausnutzung und hoher Prozessstabilitdat erreichen. All jene Verfahrensoptimierungen sind

Bestandteil der vier Zielstellungen dieser Arbeit.
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2. Grundlagen zur

Prozessweiterentwicklung

Das Widerstandspunktschweifien ist ein stoffschliissiges Fiigeverfahren fiir elektrisch leit-
fahige Werkstoffe. Nach dem Ordnungssystem der industriellen Produktionstechnik gehort
es zur Hauptgruppe Fiigen, innerhalb welcher ein Zusammenhalt vermehrt und die Aus-
gangsform veréndert wird [56] [57|. Darauf folgend wird es geméf der Art der Erzeugung
dem Fiigen durch Schweifsen zugeordnet. Innerhalb der Gruppe des Schweifiens gehort es
zum Pressschweifsen und wird dort durch den zum Einsatz kommenden Energietrager des
elektrischen Stromes zum Widerstandsschweifiprozess gezéhlt [55] [57]. International wird
das punktférmige Widerstandsschweifsen in der ISO 4063 mit der Ordnungsnummer 21 oder
dem Kiirzel RSW gefiihrt [80].

Stromsystem ‘ ‘ @FH Kraftsystem

j Elektrodenschaft

Elektrodenkappe

| Elektrodenkontaktfliche

Elektrodenkonus

‘ ‘ ﬁFH

Abbildung 2.1.: Hauptmerkmale des Fertigungsverfahrens Widerstandspunktschweifien.

Kraftsystem, Stromsystem, Kontaktelemente (Elektrodenkappe)

Das Verfahren wird durch nur drei Komponenten charakterisiert: das Stromsystem, das
Kraftsystem und die Kontaktelemente (Abbildung 2.1). Das Stromsystem stellt die zum
Schmelzen notwendige elektrische Energie bereit und regelt den Prozessablauf. Das Kraft-
system liefert die Druckkraft. Und die Kontaktelemente iibertragen die beiden genannten

Prozessgrofsen auf die zu fligenden und sich iiberlappenden Werkstoffe. Folglich erfahren




die Kontaktelemente die stirksten Wechselwirkungen. Infolge des Stromflusses I(t) iiber
die zu fiigenden Werkstoffe erwérmen sich diese aufgrund ihres elektrischen Widerstandes
R, schmelzen auf und verbinden sich stoffschliissig. Die im Prozess entstehende Warme-
menge () verhalt sich nach dem Jouleschen Gesetz @) = fto“’l ? Ryes At und konzentriert
sich auf den Bereich zwischen den Elektrodenkappen. Unter Krafteinwirkung miissen die
Elektrodenkappen dabei bis zu 70 % der nicht fiir die Verbindungsbildung genutzten Wir-
me aufnehmen und abtransportieren [280]. Das umfangreiche Zusammenspiel aller auf die
Elektrodenkappen einwirkenden Groéfsen wird in Abschnitt 2.1 zusammengestellt und ana-
lysiert. Dabei ist jedoch immer zu beriicksichtigen, dass die einwirkenden Grofen in Wech-
selwirkung miteinander stehen und folglich nicht getrennt voneinander verstanden werden
kénnen.

Um die am Prozessende vorliegende Verbindung zu qualifizieren und zu quantifizieren,
werden verschiedene Wege gegangen. Abschnitt 2.3 stellt hierzu die zerstérenden und Ab-
schnitt 2.4 die zerstorungsfreien Verbindungsbewertungen zusammen. Eine Bewertung er-
folgt in Kapitel 4. Der letzte Abschnitt (Nr.2.5), ergdnzt die Messwertgewinnung. Nur,
wenn diese nachvollziehbar und gegeniiber Umwelteinfliissen stabil ist, wird die angestreb-
te Prozessdatenanalyse belastbar und kann von nachfolgenden Arbeiten direkt aufgegriffen

werden.

2.1. Das Kontaktelement Elektrodenkappe

Als aufgabenbiindelndes Werkzeug dienen Elektrodenkappen der Stromeinleitung in die

zu verschweifenden Werkstoffe und zur Kraftiibertragung auf die Kontaktstelle. Demnach

Prozessablauf —
, Uberarbeiten oder
zum St'andmengen- Austauschen der Elektroden
ende hin /
Prozessparameter =

neue oder iiber-
arbeitete Elektrode

Ausknopf- und Punktdurchmesser

Elektroden nach MeiRelpriifung

Einwirkungen auf Elektroden

Prozessparameter

LUFt —— Elektroden --—— Werkstiicke der Fiigeverbindung

Abbildung 2.2.: Grundlegende Prozesswirkung auf Elektroden und Verbindungsqualitét

sind Elektrodenkappen zum Widerstandspunktschweifsen mechanischen und thermischen
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Beanspruchungen sowie den dadurch entstehenden Wechselwirkungen ausgesetzt, welche
an der Kontaktflache zu den Werkstiicken ihre grofste Auswirkung haben.

Abbildung 2.2 zeigt schematisch den Verschleifs der Elektrodenkappe durch wiederholten
Prozessablauf. Mit jedem Schweifsvorgang wird die Kontaktflaiche der Elektrodenkappe
ein klein wenig verformt und durch Elemente aus dem Blech legiert. Wenn das Blech
beschichtet ist oder in der Kontaktzone ein anderer Blechbelag vorhanden ist, erweitert sich
der Austausch der Elemente. Beim Abheben der Elektrodenkappen kann es anschlieffend
zum Ausbrechen der entstandenen Schichten kommen.

Aus Literatur und eigenen experimentellen Erkenntnissen lassen sich fiir die Gruppe der
einwirkenden Prozessbedingungen - alle Einstellungen, Vorgaben und Gegebenheiten vor
dem Elektrodenkonus - die folgenden zwanzig Grofsen bei Verwendung von Gleichstrom
zusammentragen. Fiir Anlagen, die mit Gleichstromimpuls oder Wechselstrom arbeiten,

existieren geringfiigige Unterschiede:

Stromsystem [107] [98]
Stromsystemcharakteristik
o Stromart (hier Gleichstrom)
» Regelgeschwindigkeit
Einstellwerte pro Stromimpuls (gilt auch fiir Vor- und Nachwérmen)
 Stromanstieg
« Stromstéirke (Effektivwert)

e Stromzeit

Stromabfall

« Strompausen

Kraftsystem [98] [88]

Kraftsystemcharakteristik
« Aufsetzverhalten beim Schliefen des Stromkreises [87]
« Regelgeschwindigkeit

Einstellwerte pro Elektrodenkraftplateau
« Elektrodenkraftanstieg
« Elektrodenkraft
« Elektrodenkraftabfall

Maschinencharakteristik

« Steifigkeit des Zangen- bzw. Maschinenfensters (Schieben der Elektroden)




o Grofe des Zangen- bzw. Maschinenfensters
o Kiihlmittel

« Kiihlmittelanstromgestaltung zur Elektrode

Kiihlbedingungen
» Kiihlmedium

« Gestalt der Kiihlmittelanstromung (alle geometrischen Kenngrofen)

Vorgaben vom Bediener
o Kiihlmitteldurchfluss
o Taktzeit

Dariiber hinaus sind Kontaktbedingungen, also alle Vorgaben und Gegebenheiten nach
der Elektrodenkontaktflache, zu beriicksichtigen. Auch diese nehmen unmittelbar Einfluss
auf den Elektrodenverschleifs [97] [119] [184] [228]). Zu ihnen gehoren:

 Grundwerkstoffe der zu fiigenden Metalle (chem. Zusammensetzung, chem. Potential,

temperaturabhéngiges Festigkeits- und Widerstandsverhalten)

« Beschichtungen der zu fiigenden Metalle (chem. Zusammensetzung, chem. Potential,

temperaturabhéngiges Festigkeits- und Widerstandsverhalten)

« Belag auf der Beschichtung, z. B. Fremdschichten, Oxidschichten, Verunreinigungen
(chem. Zusammensetzung, temperaturabhéngiges Festigkeits- und Widerstandsver-
halten)

» Spalte zwischen den zu fiigenden Metallen

« Schiefstellungen der Werkstiicke

Die Vielzahl von Prozessbedingungen und Kontaktbedingungen miissen von den Elek-
trodenkappen iiber méglichst viele Prozesswiederholungen ertragen werden. Dabei ist be-
kannt, dass hauptséachlich die néchsten elf Elektrodeneigenschaften den Verschleif und den
Zeitpunkt zur Uberarbeitung der Elektroden definieren [280] [119] [81] [97]:

Konstruktion

» Elektrodengeometrie

« Elektrodenvolumen

Werkstoff
« Elektrische Leitfahigkeit
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Thermische Leitfahigkeit

Grundharte

Warmharte

Erweichungstemperatur

Anlassbestandigkeit

Anlegierungsneigung zum Werkstiick

Rissfreiheit

Bearbeitbarkeit

2.1.1. Elektrodenkontaktflache

Wie bereits angefiihrt wird im Widerstandspunktschweiftsystem die Elektrodenkontakt-
fliche (Abbildung 2.1) am stérksten beansprucht. Denn sie ist geometrisch die kleinste
Fliache, was Abbildung 2.3 durch eine mikroskopische Betrachtung schematisch verdeutli-
chen soll. Die real wirkende, also wahre Elektrodenkontaktfliche wird dabei allein durch
Kontaktstellen der Oberflachenrauigkeiten von Elektrode und Blechbeschichtung gebildet.
Da seltenst von technisch sauberen Beriihrungsflichen ausgegangen werden kann, sind
noch Wirkungen der Zwischenschichten, z. B. aus Beolung oder anderen Beldgen auf der
Blechbeschichtung, zu ergénzen. Dies geschieht durch den Fremdschichtwiderstand. [159]
[178]

Beldge (Fremd- und Oxid-
schichten, Verunreinigungen)

RElektrode

RK_Elektrode—Werkstiick
Scheinbare
Kontaktflache

T Werkstiick-Beschichtung

Ryverkstiick Isolierende

RK_Werkstiick—Werkstiick ® BerﬁhrungSﬂéChe
Quasimetallische

@W Beriihrungsfldche

a-spot / metallische L Wahre Kontakt-
Beriihrungsflidche fliche A,

Abbildung 2.3.: Struktur der Kontaktfliche, angelehnt an [159]

Waéhrend des Prozesses unterliegt diese wahre Kontaktflache zahlreichen Verdnderungen.
Innerhalb des Kraftaufbaus treffen unter einwirkender Elektrodenkraft die Mikrospitzen an
den Kontaktflichen aufeinander. Stellenweise entsteht dabei eine hohe Fliachenpressung.

Dies fiihrt zu abgleitenden Spitzen in benachbarte Téler und zu plastischen Verformungen,




bis sich ein Gleichgewicht aus einwirkender Kraft und Werkstoffbeanspruchbarkeit ein-
stellt. Im Falle des vorliegenden Prozesses befinden sich {iber den Grundwerkstoffen bzw.
Beschichtungen der Werkstiicke verschiedene Schichten nichtmetallischer Atome und Mole-
kiile, wie in Korrosionsschichten gebundene Sauerstoffatome oder Kohlenwasserstoffverbin-
dungen aus Schmierstoffen. Stellen mit idealem metallischen Kontakt werden als a-spots
bezeichnet und sind elektrisch gesehen ideale Leiter. Neben diesen Bereichen kénnen Elek-
troden auch in monoatomaren Zwischenschichten tunneln. Stromlinien, die zuvor konstant
iiber den Werkstoffquerschnitt verteilt waren, engen sich an der Kontaktfliche ein. Es wird
vom Engewiderstand gesprochen (Rg). Der Fremdschichtwiderstand Rp wirkt zusétzlich
zum idealen elektrischen Verhalten in einem gleichméfigen, diinnen Film des betrachteten
Belages zwischen Werkstiick und Elektrode. Fremdschichtwiderstand und Engewiderstand
bilden summiert den Kontaktwiderstand Ry (Rg < Rp). [159] [178]

Der Kontaktzustand &ndert sich gravierend mit zugeschaltetem Schweifsstrom. Durch die
kleine wahre Kontaktflache liegt an dieser ein hoher elektrischer Widerstand vor, welcher zu
einer sehr grofsen Erwérmung fithrt. Fremd- und Oxidschichten sowie Verunreinigungen ver-
andern zum iiberwiegenden Teil den Aggregatzustand und werden durch die schmelzenden
und sich einebnenden Rauheitsspitzen aufgrund der Elektrodenkraft nach auften verdrangt.
Schlussendlich entsteht eine sehr grofse wahre Kontaktfliche. Wahrend dieses Vorgangs le-
giert die Elektrodenkontaktflache mit den ebenfalls stark erwidrmten Oberflachenschichten
des anliegenden Werkstiicks. Am Ende der Stromzeit werden die eingeformten Elektroden-
kappen mechanisch vom Werkstiick abgezogen. Es ergibt sich eine neue Oberflichenrauheit.
Dabei konnen grofsere Bereiche legierter Schichten herausbrechen und makroskopisch neue
Oberflachenstrukturen bilden. Aufser der stéindig unterschiedlichen Elektrodenkontaktfla-
chen der Kappen variieren auch die Oberfléchen der Werkstiicke. Mikroskopisch betrachtet
unterscheidet sich jedes Blech und jeder Blechbereich in Fertigungstoleranzen und Werk-
stiickbelag voneinander. Bekanntlich sind Werkstiicke unterschiedlich lang und auf unter-
schiedliche Weise gelagert, wodurch verschiedene Wechselwirkungen mit der Atmosphére
vorlagen und Oberflichenschichten in Dicke und chemischer Zusammensetzung variieren.

Uber den zeitabhingigen Zustand wihrend der Haltezeiten und der Stromzeit kénnen

derzeit allerdings keine genaueren werkstoffwissenschaftlichen Aussagen getroffen werden.

2.1.2. Elektrodenwerkstoffe

Aus den aufgezihlten Beanspruchungen des vorangegangenen Abschnitts wird deutlich,
dass Werkstoffe fiir Elektrodenkappen eine moglichst gute elektrische sowie thermische
Leitfahigkeit kombiniert mit einer hohen Formbestindigkeit und geringer Legierungsnei-
gung haben sollten. Diese Eigenschaften stehen allerdings bezogen auf die verfiigbaren
Werkstoffe kontrar zueinander. Daher sind die Elektrodenwerkstoffeigenschaften ausgewo-

gen auf die beabsichtigte Fiigeaufgabe auszuwéhlen.
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Die Normung fiihrt drei Werkstoffgruppen fiir Elektrodenkappen auf [81]: Kupfer- und
Kupferlegierungen (Gruppe A), gesinterte Werkstoffe (Gruppe B) und dispersionsgehérte-
te Kupferlegierungen (Gruppe C). Gruppe A und Gruppe B verbinden die Eigenschaften
metallischer Grundwerkstoffe in entsprechendem Verhiltnis durch Erzeugen eines gemein-
samen kristallinen Aufbaus. Die Eigenschaften der Grundwerkstoffe vermischen sich, wo-
durch eine Steigerung der Festigkeit immer zu Lasten der Leitfahigkeit geht. Die Werkstoffe
in Gruppe C enthalten hingegen einen keramischen und chemisch inerten Bestandteil (z.
B. Al;,03), der nicht im Kupfer gelost werden kann. Er wird eingebracht, um das Kris-
tallgitter des Kupfers zu verspannen und somit ein Kristallwachstum bei erhohten Tem-
peraturen einzugrenzen. Die Formbestidndigkeit bei hohen Temperaturen steigt und die
Leitfahigkeiten werden nur minimal verringert. Um den Einfluss von Legierungsbestand-
teilen und Dispersoiden auf die Formbestindigkeit darzustellen, wird in der ISO 5182 [81]
die Erweichungstemperatur aufgefiithrt. Diese beschreibt die héchste Temperatur, bei wel-
cher nach zwei Stunden immer noch eine Héarte bei Raumtemperatur von mindesten 85,%
des Lieferzustandes vorliegt.

In der Verarbeitung von Stahlblechen mit Einzeldicken von 0,5 mm bis 3,0 mm werden
typischerweise CuCrlZr-Elektroden und auch CuAl;Oz-Elektroden verwendet. Diese sind
in Tabelle 2.1 einander gegeniibergestellt, wobei elektrolytisches Kupfer als Bezug (wie in
der Elektrotechnik {iblich) ergénzt ist.

Tabelle 2.1.: Zusammensetzung & Eigenschaften ausgewéhlter Elektrodenwerkstoffe [81]

Bezeichnung Legierungs- .. Harte . . pev . .. Erweichungs-
Norm  Name clemente Ausfithrung HV 30 Elektrische Leitfdhigkeit temperatur
% min. MS/m min. %IACS °C min.
A1/l  Cw-ETP  Cu999 serosen 056 % 150
geschmiedet 50 56 96
A2/2  CuCriZr Cr0,5-14 gezogen 140 43 74 500
Zr 0,02 - 0,2  geschmiedet 100 43 74
A2/4  CuZr Zr 0,11 — 0,25 gezogen 140 47 81 500
C20/3 CuAlbOs AlOs 0,3 flieflgepresst 120 54 92 950
kaltverfestigt 140 54 92 980
C20/5 CuAl,O3 Al,O3 1,0 flieRgepresst 140 45 77 980
C20/6 CuAl,O3 Al,O3 0,6 fliefkgepresst 130 50 86 950

2.1.3. Elektrodenherstellung

Ein grofer Teil der Kosten, die fiir das Werkzeug Elektrodenkappe aufgewandt werden,
flieft in deren Herstellung. Um spéter in dieser Arbeit die Elektrodenuntersuchungen ganz-

heitlich zu diskutieren, werden zunéchst die Fertigungsschritte ndher beleuchtet.
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Die Werkstoffe der Gruppe A werden schmelzmetallurgisch auf Basis von raffiniertem
Kupfer hergestellt. Das zum Vergleich aufgefiihrte elektrolytisch hergestellte Cu-ETP zeigt
Grundeigenschaften von Kupfer. Die héchste elektrische und thermische Leitfdhigkeit hat
Kupfer im reinsten Zustand, aber zugleich auch die geringste Festigkeit und Héarte. Letztere
sind fiir eine moglichst hohe Verschleifbestandigkeit jedoch unumgéanglich. Durch Legieren
mit 0,1 Masse-% Zirkonium steigt die Entfestigungstemperatur um iiber 210 % auf bis zu
550 °C, wobei die elektrische Leitfahigkeit um weniger als 10 % féllt. Wird Chrom zu einem
Drei-Stoff-System (CuCrlZr) ergénzt, lassen sich Zeitstandfestigkeit, Grundhérte und Aus-
hartbarkeit weiter verbessern. Deren Entfestigungstemperatur wird vorrangig durch den
Zr-Anteil bestimmt. [46] [47] [45] [254] [131] [292]

In Gruppe C der ISO 5182 kommen oxidkeramische Nanoteilchen als sogenannte Disper-
soide zum Einsatz. Diese sind gegeniiber dem Kupfergrundwerkstoff chemisch inert. Fein
verteilt im Kupfergefiige erlauben diese korngrenzstabilisierenden Teilchen, die Harte und
Festigkeit des Kupfers bis nahe der Schmelztemperatur konstant zu halten. [217] [258]

Auf dem européischen Markt existiert ein dispersionsgehérteter Elektrodenwerkstoff der
Firma Luvata unter der Bezeichnung Nitrode [40]. Dieser wird durch innere Oxidation
hergestellt. In den USA bietet dariiber hinaus die Firma CMW Inc. dispersionsgehértete
Elektrodenkappen unter dem Markennamen Elkaloy® 20 an [39]. Dessen Herstellungsweise
wird von der Firma jedoch nicht preisgegeben. Neben der inneren Oxidation kénnen di-
spersionsgehértete Elektrodenwerkstoffe alternativ iiber mechanisches Legieren generiert
werden. Mit dieser Methode fertigte die Firma eckagranules bis etwa 2011 Elektrodenk-
werkstoffe unter der Bezeichnung Discup® [156]. Die Entfestigung dieser dispersionsgefes-
tigten Werkstoffe beginnt laut Herstellern fiir die Nitrode und die Discup-Elektrode bei
850°C und fiir die Elkaloy 20-Elektrode bei 800 °C. Die elektrische Leitfahigkeit wird fiir
die Nitrode mit 75 % IACS, fiir die Elkaloy 20 mit 85 % IACS und fiir Discup mit 76 % bis
91 % IACS angegeben. Hierdurch wird die Besonderheit der Discup-Elektroden ersichtlich.
Denn durch das mechanische Legieren lassen sich die Anteile der Dispersoide prézise ein-
stellen und so auch die Eigenschaften des resultierenden Produktes fiir den Anwendungsfall

konkret anpassen.

Die innere Oxidation beginnt mit einer Schmelze aus reinem Kupfer und einer definierten
Beigabe von Aluminium. Diese Legierung wird verdiist und anschliefend in sauerstofthalti-
ger Atmosphiére bis hin zur vollstdndigen Oxidation des ergénzten Aluminiums gegliiht. So
entstehen Kupfer und Aluminiumoxid im Gemisch. Das beim Prozess unvorteilhafterweise

oxidierte Kupfer wird durch energieintensives Reaktionsglithen reduziert. [227]

Der zweite Herstellweg, das mechanische Legieren, ist ein Verfahren zum Homogenisieren
nanoskaliger bis mikrometerskaliger Pulvermischungen durch intensives Kugelmahlen. Es
lasst sich in fiinf Stadien einteilen, welche in 2.4 dargestellt sind. In der ersten Phase (1la,
1b) werden die duktilen Bestandteile (Kupferpulver) stark umgeformt und umschliefen die

sproden Teilchen (AlyOj3), die teilweise zerkleinert werden. Wahrend der zweiten Phase (2)
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schlieffen sich die plattchenformig gewordenen Teilstrukturen zu gréfer werdenden lamel-
laren Partikeln zusammen. Diese brechen in der dritten Phase (3) auf und verschweiften
sich wieder, wobei sie im Vergleich zu Phase (2) kleiner werden. Auch in Phase vier (4)
setzt sich das Aufbrechen und Verschweiften fort, bevorzugt an Stellen maximaler Spannun-
gen. Die lamellenartige Struktur geht dabei verloren und die Teilstrukturen werden hérter.
In der funften Phase (5) stellt sich im Gemenge ein Gleichgewicht zwischen verschweif-
ten und aufgebrochenen Teilstrukturen ein und {iber die Zeit auch eine relativ konstante
Teilchengrofenverteilung. [258] [12]

(1a) (1b)

B
———
@(2)
&

(3)
DU

(4)
Abbildung 2.4.: Stadien des mechanischen Legierens, angelehnt an [258|
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Mechanisches Legieren wird vorrangig durch Kugelmiihlen durchgefiihrt, weil besonders
reproduzierbare Halbzeuge erreicht werden. Im Jahre 1997 patentierte die Firma Siemens
AG mittels Al;O3 mechanisch dispergiertes Kupfer [242]. Die Patentschrift schiitzt einen
fiinfstiindigen Pulver-Mahlvorgang mit Verwendung von keramisch behandelten Kupferku-
geln. Der Prozess lauft unter Luftatmosphére ab und erzeugt einen dispersionsgehérteten
Kupferwerkstoff mit einer elektrischen Leitfahigkeit von 56 M.S/m und einer Zugfestigkeit
von 300 M Pa. Es kann davon ausgegangen werden, dass dieses Verfahren von der Firma
eckagranules verwendet wurde. In [171] wird eine Methode beschrieben, bei welcher Cu
und Al,O3 in Hochenergiemiihlen dispergiert werden. Uber den Einsatz dieser Methode ist
nichts bekannt.

Nach der Herstellung zu partikelverstirktem Kupferpulver erfolgt eine Konsolidierung
zu weitestgehend porenfreien Koérpern [258]. Dazu wird der gekapselte Pulverrohling vor-
gepresst und entgast, erwarmt sowie abschlieffend durch Strangpressen in den gewiinschten
Durchmesser des Stangen-Halbzeugs [60] gebracht [273] [284]. Das Strangpressen kommt
auch zur Halbzeugfertigung bei den schmelzmetallurgisch hergestellten Legierungen zum
Einsatz. Im Gegensatz zu schmelzmetallurgisch hergestellen Kupferwerkstoffen ist bei di-
spersionsgehéarteten keine Warmebehandlung moglich.

Um aus dem Stangenmaterial Elektrodenkappen zu formen, gibt es drei Moglichkei-
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Abbildung 2.5.: Elektrodenherstellung aus Stangenmaterial mittels Kaltumformen

ten. Fiir die Grofserie und alle Elektroden dieser Arbeit wird ein Kaltumformen mit vier
bis sechs Umformstufen eingesetzt. Der dazu benotigte Rohling wird unmittelbar vor der
Umformung von der Stange abgeschnitten. In Abbildung 2.5 ist der Prozessablauf mit
Schneidstufe und vier Umformstufen (von links nach rechts) zu sehen. Mit den Umformun-
gen werden die Aufenkontur und Innenkontur der Elektrodenkappe eingeschlagen.

Die Alternativen zum Kaltumformen sind Pressen und mechanisches Bearbeiten. Das
Pressen erfordert einen mafihaltig zugeschnittenen und gedrehten Rohling, kann nach dieser
Vorbereitung aber in nur einer weiteren Stufe hergestellt werden und die Produktivitét des
Kaltumformens erreichen [188|. Die mechanische Bearbeitung ist aufgrund ihrer geringen
Produktivitdt und dem grofsen Abfall nur fir Kleinstserien oder Sonderelektroden von

Bedeutung.

2.2. Bewerten der Verbindungsqualitat

Zur Beschreibung der Qualitdt des Schweifsergebnisses beim Widerstandspunktschweifsen
existiert kein einzelnes sondern viele unterschiedliche Kriterien. So ist es moglich, dass
quasistatisch ermittelte Scherzugfestigkeiten [65] [100], Schélfestigkeiten [62] [100] oder
Schwingfestigkeiten [67] [101] zur Bewertung der Verbindungsqualitéit herangezogen wer-
den. Alternativ konnen auch Kopfzugfestigkeiten [64] [100] gefragt sein oder aber eine
hohere Priifgeschwindigkeit [66] [102] bei den Versuchen gefordert werden. Gemeinsam
ist diesen instrumentierten Festigkeitskennwerten eine unmittelbare Aussage zur Bean-
spruchbarkeit der Verbindung. Nachteilig ist, dass die Beanspruchung immer nur aus einer
Richtung wirkt. Daher werden héufig zwei oder drei Verbindungsfestigkeiten bestimmt.
Der Aufwand dafiir ist hoch und der Blechabfall grof. Alternativ zu diesen Kennwerten
kénnen gebrochene Proben und Schliffe fiir die Bewertung der Verbindungsqualitét heran-
gezogen werden [69] [103]. Der Aufwand ist geringer, die Aussage zur Beanspruchbarkeit
der Verbindung ist jedoch nur mittelbar. Trotzdem werden iiberwiegend gebrochene Pro-
ben und Schliffe bewertet, deren Hauptmerkmale in Abbildung 2.6 schematisch dargestellt

sind.
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1 Schweilllinse

2 Wirmeeinflusszone (HAZ) d

3 Spannungsbeeinflusste Zone ‘

4 Grundwerkstoff d, Linsendurchmesser

5 Elektrodeneindruck d, Ausknépfdurchmesser
6 Haftzone d, Punktdurchmesser

7 Hinausgedringte Blechbeschichtung d. Haftzonendurchmesser

(a) Charakteristische Merkmale einer Widerstands- (b) Die beiden am héufigsten genutzten
punktschweifiverbindung im Querschliff, ange- Kennwerte an gebrochenen Proben (d,
lehnt an [69] [103] [285] sowie d,,) und Schliffbild (d,,)

Abbildung 2.6.: Charakteristische Merkmale im Querschliff und Kennwerte der beiden ty-
pischen zerstorenden Priifungen

Um die Verbindungsqualitiat nahezu vollstandig zu erfassen, wére es somit notwendig, fiir
jede Fiigeaufgabe und jede Prozessparameterkombination an jeder Widerstandsschweiffan-
lage alle genannten Verbindungsfestigkeiten und Verbindungsmerkmale zu bestimmen. Nur
in den seltensten Fillen ist ein derart hoher Aufwand gerechtfertigt. Denn auch bei gro-
fseren Streubreiten der Ergebnisse und typischen Ergebnisunsicherheiten (Abbildung A.2),

geniigt zumeist ein einziges Priifverfahren.

Kennwerte zur Bewertung von Erzeugnissen sind relevant, um die Qualitat des jeweiligen
Fertigungsschritts sicherzustellen und Haftpflichtrisiken zu minimieren [161]. Aus den ste-
tig wachsenden Vorschriften zur Produkthaftung erwéchst die Motivation, moéglichst eine
charakteristische Grofe zu definieren bzw. zu finden, welche die Verbindungsqualitét sicher
beurteilt. Der rechtskriftige Idealfall wire eine charakteristische Grofse, welche zerstérungs-
frei, prézise und reproduzierbar die Verbindungsqualitit wiedergibt. Der wirtschaftliche
Idealfall wére eine charakteristische Grofse, die sich mit wenig Aufwand und hohem Auto-
matisierungsgrad ermitteln lasst. Der wissenschaftliche Idealfall wire eine Grofse mit hoher
Reproduzierbarkeit, relativ unabhéngig vom notwendigen Aufwand. Um in Kapitel 4 ei-
ne systematische Untersuchung nach einer charakteristischen Grofe zu fiihren, welche den
Anforderungen der vorliegenden Arbeit geniigt, wird in den nachfolgenden Abschnitten
der Stand von Technik und Wissenschaft zur Priifung von Widerstandspunktschweifsver-

bindungen zusammengestellt.
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2.3. Verbindungsbewertung durch zerstérende Priifung

In den nachfolgenden Tabellen 2.2 und 2.3 sind in Deutschland geltende Regelwerke fiir zer-

storende Priifungen an Widerstandspunktschweifverbindungen aufgefiihrt. Die ersten vier

dieser Priifverfahren sind instrumentiert und erlauben somit eine gute Vergleichbarkeit zu

Experimenten anderer Orte und Zeiten. Ergéanzt durch die Torsionspriifung existieren da-

mit fiinf Priifverfahren, welche spezielle Priifstiicke benotigen und nicht auf reale Bauteile

angewendet werden konnen. Weitere in den Tabellen enthaltene Kriterien dienen dazu,

einen Uberblick zu geben und werden in spéteren Kapiteln aufgegriffen. Alle Kriterien

beziehen sich auf Einpunktproben.

Tabelle 2.2.: Bewerten der Verbindungsqualitat mittels zerstérender Priifung, Teil 1

Scherzugpriifung

Schélpriifung

Kopfzugpriifung

Schwingfestigkeits-
prifung

Regelwerke

erginzend

Voraus-
setzungen

Anwendungs-
bereich

Priif-
stiicke /
Proben

Blechbedarf*

Ermittelte
Kennwerte

Automatisie-
rungsgrad

Arbeits-
schritte®

1SO 14273 [65]
DVS2916-1 [100]
ISO 14323 [66]
DVS2916-3 [102]

1SO 14270 [64]
DVS2916-1 [100]
DVS2916-3 [102]

1SO 14272 [64]
DVS 2916-1 [100]
1SO 14323 [66]
DVS2916-3 [102]

ISO 14324 [67]

DVS2916-2 [101]
1SO 18592 [79)

Zugpriifmaschine
nach ISO 7500-1

Zugpriifmaschine
nach ISO 7500-1

Zugpriifmaschine
nach ISO 7500-1

Priifmaschine

nach ISO 7500-1
Scherzugpriifung o.
Kopfzugpriifung

t=0,5—-10,0mm

t=0,5—-3,0mm

t=0,5—-3,0mm

t=0,5—-6,0mm

dwg’?\/Z dwg’?\/E dwg’?\/% -

b= (30)/45 — 150mm b= 50mm b= 50mm b=45—-90mm

l; =105 — 210 mm l; =127, 5mm l; = 150 mm I} = 143 — 240 mm
eben gekantet eben eben

0,0166 m? 0,0128 m? 0,0150 m? 0,0150 — 0,0219 m?
Scherzugkraft, Last, Kraft/Last, Wéhler-Kurve,
Dehnung, Verléngerung, Dehnung, Dauer- oder Zeit-
Scherzugfestigkeit Schélfestigkeit, Kopfzugfestigkeit, schwingfestigkeit,
Bruchart & Punkt- Bruchart & Punkt- Bruchart & Punkt- Kennwerte am
durchmesser® durchmesser® durchmesser® Querschliff®
typischerweise typischerweise typischerweise typischerweise

teil- /automatisiert

teil- /automatisiert

teil- /automatisiert

teil- /automatisiert

5 4+ Anm.P

6 + Anm.P

5 + AnmP

5 + Anm.°©

& Quantifiziert fiir Verbindung von zwei Blechen mit Einzelblechdicken von 2,0 mm.

b Gemifs ,Messungen an gebrochenen Proben“ aus Tabelle 2.3.

¢ Geméh ,Messungen am Querschliff* aus Tabelle 2.3.

Zwei der enthaltenen Kriterien lassen sich nicht aus den Regelwerken ableiten, sodass

diese auf eigenen Erfahrungen und Festlegungen beruhen. Dazu gehoéren der Automati-

sierungsgrad und die Anzahl von notwendigen Arbeitsschritten, um die zu ermittelnden

Kennwerte zu erhalten. Der Automatisierungsgrad wird in vier Stufen eingeteilt, wobei
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die letzte zwei Unterstufen kennt. Sie alle orientieren sich an den Aufgaben: Verbindungs-
herstellung, Priifverfahren und Kennwertermittlung. Werden alle drei Aufgaben von Hand
ausgefiihrt, so liegt ein manueller Prozess vor. Erfolgt die Verbindungsherstellung auto-
matisch, so handelt es sich um einen teilmechanisierten Gesamtvorgang. Liegt er in Sum-
me vollmechanisiert vor, werden Verbindungsherstellung und Priifverfahren automatisch
ausgefiithrt. Ist schlieklich auch die Kennwertermittlung automatisch moglich, liegt der
Gesamtgrad automatisiert vor. Kann bei der Kennwertermittlung ein Teil der Werte nur
manuell ermittelt werden, erfolgt die Zuordnung teilautomatisiert. Kénnen schlieflich alle
drei Aufgaben und die Wege zwischen diesen autark ablaufen, so wiirde ein vollautomati-

sierter Vorgang existieren.

Tabelle 2.3.: Bewerten der Verbindungsqualitéit mittels zerstérender Priifung , Teil 2

Abroll- & Meifel-
priifung

Messungen an
gebrochenen Proben

Messungen am

Torsionspriifung Querschliff

Regel- ISO 17653 [71] ISO 10447 [61] ISO 14329 [69] ISO 14329 [69]
werke DVS2916-1 [100] DVS2916-1 [100] ISO 17677-1 [76] DVS2916-4 [103]
ISO 14271 [63]
Voraus- Vorrichtung fiir Abrolldorn Abroll-, Meifel-, Querschliff
setzungen (instrumentierten) bzw. Meifel Torsions-, Schal-,
Torsionsversuch Kopfzugpriifung
Anwendungs- t=0,5—6,0mm t=0,5—-3,0mm siehe jeweiliges n.n.
bereich - - Prifverfahren
Priif- b>40mm reale Bauteile siehe jeweiliges reale Bauteile
stiicke / l; > 60mm oder Priifstiicke Priifverfahren oder Priifstiicke
Proben eben beliebig beliebig beliebig
Blechbedarf*  0,0048 m? mind. 0,0018 m? - -
Ermittelte Torsionsmoment, Bruchart & Punkt- Bruchart, Linsengeometrie,
Kennwerte Torsionswinkel, durchmesser® Punkt- Elektroden-
max. Torsionsm., durchmesser d,,, eindriicke,
Bruchart & Punkt- Ausknopf- Haftzone, Lotzone,
durchmesser? durchmesser d, Warmeeinflusszone
Automatisie-  teilmechanisiert oder typischerweise fir sich betrachtet fir sich betrachtet
rungsgrad teil- /automatisiert teilmechanisiert manuell manuell
Arbeits- b b Schliffherstellung,
schritte?® 5+ Anm. 5+ Anm. g atzen + 12

Das zweite angesprochene Kriterium ist die Zahl der notwendigen Arbeitsschritte bis

zur Kennwertermittlung. Zu diesen Arbeitsschritten gehoren die folgenden, bei welchen in
Klammern bereits die jeweilige Anzahl notiert ist: Blechzuschnitt (1), Blechumformung (1),
Blechpositionierung und Verbindungsherstellung (2), Positionierung und Priifung (2) sowie
manuelle Messungen (X). Im letzten Arbeitsschritt variiert die Anzahl, weil fiir manche
Kennwerte nur ein Messwert zu bestimmen ist, fiir andere sind jedoch zwei Messwerte zu

ermitteln. In der entsprechenden Zeile der Tabellen werden alle Arbeitsschritte summiert,
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die fiir die Kennwertermittlung einer jeweiligen Spalte notwendig sind.
Ergénzend zu den beiden Tabellen zeigt Abbildung A.3 im Anhang all jene Priifverfahren
und Kennwerte schematisch. Arrondierend sprechen die folgenden Kennzeichen fiir eine

zerstorende Verbindungsbewertung und damit fiir eine der zuvor genannten Priifungen:

e Versagensbild bzw. Versagenskenngrofen entsprechen realer Beanspruchbarkeit und

sind unmittelbar messbar.
e Reproduzierbare, zuverlédssige und belastbare Ergebnisse werden geliefert.

e Vorwiegend kostengiinstig. Insbesondere gilt dies fiir die Abroll- & Meifelpriifung.

Dem gegeniiber sollten folgende Kennzeichen berticksichtigt werden, die deutlich gegen

eine Verwendung von zerstérenden Priifungen sprechen:

e Es ist nur eine stichprobenartige Priifung der Bauteile moglich.
e Hohe Priifkosten und viel Priifschrott fallen an.
e Zerstorende Priifungen sind 6konomisch und 6kologisch nicht nachhaltig.

e Schlecht vollstandig zu automatisieren.

2.4. Verbindungsbewertung durch zerstorungsfreie

Priifung

Fiir die zerstorungsfreie Verbindungsbewertung existieren bislang keine standardisierten
Schriften, aber im deutschsprachigen Raum wurden bereits Merkblatter verfasst, welche
typische Priifverfahren darstellen und Hinweise zur Verwendung geben.

Die zerstorungsfreie Qualitatspriifung kann durch drei Kriterien charakterisiert werden.
In der folgenden Betrachtung wird als erstes Kriterium das Priifverfahren zur Unterteilung
verwendet. An zweiter Stelle wird der Zeitpunkt der Priifung betrachtet und an dritter Stel-
le die Absicht der Priifung. Ergénzt durch zwei grundlegende Informationen zeigt Tabelle
2.4 diese Unterteilung.

Ausgehend von den letzten beiden Spalten in Tabelle 2.4 zeigen sich verschiedene An-
sitze der Verbindungsbewertung. Entweder das Verfahren wird dazu verwendet, nach ab-
geschlossenem Schweiltprozess die Verbindung zu analysieren oder aber es wird dazu ver-
wendet, den Schweifprozess wiahrend des laufenden Prozesses, also simultan, zu regeln,
um gezielt einen Qualitatsstandard zu erreichen. In der Grofserienfertigung nimmt der-
zeit der zuletzt genannte Ansatz markant zgu. Diesen Ansatz gewéhrleisten jedoch nur
die Ultraschallpriifung oder aber die Prozessparameterpriifung. In beiden Fallen werden

Strom, Elektrodenkraft und ggf. Stromflusszeit geregelt, um statisch oder dynamisch den
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Tabelle 2.4.: Verfahren & deren Einteilung zur zerstérungsfreien Verbindungsbewertung

Verfahren Abkiirzung Pringi Interaktions- Zeitpunkt Messwert-
nach [84] P raum der Priifung verwendung

Visuelle Priifung VT optisch Oberflache nachtréglich priifen
Fa.ljb/ Eindring- PT Kapillarwirkung Oberflache nachtraglich priifen
prifung
Magnetpulver- . . - ..

.. MT magnetisch Oberflache nachtraglich priifen
priifung
er belstrom- ET elektrisch V.OD Oberfliche nachtraglich priifen
priifung bis Volumen

.. . Von Oberflaiche nachtréglich o. .

Magnetfeldpriifung magnetisch bis Volumen simultan priifen
Le.l'tfahlgkems— elektn.sch, Volumen nachtraglich priifen
priifung thermisch
Thermographische el.mag. Wellend Von Oberfliache - .
Priifung T A~ 0,8 —1000um bis Volumen nachtréglich pritfen
Rontgen—Dur“Ch— RT I\~ 0,01 — 10nm  Volumen nachtraglich priifen
strahlungspriifung
Ultraschall- mechanische Volumen nachtréglich o. priifen o.

.. UT o .
priifung Wellen simultan regeln
Prozessparameter- VOrw. Volumen simultan priifen o.
prifung elektrisch regeln

d Elektromagnetische Wellen aus dem jeweiligen Wellenlingenbereich.
¢ Eine als Welle fortschreitende mechanische Deformation.

Parametern einer Musterverbindung zu entsprechen. Fiir die weiteren Betrachtungen die-
ser Arbeit ist es hinreichend, die Verbindung nachtraglich priifen zu kénnen. Mafgebend
hingegen ist der Interaktionsraum, der vom jeweiligen Priifverfahren erfasst werden kann.
Nur, wenn das gesamte Volumen mit den zur Priifung verwendeten Signalen interagiert, ist
es hinreichend konkret mdglich, die Verbindungsebene und die Schweiflinse zu beurteilen.
Daher beinhalten die detaillierten Betrachtungen der Merkblatter und der Fachliteratur

nur die letzten sechs Priifverfahren aus Tabelle 2.4.

Allen zerstorungsfrei arbeitenden Priifverfahren gemeinsam sind die Verfahrensvortei-
le, welche sich invers aus den Nachteilen der zerstérenden Priifung ergeben. Sie sind der
Grund, warum diese Verfahrensgruppe ein stetiges Wachstum verzeichnet. Insbesondere
die Moglichkeit der 100 %-Priifung pragt diese Entwicklung. Denn damit ist es moglich,
eine unmittelbare Serienbewertung vorzunehmen, welche im Falle einer angezweifelten Ver-
bindungsqualitéit einen rechtlichen Nachweis schafft.

Auch die zerstérungsfreien Priifverfahren weisen Nachteile auf und ergeben sich ebenfalls
invers aus den Vorteilen der zerstorenden Priifung. Ergdnzend sei angefiihrt, dass die derzeit

gangigen zerstorungsfreien Priifergebnisse etwa 15 % bis 20 % von den referenzierten und
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zerstorend ermittelten Angaben abweichen [207].

2.4.1. Merkblatter

Von den sechs zuvor eingegrenzten Priifverfahren sind fiir das Widerstandspunktschweifen
die folgenden vier in deutschen Merkbléattern aufgefiihrt. In standardisierten Schriften sind
die Priifverfahren ebenfalls zu finden, fithren dort aber lediglich grundlegende Vorgaben
fiir den Anwender der jeweiligen Priifverfahren zusammen. Sie gehen dabei jedoch nicht
auf Punktschweifverbindungen ein.

Die Leitfahigkeitspriifung ist in der DVS 2916-5 [104] unter dem Namen ,Potentialmess-
verfahren” aufgefiihrt. Es handelt sich um eine Methode, bei welcher mit vier abgefederten
Messspitzen quer iiber die Punktschweifsverbindung der Widerstand bestimmt wird. Sie
entspricht weitestgehend der Vierpunktmethode aus der Halbleiterindustrie. Das Merk-
blatt berichtet von einem sinkenden elektrischen Widerstand mit steigendem Linsendurch-
messer, resiimiert aber zugleich, dass die Ergebnisse weder besonders reproduzierbar sind,
noch, dass sie belastbar sind.

Bei der Thermographischen Priifung gibt es zwei Verfahrensvarianten. Die einseitige Va-
riante betrachtet dieselbe Seite der Verbindung, von der auch Wirme eingebracht wird.
In der zweiseitigen Priifung erfolgt der Warmeeintrag auf der gegeniiberliegenden Seite.
Das Merkblatt DVS2916-5 [104] kennt nur die einseitige Ausfiihrung, mit Warmeeintrag
durch Lichtblitze, Ultraschall oder Laserstrahl. Auf die Ergebnisqualitdat der Priifung geht
das Merkblatt nicht ein. Als problematisch werden allerdings Oberflachenreflexionen und
sogenannte Zinkkleber bzw. Haftschweiftungen (Stoffschluss nur zwischen den Blechbe-
schichtungen, nicht aber zwischen den Grundwerkstoffen) aufgefiihrt.

Die Radiologische Priifung basiert auf der ordnungszahlabhéngigen Schwéachung von
Rontgenstrahlung, welche das Priifstiick durchdringt. Fiir diese Priifung werden in der
DVS2916-5 [104] eine konventionelle Ausfiihrung und eine Mikrofocus-Ausfithrung ge-
nannt. Erstere erzeugt mittels Durchstrahlung eine zweidimensionale Information, auf-
gezeichnet durch einen analogen oder digitalen Detektor. In der konventionellen Form
erlaubt diese, Unregelméfigkeiten parallel zur Strahlenrichtung abzubilden. Bindefehler
senkrecht zur Strahlenrichtung und auch die Schweiflinse lassen sich jedoch nicht erfas-
sen. Mit Rontgen-Computertomographen (CT) auf Basis der Mikrofocus-Technologie sind
nach Angaben des Merkblattes Gefiigeteile und Erstarrungsbereiche nachweisbar, aus de-
nen der Linsendurchmesser und innere Fehler abgeleitet werden kénnen. Erganzt werden
diese Angaben durch eine starke Abhéngigkeit der Priifaussage von der Legierungszusam-
mensetzung sowie durch den Hinweis, dass die beschriebenen Erkenntnisse an Alumini-
umwerkstoffen erzielt wurden. Der apparative und zeitliche Aufwand zur Priifung von
Baugruppen mit Punktschweifsverbindungen ist sehr hoch, weswegen das Priifverfahren

produktionsbegleitend keine Bedeutung hat. Von besonderem Nachteil sind bei groferen
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Strukturen und zunehmendem Werkstoffvolumen die sinkende Auflésung mit steigendem
Abstand zwischen Strahlenquelle, Verbindung und Detektor.

In der Ultraschallpriifung werden Schallwellen vorzugsweise von aufsen in die Probe
eingeleitet. Nur selten findet die Ultraschallentstehung direkt in der Probe statt. Im Un-
tersuchungsobjekt werden diese anschliefslend durch innere Inhomogenitaten reflektiert und
durch Gefligeunterschiede verénderlich absorbiert [109] [93]. Nachdem die Schallwellen wie-
der austreten, wandelt ein Empfinger diese in elektrische Signale zuriick und ermdoglicht
damit die Laufzeit der Schallwellen und deren Amplituden auszuwerten. In der Ultraschall-
priifung existieren vier verschiedene Priif-Varianten. Sie werden bestimmt aus der Art der
verwendeten Schallwellen und dem betrachteten Schallweg. Die zwei Arten sind longi-
tudinal polarisierte und transversal polarisierte Ultraschallwellen. Und die beiden mogli-
chen Schallwege sind Impuls-Echo (Reflexionsschallverfahren) und Transmission (Durch-
schallungsverfahren). DVS2916-5 [104] und DVS 2951 [109] sprechen nur die Impuls-Echo-
Technik mit Longitudinalwellen an und unterscheiden dabei in die Priifung mit einem
Schallbiindel, angepasst an den zu erwartenden Punktdurchmesser (A-Bild), sowie in die
bildgebende Priifung mit einem zweidimensional gefiihrten und stark fokussierten Schall-
biindel (C-Bild). Die bildgebende Priifung, welche im Tauchbad beschrieben ist, wird fiir
Stichproben in der Kleinteilefertigung als zuverlassig und aussagefahig bewertet [109]. Das
A-Bild-Verfahren erlaubt mit geringem und kompaktem messtechnischen sowie iiberschau-
barem zeitlichen Aufwand eine produktionsbegleitende Verwendung im Fahrzeugbau [104].
Aufbau und Funktionsweise sind in [255] und [108] detailliert beschrieben.

Aus den Darstellungen der Merkblétter ist fiir Serienpriifungen die Ultraschallpriifung
mittels Impuls-Echo-Priifkopf, dessen Schallbiindel auf den zu priifenden Linsendurchmes-
ser angepasst ist, die typische und auch empfehlenswerte zerstorungsfreie Moglichkeit zur
Verbindungsbewertung beim Widerstandspunktschweiffen. Gesichertes Grundwissen und
grofse praktische Erfahrung des Priifpersonals sowie ausreichende Verifikation am betrach-

teten Anwendungsfall ist sicherzustellen [104].

2.4.2. Fachliteratur

Im Themenfeld der Verbindungsbewertung beim Widerstandspunktschweifen konzentrie-
ren sich die wissenschaftlichen Artikel und die angebotenen Priifsysteme auf vier Felder.
Die Magnetfeldpriifung und die Thermographische Priifung sind dabei bislang in der For-
schung anzutreffen, wohingegen die Ultraschallpriifung und die Prozessparameterpriifung
in der industriellen Anwendung bereits weit verbreitet sind.

Bei der Magnetfeldpriifung wird das magnetische Feld entweder nach dem Schweifsen und
in Blechebenenrichtung, wie bei [285] und [281], oder aber unmittelbar nach Abschalten des
Schweifstromes, also wiahrend der Nachhaltezeit und dann senkrecht zur Blechebene [187],

eingebracht. Gemessen wird das Magnetfeld mittels Magnetfeldsensoren. Aufgezeichnet
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und ausgewertet werden die Umpolungen und Streufelder des eingebrachten Magnetfel-
des immer nach dem Schweiften. Im Falle von [285] und [281] wirkt wéhrend der Messung
das Magnetfeld. In [285] konnten unter Einwirkung eines konstanten Magnetfeldes zwei
Polpaare bei einer Ortsauflosung von 0, 1 mm identifiziert werden, welche mittels Simula-
tionsmodell zur Warmeeinflusszone und zur spannungsbeeinflussten Zone zugeordnet wer-
den konnen. Ein wechselndes Magnetfeld nutzte hingegen [281] und kann aufzeigen, dass
zwischen der grofiten magnetischen Feldstéarke und der Scherzugkraft sowie zwischen dem
Flachenintegral der magnetischen Feldstéirke und der Scherzugkraft jeweils nahezu lineare
Zusammenhénge bestehen. Im Artikel mit der Magnetfeldeinwirkung innerhalb der Nach-
haltezeit, [187], wird ein fast perfekter linearer Zusammenhang zwischen dem messbaren
Restmagnetfeld (Remanenz) im Mittelpunkt der Schweiflinse und dem Linsendurchmesser

prasentiert. Anwendung findet bislang jedoch keines der Verfahren.

Wie bereits im Abschnitt der Merkblétter genannt, gibt es zwei Verfahrensaufbauten
in der Thermographischen Priifung. Die einseitige Priifung (Reflexionsanordnung) hat den
Vorteil einer hohen Zugénglichkeit, welche jedoch durch die starke Oberflachenreflexion bei
verzinkten Blechen aufgezehrt wird [32]. Die beidseitige Priifung (Transmissionsanordnung)
hat den Vorteil, dass Anregungsquelle und Infrarot-Kamera (IR-Kamera) ndher an der Ver-
bindung positioniert werden kénnen. Damit steigt die ortliche Auflésung und die Effizienz
der Anregung. In [301]| wird das Potential einer beidseitigen Priifung dargestellt, bei welcher
der Wirmeeintrag mit einem scannenden Diodenlaser (A = 940nm, P < 500 W) erfolgt
und die IR-Kamera eine Empfindlichkeit von 20 mK besitzt (InSb-basiert, f = 300 Hz).
Anhand des zeitlichen Verlaufes innerhalb der ersten 250 ms nach dem Warmeeintrag lasst
sich die Grofse der Punktschweifsverbindung klassifizieren. Grofse Stromstéarken sind dabei
besser zu unterscheiden als kleine. Eine Abwandlung auf Blitzlampen ist laut Autor denk-
bar und erlaubt mit einer rdumlich integralen Datenauswertung zuverlassige Priifaussagen
[301]. Aus den sechs umfangreichsten experimentellen Untersuchungen zur thermographi-
schen Priifung von Widerstandspunktschweifsverbindungen zwischen den Jahren 2000 bis
2012 lasst sich ein wirtschaftliches Interesse ableiten [260]. Allerdings konnte bislang kei-
ne der Veroffentlichungen die Wirtschaftlichkeit bekréaftigen. Nur wenige formulieren diese
Aussage konkret. Sie wird jedoch indirekt durch Probenbeschichtungen mit hoher Emis-
sivitdt (Schwérzen) transportiert. Um dies zu vermeiden besteht die Méglichkeit, durch
Ultraschall eine Erwdrmung am Blech hervorzurufen [32]. Erfasst werden kénnen dann in
Transmissionsanordnung Reibungsverluste an der Verbindungsstelle. In kleinen Schweiflin-
sen und besonders bei sogenannten ,Haftschweifsungen wird viel Warme frei, bei groken
Schweiflinsen sehr wenig. Eine zufriedenstellende Skalierung zwischen Infrarotbild und

Linsendurchmesser konnte jedoch noch nicht erreicht werden [32].

Auf das Feld der Ultraschallpriifung entfallen mit Abstand die meisten Quellen und in
der Fertigung ist es das am weitesten verbreitete Verfahren zur zerstérungsfreien Verbin-

dungspriifung. Hauptsachlich werden Longitudinalwellen eingesetzt und im Impuls-Echo-
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Aufbau angewendet. Technisch einfach und robust aufgebaute Einschwinger-Systeme mit
A-Bild-Analyse von den Firmen GE [127] [126], Olympus [232] und Vogt Ultrasonics GmbH
[287] werden in der KfZ-Karosseriefertigung eingesetzt [261] [31] [294] [289]. Im Serienein-
satz zeigt sich, dass gut qualifiziertes Priifpersonal wichtig ist, die Grenze des Mindest-
punktdurchmessers mit einer gewissen Unsicherheit einzukalkulieren ist und pressgehértete
Stahle ein abweichendes Schallbild erzeugen [294] [289]. Die Firmen Tecnitest Ingenieros
und FEines S.C.V. bieten eine vollautomatisierte A-Bild-Analyse an, wobei offen bleibt,
wie zuverlassig und belastbar die Ergebnisse sind und ob tatséchlich kein Priifpersonal
mehr benotigt wird [252|. Die Firma Vogt Werkstoffpriifsysteme verfolgt nicht nur, den
bereits beschriebenen Ansatz an der fertigen Verbindung zu priifen, sondern auch einen
Ansatz wiahrend des Schweikens (Inline) zu messen [286] [287|. Dazu werden Einschwinger
in der oberen und unteren Kiihlbohrung eingebracht, die an die Elektrodengrundfléche auf-
driicken. Somit kann sowohl im typischen Impuls-Echo Betrieb gemessen werden wie auch
in der Transmission. Unmittelbar nach dem Schweifsvorgang bewertet das System aus den
aller 2ms aufgezeichneten Echofolgen die Qualitdt der Verbindung und teilt diese einer
von drei Klassen zu. Ein dhnliches Inline-System bietet auch die Firma Tessonics unter der
Bezeichnung RIWA an [277|. Dieses besteht aus einen einzelnem Einschwinger, welcher im
Kiihlrohr eines Elektrodenschaftes eingebracht wird. Aus der Analyse der Impuls-Echo-
Laufwege iiber die Kraftzeit hinweg bilden sich die Einzelblechdicken, die Schweiflinse
und die geschweiftte Verbindung charakteristisch ab, wie [241] zeigt. Ein industrieller Ein-
satz ist nicht bekannt. In einer inhaltlich fortfithrenden Verdffentlichung [189] wird erklért,
dass die Impuls-Echo-Methodik fiir den Einsatz in der Fertigung besser geeignet ist, weil
die Elektroden nicht fluchten miissen und auch ein Verkippen der Elektroden zueinander
kein Problem darstellt. Zugleich wird eingestanden, dass mit nur einem Schwinger ledig-
lich grundlegende Aussagen zum Linsendurchmesser moglich sind. Daher wird der Aufbau
auf acht Schwinger (je 1x1mm) erweitert, welcher nachweislich das Linsenwachstum und
die Linsengeometrie detaillierter erfasst. Dieser Ansatz, die Messgenauigkeit und Aussa-
gesicherheit durch eine héhere Ortsauflosung zu steigern, ist als allgemeiner Trend in der
Ultraschalltechnik auszumachen. Dazu werden die Schwinger kleiner gestaltet und {iber
die Punktschweifsverbindung bewegt oder eine Vielzahl von Schwingern in eine Art Ma-
trix (US-Array) eingebunden. Die einfachste Form ist einen Schwinger in einer Linie iiber
die Punktschweifverbindung zu fithren. Das fiir jeden Messpunkt entstehende A-Bild l&sst
sich anschliefend als B-Bild (Querschnittsecho) zusammensetzen. In dieser Weise zeigt
[122] mit einem linear fokussierten Einschwinger, dass es in einem Wasserbad mit zwei un-
terschiedlichen Abstdnden zur Probe moglich erscheint, den Durchmesser der Haftzone und
den Linsendurchmesser voneinander zu unterscheiden und prézise zu erfassen. Die Versuche
wurden ausschlieflich an kalt umformbaren einfachen Stahlgiiten ohne Beschichtung durch-
gefiihrt. Eine praxisndhere Methode hat die Amsterdam Technology entwickelt, indem sie

einen fokussierten Einschwinger spiralformig iiber eine festgelegte Messstrecke laufen lasst.
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Der Aufbau ermoglicht eine Auflésung von 0,1x0,1 mm und die Zusammensetzung der
Einzelmessungen zu einem C-Bild (H6henechobild). Die Priifergebnisqualitét ist sehr hoch,
allerdings erfordert die Mechanik geniigend Freiraum beim Priifen und langlebige Kompo-
nenten. Mit der stetig wachsenden Anzahl an Rechenoperationen pro Zeiteinheit ist es auch
moglich, in gleicher Priifzeit mehrere Schwinger auszuwerten. Folglich nehmen die mecha-
nisch stabileren Mehrschwingersysteme zu, deren zweidimensionale Schwingeranordnung
ein sogenanntes Wandlerfeld (US-Array) ergeben und ebenfalls C-Bilder erméglichen. Die
so visualisierbare Verbindungszone erlaubt eine schnellere Einarbeitung des Priifpersonals,
eine einfache Handhabung und hoch belastbare Ergebnisse. Derzeit am Markt verfiighar
sind bei der nachgelagerten Priifung das Tessonics RSWA [278] und das Toshiba Matrixeye
[172] [165]. Beide unterscheiden sich in der Verwendung des US-Arrays. Das RSWA-System
steuert jeden Schwinger fiir sich in der Impuls-Echo-Technik an. Beim Matrixeye sendet
auch immer nur ein Schwinger (Weitwinkelschwinger); allerdings empfangen alle Schwinger
das Echo. So kann das Matrixeye durch die winkelbezogene Laufzeitinformation einerseits
eine hohere Auflésung erreichen und andererseits ein 3D-Bild errechnen (Phased Array In-
spektion mit SAFT Methode). Eine alternative Methode der Ultraschall-Erzeugung, welche
kein Koppelmittel benotigt und A-Bilder liefert sowie Potential fiir B-Bilder und C-Bilder
besitzt, ist der Elektromagnetisch Akustische Wandler (EMAT) basierend auf der Lorentz-
Kraft [164]. Allerdings existieren bislang nur ein Prototyp [248] und ein Patent [199] fiir die
Verbindungsbewertung beim Widerstandspunktschweifen. Neben den vielfach verwende-
ten Longitudinalwellen existieren auch Transversalwellen. Sie haben die Besonderheit, nur
von Festkorpern transportiert zu werden. Inline angewendet dampft die fliissige Schweifs-
linse somit die Schallwellen und die Schweifslinse wird unmittelbar messbar. Das einzige
Inline-System fiir das Widerstandspunktschweifsen hatten die Firma Bosch und das Fraun-
hofer IZFP aus Saarbriicken bis zur Serienreife entwickelt [276], [225] und [5]. Es basiert
auf dem Transmissionsverfahren, wodurch in einem Elektrodenschaft der Schwinger un-
tergebracht werden muss und in dem gegeniiberliegenden Elektrodenschaft der Sensor. In
Zeitabstdnden von wenigen ms wird die Verbindungszone wahrend der gesamten Kraft-
haltezeit ¢ gy maintain analysiert [24]. Entsprechend der Schalleigenschaft sinkt wihrend der
Schweiklinsenbildung charakteristisch die Intensitét der Transmission [24]. Aufgetragen
iiber dem Punktschweifsprozess ergibt sich ein Schallverlauf, welcher Aufschluss iiber die
Qualitat der Verbindung gibt. Im industriellen Einsatz der Pkw-Fertigung konnte sich das
Priifsystem jedoch nicht durchsetzen. Als mafgebender Grund werden die vergréfserten
Schaftdurchmesser fiir die Sensorik genannt. Ein zweiter, weniger bekannter Grund sind
hochfeste Beschichtungen, zu denen z. B. AlSi zdhlt. Diese verhindern {iber einen léngeren

Zeitbereich wihrend des Prozesses eine hinreichend gute Einkopplung der Schallsignale.

Das letzte der vier groften Felder in der Fachliteratur zum Thema zerstorungsfreie Ver-
bindungsbewertung beim Widerstandspunktschweifsen ist die Prozessparameteranalyse. Sie

wird bislang in keinem standardisierten Werk als zerstorungsfreies Priifverfahren aufge-
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fithrt. Durch ihre grofe Verbreitung bei Herstellern von Widerstandsschweifssystemen [207]
sowie in Bereichen der Forschung nimmt es zugleich eine bedeutende Stellung ein. Im Fokus
liegen Anderungen der Prozessparameterverldufe, mit denen auf die Verbindungsqualitét

geschlossen wird.

Wissenschaftliche Arbeiten widmen sich der Verbindungsbewertung unter anderem durch
Neuronale Netze [50] und [37] sowie durch Fuzzylogik [291] [244]. Neuronale Netze zur
Auswertung der Prozessparameter haben den Vorteil, keine analytische Kenntnis zwi-
schen Messgrofke und Zielgrofe zu bendtigen, aber den Nachteil fester Vernetzungen, die
nicht auf Prozessvariationen reagieren konnen. Erste Berechnungen zeigen gute Voraus-
Klassifizierungen zur Scherzugkraft, eignen sich aber noch nicht zur vorausberechneten
Realwertbestimmung [50]. Parallel erfolgten Untersuchungen mit der Fuzzy-Pattern-Klassi-
fikation, welche iiber Zugehorigkeitsfunktionen der Prozessparameter auf vorgegebene Qua-
litdts- und Verschleiftklassen angelernt wurde. Durch das Kriterium der Identifikationssi-
cherheit ist es dem Algorithmus méglich, mitzuteilen, mit welcher Sicherheit die Einteilung
zu den beiden Klassen vorgenommen werden kann [291]. Die beiden soeben genannten Ar-
beiten waren durch die Rechentechnik auf Strom und Spannung beschrénkt, was die nach-
folgenden Jahre ausgebaut werden konnte. In einer Veroffentlichung zur Dissertation zeigte
auch Cho etwa sechs Jahre spéter, dass Neuronale Netze prozessbegleitend gut geeignet
sind, um die Verbindungsqualitidt zu klassifizieren [37]. Dabei bediente er sich zusétzlich
einer Mustererkennung, welche eine analytische Kenntnis in die Bewertung einbindet und
sie robuster macht. Eine Arbeit weitere sechs Jahre spéter, die sich der Fussylogik widme-
te, thematisiert prozessparallele Datenauswertungen als Stand der Technik. Podrzaj zeigt
beispielhaft fiir vier Messgrofsen, dass Fuzzifizierung, Berechnung und Defuzzifizierung hin-
reichend schnell sind, um nicht nur den Zustand der Verbindungsbildung einzuordnen,

sondern auch jede Halbwelle (z. B. Stromstérke) gegebenenfalls nachzuregeln [244].

Sowohl die Verbindungsbewertung wie auch zunehmend die automatische Anpassung der
Prozessgrofsen bieten, wie bereits genannt, viele Hersteller von Widerstandsschweiisyste-
men an. Die verwendeten Messgrofsen, analytischen Festlegungen und Logiken sind jedoch
unbekannt. Mit der Schweifssteuerung PSI 6000 hat die Firma Bosch etwa seit dem Jahr
2004 ein Steuerungssystem auf dem Markt, welches Stromstérke, Phasenwinkel, Spannung,
Widerstand, Stromzeiten, Leistung und Energie iiberwachen kann und auf Wunsch Strom-
starke bzw. Spannung wihrend des Prozesses adaptiv nachregelt [23]. Der Hersteller gibt
an, durch die Prozessadaption eine gleichbleibende Schweifsqualitiat liefern und Schweifs-
spritzer minimieren zu kénnen. Mit dem Jahr 2015 wurde unter der Bezeichnung PRC7300
der Nachfolger vorgestellt, dessen adaptiver Regelalgorithmus nun sowohl Stahl wie auch
Aluminium unter verschiedenartigsten Blechdickenkombinationen umfasst [22]|. Erweiterte
Schnittstellen zu Kraftsteuerungen, zusétzliche 16 Eingidnge und offene Systemarchitektu-
ren lassen vermuten, dass die Prozessanalyse stark erweiterbar ist. Die Firma Harms und

Wende prisentierte ihr adaptives Regelsystem bereits im Jahr 2001 als intelligente Pro-
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zessregelung (IQR) zum sicheren Verschweiffen unter gleichbleibend hoher Qualitit, auch
bei hochfesten und organisch beschichteten Blechen [26]. In einer spéteren Revision aus
dem Jahr 2013 schrieb die Firma: ,|Der| Regelalgorithmus, der sofort aktiviert wird und
jede einzelne Schweiffung nach den real gegebenen physikalischen Bedingungen ausregelt,
[kann| Storgrofen |[...] (schlechte Passungen, Materialschwankungen, noch nicht optimierte
Werkzeuge und Auflagen etc.) kompensier|en|“ [146]. Bei der Firma Matuschek waren im
Segment des Jahres 2015 alle Stromsteuerungen mit adaptiver Regelung versehen [212].
Bei der HIE GmbH waren zwei der leistungsstiarkeren Stromsteuerungen mit ,Qualitéts-
Sicherungs-Prozessor fiir Uberwachung, Stérgrofenerkennung und Regelfunktionen® verse-
hen [150] [151]. Die genannten Beispiele der Hersteller von Widerstandsschweifisystemen
zeigen, dass die Prozessparameteranalyse ein gingiges Werkzeug in der Fertigung ist. Al-
lerdings ist kein System bekannt, welches eine konkrete Aussage zur Verbindungsqualitit
liefert. Vielmehr nutzen die Hersteller die Prozessparameteranalyse, um eine bekannte Qua-
litdt tiber alle Verbindungen zu halten (Musterkurven) bzw. zu gewéhrleisten (intelligente
Regelungen).

Zusammenfassend zeigt die wissenschaftliche Praxis ein groftes Interesse an der Thermi-
schen Priifung und bedeutende Entwicklungen in der Akustischen Priifung (Ultraschall)
auf. Bei der industriellen Fertigung dominiert klar die Ultraschallpriifung zur Verbindungs-
bewertung, obwohl vermutlich mehr intelligente und adaptive Regelsysteme (Prozesspara-
meteranalyse) im Einsatz sind. Da die Prozessparameteranalyse jedoch nicht als Ziel hat,
Kennzeichen der Verbindung zu bewerten, kann hier festgehalten werden, dass sich zur

direkten Bewertung derzeit in der Praxis nur die Ultraschallpriifung etabliert hat.

2.5. Messwertgewinnung beim

Widerstandspunktschweillen

Elementare Grundlage aller nachfolgenden Experimente und mafgebender Qualitatsfak-
tor fiir Datenanalysen ist die Messwertgewinnung. Diese bleibt unbegriindeterweise viel
zu haufig unberiicksichtigt und wird deshalb ausgehend von eigenen Experimenten und
Recherchen an mancher Stelle etwas detaillierter ausgefiihrt. Zu Beginn einer Messwertge-
winnung ist die Messaufgabe zu definieren. Sie ist vollstdndig bestimmt, wenn bekannt ist,
welche physikalischen Grofsen zu messen sind, in welcher Grofenordnung sich die jeweili-
gen Grofsen bewegen, unter welchen Umgebungsbedingungen die Messung stattfindet und
welche Messunsicherheiten erlaubt sind.

Die erste essentielle Messgrofse ist die Elektrodenkraft. Sie bestimmt wesentlich die Wi-
derstandsverhéltnisse in den Kontaktbereichen zwischen Elektrode und Werkstiick, sowie
zwischen den Werkstiicken. Nach Bild 5.15 in [280] besteht zwischen den Kontaktwiderstén-

den und der Elektrodenkraft ein exponentieller Zusammenhang, der im Jouleschen Gesetz
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als ebensolcher aufgeht. Die zweite essentielle Messgrofe ist der elektrische Strom, wel-
cher nach dem Jouleschen Gesetz exponentiellen Einfluss ausiibt. Unter dem mafsgebenden
Ohmschen Gesetz ergibt sich als dritte essentielle Messgrofe die elektrische Spannung.

Weitere Messgrofien erschlieffen sich je nach Informationstiefe aus den Einwirkungen
der Elektrodenkraft (z. B. Elektrodenweg), aus der notwendigen Kiihlung der Elektro-
denkappen, aus Temperaturmessungen an den Elektrodenkappen und im Bedarfsfall aus
arbeitsmedizinisch relevanten Grofsen.

Sowohl im industriellen Einsatz wie auch im Labor sind beim Widerstandspunktschwei-
fSen ein grundlegend hoher Verschmutzungsgrad, die Einwirkung mechanischer Storgrofen
und insbesondere bei energieintensiven Fertigungsaufgaben starke elektromagnetische Fel-
der zu berticksichtigen. Verfahrensbedingt fithren die hohen Stréme durch den Zangenkor-
per, der als elektrische Leiterschleife mit einer grofen Windung angesehen werden kann,
gemaf Induktionsgesetz zu einem starken Magnetfeld um den Zangenkorper. Befinden sich
elektrisch leitfahige Sensoren und Signaliibertrager in jenem Magnetfeld, wird in ihnen eine
Spannung induziert. Als Folge dessen besteht die Gefahr von Funktionsstorungen oder der
Veranderung von Nutzsignalen [145]. Da einige Messwertbeeinflussungen nicht immer of-
fensichtlich erkennbar sind, sollten Messaufgaben beim Widerstandspunktschweiften einer

Planung unterliegen, &hnlich jener der nachfolgenden vier Unterabschnitte.

2.5.1. Messen nichtelektrischer GroRen

Elektrodenkraft Im industriellen Einsatz sind zur Krafterzeugung vorrangig schaltpneu-
matische, servopneumatische und servomotorische Systeme anzutreffen. Selten nur besteht
die Moglichkeit, auf Signale zur Regelung der Kraftsysteme zuzugreifen, weshalb externe
Sensoren notwendig werden. Die typischen Sensoren basieren auf dem piezoelektrischen
Effekt bzw. auf dem piezoresistiven Effekt. Fiir spezielle Anwendungen existieren weite-
re Sensorprinzipien, die bislang aber nicht die Bandbreite der Widerstandsschweifttechnik
abdecken.

Der piezoelektrische Effekt, also die Ladungsverschiebung in Kristallen (z. B. Quarz-
kristall, Piezokeramik) bei einwirkender Kraft, wird in piezoelektrischen Kraftsensoren ge-
nutzt. Seine Vorteile liegen in der hohen Eigensteifigkeit, der kleinen Bauform, der grofen
Bandbreite, der direkten Wirkungslinie mit der Elektrodenkraft und der geringen Messun-
sicherheit bei dynamischer (bis 10 kH z) und stokartiger Krafteinwirkung. Als Nachteile
sind die aufwéndige Auswerteelektronik sowie die Nichtlinearitdt und der Temperaturdrift
zu nennen. [155] [130] [98]

Die Anderung der spezifischen Leitfiahigkeit bei einwirkender Kraft, der sogenannte pie-
zoresistive Effekt, wird typischerweise von Dehnmessstreifen (kurz DMS) genutzt. Diese
bestehen zumeist aus einer Metallfolie, die im elastischen Zustand auf einen Federkor-

per des Punktschweiflsystems (z. B. Zangengrundkorper) aufgebracht werden. Anwendung
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finden sie vorrangig bei statischer oder gering dynamischer (bis 1 kH z) Krafteinwirkung.
Briickenschaltungen kompensieren Temperatureffekte und erméglichen Verschaltungen mit
hoher Messgenauigkeit. [155] [130]

Weg und Abstand Fiir die Messung von Léngen existiert eine Vielzahl von Messver-
fahren. Aufgrund des relativ starken Magnetfeldes am Einsatzort und den rauen Umge-
bungsbedingungen in der Praxis sind induktive Sensoren und die Mehrzahl der optischen
Sensoren eher unzweckméfig. Somit ist Messverfahren basierend auf Triangulation (opto-
elektronisch) und auf Ultraschallwellen (piezoelektrisch) der Vorrang zu geben. Handelt es
sich beim Kraftsystem um ein servomotorisches, kann, soweit der Zugriff gewéhrleistet ist,
auch der Drehwinkel des Motors zur Wegmessung genutzt werden. Mit externen Sensoren
ist eine sehr gute Messgenauigkeit mittels Triangulation eines Laserstrahls (= 40 um) zu

erreichen. Bei Ultraschallsensoren liegt diese typischerweise bei 500 pm. [149]

Temperatur Das am weitesten verbreitete Messverfahren basiert auf dem Seebeck-Effekt.
Er beschreibt das Auftreten einer Spannung zwischen zwei unterschiedlichen elektrischen
Leitern bei einer Temperaturdrift an deren Verbindungsstelle. Beim Einsatz von Thermo-
elementen ist zu berticksichtigen, dass mechanische Spannungen (z. B. Knicken) und hohe
Einsatztemperaturen aufgrund von Fremdatomdissoziation und selten auch Gitterstruk-
turdnderungen (z. B. Typ K) eine deutliche Drift hervorrufen [167] [180]. Auch induktive
Effekte durch elektrische und magnetische Felder beeinflussen den Messwert am Ther-
moelement [213] [149]. Daher sind fiir das Widerstandspunktschweifen Thermoelemente
vom Typ T mit kleinem Durchmesser, verdrillten Messleitungen, einem Transmitter mit
Storsignalunterdriickung und einem Tiefpassfilter (ca. 20 Hz) sinnvoll.

Eine zweite Moglichkeit der Temperaturmessung ist das Widerstandsthermometer. Die-
ses nutzt den mit der Temperatur steigenden Ohmschen Widerstand von Metallen. Emp-
fehlenswerte Aufbauten enthalten 3- oder besser 4-Leiter, sind zum chemischen und me-
chanischen Schutz ummantelt, haben kleine Durchmesser und Transmitter mit guter Stor-
signalunterdriickung. [155] 18]

Als eine dritte Moglichkeit sind faseroptische Temperatursensoren zu nennen. Sie zeich-
nen sich in erster Linie durch ihre maximale Unempfindlichkeit gegeniiber elektromagne-
tischer Beeinflussung aus. Unterschieden wird in extrinsische und intrinsische Tempera-
tursensoren. Extrinsische haben am Glasfaserende einen speziell dotierten Kristall (z. B.
GaAs), welcher bei Temperaturverdnderung die Wellenldnge des zu reflektierenden Lich-
tes verdndert oder aber dessen Intensitdt. Intrinsische nutzen zur Temperaturmessung
entlang der gesamten Glasfaser entweder quantenmechanische Effekte (Wellenldngenko-
rellation bei Verschiebung eingebrachter, glasfaseroberflichennaher Gitterstrukturen) oder
aber die Raman-Streuung. Neben der elektromagnetischen Unempfindlichkeit sind diese

Sensoren durch kleine Zeitkonstanten und absolute Langzeitstabilitdt gekennzeichnet. Ein
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Einsatz ist aus wissenschaftlicher Sicht zu empfehlen. Zu beriicksichtigen ist der geringe
Messbereich (bis ca. 300°C). [149] [249]

Mit Pyrometern und Wéarmebildkameras existieren zwei Moglichkeiten zur kontaktfrei-
en Temperaturmessung. Beide ermitteln die vom Messobjekt ausgehende Infrarotstrahlung
und stiitzen sich bei der Strahlungsbeschreibung auf die Gesetze von Planck, Stefan, Bolz-
mann, Wien und Kirchhoff. Die zum Einsatz kommenden Detektoren werden nach Wir-
kungsweise (thermisch oder photoelektrisch) sowie Wellenldngenbereich unterschieden und
anhand der zu betrachtenden Stoffgruppe sowie des Temperaturbereichs ausgewéahlt. Ein
geeignetes Messsystem fiir den infraroten Bereich ist weiterhin gekennzeichnet durch eine
Kompensation der Umgebungstemperatur und eine geschiitzte Optik. Die sich anschlie-
flende Messung hiangt im Wesentlichen vom kalibrierten Emissionsgrad € ab. Dieser ist bei
Metallen stark oberflichen-, wellenldngen- und temperaturabhéangig und nimmt beispiels-
weise fiir Kupfer Werte von 0,012 bis 0,92 an. Somit erfordern quantitative Messungen an
Elektrodenkappen und angrenzenden Bereichen lackierte Flachen mit bekanntem Emissi-
onskoeflizienten. (8] [215] [235]

Durchfluss Um den Kiihlmediendurchfluss einzustellen und zu iiberwachen, eignen sich
grundlegend alle Durchfluss- und Mengenmessverfahren. Verbreitete Durchflussmengen
(0 bis 121/min) und Leitungsdurchmesser (4 bis 10 mm) schliefen jedoch Ultraschall-
Durchflussmesser und Wirkdruck-Messverfahren aus. Wird der zu iiberwachende Charakter
des Mediendurchflusses hervorgehoben, bieten Messgeréte aus der Gruppe der mittelba-
ren Volumenzéhler (z. B. Turbinenrad-Durchflussmesser) sowie aus der Gruppe der Wirbel-
und Dralldurchflussmesser (z. B. Vortex-Durchflussmesser) gute Messgenauigkeiten bei ho-
her Wirtschaftlichkeit. [17]

2.5.2. Messen elektrischer GroRen

Elektrische Stromstarke Fiir die Hochstrommessung beim Widerstandspunktschweiften
sind Shunts, Rogowskispulen (Rogowski-Stromwandler) und faseroptische Stromsensoren
geeignet. Je nach Stromform unterscheidet sich der technische Aufwand und der geeignete
Stromsensor. Im Folgenden liegt der Fokus auf dem Gleichstrom. Die Anforderungen bei
Kondensatorentladung unterscheiden sich aber nur gering. Unter der genannten Einschran-
kung ist mit Shunts die hochste Messgenauigkeit zu erreichen. Allerdings kénnen diese, um
nicht selbst einen erheblichen Anteil des Schweifistromes in Warme umzusetzen (ca. 6 %),
nur parallel zum Schweifsstromkreis eingebunden werden und bediirfen dadurch fiir jede
neue Schweifaufgabe einer Kalibrierung. [48|

Am weitesten verbreitet sind Rogowskispulen. Sie beruhen auf dem Prinzip der elektro-
magnetischen Induktion und nutzen die transformatorische Grundregel. Der nichtmagne-
tische Kern der Spule ermoglicht es, hohe Stréme und hohe Frequenzen zu messen. Dem

Induktionsgesetz zufolge sind Zeitintegrale zu bilden und Gleichanteile zu rekonstruieren.
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Eine digitale Schaltung sollte bei dieser Aufgabe immer einer analogen (Operationsver-
stéarker) vorgezogen werden, um die Signaldrift zu minimieren. Beim Einsatz an Punkt-
schweifssystemen ist weiterhin auf eine Gebrauchslage und Polung zu achten, wie sie in der
Spulen-Kalibrierung vorlag. [133] [197] [240] [48] [262] [98] [106] [107] [73] [74]
Abschliefiend sei auf ein vielversprechendes optisches Sensorkonzept zur Hochstrommes-
sung hingewiesen: die sogenannte faseroptische Strommessung. Da Messsignal und Signal-
transport rein optisch erfolgen, wire diese Technologie in der Lage nahezu alle Nachteile

von Shunts, Stromwandlern, Hallsensoren und Mischformen zu eliminieren. [1]

Elektrische Spannung Die Spannungsmessung erfolgt immer hochohmig, durch den Ab-
griff einer Potentialdifferenz an zwei Punkten, die so nahe wie mdoglich an den Elektroden-
kappen liegen sollten. Um induktiv eingekoppelte Storspannungen zu vermeiden, sind die
Messleitungen zu verdrillen, was durch die Lage der Abgriffspunkte und der Zugingig-
keit des Zangenfensters nicht vollstdndig moglich ist. Es verbleibt immer eine Storsenke
fiir induktiv eingekoppelte magnetische Wechselfelder. Diese Signalbeeinflussung ist zu be-
riicksichtigen. Alternativ kann die Spannungsauswertung auf Zeitpunkte, an denen kein
Strom fliefst (di/dt = 0), begrenzt werden oder aber eine Kompensation der Stérung durch
adaptive Filterung vorgenommen werden. Ersteres hat den Nachteil, keinen kontinuierli-
chen Signalverlauf zur Verfiigung stellen zu konnen und letzteres hat den Nachteil einer

komplexen Anwendung und Parametrierung. [98] [300]

Elektrischer Widerstand Der elektrische Widerstand errechnet sich aus Division von
momentaner elektrischer Spannung durch momentanen elektrischen Strom. Auch hierbei
ist bezogen auf die Spannungsmessung zu beriicksichtigen, dass der Widerstandswert nur

zum Zeitpunkt des Stromspitzenwertes (di/dt = 0) frei von induktiven Einfliissen ist.

Elektromagnetische Felder Fiir ausgewihlte Anwendungen kann es sinnvoll sein, elek-
trische und magnetische Felder zu erfassen, um z. B. Expositionswerte fiir Menschen zu
quantifizieren. Die aus der elektrischen Spannung beim Widerstandspunktschweifsen (ca.
1-50 V') resultierenden elektrischen Felder sind allerdings um ein Vielfaches (=~ 100-fach)
geringer, als es nationale und internationale Grenzwertvorgaben erlauben, weshalb sie un-
berticksichtigt bleiben kénnen [250] [166] [203] [201]. Dem gegeniiber sind in unmittelba-
rer Schweifsystemnéhe (20 ¢m) die aus dem elektrischen Strom hervorgehenden magneti-
schen Felder (B = 1mT je kA) unterhalb oder oberhalb vorgegebener frequenzabhéngiger
Grenzwerte (3,0 - 105/ f) [85] [250]. Diese frequenzabhingigen Einzel-Messwerte sind zur
Expositionsbewertung der Schweifsaufgabe anschlieffend gewichtet zu summieren, wofiir
bislang allerdings kein einheitliches Vorgehen existiert. Eine Messung der magnetischen
Felder an definierten Punkten im Raum ist folglich empfehlenswert. Dazu sind grundsétz-

lich Systeme basierend auf Spulen und Hall-Sensoren einsetzbar. Spulen haben einen sehr
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grofen Messbereich (0, 1 pT..100T') bei grofser Bandbreite (bis 500 M H z), konnen aber kei-
ne Gleichfelder erfassen. Mit Hall-Sensoren ist es hingegen moglich, Gleichfelder zu messen.
Zugleich miissen aber Einschrankungen in der Bandbreite (bis 25 kH z) und im Messbereich
(0,1mT..50T) hingenommen werden [282]. Fiir Analysen beim Widerstandspunktschwei-
fsen sollten Messgeriite eine Abtastrate von mindestens dem 20-fachen der Inverterfrequenz
und eine magnetische Flussdichte B von mindestens 5mT/kA besitzen [147] [85].

2.5.3. Umgang mit elektromagnetischen Einfliissen

Informationen zu elektromagnetischen Feldern zeigen, welche Belastungen auf Objekte in
der Umgebung wirken. Darin unberiicksichtigt sind die zu verschweiffenden Eisenwerkstof-
fe, deren Induktivitdt weiteren Einfluss auf das Umfeld ausiibt. Somit stehen Messsysteme
beim Widerstandspunktschweiften im Konflikt zwischen immer empfindlicherer Sensorik
und zunehmenden elektromagnetischen Stéraussendungen, die sich durch verstiarkte Ver-
wendung kurzer Stromzeiten mit hohen Stromstérken ergeben.

Ein weiteres Ziel der Messwertgewinnung sollte es somit sein, Uberlegungen zur elek-
tromagnetischen Vertréglichkeit (kurz: EMV) zu beriicksichtigen und einzubeziehen. Den
grundlegenden Mechanismus der elektromagnetischen Beeinflussung zeigt Abbildung 2.7.
Die darin aufgezeigte Storquelle ist das elektromagnetische Feld, welches durch den Schweifs-
prozess untrennbar mit der Umgebung verbunden ist. Bei der Storsenke handelt es sich
in der betrachteten Messaufgabe um das Messsystem. Zwischen beiden befindet sich der
Koppelpfad, welcher erst nach der Signalaufbereitung im Messsystem endet. Da sich die
Storquelle prinzipbedingt nicht vermeiden lasst [72], kann die Wirkung auf die Storsenke

nur verhindert werden, indem die Koppelmechanismen unterbrochen werden.

Storquelle >  Koppelpfad »  Storsenke

Abbildung 2.7.: Beeinflussungsmodell der EMV in Anlehnung an [145] [264] [118]

Zu den Koppelmechanismen zghlen Galvanische Kopplungen (Beeinflussungen durch
galvanische Verbindung von Signalleitungen und Stromkreisen, Erdschleifen) [145] [264]
[118], Kapazitive Kopplungen (Beeinflussungen durch elektrisches Feld) [264] [118] [253],
Induktive Kopplungen (Beeinflussungen durch magnetisches Feld) [264] [118] [253] und
Strahlungskopplungen (Beeinflussungen durch elektromagnetische Wechselfelder aus dem
Fernfeld) [264]. Mafnahmen zur Vermeidung bzw. Verringerung dieser Kopplungen lassen
sich auf die Bereiche Signaliibertragung, Signaleinbindung und Schirmung aufteilen. Auf
die Signaliibertragung fallen die zu tibertragende physikalische Grofse (Spannung, Strom,
elektromagnetische Strahlung, Frequenz, Pulsweite) und die Art der Ubertragung (sym-
metrisch oder unsymmetrisch und verdrillte Leitungen) [20] [118] [253] [149] [75]. Bei der

Signaleinbindung ist auf galvanische Trennung der Messsignale untereinander sowie zwi-
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schen den Stromkreise zu achten [149|. Auch die Analyse und Vermeidung von Erdschleifen
kann dem Bereich der Signaliibertragung zugeordnet werden. Bei der Schirmung von Si-
gnalleitern ist auf durchgéngige Schirme gegen elektrische Felder (geschlossener elektrisch
leitfdhiger Mantel mit einseitiger Bezugsmasse) und gegen magnetische Felder (an dieser
Stelle sind Kabelschirme mit hoher Permeabilitit eine denkbare Losung) zu achten [253].

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass im kleinen elektrischen und grofen magnetischen
Feld des Widerstandsschweifens ideale Sensoren die jeweilige Messgrofie optisch erfassen
und optisch bis zu einem Datenerfassungssystem mit Messumformer transportieren soll-
ten. Da ein solches Messsystem bislang nicht moglich ist, sollte auf eine strombasierte
Signaliibertragung mit geschirmten und verdrillten Leitern Wert gelegt werden, um einen
guten Schutz gegen den Einfluss beider Feldarten zu gewéhrleisten. Muss auf spannungsba-
sierte Signaliibertragung zuriickgegriffen werden, weil die Sensorik nur mit einem solchen

Ausgang verfiigbar ist, sollte auf eine symmetrische Signaliibertragung geachtet werden.

2.5.4. Abschatzung von Messunsicherheiten

Neben der Messwertgewinnung stellt auch die Abschétzung von Messabweichungen und
deren Zusammenwirken in einer Messkette ein héufig vernachlissigtes Themenfeld dar.
Zumeist wird ein abgelesener oder erhaltener Messwert als absolut angenommen und ge-
nutzt, um kleinste Einfliisse zu erkennen. Unberiicksichtigt bleiben dabei Messunsicherhei-
ten, welche Grenzen der Interpretationstiefe aufzeigen und fortfithrende sowie ankniipfende
Arbeiten iiberhaupt erst erméglichen [98]. Nahezu jeder Hersteller gibt zwar eine gerédtebe-
zogene Messunsicherheit an, oft bleibt jedoch unklar, innerhalb welcher Grenzen diese gilt.
Dariiber hinaus werden Messergebnisse stets durch Umwelteinfliisse wie die Umgebung-
stemperatur (systematische Abweichung) und technische Einfliisse wie starke magnetische
Felder (zufillige Abweichung) {iberlagert.

Wird regelméfiges Kalibrieren vorausgesetzt, ist es nach international erarbeiteten Stan-
dards zuldssig, Messunsicherheiten auf zwei unterschiedliche Weisen zu ermitteln [4]. Die
erste Weise (Typ-A) ist eine statistische Analyse durch identische Messwiederholungen,
die zweite (Typ-B) ist eine rein berechnende Analyse aus Kennwerten des Messgerétes,
Unsicherheitsbeitrigen, Sensitivitéitskoeffizienten und angenommener oder bekannter Ver-
teilung dieser drei Grofen. Typ-A hat bei belastbarer und storungsfreier Kalibrierung in-
nerhalb des Schweifssystems den Vorteil, auch zufillige Abweichungen zu erfassen. Da diese
Art der Kalibrierung fiir die vorliegende Arbeit jedoch nicht sicher gewéhrleistet werden
kann, wird in den nachfolgenden Betrachtungen Typ-B verwendet. [4] [116] [279] [53] [54]

Unter Beriicksichtigung der typischen Messaufgaben beim Widerstandspunktschweifsen

32 2. Grundlagen zur Prozessweiterentwicklung



lasst sich fiir das Messergebnis einer jeden Messgrofe (V') eine Gleichung aus dem Schétz-
wert des Messergebnisses selbst () und der Messkette, bestehend aus Messunsicherheitsbei-
trigen (u;) und Sensitivitétskoeffizienten (c;), eingebettet in eine Normalverteilung (v/3),
aufstellen (Gleichung 2.1). Anhand dieser wird beispielhaft die Messunsicherheit der Span-
nungsmessung des ab Kapitel 5 genutzten messtechnischen Aufbaus abgeschétzt. Die Mess-
kette besteht immer aus der zu messenden Grofe selbst, was hier die Spannung (Upess)
ist, und den Einflussgrofen (y;). Die Systemgleichung fiir die Spannungsmessung zeigt
Gleichung 2.2.

Y = Upess + Xcos + XGosnt + XGossf + Xcosqf + Xc05npd + XGosmo + Xuks—v  (2.2)

Zur gemessenen Spannung addieren sich die entsprechenden Einflussgrofien des Messsys-
tems, welche in der vorliegenden Arbeit den Prozesssensor P100K der HKS Prozesstechnik
GmbH und die Goldammer Messkarte G0S-1034-4 einschliefsen. Die einzelnen Rechenschrit-
te zeigt Tabelle A.2. Die partiellen Ableitungen nach den Einflussgréfsen fithren darin alle zu
einem Sensitivitatskoeffizienten von Eins. Wird anschlieffend betrachtet, wovon die Messun-
sicherheit der Spannungsmessung abhéngig ist, zeigt sich nur noch die Differenz zwischen
Umgebungstemperatur und Bezugstemperatur. Da die Messsysteme alle etwa 15 min vor
Beginn von Experimenten mit deren Betriebsspannung versorgt werden, sind die meisten
Bauelemente im relevanten Zeitfenster bereits auf Betriebstemperatur, und die Tempera-
turdrift darf vernachlassigt werden. Nach Typ-B ergibt sich folgender Wertebereich fiir die

Messgrofe Spannung;:

U95% - Umess :t O, 27V (23)

Abbildung 2.8 zeigt eine reale Messung aus Experimenten des Kapitels 7. Wird dieser die
berechnete Messunsicherheit gegeniibergestellt, lasst sich festhalten, dass auf messtechni-
sche Erkenntnisse fremder Arbeiten nur mit Bedacht Bezug genommen werden sollte. Mes-
sungen an ein und demselben Versuchsstand sind bei konstanten Umgebungsbedingungen
jedoch suffizient vergleichbar.

Die Messunsicherheit der weiteren in dieser Arbeit genutzten Sensoren mit deren Mess-
ketten geben Gleichung 2.4 fiir die Strommessung, Gleichung 2.5 fiir die Elektrodenkraft-
messung, Gleichung 2.6 fiir die Elektrodenwegmessung, Gleichung 2.7 fiir die Kiihlwas-
serdurchflussmessung und Gleichung 2.8 fiir die Kiihlwassertemperaturmessungen wieder.
Alle Rechenwege sind in Abschnitt A aufgefithrt. Auch hier wird deutlich, mit welchem
Streumak ein Vergleich zu Arbeiten eines abweichenden Versuchsstandes zu fiihren ist.

Dabei weiterhin unberiicksichtigt bleiben Einfliisse durch das Magnetfeld beim Schweifsen.

Iwgs%

=1

Wmess

+0,63kA (2.4)
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Abbildung 2.8.: Spannungsmessung fiir Punktschweiftverbindung Nummer 997 bei Versuch

Mod-3 stm?2
Frlyp = FEipe., £0,19kN (2.5)
SEZ%% = SElmess :l: 0, 11 mim (26)
QKuehlwasserQE)% = 62KuehlwasserwwSS + Oa 96 l/mm (27)
ﬁKuehlwassergs% = ﬁKuehlwassermess + 37 13°C (28)
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3. Stand der Wissenschaft zu
Elektrodenverschleild und

Verschleil3verstandnis

Als messbare Grofse zur Beurteilung des Elektrodenverschleiftes dient die Elektrodenstand-
menge. Sie ist seit dem Jahr 2000 international definiert als die Anzahl an Punktschweifsver-
bindungen, welche bis zum Unterschreiten einer zuvor festgelegten Qualitdtsgrenze moglich
ist, ohne die Elektrodenkontaktfliche nachzuarbeiten [83]. Die im Zuge der Standardisie-
rung vorgegebene Qualititsgrenze liegt bei einem Punktdurchmesser d,, von 3,5+/; [83],
welche in einem Schélversuch zu ermitteln ist. Andere Qualitdtsgrenzen sind moglich, wenn
diese detailliert festgelegt werden. Zu diesen gehoren unter anderem Kennwerte aus instru-
mentierten zerstorenden Priifverfahren (Scherzug- und Torsionspriifung) sowie aus Messun-
gen am Querschliff oder aber Kennzeichen zwischen Elektrode und Blechaufienseiten. Diese
verschiedenartige Definition des Standmengenendes erschweren eine Vergleichbarkeit, wel-
che bereits durch die grofsen Unterschiede in der Anlagentechnik komplex ist. Unabhéngig
vom Kennzeichen des Standmengenende werden als Ursachen des Elektrodenverschleifses
einstimmig und iiberwiegend Vorgénge aus Diffusion, Druckkraft und Temperaturwirkung
beschrieben. Diese drei verdndern in untrennbarer Wechselwirkung zueinander wahrend
der Nutzungszeit die Elektrodenkontaktflache, sodass die Stromdichte sinkt und die Punkt-

schweifiverbindung stets qualitativ schlechter wird (vorrangig sinkt d,,).

Die nachfolgenden Abschnitte widmen sich inhaltlich vier Bereichen des Elektroden-
verschleiftes. Im ersten Abschnitt werden Beobachtungen von Elektrodenkappe und Ver-
bindungsqualitat unterteilt in Elektrodenwerkstoffe zusammengestellt. Dieser Inhalt wird
unter dem Begriff Verschleifserscheinungen gefiihrt. Inwieweit diese Darstellungen auf phy-
sikalische Grundprinzipien zuriickzufiihren sind, wird im zweiten Abschnitt unter der Be-
zeichnung Verschleifmechanismen beleuchtet. Der dritte Abschnitt fithrt Verschleifigro-
fen auf. Darunter sind alle im Fiigeprozess messtechnisch erfassbaren Veranderungen von
Elektrodenkappe und Verbindungsqualitét zu verstehen. Welche Erkenntnisse in der Praxis

umgesetzt werden und wie dem Verschleift dort begegnet wird, erfasst der vierte Abschnitt.
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3.1. Verschleillerscheinungen

Fiir jede Konstellation von Elektrodenwerkstoff und kontaktierendem Blechwerkstoff mit
dessen speziellen Beschichtungen stellen sich singulare Verschleifferscheinungen ein. Daher
wird folgend zusammengestellt, fiir welche Kontaktzustdnde bereits Verschleifserscheinun-

gen erfasst wurden, und dargestellt, wie detailliert diese Kenntnisse sind.

3.1.1. VerschleiBerscheinungen zwischen Cu(Cr)Zr-Elektroden und

verzinkten Stahlen

Charakteristisch beim Widerstandspunktschweifsen mit Cu(Cr)Zr-Elektroden von verzink-
ten Stahlblechen ist die hohe Affinitédt zwischen Kupfer und Zink. Im Zusammenspiel mit
der prozessbedingten Druckkraft und der hohen Stromlast (Erwérmung) ergeben sich sin-

guliare Effekte, die in metallurgische und mechanische unterteilen lassen.

kaltgewalztes Stahlfeinblech elektrotytis;h verzlngtes feuerverzinktes Stahlfeinblech
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Abbildung 3.1.: Chemische Zusammensetzung der Elektrodenkontaktfliche nach
5000 Punktschweiffverbindungen [193]

Als metallurgische Wirkung ist die sich an der Elektrodenkontaktfliche ausbildende Le-
gierung mit Zink aufzufiithren. Diese zeigt sich etwa ab der fiinften Punktschweifsverbindung
und kann bereits nach 25 weiteren vollstandig ausgebildet sein [202]. Ab etwa 90 bis 100
Schweifsungen nimmt die Schichttiefe nicht weiter zu und besteht beim Schweifen feuer-
verzinkter Bleche aus drei Bereichen [202] [51]. Im oberflichennahen Bereich (1-3 um) lasst
sich eine Mischung aus n-Mischkristallen!, kurz MK, und e-MK (CuZns) finden, die in den
ersten Schweiffungen an der Elektrodenkappe haften und mit steigender Elektrodentempe-
ratur beim Abheben dieser am Blech verbleiben oder in den Randbereich der Elektroden-
kappe verdrangt werden. Der zweite Bereich, der daraufhin in Richtung Elektrodeninneres

LCu,Zny_, x = 0 bis 0,02 [226].
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folgt, ist durch den sehr sproden v-MK (CusZng) [30] gekennzeichnet, wodurch héufig Risse
vorzufinden sind. Als drittes schlieft sich ein Bereich aus dem S-MK (CuZn) an, welcher
trotz hoher mechanischer Festigkeit verhéaltnisméafig duktil ist und eine starke Bindung zum
Grundwerkstoff besitzt. Alle Bereiche variieren stark und nehmen zusammen eine Tiefe
von typischerweise bis zu 50 um ein. Gegeniibergestellt zeigen CuCrlZr/CuCrZr und CuZr
ein gleichartiges Verschleifsbild, welches bei den CuZr-Elektroden allerdings gleichméfiger
ausgepragt ist [202]. In einer fritheren Arbeit wird die beschriebene Messingschichtbildung
zwischen feuerverzinkten und elektrolytisch verzinkten verglichen (nur 5-MK) und der Ver-
schleifsschicht bei unbeschichtetem Stahlblech gegeniibergestellt [193]. Abbildung 3.1 zeigt
die nach 5000 Punktschweifverbindungen erfassten Elemente, deren Uberginge schema-
tisch zu betrachten sind. In [202] wird dariiber hinaus nachgewiesen, dass mit steigender
Stromzeit und Stromstérke die Diffusion markant zunimmt, wodurch die Legierungsbildung
bereits nach der ersten Punktschweifsverbindung alle drei Bereiche beinhaltet. Eine grofere
Gesamtlegierungstiefe wird allerdings nicht berichtet und auch der Aufbau der Bereiche
bleibt gleich. Neben dieser Temperaturwirkung schreibt [296] von begiinstigter Diffusion
bei steigender Elektrodenkraft.

Die Bildung der Legierungsschicht ist gekennzeichnet durch eine mit der Schichtdicke
rasch sinkende elektrische und thermische Leitfdhigkeit [105] [13|. Zugleich verédndern sich
auch die mechanischen Eigenschaften mit dem Mischungsverhéaltnis von Kupfer und Zink.
Die von der Kontaktfliche nach innen vorliegenden n-MK, e-MK und +-MK zéhlen zu
den Humme-Rothery-Phasen und sind aufgrund ihres intermetallischen Charakters ex-
trem sprode [13| [135]. Hierdurch sind die Ausgangskennzeichen beschrieben, warum die
Legierungsschicht iiber eine gewisse Tiefe hinaus nicht weiter wéachst. Denn zum Ersten
bewirkt der erhohte elektrische Widerstand im Kontaktbereich eine hohere Temperatur,
die dazu fiithren kann, dass Zink beim Abheben der Elektroden noch fliissig ist und am
Blech verbleibt. Und zum Zweiten tritt die mechanische Wirkung der Elektrodenkraft
hinzu, welche die sproden Mischkristalle herausbrechen ldasst. Dabei halten die S-MK al-
lerdings die v-MK bis zu einer gewissen Auspragung noch fest [202]. Sobald dies nicht
mehr moglich ist, gleiten auch die v-MK ab oder brechen aus der Kontaktflache. Der nun
offen liegende Bereich aus S-MK kann durch Zink-Anreicherungen zu neuem ~-MK wer-
den. Diese Vorgénge resultieren in einem stationdren Zustand aus relativ geringer und
konstanter Legierungstiefe sowie aus zerriitteten Kontaktflichen mit Rissen und lokalen
Vertiefungen [157] [202] [105]. Die mit der Erwidrmung sinkende Hérte der Elektrodenspit-
ze fiihrt zu einer sich verbreiternden Kontaktfliche aufgrund Abgleiten erweichter Bereiche
bzw. Schichten [158]. Dieses Abgleiten endet am Randbereich der Elektrodenkontaktfla-
che und hat durch dessen Erscheinungsbild die Bezeichnung ,Pilzbildung” erhalten [158].
Waihrend dieser beiden kontinuierlichen mechanischen Prozesse, verkiirzt sich die Elektro-
denkappe und die kontaktierende Flache wéchst stetig an. In [157] wird beschrieben, dass

sich die Kontaktflichenvergrofierung in zwei Stufen vollzieht, was jedoch eine einzigartige
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Einschatzung bleibt.

In fast jeder Beschreibung zum Elektrodenverschleifs wird aufgefiihrt, dass sich zumeist
starke Unterschiede im Verschleifsverhalten unter konstanten Fertigungsbedingungen zeigen
[202] [123]. So werden Elektroden aufgefiihrt, deren Verschleif nach 20 Punktschweifsverbindungen
vergleichbar mit jenem nach 200 Verbindungen ist [202] und in einer anderen Untersu-

chung der Verschleifs zum Standmengenende hin nach 1200 Verbindungen analog dem nach
1900 Verbindungen ist [123].

3.1.2. VerschleiBerscheinungen zwischen dispersionsgeharteten

Elektroden und verzinkten Stahlen

Bei dispersionsgehérteten Elektroden beschreibt Nadkarni [41] erstmals das Verschleift-
verhalten mit verzinkten Stdhlen, wobei sich dieses gegeniiber Elektroden aus CuCr(1)Zr
bzw. CuZr als gleichartig herausstellt. Zugleich wird angefiihrt, dass die Kontaktflache
weniger zerriittet ist, woraus eine kleinere Stromdichte bei hoher Punktschweiffanzahl ab-
geleitet wird. Dieser Zusammenhang wird aus der gegeniiber den beiden schmelzmetallur-
gisch hergestellten Elektrodenwerkstoffen geringeren erreichten Standmenge geschlossen.
Im Gegensatz dazu zeigen sich bei Kimchi [174] eine konkave Verschleifischichtverteilung
mit geringerer Diffusionstiefe und eine hohere erreichbare Standmenge als bei CuCrZr-
Elektroden.

3.1.3. Verschleillerscheinungen zwischen CuCrlZr und
22MnB5+4AS sowie zwischen W- bzw. Mo-Elektroden und

verzinkten Stahlen

Weitere Verschleifserscheinungen werden fiir die Konstellation von CuCrlZr-Elektroden
mit zwei 22MnB5+AS150 Blechen in [176] geschildert. Die Einzelblechdicke betrégt da-
bei 1,5mm, die Elektrodenkraft 3,5 kN und die Stromzeit 800 ms. Standmengenversuche
zeigen nach 2000 Punktschweifsverbindungen, dass die 40 um dicke AlSi-Beschichtung mit-
samt dem Blechwerkstoff vorzugsweise in der Mitte der balligen Elektrode anlegiert. Von
der Kontaktflachenmitte nach innen gehend dominiert FezAl die ersten ca. 20 um, welches
sich in den darauffolgenden 50 .. 200 pm zunehmend mit dem Elektrodengrundwerkstoff
(bis 40 %) mischt. In den darauffolgenden maximal 800 um erstreckt sich ausgehend von
der Symmetrieachse schlierenartig eine Legierung aus Kupfer und Aluminium (8 .. 14 %),
welche vom Elektrodengrundwerkstoff umgeben wird. Diese auffillige Legierungstiefe und
Zusammensetzung beschrankt sich auf einen Durchmesser von 3,2 .. 4,2 mm in der Mitte
der Elektrodenkontaktfliche und baut sich um etwa 0,5 .. 0,7 mm gegeniiber dem restli-
chen Kontaktbereich auf. Der Gesamtdurchmesser des Kontaktbereiches liegt zwischen 8,0

.. 9,0mm. Auch, wenn bislang der Verschleifiprozess nicht abschlieftend nachvollzogen wer-
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den konnte, so heben Hartemessungen den Bereich mit FegAl als sehr hart (> 350 HV 0, 5)
hervor und stellen diesen eingerahmt vom deutlich entfestigten Elektrodengrundwerkstoff
dar. Diese Entfestigung beginnt in etwa an den &duferen Grenzen des Gesamtkontaktberei-
ches und erstreckt sich mit einer deutlichen Wolbung nach innen. Zusammenfassend wird
vermutet, dass die offenbar ausbleibenden abtragenden Prozesse und die allem Anschein
nach hohere Affinitdt der AlSi-Beschichtung zur Elektrodenkappe als zum Stahlblech zu
einem aufbauenden Legieren fiithrt und die thermische sowie mechanische Einwirkung eine
Vermischung im entfestigten Bereich entlang der Gefligeorientierung zur Folge hat. [176]

Auch fiir Wolfram- und fiir Molybdénbasis-Elektroden sind in der Literatur Verschleifs-
beschreibungen beim Widerstandspunktschweifsen von verzinkten Stahlen zu finden. Beide
Werkstoffe weisen keine bzw. eine sehr geringe Legierungsneigung zu Zink auf, wodurch
das Standmengenende auf eine Kombination aus Zerriittungen und Rissen an der Elektro-
denkontaktflache, welche die Kontaktflachen verkleinern, [211] [112] sowie auf vereinzelte
Legierungen zum Eisen [186] zuriickgefithrt wird. Vermutungen stiitzen sich darauf, die
Kontaktflachenbeschaffenheit in besonderem Mafe einer Oxidation und Sublimation der
Elektrodengrundwerkstoffe zuzuschreiben. Denn Wolfram oxidiert in freier Atmosphére ab
ca. 500°C, Molybdén bereits ab etwa 400°C, was beim Abheben der Elektroden an der
Kontaktfliche gegeben ist. Mit dem darauffolgenden Punktschweifivorgang konnen diese
dann sublimieren. WO3 erreicht jenen Punkt bei 850 °C und MoOj3 schon bei 600 °C. Die-
se thermisch induzierten Spannungen fithren unter kombinierter Druckkraft aufgrund der
grofsen Werkstoffsprodigkeit zu Rissen [112]. Beide Effekte verringern die wahre Kontaktfl4-
che. Und die somit ebenfalls verkleinerten Strombahnen sind letztendlich nicht mehr in der
Lage, eine dquivalente Schweiflinse auszubilden [211]. Ein zweiter Grund fiir den Verschleif;
der Werkstoffe ergibt sich durch Auflegieren von Eisen, was beim Schweifsen von elektroly-
tisch verzinkten Stéhlen mit Wolfram-Elektroden in aufsergewchnlichem Mafse auftritt und
die Standmenge herabsetzt [186]. Insgesamt liegen die erreichbaren Standmengen fiir beide
Elektrodenwerkstoffe viel hoher als bei CuCrZr und CuZr, aber aufgrund der geringeren
Hérte von Molybdéan sind jene von Wolfram in jedem Fall grofer [186].

3.2. VerschleiBRmechanismen

In den dargestellten Verschleiferscheinungen (Abschnitt 3.1) sind mehrere Effekte der
Werkstoffwissenschaft enthalten, welche beim Widerstandspunktschweiffen immer aus einer
Systemwirkung [202] von Druckkraft, Temperatur, Stoffkonzentrationen und Zeit resultie-
ren. Um die Vorgénge beim Verschleiffen ergriinden zu konnen ist es dennoch sinnvoll, die
wirkenden physikalischen Grundlagen herauszuarbeiten. Mit diesen ist es — unter Beriick-
sichtigung der Systemwirkung — moglich, quantifizierte Verdnderungen am Werkstoff bzw.
am Prozess vorzunehmen.

Ausgehend von den nacheinander hinzukommenden Prozessgrofien wirkt bis zum Ende
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der Vorhaltezeit nur die Elektrodenkraft. Sie fiihrt zu Druckspannungen innerhalb der vor-
liegenden Ebenen und bewirkt je nach Sprodigkeit im Bereich der Rauheitsspitzen oder
tiefer gehend durch kritische Schubspannungen ein Abgleiten (plastische Verformung) oder
ein Aufbrechen kristallographischer Ebenen (Rissbildung). Sobald der Schweiflstrom zuge-
schaltet wird, ergdnzen sich zur vorhandenen Druckspannung Wirkungen durch die Tem-
peraturerhdhung. Zu diesen zdhlen Warmverformung, Entfestigung (Erholung, Rekristal-

lisation und Kornwachstum) sowie Diffusion.

3.2.1. (Warm-)Verformung

Wenn an den Elektrodenkontaktflichen Temperaturen von mehr als 40 % der Schmelztem-
peratur des Elektrodengrundwerkstoffes herrschen, kann von einer Warmverformung ge-
sprochen werden. Mit Uberschreiten besagter Temperatur wird der Werkstoff nicht mehr
verfestigt, sondern kriecht unter der Temperaturlast und rekristallisiert wahrend oder kurz
nach Einwirken der Druckkraft [9]. In Bereichen oder Zustdnden unterhalb dieser Rekris-
tallisationsschwelle konnen die Schubkréfte eine kristallographische Gleitung und Verset-

zungsbildung hervorrufen (Verformung) [135], was den Elektrodenwerkstoff verfestigt.

3.2.2. Entfestigung

Da die tiberwiegende Mehrheit der Elektrodenkappen, aufgrund der héchsten Wirtschaft-
lichkeit bei grofen Stiickzahlen, durch ein Kaltfliefpressen (plastische Verformung) her-
gestellt wird, besitzen diese zahlreiche Versetzungen. Am Rand ist die Versetzungsdichte
besonders groft. Sie definiert wesentlich die Werkstofthérte. Bei einwirkender Temperatur
treten daher Erholung, Rekristallisation und Kornwachstum auf [9] [135]. Die Erholung
tritt bei niedriger Temperatur ein, ist durch eine abnehmende Versetzungsdichte gekenn-
zeichnet und fiihrt zu speziellen energetisch giinstigen Versetzungsmustern. Bei mittlerer
Temperatur kommt es zur Rekristallisation, also der Gefiigeneubildung durch Entstehung
und Bewegung von Groftwinkelkorngrenzen. Unter hoher Temperatur schlieft sich eine
stetige oder unstetige Kornvergréferung an. In der technischen Literatur reprasentieren
diese beschriebenen Effekte sogenannte Eigenschaftsverdnderungsdiagramme, von denen
das Zugfestigkeits-Gliihtemperatur-Diagramm und das Héarte-Gliihtemperatur-Diagramm
(Anlassbesténdigkeit) die typischsten sind. [263] [135]

3.2.3. Diffusion

In der Natur sind alle Atome und Molekiile bestrebt Konzentrationsunterschiede auszu-
gleichen. Der dafiir notwendige Teilchenstrom entsteht immer durch thermische Anregung
T bei Uberschreiten einer Aktivierungsenergie @, verlduft regellos, ist unabhiingig von

Krafteinwirkungen und wird durch die Diffusionsstromdichte j, beschrieben. Zu beriick-
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sichtigen ist, dass sowohl der Diffusionskoeffizient D, wie auch die Aktivierungsenergie
(@ konzentrationsabhingig sind. Die Sprungbewegung der Atome erfolgt schlieflich durch
Wechsel auf benachbarte Zwischengitterpliatze, durch Platztausch, Ringtausch oder Leer-
stellenmechanismus. Sie konzentriert sich bei geringen Temperaturen vorrangig auf Korn-
grenzen und findet bei hohen Temperaturen zu gleichem Teil auch im Volumen statt. Mit
dem sich verdndernden chemischen Aufbau dndern sich auch die elektrischen, thermischen
und mechanischen Eigenschaften an der Elektrodenkontaktfliche. In den {iberwiegenden
Féllen sinken die elektrische Leitfahigkeit und die Warmeleitfahigkeit in den legierten Be-
reichen, wodurch die thermische Beanspruchung sowie die daran gekoppelte Diffusionsge-
schwindigkeit steigen. [263] [49] [135]

3.2.4. AbreiRen der Grenzflachen zwischen Elektrode und Blech

In Arbeiten mit CuCrlZr- und mit CuZr-Elektroden beim Schweifen verzinkter Stihle
zeigt sich eine Diffusionsschicht, welche nach etwa 100 Punktschweiffverbindungen nicht
weiter in den Elektrodengrundwerkstoff hinein wéchst [293] [202]. Obwohl die Diffusions-
bedingungen nach einer Anfangsphase weitestgehend konstant bleiben, sind beim Ver-
schleiff von Punktschweifselektroden nicht nur aufbauende (legierende) Effekte, sondern
auch abbauende Effekte vorzufinden. Letztere werden beschrieben als ein Aufbrechen von
Diffusionsschichten zwischen Elektrodenkontaktfliche und Blechkontaktflache [293] [51].

3.2.5. Thermisch induzierte mechanische Spannungen

Wirken grofse Temperaturédnderungen — vorrangig Abkiihlungen — auf einen Werkstoff ein,
konnen aufgrund seines begrenzten thermischen Ausdehnungskoeffizienten Spannungen
entstehen. Dieselbe Spannungsart tritt auch in einem Werkstoffverbund auf, welcher durch
stark unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten charakterisiert ist. Dann geniigen haufig
bereits kleine Temperaturinderungen. Ubersteigen die dabei entstehenden Zugspannun-
gen die Beanspruchbarkeit der Kristallgitter, erfolgt eine Entlastung durch Aufbrechen der
Verbindungen. Es entstehen mikroskopische oder makroskopische Risse [11] [271].

3.3. VerschleiligroBen

Als Verschleifsgrofsen werden alle Prozessgrofien aufgefiihrt, welche in Verdffentlichungen
im Zusammenhang mit dem Verschleift von Elektroden untersucht wurden. Eingeteilt sind
diese durch ihre zeitliche Abfolge im Punktschweiftprozess. Darauf folgt eine Abschétzung,
wie deutlich sich der Elektrodenverschleifs in den einzelnen Prozessgrofsen einschlieklich
der Prozessparameter abzeichnet, um eine Vorauswahl fiir den messtechnischen Umfang

der Standmengenexperimente dieser Arbeit abzuleiten.
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3.3.1. Elektrodenkappen

Bei Untersuchungen zum Einfluss der Elektrode auf die Standmenge finden sich zwei
Hauptthemen: zum einen der Elektrodenwerkstoff bzw. der Werkstoff an der Elektroden-
kontaktfliche und zum anderen die geometrische Form der Elektrodenkontaktseite. Von
Marek [202] werden CuZr- und CuCrZr-Elektroden mit jeweils planer und balliger Form der
Art G 16 (nach ISO 5821 aus dem Jahr 1984) untersucht. Das dabei gewéhlte Standmengen-
kriterium ist ein Unterschreiten der Scherzugkraft von 70 % Sollkraft. Im Fall planer Elek-
troden wird die Standmenge bei CuZr nach etwa 688 Punktschweifsverbindungen erreicht,
bei CuCrZr gelingt dies auch nach 1500 Punkten nicht. Die einzelnen Scherzugergebnisse
streuen allerdings bei CuCrZr deutlich stérker als bei CuZr. Mit dem Wechsel auf ballige
Elektroden liegen die Standmengen in etwa gleich auf, wobei sich diesmal die Scherzuger-
gebnisse bei den CuCrZr-Elektroden kontrollierter zeigen. Punktschweiffaufgaben mit kon-
gruenten Stahlblechen zeigen bei einer verschleififesten Beschichtung der CuCr-Elektrode
mit Titan eine Verdoppelung der Standmenge auf 1320 Punktschweifsverbindungen |[6].
Da oben und unten unterschiedliche Elektrodengeometrien gewéhlt wurden, entfallt je-
doch eine Eintragung in der nachfolgenden Tabelle. In einer spéteren Untersuchung mit
TiC-beschichteten CuCrZr-Elektroden aus einer Serienfertigung zeigt sich bei einem Ab-
bruchkriterium von d,, = 3, 5v/t eine Standmengenerhéhung von 40 % gegeniiber massiven
CuCrZr-Elektroden [34]. Einen anderen Weg, werkstoffseitig die Elektrodenstandmenge
positiv zu beeinflussen, erfolgte mit einem zylindrischen Einsatz aus Wolfram in der Sym-
metrieachse von CuCrZr-Elektroden in [36]. Von den Durchmessern der Einsétze, welche
zwischen 1,0 bis 4,0 mm liegen, zeigt der kleinste Durchmesser die besten Ergebnisse mit
einer Steigerung der Standmenge von 185 % gegeniiber der massiven CuCrZr-Elektrode.
Einen Wolfram-FEinsatz mit 7 mm Durchmesser und damit keinem Cu-Kontakt am Blech
untersuchte Kriiger [186] und gelangte unter Bezug auf die Scherzugfestigkeit zu einer
Standmengensteigerung von 3614 % gegeniiber CuCr-Elektroden. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 3.1 enthalten und werden durch experimentelle Ergebnisse zum Einfluss des Bal-
ligkeitsradius der Kontaktflache ergéanzt.

Wird der zylindrische Wolfram-Einsatz gegen einen W-Basiswerkstoff getauscht, sinkt
bei verzinkten Stéhlen grundlegend die erreichbare Standmenge [111]. Wahrend mit 4 %
ThO noch eine Standmenge von 72 % erreicht werden kann, sinkt diese mit 3,5% Ni und
1,5% Fe auf 2%. Dem gegeniiber schneidet beispielsweise der Mo-Basiswerkstoff ZHM
(1,2% Hf, 0,4% Zr, 0,15% C) mit 45 % der Standmenge gegeniiber reinem Wolfram ver-
gleichsweise gut ab. Verdndert sich die Blechbeschichtung, kann der Mo-Basiswerkstoft so-
gar besser abschneiden als reines Wolfram [111]. Von derzeit zunehmendem Interesse sind
dispersionsgehértete Elektrodenwerkstoffe, welche De Boni [19] betrachtete. Bei dickeren
feuerverzinkten Stahlblechen kénnen mit einem Abbruchkriterium von d, = 1,15 - 3, 5v/t
etwas mehr als 400 Punktschweiftverbindungen erzielt werden. Unter gleichen Bedingun-

gen war es mit den Al,Os-Elektroden moglich, die Standmenge zu verdreifachen. Weiter

42 3. Stand der Wissenschaft zu Elektrodenverschleiff und Verschleilverstiandnis



zuriickliegende Ergebnisse an diinnen Blechen zeigen hingegen keine Standmengenverbes-
serung durch den Einsatz von Al,O3 [174].

Tabelle 3.1.: Einfluss auf die Standmenge durch Elektroden

Prozess- Experimentelle Bedingungen Standmenee?
grofe Elektroden Bleche Parameter® g
CuZr plan 2x 2,5kN; 13kA; 634 .. 742 Punkte [202]
Werkstoff & CuCrZr plan St05 7150 SC 280 ms > 1500 Punkte [202]
Geometrie CuZr ballig je 0,8 mm 2,5kN; 10kA; 681 .. 682 Punkte [202]
CuCrZr ballig 280 ms 593 .. 679 Punkte [202]
c 92kA
Workstoff CuCrZr FB25 2x 0,7mm 9.0 kN: 183 ms 315 Punkte [34]
TiC-CuCrZr FB25 HSLA 350 60G¢  8,5kA 445 Punkte [34]
CuCrZr Ro=T5 [82) 700 [36]
CuCrZr + 1mm W 2x 0,88 mm 2,5kN; 2000 Punkte [36]
Werkstoff CuCrZr + 24mm W DCo1 10 kA; 700 Punkte [36]
CuCrZr + 3.2mm W ZET5/ 75 240 ms 500 Punkte [36]
CuCrZr + 4,0mm W 450 Punkte [36]
CuCr R=17,5mm 2x 0,88 mm - 700 Punkte [186]
2
Werkstoff L 7 pm W, R17.5 380g/m SARN, 9.0KA 56000 Punkte [186]
band- 200 ms
Geometrie CuCr + 9,3mm W, R=12,5 verzinktes - 17000 Punkte [186]
MEHE cuCr + 9,3mm W, R=40  Stahlblech - 3000 Punkte [186]
Workstoff CuCrZr F1-16 [81] [82] 2x 1,5mm 2,9kN; 400ms; 406 Punkte [19]
CuAl,O3 F1-16 H260D-+7100 7.5kA 1218 Punkte [19]
CuZr G16:d=6,35mm 2x 0,8 mm Fein- 2,3kN 2600..3400 Punkte [174]
Werkstoff CuCrZr G16 blech, 65..90 g/m? 1600..1750 Punkte [174]
CuAl,03 G16 feuerverzinkt 200ms 1100..1700 Punkte [174]

2 Punkte = Punktschweiffverbindungen.

b Elektrodenkraft; Stromstérke; Stromzeit.

¢ Geméf RWMA Handbook, Fourth Edition, 1989.
4 Nach ANSI/AWS/SAE/D8.9.97.

¢ DIN EN 10152 Stand Dezember 1993.
fNach ISO 5821:1984-04.

3.3.2. Kiihlung

Da sowohl mechanische (z. B. Verformung) wie auch metallurgische (z. B. Diffusion) Beein-

flussungen mit der Temperatur steigen, ist es wichtig die Elektroden zu kiihlen. Dass dies

aktiv geschehen muss, zeigen kalorimetrische Messungen. Aus diesen geht hervor, dass bis

zu 70 % der gesamten beim Filigeprozess entstehenden Wéarmeenergie von den Elektroden

aufgenommen wird [280]. Folglich werden bereits seit vielen Jahrzehnten Kiihlmedien ein-
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gesetzt. In der Praxis handelt es sich dabei zumeist um gewohnliches Wasser. Auch, wenn
bei der typischen Bauform gewéhrleistet sein muss, dass das in der Elektrodenkappe vor-
beistromende Kiithlmedium nicht in den gasférmigen Zustand wechselt, lédsst sich durch eine
grofe Durchflussmenge allein nicht automatisch eine gute Kiihlung erreichen [267] [176]. Als
bedeutsamsten geometrischen Einfluss nennt Sitte [269] den Abstand des Kiihlrohres vom
Grund der Elektroden-Innengeometrie. Es wird ein Abstand von 5 mm empfohlen. Unter
dem Fokus der Temperaturbelastung veréffentlicht Eichhorn [114] Simulationsergebnisse zu
Verbesserungen der Kiihlbedingungen beim Widerstandspunktschweifsen. Als Bezugsgrofie
zwischen Realitdt und Simulation dient ein Thermoelement in der Elektrode. Als stationére
Belastung kommt ein Wolfram-Inertgas-Lichtbogen zum Einsatz. Im Ergebnis zeigt sich
der Effekt des Wérmeabtransports konzentriert auf die unmittelbar an der Grundflache
der Elektroden-Innengeometrie vorbeistromenden Wasserschichten. Bis zu einem Abstand
von 2mm weist ein gerades Kiihlrohr die beste Kiihlwirkung auf. Bei einem Abstand zwi-
schen 2 mm und 8 mm besitzt ein abgeschragtes Kiihlrohr die bessere Kiihlwirkung und ab
8 mm besitzen beide Varianten die gleiche Kiihlwirkung. Neben der Austrittsform und dem
Abstand des Kiihlrohres sind Einfliisse einer modifizierten Innenoberflache der Elektrode
veroffentlicht. So ist es mit einer verrippten Innenoberflaiche moglich, die Elektrodentem-
peratur weiter zu reduzieren [114]. Wie Rao [247| in einer numerischen Betrachtung zeigt,
kann es bei konventionellen Elektrodenkappen zu einer lokalen Stagnation des Kiihlflusses
am Grund der Elektrodenkappe kommen. Eine solche Stagnation tritt durch Bildung eines
Wasserdampffilms ein, dessen Warmeleitfahigkeit um einen Faktor von bis zu 22 geringer
ist als jener fliissigen Wassers [148]. Um diesen Stillstand zu vermeiden wurde im Modell
ein Kegel auf der Mitte des Elektrodengrundes herausgearbeitet. Die Berechnungen zei-
gen eine verbesserte Stromung entlang des Grundes und einen positiven Einfluss der leicht
vergrokerten warmeabgebenden Fliche. In einem Prototypentest zeigt die Verdffentlichung
dariiber hinaus fast eine Verdoppelung des von ihnen festgelegten Standmengenkriteriums
gegeniiber der konventionellen Elektrode. Den Ergebnissen sei erginzt, dass der Kiihlwas-

serdurchfluss bei 2,51/min lag.

Auch Sitte [268] weist eine positive Kiihlwirkung durch ein kugelkalottenformiges Ka-
nalende nach. Zusétzlich wird eine Standmengenbeeinflussung mit dem Durchmesser des
Elektrodeninnenkegels aufgezeigt. In Kombination erlauben ein von 9 mm auf 11 mm ver-
groferter Kithlkanaldurchmesser und ein kugelkalottenférmiges Kanalende eine Standmen-
gensteigerung von bis zu 50 % an unbeschichteten Stahlblechen. Die Durchflussmenge muss
dabei dem groferen Kiihlkanal angepasst werden [114|. Zusammenfassend lésst sich be-
nennen, dass mit gezielten Stromungsbedingungen und grofser Anstromflache eine positive
Standmengenbeeinflussung méglich ist. Abbildung 3.2 zeigt typische Temperaturen am
Elektrodengrund und die geometrischen Verhéltnisse bei der Elektrodenkiihlung klassi-
scher Widerstandspunktschweifzangen. Auf die thermische Beanspruchung in der Elektro-
denkontaktflache selbst iiben die Kiihlbedingungen jedoch nach [267] [114] [247] nur einen
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Temperaturverteilung in K Temperaturverteilung in °C

1 fiir Cu-Elektrode nach fiir CuCr1Zr-Elektrode bei
15 Folgepunkten mit 21 kN 2,7kN ; 11,2 kA; 100 ms
(165ms Strom, 1,835 s Pause) an 1,0mm DX53D+Z100MB
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'+ 760

612
464

316
168
20

B0 ~950

Abbildung 3.2.: Einflussméglichkeiten auf Warmeabtransport beim Widerstandspunkt-
schweifsen in blau (links), Temperaturfelder nach [247| (mittig) und Tem-
peraturfelder gemif SORPAS® Version 11 (rechts)

eher nachgeschalteten Einfluss aus. Denn die Wirkung des Warmeabtransports nimmt erst

mit steigender Entfernung von der Kontaktflache zu.

Tabelle 3.2.: Einfluss auf die Standmenge durch Elektrodenkiihlung

Prozess- Experimentelle Bedingungen Standmenee
grofe Elektroden Bleche Parameter &
160 ms; -
Kithlrohr- 2x 15mm 9000 Punkte [269]

abstand CuCrl B20x63 1,0mm  x=10mm =~ 11000 Punkte [269]

StZu-A2 x=10mm = 11700 Punkte [269]

Elektroden-  CuCr dy=4 [82] normal 2150 .. 2500 Punkte [247]

grund Grund mit Kegel B OkA 4785 .. 5000 Punkte [247]
Elektroden- ~ CuCrl 16 mm Schaft 2x

grund & Kanal @9 mm, a = 120° 1,0mm 2000 Punkte [268]
Durchmesser Kanal @12 mm, Kugelkalotte StZu-A2 8000 Punkte [268]

3.3.3. Bleche

Zur Definition einer Fertigungsaufgabe gehoren in allererster Linie die zu verschweifsen-
den Bleche. Beim anschlieffenden Widerstandspunktschweiffen nehmen Grundwerkstoff der
Bleche, die Beschichtungsart, die Beschichtungsdicke und die Beodlung als Transport-,
Lagerungs- sowie Handhabungsiiberzug einen Einfluss auf die Elektroden. Da diese Ei-
genschaften seltenst einzeln betrachtet werden kdénnen, sind Fertigungserkenntnisse vor-
rangig fiir die jeweilige Konstellation giiltig. In einigen Féllen kann bereits ein Wechsel des
Blechherstellers zu verdnderlichen Fertigungsergebnissen fiihren. Eine typische Konstella-
tion feuerverzinkter Stahlbleche mittlerer Dicke untersuchte De Boni [19] mit dem Ziel der

Standmengenanalyse. Die Experimente zeigen bei CuCrZr-Elektroden ein Standmengenen-
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de bei 406 Punktschweiftverbindungen. Wird der feuerverzinkte Stahl zum Kaltumformen
gegen einen hochfesten, warmumgeformten, borlegierten Stahl mit hochfester Aluminium-
Silizium-Beschichtung getauscht, zeigt sich keine Anderung in der Standmenge. Werden
jedoch andere Elektroden eingesetzt, welche bei De Boni aus Al,O3 dispersionsgehérte-
tem Kupfer bestehen, sinkt die Standmenge ausgehend vom verzinkten Stahlblech auf ein

Drittel [19]. Eine andere Quelle zeigt Elektrodenstandmengen von weit iiber 2000 Schweif-

Tabelle 3.3.: Einfluss auf die Standmenge durch Blechwerkstoffe und Blechbeschichtungen

Prozess- Experimentelle Bedingungen Standmenee
grofe Elektroden Bleche® Parameter . e
CuCrZr H260D+Z7100 1,5 mm 29kN; 7,5kA; 400ms 406 Punkte [19]
F1-16 [81] [82]  22MnB5+AS150 1,5mm  3,2kN; 6,0kA; 600ms 406 Punkte [19]
Blech & Al,O3 H260D-+7100 1,5mm 29kN; 7,5kA; 400ms 1218 Punkte [19]
Beschichtung F1-16 [81] [82]  22MnB5+AS150 1,5 mm  3,2kN; 6,0 kA; 600ms 406 Punkte [19]
929MnB5+AS150 1,5mm  3,8kN; 7,0kA
QuCZr F1-16 - gy s00BD+2140 1,2mm 60ms + 360 ms > 2000 Pkte [237]
2x TiCb 0,75 mm 2,0kN; 220ms -
HDG | 0,48% Al 84 . 9,1kA ~ 1600 Pkte [163]
. A/SP No. 2 HDG | 0,26 % Al 9,1..9,6kA ~ 2300 Pkte [163]
Beschichtung
ds=5,0 GA | Fe/Al=42,9% 7.8 .. 8,4kA ~ 11100 [163]
GA | Fe/Al=20,8% 85 . 9.0kA ~ 3000 Pkte [163]
. CuCrZr F1-16 DC04+ZE50/50 0,8mm  2,2kN; 8,9kA; 160ms 1650 Punkte [134]
Beschichtung
d>=5,5 [81] [82] -+ Bonazinc 3000 22kN; 87kA; 160ms 550 Punkte [134]
2x 0,7 .. 0,8 mm 2,0kN; 200 ms N
unverzinkt ca. 8,5 kA ~ 6300 Pkte [105]
CuCrZr 7,5-10 pm feuerverzinkt  ca. 8,8 kA 1000 .. 2200 [105]
Beschichtung oder CuZr 7,5 um el. verzinkt ca. 9,0kA 2000 .. 3500 [105]
BO [82] 7,5-10 um galvannealed  ca. 8,3kA 3000 .. 5000 [105]
do—4,6 mm + phosphatiert ca. 7,6 kA 1000 .. 2000 [105]
7,5 um Bonazine ca. 7,0kA 700 .. 1400 [105]
7,5 um Durazine ca. 7,0 kA 700 Punkte [105]
CuCrZr 2x RSt1403 0,8 mm 3,63 kN; 80ms; 5600 Punkte [182]
) O11 [182]
Bedlung
A0-20-75 [82] Ol 2, Charge 2 [182] 10,0..124 kA 1600 Punkte [182]

& Es handelt sich immer um eine einschnittige Verbindung.

punkten bei der Kombination von feuerverzinkter Tiefziehgiite und 22MnB5 [237]. Der
Prozessablauf unterscheidet sich zur vorangestellten Arbeit nur moderat durch einen Vor-
impuls und durch eine hohere Elektrodenkraft. Dennoch weichen die erreichbaren Stand-
mengen gravierend voneinander ab. Im Fokus der weit verbreiteten verzinkten Stahlbleche
verschiedenster Stahlsorten stellen Howe [163] und Kimchi [173] den Einfluss des Alumini-

umanteils in der Zinkbeschichtung zusammen. Als Grundwerkstoffe werden bei Howe ein
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phosphatierter ULC Ti-Cb und ein stabilisierter Ti-Cb in IF Qualitéit verwendet, welche je-
weils in verdnderlichen Zusammensetzungen feuerverzinkt (HDG) bzw. galvannealed (GA,
Verzinken + Wirmebehandeln) werden. In den statistisch abgesicherten Versuchen (je ca.
60 Standmengenexperimente) zeigt der absolute Aluminiumanteil in der Zinkbeschichtung
einen deutlichen Standmengeneinfluss. Wéhrend eine Verringerung des Aluminiums um
46 % bei feuerverzinktem Stahl die Standmenge um 44 % erhoht, steigt selbige bei galvan-
nealed Stahlblechen um 270 % bei 51 % verkleinertem Fe/Al-Anteil in der Beschichtung
[163].

Die Auswirkungen eines diinnen Lackfilms mit Zinkstaubpigmentierung auf einer gal-
vanisch verzinkten Beschichtung présentiert Goklii [134]. Dabei kann festgehalten werden,
dass sich die Standmenge bei gleichen Prozessparametern durch die 4 ym diinne Film-
schicht auf ein Drittel verringert und zugleich die Streuung der Einzelqualitdten markant
steigt. Einen bedeutsamen Uberblick iiber die Abhéngigkeit von Elektrodenstandmenge
und Stahlblech-Beschichtung stellt eine DVS Richtlinie [105] zusammen, deren Aussagen
auszugsweise in Tabelle 3.3 aufgefiihrt sind.

Unberiicksichtigt bleiben in vielen Arbeiten Angaben zur Bedlung der Bleche. Aufgrund
der verbesserten Handhabungs-, Transport-, Lagerungs- und Blechumformungseigenschaf-
ten ist eine solche aber prinzipiell immer vorhanden. Und es zeigt sich, dass diese Be6lung
auch beim Schweifsen mit CuCrZr-Elektroden einen positiven Einfluss ausiiben kann, in-
dem die Diffusion von Zink in den Elektrodengrundwerkstoff abgemindert wird, wodurch
schlieflich grofere Standmengen erzielbar sind [296]. Dieser positive Einfluss zeigt sich
bereits nach 50 Punktschweifverbindungen im Ubergangswiderstandsverlauf, im Wachs-
tum des Kontaktflichendurchmessers und in der eingebrachten Energie [272]. Dass Ole
allerdings nicht zwangslaufig eine positive Diffusionsbarriere darstellen, zeigt Krause an

unverzinkten [182] und an verzinkten Stéhlen [183].

3.3.4. Kraft

Kraftwirkungen auf das Standmengenverhalten von Elektroden lassen sich ausgehend von
den sehr vielfiltigen Kraftsystemen in die Elektrodenkraft vor dem Schweifsen (Vorhalte-
zeit), wihrend dem Schweifens (Stromzeiten) und nach dem Schweifsen (Nachhaltezeit)
aufteilen. Diese Bereiche wiederum erlauben betragsméfige (Aufsetzverhalten geometrisch
und mechanisch, Nachsetzverhalten, Aufbiegungen, u.a.) und zeitliche Unterscheidungen.
Vermutlich infolge der Verschleiftkonzentration auf thermisch beanspruchte Phasen wah-
rend des Widerstandspunktschweifens finden sich vorrangig Arbeiten zum Einfluss der
Kraftwirkung wéhrend der Stromzeit und in der Nachhaltezeit, obgleich sich eine repro-
duzierbare Kontaktsituation beim Zuschalten der Stromstérke (Vorhaltezeit) ebenfalls auf
die Kontaktflichenbeanspruchung auswirkt. Mit dem Elektrodenverschleifs durch unter-

schiedliche Kraftniveaus beschéftigte sich [270] und zeigt, dass mit einer Elektrodenkraft
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von 5 kN die Standmenge gegeniiber einer Elektrodenkraft von 2 kN verdreifacht werden
kann. Details der Fertigungsaufgabe zeigt Tabelle 3.4. Eine auf andere Einflussgréfien nor-
mierte Darstellung tragt Abbildung 3.3 vor. Bei 3,0 kN Elektrodenkraft wird eine Strom-
stiarke von 8,5 kA gewéhlt, an deren Punktdurchmesser sich die Stromstéarken der restlichen

Kraftniveaus orientieren.

Tabelle 3.4.: Einfluss auf die Standmenge durch Elektrodenkraft und Haltezeiten

Prozess- Experimentelle Bedingungen Standmence
grofe Elektroden Bleche Parameter &
160 ms;
Elektroden- CuCrZr®  2x St14je 1,0mm 2,0kN 490 Punkt [270]
kraft F16! beidseitig 5..6 um 3,0 kN 700 Punkte [270]
bleibeschichtet 4,0kN 1170 Punkte [270]
50kN 1520 Punkte [270]

" A 2/2 nach DIN 44 759:1973-11.
"nach DIN 44 750:1971-04.

Ausgehend von der gemessenen Temperaturlast auf die Elektrode leitet Eichhorn [113]
ab, dass Haltezeiten nach dem Schweifien moglichst nicht grofier als 100 ms sein sollten, um
den Elektrodenverschleifs gering zu halten. Auch Krause [181] veroffentlichte eine positive
Wirkung kurzer Nachhaltezeiten auf die Standmenge und verweist auf Experimente mit
80ms und 120 ms. Allerdings variieren dabei zugleich auch Stromstérke und Vorhaltezeit,
wodurch ebenfalls der deutlich verlingerten Vorhaltezeit ein positiver Effekt zugesprochen

werden kann.

3.3.5. Elektrischer Strom

Unter dem elektrischen Strom sind im weiteren Verlauf der Arbeit alle Eigenschaften und
Einstellgrofen des Stromsystems zusammengefasst. In erster Linie gehoren dazu Stromart,
Regelungsgeschwindigkeit, Effektivwert der Stromstarke und Stromzeit. Da die letzten bei-
den zu den Prozessparametern zéhlen, lassen sich deren Auswirkungen auf die Standmenge
vergleichsweise einfach erarbeiten. Wird die These aufgegriffen, dass eine hohe thermi-
sche Beanspruchung unmittelbar mit der Standmenge gekoppelt ist, ldsst sich diese durch
Stromstéarke (Effektivwert) und Stromzeit steuern [113].

Im Einzelnen wird nachgewiesen, dass es moglich ist bei gleichbleibender Scherzugqua-
litdt die Prozessgrofsen auf eine hohe thermische Beanspruchung bzw. auf eine geringe
thermische Beanspruchung der Elektrodenkappen hin zu variieren. Dadurch wird abgelei-
tet, dass kurze Stromzeiten eine geringe Elektrodenbeanspruchung hervorrufen, wahrend
lange Stromzeiten eine hohe Beanspruchung zur Folge haben. Zugleich tritt ein ausgeprag-
tes Mittelfeld konstanter thermischer Beanspruchung auf. Die Elektrodentemperatur wird

in diesen Experimenten mit zwei Thermoelementen ermittelt, welche im Abstand von ca.
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Abbildung 3.3.: Einfluss von Kraft, Strom und Kiihlung auf die Standmenge, normiert auf
Fgy = 3,0kN, t, = 160ms, Usqueeze = tFgy pota = 200ms, QKuehtwasser =
21/min, Tkyehiwasser = 18 °C, Schweifzykluszeit=2500ms [270]

3mm und ca. 5mm zur Elektrodenkontaktflache radial zentriert im Elektrodengrundkér-
per eingelotet sind. Den Nachweis zur These der hohen Standmenge bei langer Stromzeit
und geringer Stromstéirke wird durch Standmengenversuche von Krause [181] erbracht. In
den Untersuchungen von Sopp [270] zeigt sich jedoch kein linearer Zusammenhang zur
Stromzeit. Auch er weist eine hohere Standmenge bei ldngerer Stromzeit und geringerer
Stromstéarke nach, allerdings nur bis 240 ms. Danach sinkt die Standmenge bei steigen-
der Stromzeit wieder ab, wie Abbildung 3.3 und Tabelle 3.5 es darstellen. Einen weiteren
Einfluss auf die Standmenge kann eine langsam ansteigende und eine langsam abfallende
Stromstérke nehmen. Dass dieser sogar sehr deutlich ausfallen kann, zeigt [134] fiir Bleche
mit Bonazinc Beschichtung (Tabelle 3.5)

In fast allen bislang genannten Arbeiten werden einpulsige Schweifiprogramme verwen-
det. Mehrere Strompulse einzusetzen ist geméf Literatur insbesondere fiir dicke Bleche
(t > 3mm) und fiir thermisch sowie metallurgisch empfindliche Werkstoffe (z. B. auf-
hértungsempfindliche Stéhle) vorteilhaft [280]. Bei dickeren Blechen ermoglichen sie ei-
ne gezieltere Temperaturerhohung in der Fiigestelle und bei den empfindlichen Werkstof-
fen vermindern sie kritische Abkiihlgeschwindigkeiten (durch Vorwérmen) sowie kritische
Spannungsspitzen im Gefiige (durch Nachwérmen). Diese Beeinflussung nutzt z. B. Over-
rath [237] beim Schweiffen des hochfestem 22MnB5.
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Tabelle 3.5.: Einfluss auf die Standmenge durch Stromstérke, Stromzeit und Strompulse

Prozess- Experimentelle Bedingungen

grofe Elektroden Bleche Parameter Standmenge
3,0kN
2x St 14 je 1,0mm 40ms 125 Punkte [270]
Strom- CuCrZr beidseitig 5..6 um 100 ms 625 Punkte [270]
zeit F16 bleibeschichtet 160 ms 1120 Punkte [270]
240 ms 2010 Punkte [270]
400 ms 1675 Punkte [270]
8,7kA; 160 ms;

Strom- CuCrZr F1-16  2x DC04+ZE50/50 550 Punkte [134]

2,2kN

anstie .
& do=5,5 [81] [82] 0,8 mm + Bonazinc3000 9,3kA; 80+ 80ms > 2000 Punkte [134]

J Bei den ersten 80 ms handelt es sich um einen Stromanstieg.

3.3.6. Taktzeit

Im Wéarmemodell variiert nach [267] die Kontaktflachentemperatur stark durch die Anzahl
der pro Minute geschweifften Verbindungen (Taktzeit). Bei 1 mm dicken unbeschichteten
Stahlblechen und CuCrl-Elektroden liegt die kritische Taktzeit fiir Elektroden mit 16 mm
Durchmesser bei etwa 35 Punktschweiftverbindungen pro Minute. Bei Elektrodendurchmes-
sern von 20 mm vergrofert sich die kritische Taktzeit auf 45 Punkte pro Minute. Oberhalb
dieser Werte sinkt die verfiighare Standmenge drastisch ab, wie Tabelle 3.6 verdeutlicht.
Den Bereich des weitestgehend vernachlassigbaren Einflusses der Taktzeiterh6hung besté-
tigt auch Madsen [200] zwischen 22..34 Punkten/min beim Fiigen von verzinkten Stéhlen
verschiedener Sorten (DX54 bis DP800) mit 1,0 mm Einzelblechdicke. Untersuchungen zu
Taktzeiten zwischen 10..40 Punkten/min ergéanzt Eichhorn [113] mit Versuchen an 1,0 mm
dicken, unbeschichteten Stahlblechen bei einer Stromstérke von 7,0 kA, einer Elektroden-
kraft von 2,5 kN und einer Stromzeit von 200 ms. Die Ergebnisse greifen wieder zur These
des unmittelbaren Zusammenhangs zwischen thermischer Beanspruchung und Standmenge
und sind in Abbildung 3.4 aufgefiihrt. Sie enden mit Erreichen eines stationéren Zustandes

in einer Tiefe von etwa 2mm.

Als wichtigste Erkenntnis wird daraus der Zusammenhang zwischen steigender maxima-
ler Elektrodentemperatur bei geringer werdender Abkiihlzeit bzw. Pausenzeit herausgele-
sen. Da bei genauer Betrachtung die Maximaltemperatur im stationdren Zustand stetig
auf bis zu 30 K mehr steigt und die Minimaltemperatur ebenso stetig um bis zu 75 K
zunimmt, kann die Vermutung einer markanten, kritischen Taktzeitgrenze [267| nicht un-
eingeschrankt bekraftigt werden. Diesen eher gleichféormigen Zusammenhang zwischen
verkiirzten Stromruhezeiten und steigendem 7,,,;, in den Elektrodenkappen ermittelt auch
Sopp [270]. Seine Ausfithrungen zeigen auch die daraus ableitbare negative Wirkung fiir

die Standmenge. Allerdings wird nicht ganz klar, welche Einstellungen sich innerhalb der
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Tabelle 3.6.: Einfluss auf die Standmenge durch die Taktzeit

Prozess- Experimentelle Bedingungen Standmenee
grofe Elektroden Bleche Parameter &
2,5kN; 9,0kA; 160ms
Taktzeit ~ CuCrl 2x StZu-A 2 20 Punkte/min 7200 Punkte [267]
16 mm je 1,0mm 37 Punkte/min* 7200 Punkte [267]
50 Punkte/min 2600 Punkte [267]

2x Sl je Lomm, QR
Schweifs-  CuCrZr beidseitig M ’
zykluszeit F16 [270]  5..6 um bleibeschichtet Schweifizyklus=2.5 s 750 Punkte [270]
Schweifszyklus=5,0 s 1385 Punkte [270]

550 Punkte [270]

k Konstruiert aus dem Zusammenhang fiir Elektroden mit 20 mm Durchmesser.
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Abbildung 3.4.: Einfluss der Taktzeit auf die Elektrodentemperatur [113]

.Schweifispielzeit“? noch verindern, weshalb diese Erkenntnisse in Tabelle 3.6 nicht unter

2GemiR Brunst, W. und Fahrenbach, W. [29] = Schweifzykluszeit in ISO 17677 [76].
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Taktzeit aufgenommen werden kénnen.

3.3.7. Auswahl von Prozessgrollen und Prozessparametern

Im iiberwiegenden Anteil der aufgefithrten Arbeiten restimieren die Autoren, dass selbst
unter Laborbedingungen grofe Streuungen der Elektrodenstandmengen bei konstanten
Prozessgrofen und -parametern unvermeidbar sind. So schreibt Sopp [270], dass es so-
gar mit sorgfaltigstem Vorgehen nicht moglich war, einen Variationskoeffizienten kleiner
als 20 % zu erhalten und im Serienbetrieb wohl eher hohere Streuungen einzukalkulie-
ren sind. Ergénzend stellte Ganowski [124] in Untersuchungen fest, dass Standmengener-
gebnisse fiir eine kongruente Filigeaufgabe und bei identischer Arbeitsweise an sechs un-
terschiedlichen Widerstandspunktschweifs-Anlagen zu jeweils anderen Ergebnissen fiihrten
(600..1900 Punkte).

Um grundlegende Kenntnisse zu erarbeiten und daraus allgemeingiiltige Aussagen ab-
leiten zu konnen, bedarf es folglich einer Dokumentation aller bereits ausgefiihrten Ein-
flisse aus Prozessgrofen (System- und Fertigungsbedingungen) und Prozessparametern
(Maschineneinstellungen und zu fiigende Werkstoffe). Allerdings konnen diese trotz grofer
Zahl nicht den Anspruch der Vollstandigkeit einnehmen, weil Einfliisse durch Nebenschluss
[114], Elektrodenschrégstellung, Spalte zwischen den Blechen und andere [183] [296] (Ab-
bildung A.2) bislang unberiicksichtigt blieben. Aufgrund dessen bildet die ISO 8166 die
sinnvollste Basis, um allgemeingiiltige Aussagen erarbeiten zu konnen. Denn diese Norm
benennt zur Dokumentation einen Grofsteil der bekannten Standmengeneinfliisse. Auf die-
ser Basis werden daher die folgenden eigenen Arbeiten durchgefiihrt. Nicht festgelegt sind
allerdings die zu nutzenden messtechnischen Umfinge, welche somit nach dem Stand der
Technik in den Abschnitten 5.1 und 5.3.3 ausgewéhlt werden.

3.4. Schlussfolgerungen aus dem

Elektrodenkappenverschleil?

Als priméres Ziel beabsichtigen alle Folgerungen aus verschleifenden bzw. verschlissenen
Elektroden die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zu gewéhrleisten bzw. zu erhohen.

Um diesem Ziel ndher zu kommen, sind Experimente obligatorisch, die zumeist sehr
umfangreich [52| sind. Die bislang anzutreffenden Ansétze lassen sich durch zwei Gliede-
rungsebenen systematisch ordnen. Abbildung 3.5 gibt die Kategorie, also die erste Glie-
derungsebene im Bezug zur Punktschweilaufgabe, wieder. Diese wird in Tabelle 3.7 mit
der zweiten Gliederungsebene ergédnzt und durch grundlegenden Attribute der Ansétze

vervollstandigt.
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—1 Kontaktbedingungen

Abbildung 3.5.: Ansétze zum Umgang mit Elektrodenkappenverschleifs in Kategorien sys-

tematisiert

Tabelle 3.7.: Systematisierter Uberblick zum Umgang mit Elektrodenkappenverschleif

. . Verdnderndes
Kategorie Bereich Merkmal Konzept
Prozessgrofien Kiihlbedingung Verbessern [268] [114] [247]
Prozess- Parameterauswahl Parameter mit langsamer
bedingungen Prozessparameter : rausw Verschleifwirkung [270] [113]
Parameterregelung Adaptive Regelsysteme [23] [22] [25] [212]
. Monolitische Alternativen [228] [40] [39],
Werkstoff Verschleifverhalten Verbundelektroden [186] [36] [35] [21] [216]
Elektroden . _ - Kontaktflichenradius [186],
Geometrie Rico = bestandig Kontaktflachenform [202]
Beschichtung Diffusionsneigung Schutzschicht (aufgebracht) [214] [34]
Kontakt.- Verschleiftschutz Ry, = reproduzierbar ~ Schutzschicht (Band) [129] [224] [194]
bedingungen Verbessern von Ry, Ry, = klein Reibung [251]
Regeneration Rkq = neu Kontaktfldcheniiberarbeitung [274] [105] [19]
Eingrenzen Standardisieren [88] [87] [89]
Verstehen
Nachvollziehen Datenauswertung [259] [245] [50] [37] [283]

Simulation [86] [7] [34]

3.4.1. Prozessbedingungen

Zu Prozessbedingungen lassen sich alle Voraussetzungen und Variationen ,yvor der Kom-

ponente Elektrode zdhlen, wobei die hier gefiihrte Betrachtung auch den Elektroden-

Innenkonus-Grund hinzunimmt, um den Kiihlkreislauf als geschlossenes System nicht auf-

trennen zu miissen. Unterschieden wird in Einflussnahme durch Prozessgréfien und in solche

durch Prozessparameter.

Von den Prozessgroffen nehmen unter anderem die Stromquelle durch Stromart und
Welligkeit, die Kraftquelle durch Bauart [88|, die Konstruktion des Zangenfensters durch
Steifigkeit und der Kiihlkreislauf durch Kiihlmedium und Konvektionsbedingungen Einfluss
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auf die thermische und mechanische Beanspruchung der Elektrodenkappe. Gerade letzter
Sachverhalt wird von zahlreichen Artikeln zum Thema Kiihlbedingungen aufgegriffen und
flieft in Empfehlungen zum Kiihlrohrabstand [269] [114] und zu verbesserten Konvektions-
bedingungen im Elektrodenschaft [162] sowie Elektrodengrund [268] [114] [247].

Einfliisse auf den Elektrodenverschleif durch Anderungen in den Prozessparametern sind
im vorangegangenen Abschnitt umfangreich dargestellt und von Sopp [270] beispielhaft in
Bezug zueinander gesetzt (Abbildung 3.3). Aus diesen Erkenntnissen heraus lassen sich
Parameter benennen, die zu hohen Verbindungsfestigkeiten bei langsamem Elektrodenver-
schleift fithren [113]. Gerade im Grofserieneinsatz erlauben weitreichende Voruntersuchun-
gen somit eine einfache und sichere Verschleiffminderung fiir konkrete Widerstandspunkt-
schweifaufgaben.

Aber nicht immer sind weitreichende Voruntersuchungen fiir Produktionsprozesse mog-
lich. Da die Datenverarbeitung an Moglichkeiten stetig zugewinnt, nehmen fiir kleinere
Serien oder Einzelfertigung mit eher standardisierten Werkstoffen sogenannte Prozess-
Parameterregelungen zu. Derartige Systeme mit statisch bzw. dynamisch stufenweise sich
erhohenden (nachregelnden) Prozessparametern (vorrangig Strom) oder weitergehend auch
mit adaptiv auf eine beliebige Fertigungsaufgabe anpassenden Prozessparametern bietet
bereits die Mehrzahl der Schweifisteuerungshersteller an [23] [22] [25] [212]. Auf welchen
Konzepten die Regelungen basieren, ist im Detail nicht bekannt. Aber verschiedene Ver-
offentlichungen lassen Richtungen diesbeziiglich erkennen. Trotz anfanglicher Schwierig-
keiten [89] zeigt sich 27 Jahre spéter [192], dass es mit verschiedensten Datenwerkzeugen
nachweislich moglich ist, fiir beliebige Fertigungsaufgaben beim Widerstandspunktschwei-
fsen (tasks) eine geeignete bzw. optimale Prozessparameterauswahl (method) autonom zu
finden (T2M). In die Betrachtung sind neun Datenwerkzeuge eingeflossen [192]. Der dazwi-
schenliegende Zeitraum enthélt Konzepte zur Anpassung von Prozessparameterverlaufen
an solche bekannterweise guter Qualitét, beginnend mit Stromregelung [231] bis hin zu
mehrdimensionaler Parameteranpassung [90] [283] [168]. Mit steigender Zahl der betrach-
teten Prozessparameter nimmt auch die Komplexitdt der Bedarfsanalyse nach Anpassung
zu. Dabei werden besonders héufig die Fuzzy-Logik [168] und Neuronale Netze [283] ein-
gesetzt.

3.4.2. Elektroden

Im Fokus der Elektrodenkappen wird versucht, den Elektrodenverschleifs durch beanspruch-
barere Grundwerkstoffe, durch die Kontaktflachengeometrie (Radius) oder durch eine auf-
gebrachte Verschleiftschutzschicht zu verringern (siehe auch Abschnitt 3.3).

Als alternative Grundwerkstoffe wurden in den letzten vier Jahrzehnten insbesondere di-
spersionsgehartete Kupferlegierungen stetig fortentwickelt. Immer wieder werden sie unter

realitdtsnahen Bedingungen getestet [228] [19]. Trotz bis zu dreifacher Standmenge auf ver-
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zinkten Blechen gegentiber typischen schmelzmetallurgisch hergestellten Legierungen [228]
[19] werden sie aber vor allem aufgrund der hoheren Anschaffungskosten nur zégerlich in
Fertigungen eingesetzt. Zu den grofsten Anbietern Al,Os-gehérteter Elektroden gehoren
Luvata Inc. [40] und CMW Inc. [39].

Als Verbundwerkstoffe werden iiberwiegend Elektroden aus einem elektrisch und ther-
misch hochleitfahigen Kupferwerkstoff, ergdnzt durch einen rotationssymmetrisch einge-
brachten verschleiffesten Einsatz, beschrieben. So wird in [186] ein breiter Wolfram-Einsatz
in eine CuCr-Elektrode eingebracht. Bei 9,3 mm Durchmesser fiir den Einsatz konnten um
bis zu 23fach grofere Standmengen gegeniiber CuCr-Elektroden erreicht werden und bei
einem Einsatz von 7mm und E-Cu als Elektrodengrundwerkstoff war eine Steigerung auf
das 37fache moglich. Chang [36] beschreibt, dass die Temperaturwechselbeanspruchung
derart groffe Wolframeinséatze schiadigen kann und widmete sich daher dem Potential klei-
ner Wolfram-Einsatze (1 .. 4 mm Durchmesser). Hervorzuheben ist daraus der Einsatz mit
1,0 mm Durchmesser, welcher mit einer 2,5fachen Standmenge gegeniiber monolithischem
Elektrodenwerkstoff am besten abschneidet [91]. Die Ergebnisse miindeten in einer Patent-
schrift [35]. Kohler patentierte eine &hnliche Elektrode, deren Unterschied vorrangig in dem
geometrisch bestimmten und herausstehenden Einsatz bzw. Aufsatz besteht. Alternativ
dazu patentierte Bersch ein Bléttchen mit 3 mm Dicke, welches unlésbar in die Kontakt-
flache einzubringen ist und aus Mo oder W in reiner Form oder aber mit Zusétzen besteht
[15]. Abweichend zu diesen gesinterten Werkstoffen sind in [21] und [216] Elektroden mit
dispersionsgeharteten Kernmaterialien geschiitzt. Ersteres zahlt auch hoherfeste schmelz-
metallurgische Kupferlegierungen auf und zweiteres nennt allgemein Kupferverbunde als

geeignete Kernmaterialien.

Durch die Kontaktflichengeometrie werden langsame Verschleifvorgdnge mit gering streu-
enden Schweifsergebnissen angestrebt [186]. Ballige CuCrZr Elektroden zeigen gegentiber
planen Ausfithrungen z. B. geringere Streubreiten, erlauben aber nur noch 40 % der Stand-
menge [202]. Hierdurch kommt die Vermutung auf, dass mit steigender Balligkeit die er-
reichbare Standmenge sinkt. Allerdings zeigt sich in [186] eine mehr als verfiinffachte Stand-
menge bei auf ein drittel reduzierter Balligkeit. Zu beriicksichtigen sind die verwendeten

Wolfram-Einsatze.

Einen Ansatz, typische Elektrodenwerkstoffe durch aufzubringende Schutzschichten auf
der Kontaktfliche verschleiffester zu gestalten, verfolgen unter anderem [214] und [34]. Mit
einer pyrolytischen Beschichtung (Labor) aus Chromcarbid, aufgebracht auf Elektroden,
die auf dem russischen Markt géngig sind, gelangen mehr als 10000 Punktschweifsverbin-
dungen an verzinkten Stdhlen, ohne eine Qualitdtsuntergrenze zu erreichen [214]. Mit TiC
beschichteten CuCrZr-Elektroden wird in den USA und in Kanada ein dhnliches Ziel ver-
folgt. Es sollen Punktschweifsverbindungen gleichbleibend hoher Qualitat an herausfordern-
den Werkstoffen moglich sein. An verzinkten Stéhlen gelingt eine Standmengensteigerung
von 40 %.
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3.4.3. Kontaktbedingungen

Alle Ansétze, durch Kontaktbedingungen auf den Elektrodenverschleifs einzuwirken, kon-
zentrieren sich auf die Beeinflussung des Ubergangswiderstandes zwischen Elektrode und
Blech. In einem ersten Ansatz wird angestrebt, den Kontaktzustand fiir jede Punktschweifs-
verbindung gleich zu halten. Geeignet ist dafiir eine Verschleifschutzschicht, die nach je-
dem Schweifipunkt zwischen Elektrode und Blech weiterbewegt wird, um urspriingliche
Kontaktbedingungen zu gewahrleisten. Ein derartiges elektrisch und thermisch gut leit-
fahiges sowie anlegierungsfreies bzw. -armes Folien-Band erwéhnt erstmalig Gschossmann
1995 in seiner Patentschrift [129]. Eine Weiterentwicklung des Folienband-Transports durch
ein auf Elektrodenschifte aufsteckbares Modul wird 1999 als Patentschrift ergénzt [224].
Eine grundlegend &hnliche Bandfithrung iiber Elektroden wurde im Jahr 2008 von der
Firma Fronius unter Verweis auf langlich ausgebildete und exzentrisch angeordnete Elek-
troden patentiert [120]. Das dazugehorige Band mit einer elektrisch leitfihigen Beschich-
tung (Cu) auf Blechseite und einer anlegierungsarmen Beschichtung (Ni, Ni-Legierung) auf
Elektrodenseite wurden ebenfalls geschiitzt [194]. Neben Fronius aus Osterreich sind auch
Prozessbénder ausgehend von Erfindern in den USA, in Japan und in China patentiert.
Aber nur von der Firma Fronius ist eine Umsetzung bekannt, welche unter der Bezeich-
nung Delta-Spot insbesondere fiir das Aluminiumschweiffen beworben wird und dort bis
zu 30 000 Punktschweifiverbindungen ermdoglicht [28] [238].

Ein anderer Ansatz strebt an, den Kontaktwiderstand zwischen Elektrode und Blech
so gering als moglich zu halten. Dieses vielfach sehr unterschiedlich ausgestaltete und pa-
tentierte Vorgehen setzt die Firma KUKA Systems sowohl einfach, wie auch praktikabel
um, indem sie eine Punktschweifszange im geschlossenen Zustand in der Blechebene um
einen bestimmten Winkel dreht [251]. Die Bertihrungsflache von Blech und Elektrode ver-
grofert sich durch die mechanische Einebnung, was zu geringen Ubergangswiderstinden
fiihrt. Die Standmenge steigt an. Auch, wenn kein genauer Wert angegeben wird, so zeigen
die Ergebnisse Elektroden mit doppelter Anzahl geschweiftter Punkte [251].

Der am weitesten verbreitete Ansatz im Umgang mit Elektrodenverschleif ist das Uber-
arbeiten der Elektrodenkontaktfliche nach empirisch festgelegten Zeitpunkten [176] [274]
[105]. Er zeichnet sich durch seine unkomplizierte, effektive und besonders wirtschaftliche
Umsetzung aus. Ein mittlerer Fraszyklus in der Pkw-Serienfertigung liegt exemplarisch bei
120 Punktschweifverbindungen [288]. Eine bedarfsgerechte Friszyklensteuerung schlagen
De Boni [19] und Quanz [245] anhand ausgewéhlter Prozessparameter vor. Umsetzungen

diesbeziiglich gibt es bislang nicht.

3.4.4. Verstandnis des Elektrodenverschleilles

Mit den vielfaltigen Ansédtzen, den Elektrodenverschleift zu verstehen und zu beschreiben,

wird auf zwei Wegen umgegangen. Der pragmatische der beiden ist eine Vereinheitlichung
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von Widerstandspunktschweiffanlagen, wie Dorn [88] [87] [89] es mehrfach formulierte.
Allerdings ist diese Losung vorrangig auf grofse Serienprozesse eines Unternehmens oder
Unternehmensverbundes beschrankt. Da die Vielfalt der Widerstandspunktschweifisysteme
tatsédchlich jedoch uniiberschaubar grof ist, erscheint der zweite Weg, ndmlich den Elek-
trodenverschleifs nachzuvollziehen, insbesondere aus wissenschaftlicher Sicht interessant.
Grundlage dafiir sind reproduzierbare und minimal fremdbecinflusste Messsignale [115].
In der ersten von zwei Weggabelungen werden entweder Messsignale von Prozessgrofen
und -parameteren (vorrangig elektrisch und mechanisch) [259] [245] [44] [291] [50] [195]
[37] [283] oder Messsignale aus prozessbegleitenden zerstérungsfreien Priifungen [225] [261]
[189] [277] (siehe auch Abschnitt 4.3) auf den Verschleifzustand der Elektroden bezogen.
Mit fast allen Auswertungen sehr unterschiedlicher Art (Statistische Analysen, Neuronale
Netze, Fuzzy Klassifikation) gelingt es, den Verschleifs fiir bekannte Prozesse gut bis sehr
gut einzuordnen bzw. vorherzusagen. Dabei fehlen allerdings fast immer quantifizierte An-
gaben und héufig auch Ergebnisse aufierhalb des Labormafstabs. Fiir unbekannte Prozesse,
also z. B. Anderungen an Beschichtung, Blechdicke oder Anlagentechnik, bricht die Ver-
schleitbewertung dramatisch ein. Ahnliche Ergebnissen sind in der zweiten Weggabelung,
der Prozesssimulation, zu verzeichnen. Die bisherigen Modelle scheitern an den grofsen Er-
gebnisstreubreiten der realen Elektrodenzustéinde und der grofsen Zahl an schwer erfassba-
ren Einfliissen, um die Eingangsinformation der Elektrodenkontaktflachen-Beschaffenheit

fiir den jeweils néchsten Schweifpunkt zu konstruieren [86] [7] [34].
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4. Experimente zum Bewerten der
Verbindungsqualitat bei

Standmengenversuchen

In Abschnitt 2.2 wurden unterschiedliche Motivationen aufgefiihrt, aus der grofsen Anzahl
moglicher Kenngrofen einer Punktschweifsverbindung eine einzelne charakteristische aus-
zuwahlen. Ausgehend vom dort zusammengestellten Stand der Technik und Wissenschaft
lautet die Zielstellung dieses Kapitels, die am besten geeignete charakteristische Kenngrofe
fiir Standmengenexperimente zu ermitteln. Im Vordergrund stehen dabei experimentelle
und datenanalytische Randbedingungen. Die experimentellen Randbedingungen teilen sich
auf die ISO 8166 (Abschnitt 4.1) sowie auf experimentelle Analysen von Verfahrensbeson-
derheiten mit Diskussion der physikalischen Moglichkeiten und Grenzen (Abschnitte 4.2
und 4.3) auf. Manche Verfahren oder Verfahrensansétze zeigen bereits durch wissenschaft-
liche Diskussionen klare Begrenzungen. Die datenanalytischen Randbedingungen gehen
indes in den letzten beiden Abschnitten unter der Zielstellung auf, eine mdglichst genaue
Beurteilung zur Verbindungsqualitdt und damit belastbare Aussagen fiir die spétere Da-

tenanalyse (Kapitel 10) zu ermdoglichen.

4.1. Randbedingungen bei Standmengenversuchen

Mit der ISO 8166 [83] werden erstmals Standmengenexperimente standardisiert und sind
nach deren Vorschrift zu gestalten. Seit dem Jahr 2000 schafft diese Norm international
die Voraussetzung fiir allgemeingiiltige und tibertragbare Aussagen. Aufgrund dessen wer-
den die Standmengenbestimmungen dieser Arbeit daran ausgerichtet. Alle unverzichtbaren
Informationen der Norm greift Tabelle 4.1 auf. Die Vorgaben zu Probeblechen fiithren zu
den zwei Typen aus Abbildung 4.1, von denen mindestens fiinf Punktschweifsverbindung-
en aus dem Streifen der Priifschweiflungen zerstorend zu priifen sind. Empfohlen werden

Schélversuche (Abroll- & Meifselpriifung) oder Messungen am Querschliff.
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Tabelle 4.1.: Uberblick zum Dokumentationsumfang nach ISO 8166 [33]

Kategorie Angaben fiir den Versuch / die Versuche

Schweifs- Hersteller, Art der Steuerung, mechanische Maschineneigenschaften

einrichtung (Aufsetz-, Nachsetzverhalten), elektrische Maschineneigenschaften

Elektroden Werkstoff inklusive Herstellmethode, Geometrie inklusive Arbeits-
flachendurchmesser, Elektrodenkontaktflichen nach Einbau paral-
lel zueinander, Einfahrzustand (Vorkonditionierung nach ISO 8166
Seite 7 [83])

Elektroden- Kiihlwasserdurchfluss, Eintrittstemperatur (max. 20°C) und Aus-

kithlung trittstemperatur (max. 30°C)

Zu  verschwei- Grundwerkstoffe, Beschichtungen, Dicken

Bende Bleche

Abmessungen  Priifstiicke: Punktabstdnde (mind. 30mm) und Randabsténde
(mind. 10mm) sowie wechselnde Priifstiicke mit 192 und 8 Punkt-
schweifverbindungen (Priifschweiffungen)

Schweift- Schweifsbereichsermittlung nach ISO 14327 [68|, Prozessparameter

bedingungen fiir 5,0—5, 54/t oder aber fiir 10 % oder 200 A unterhalb der Spritz-
ergrenze oder aber 10 % oberhalb der Spritzergrenze, Angaben ge-
méak Abbildung A.1 sowie Taktzeit, konstante Prozessparameter in-
nerhalb der Standmengenexperimente

Standmengen-  d,, < 3,5/t bei drei von fiinf aufeinander folgenden Schweifungen

bedingungen innerhalb des kleinen Priifstiickes (Schélversuch o. Schliffbild)

T _> Blech drehen
10 mm : e
4>j: min. 30 mm
e
O+0O O*?
OO0 00O O O [ O 00O O O~ o |

Abbildung 4.1.: Priifstiicke fiir Standmengenversuche nach ISO 8166 [83], links Verschleifs-
blech mit 192 Verbindungen, rechts Priifblech mit 8 Verbindungen

60 4. Experimente zum Bewerten der Verbindungsqualitit bei Standmengenversuchen



4.2. Einsatz von KenngroBen aus zerstorenden

Prifungen

Wie aus Tabelle 4.1 hervorgeht, sind nur kleine Einzelpunktproben (ca. 30 x 30 mm?) bzw.
Streifen in Form von Mehrpunktproben fiir eine Priifung verfiigbar. Dies fiihrt zu einem
Ausschluss der vier typischen instrumentierten, zerstérenden Priifverfahren aus Tabelle
2.2. Denn all diese verlangen spezielle Probengrofien, die sich mit den Randbedingungen
der standardisierten Standmengenversuche nicht unmittelbar vereinbaren lassen. Somit
verbleiben fiir die weitere Betrachtung die Torsionspriifung, die Abroll- & Meifselpriifung
— jeweils mit Messungen am Bruch — sowie die Messungen am Querschliff. Diese drei sind
in Tabelle 2.3 aufgefiihrt.

Die Torsionspriifung und auch die Abroll- und Meiftelpriifung sind iiblicherweise Werk-
stattversuche. Um der Forderung nach einer hohen Reproduzierbarkeit nachzukommen,
sei empfohlen diese zu instrumentieren. Der Anspruch der Zuverlédssigkeit bedeutet er-
ganzend dazu, sowohl sehr diinne und weiche Stahlbleche (typischerweise ¢ = 0,5mm)
wie auch hochstfeste, dicke Stahlbleche priifen zu kénnen. Wie die eigenen Experimente
zeigen, kann die Abrollpriifung diesem Anspruch nicht gerecht werden, weil die Flachen
zum Spannen zu gering sind. Dariiber hinaus ziehen weiche Stdhle, wenn sie abgerollt
werden, sogenannte ,,Fahnchen“, wodurch sich der Punktdurchmesser meist nur durch er-
hohten Aufwand (,,Fahnchen* wegbiegen) oder auch gar nicht mehr bestimmen ldsst. So-
mit verbleiben noch die Torsions- und die Meifselpriifung. Um der letzten Forderung, der

Kennwert-Belastbarkeit, nachzugehen, werden weitere Experimente durchgefiihrt. Fiir die

‘\
R

(c) Explosionsdarstellung

Abbildung 4.2.: Drehmomentenwerkzeug (a), entwickelte Vorrichtung (b) & (c)

Torsionspriifung wurde ein Priifstand basierend auf einem hohenverstellbaren servomotori-
schen Drehmomentgeber der Firma Atlas Copco aufgebaut und um eine speziell dafiir ent-

wickelte Vorrichtung ergédnzt (Abbildung 4.2). Das Drehmomentwerkzeug vom Typ BSM
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43180D wird mit der Software ToolsTalk Power MACS Version 10 gesteuert. Es lassen sich
Drehwinkel und Drehmoment aufzeichnen.

Die Meifelpriifung wurde fiir eine Instrumentierung vorbereitet, indem der Meifsel von
einem Gabelmeifel auf einen doppelt symmetrischen Meifsel abgeéndert wurde, welcher in
eine Handpresse in Form eines Balancier einspannbar ist. Bei Verwendung des genormten
Gabelmeifsels verformten sich in den ersten Untersuchungen die auszuknopfenden Blech-
streifen viel zu stark, weshalb der doppelsymmetrische Meifsel den Gabelmeifsel ersetzt. Das
Handpressen-Balancier eréffnet die Moglichkeit, den Versuch mit einem Drehmomentgeber
zu instrumentieren.

Fiir den Vergleich zwischen Meifsel- und Torsionspriifung wurden fiinf Blechkombina-
tionen aus der Automobilindustrie herausgegriffen, die entweder ein Extremum darstellen
oder aber in der Blechdickenkombination nur schwer den geforderten Qualitdtsanspriichen
geniigen. Aus dieser Auswahl wurden folgend drei Werkstoffpaarungen entnommen und in
Tabelle 4.2 zusammengestellt. Jeder der gefiihrten Versuche wurde vier Mal wiederholt,
wobei jeder Kennwert nach ISO 14329 [69] Bild 2 und Bild 3 ermittelt wurde.

Tabelle 4.2.: Symmetrische Werkstoffpaarungen fiir den Vergleich zwischen Torsions- und

Meifelpriifung
tw FEZ
Typ Werkstoff oben Werkstoff unten  Blechdicke Kennung ms N
diinn  DCO4+ZET75/75 DCO04+ZET75/75  jeweils t = 0,65mm TT-1 150 3000
mittel HCT690T+Z100  HCT690T+Z100 jeweils t =1,5mm  TT-2 150 3500
dick HX340LAD+Z100 22MnB5+AS150 jeweils t =2,0mm  TT-3 250 3500

Tabelle 4.3 zeigt die Ergebnisse von Meifel- und Torsionspriifung. Dargestellt ist der
sich ergebende Mittelwert, ergdnzt durch den Variationskoeffizienten. Bei der Meifelprii-
fung fallt auf, dass bei kleinen Punktdurchmessern die einfache Standardabweichung bei
maximal 9,4 % liegt. Bei mitteldicken Blechen sinkt sie auf 3,5 % und bei dickeren Blechen
steigt sie wieder. Dicke Bleche und grofe Punktdurchmesser sind in der Meifselpriifung
diffizil und bediirfen ingenieurtechnischer Erfahrung. Bei der Torsionspriifung sinkt die
Standardabweichung mit steigender Blechdicke und liegt fiir ¢ = 0,65 mm bei maximal
4,5%. Im Verhaltnis der Punktdurchmesser sind die Messwerte der Meifelpriifung bei
diinnen Blechen grofser als die der Torsionspriifung. Zu dicken Blechen und hohen Stromen
hin wechselt das Verhéltnis. Zwischen den Meifselproben und den Torsionsproben liegen 75
weitere Punktschweifsverbindungen, wodurch gerade bei der Serie TT-1 mit den bis dahin
uneingefahrenen Elektroden erwartungsgeméfs die grofseren Punktdurchmesser entstehen.

Vergleiche zwischen Scherzugpriifung und Torsionspriifung zeigt Tabelle B.1 im Anhang.
Auftillig sind geringe Variationskoeffizienten und ein fiir jede Blechdickenkombination in-

dividuelles mit dem Punktdurchmesser steigendes Verhéltnis zwischen maximalem Dreh-
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moment bei der Torsionspriifung und maximaler Zugkraft bei der Scherzugpriifung. In den
hier gefiihrten Voruntersuchungen gelang zwar keine Modellbildung zwischen den Mess-
grofsen der beiden instrumentierten Verfahren, aber dieser Ansatz konnte weiter verfolgt

werden.

Tabelle 4.3.: Vergleich der Durchschnittsdurchmesser bei Torsions- und Meifelpriifung

Kennung Strom Meifelpriifung Torsionspriifung Verhéltnis

in kA dwchisel in mm dwtorsion in mm dwchisel/dwtorsion
7.3 4,9+ 4,5% 3,3+ 3,9% 1,51
TT-1 7.8 5,0+9,4% 4,5+ 2,0% 1,10
8.3 5,6 +2,1% 5,6+ 4,5% 1,00
7.2 5,3+ 3,5% 6,6+ 4,2% 0,81
TT-2 8,7 6,6 4 0,8% 7.7+1,0% 0,85
11,2 6,94+2,9% 8,1+3,3% 0,85
7.6 6,0+ 5,5% 7,0+ 1,8% 0,36
TT-3 9,0 6,72 8,0+ 3,4% 0,84
104 -2 8,7+ 3,2% -

2 Orientierend an DVS2902-3 [94] und DVS2916-1 [99] keine Bewertung
moglich; Diskussion zur Neufassung von 2014 mit eindeutiger Beurteilbar-
keit folgt in Abschnitt 6.1.

Aus der mechanischen Beanspruchung bis zum Bruch sollte vermutet werden, dass
Torsions- und Meifelpriifung zu den gleichen Durchmessern fiithren. Ein Grund, warum
das nicht der Fall ist, zeigen Abbildungen 4.3a und 4.3b. In allen vier Einzelbildern ist der
Mafstab identisch, wodurch unverkennbar ein markanter Grofsenunterschied zwischen den
ehemals verbundenen Flachen deutlich wird. Aus der Richtlinie DVS2916-1 (dritte Seite)
geht hervor, dass bei Torsionsbeanspruchungen die Bruchflachen verschmieren kénnen und
der Bereich der Haftschweiffung (d,.) nicht mehr vom tatséchlich aufgeschmolzenen Bereich
(dy) zu unterscheiden ist. Genau dieser Effekt tritt hier zum Vorschein und zeigt, dass die
Torsionspriifung keine belastbaren Aussagen zur Verbindungsqualitét leistet.

Eine weitere Einschrankung fiir die Torsionspriifung ergibt sich bei diinnen Blechen. Wie
Abbildung 4.3c unten zeigt, ist es schwierig, die Flanken diinner und weicher Stahlbleche
mit der Blechaufnahme hinreichend sicher zu treffen bzw. zu halten, ohne das néchste
Blech zu berithren. Bei der Meifselpriifung sind vorrangig hochstfeste und dicke (ab ca.
t = 3,0mm) Stahlbleche mit grofsen Punktduchmessern schwierig auszumessen. Abbildung
4.3c zeigt in der oberen Darstellung die Verformungen an einer weichen Stahlgiite mit
t = 2,0mm. Von grofem Vorteil fiir die Bewertung des Punktdurchmessers ist es, wenn
die Fiigezone so freigelegt werden kann, dass sie rund herum zu vermessen ist. Als Ergebnis
kann festgehalten werden, dass die Meifselpriifung die einzig geeignete Priifung ist.

Eine besondere Bedeutung bei Standmengenschweiffungen hat die Messung am Quer-

schliff. Sie wird grundlegend dort angewendet, wo metallurgische Kennwerte wie Elektro-
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TT-3 7,6kA

Pass-
leiste

(c)

Abbildung 4.3.: Ausgewéhlte Bruchbilder nach Meifel- (immer oben) und nach Torsions-
priifung (immer unten) in (a) & (b) sowie Grenzen bei Meikel- und Torsi-
onspriifung (c)

deneindrucktiefe und Linseneindrucktiefe zu bewerten sind. Aus einer grofsen Anzahl von
Voruntersuchungen zeigte sich, dass es nicht trivial ist, einen Schliff so zu préparieren,
dass die Mitte der Punktschweiftverbindung getroffen wird. Denn es ist ein bedeutsamer
Aufwand fiir eine durchschnittliche Standmengenkurve (1500 Punktschweifsverbindungen),
jede Verbindung mittels Querschliff zu priifen. Geméf ISO 8166 [83] ist nach Moglich-
keit jede Standmengenkurve drei Mal zu ermitteln. Der folglich aufserordentliche Aufwand
fiihrt bei manueller Bearbeitung schnell zu einer stark variierenden Treffsicherheit bei der
Schnittebene, wie sie Abbildung 4.4 verdeutlicht.

Schnittebene /
.
/

TR
o

Y

D

Abbildung 4.4.: Messungen am Querschliff in Abhéngigkeit zur Lage der Schnittebene

Letztendlich ist die Messung am Querschliff jedoch fiir Standmengenuntersuchungen

vor allem deswegen ungeeignet, weil die Verbindung nur in den ersten Schweiffungen ei-
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ne tendenziell kreisrunde Fiigefliche aufweist. Mit fortschreitendem Elektrodenverschleifs
verdndert sich die Fiigeflache elliptisch und spéter oval ohne Symmetrieachsen oder auch
andere geometrische Formen. Einen beispielhaften Verlauf, wie sich Fiigeflichen- bzw. But-
zengeometrie iiber eine Elektrodenstandmenge hinweg verédndern kénnen, veranschaulicht
Abbildung 4.5 fiir eine Versuchsreihe.

Pkt. 4 Pkt. 190 Pkt. 394 Pkt. 591 Pkt. 790 Pkt. 990 Pkt. 1191

—
1mm

Abbildung 4.5.: Sich verdndernder Punktdurchmesser iiber einer Standmenge von
CuCrlZr-Elektroden an 1,0 mm dickem und verzinktem Stahlblech

Als reproduzierbares, zuverléssiges und belastbares Priifverfahren ergibt sich aus dem
Bereich der zerstorenden Priifverfahren unter den vorliegenden Randbedingungen fiir Stand-
mengenversuche nur die Meifelpriifung. Mit dieser lasst sich hinreichend flexibel fiir die
Bandbreite typischer Stahlwerkstoffe der Punktdurchmesser als Kenngrofe ermitteln. Er
ist ein wesentliches Merkmal einer Punktschweiftverbindung, da er schmelzmetallurgische
Kennzeichen (d., d,, d,) direkt messbar macht. Dariiber hinaus ist der Aufwand einer
Meifelpriifung relativ gering, wodurch nur kleine Messfehler aufgrund monotoner Arbeit

zu erwarten sind.

4.3. Einsatz von KenngroBen aus zerstorungsfreien

Prifungen

Wie Abschnitt 2.4 zeigt, existiert, anders als in der zerstérenden Verbindungsbewertung, in
der zerstorungsfreien Verbindungsbewertung bislang kein unmittelbarer Bezug von Verfah-
renssignalen und Verbindungsqualitat. Nachfolgend wird daher der Ansatz verfolgt, durch
mittelbaren Bezug moglichst zuverlissig reale Kennzeichen der Verbindungsqualitét zu be-
stimmen und weiter nach Wegen fiir die unmittelbare Detektion zu suchen. Teilziel dabei ist
es, die Schweiflinse, die Warmeeinflusszone oder die Haftzone (Abbildung 4.4) zu erfassen.
Der Punktdurchmesser als Kennzeichen am Bruch (Abbildung 2.6b) wird sich zerstérungs-
frei nicht erfassen lassen, da sich dieser je nach Krafteinwirkung zwischen Schweiflinse und
Wirmeeinflusszone ergibt.

Ausgangspunkt der Betrachtungen sei der Charakter zerstorungsfreier Priifverfahren.
Alle basieren darauf, dass die Verbindungsstelle mit eingebrachten Signalen interagiert

und diese Signale auswertbar sind. Abbildung 4.6 zeigt links die grundlegend mdglichen
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Wechselwirkungen von Signalen mit einem Priifling. Etwas komplexer wird es bei der rea-
len Punktschweifiverbindung, die rechts im Bild dargestellt ist. Denn die kontaktierten
und wahrend der Erwarmung eingesunkenen Elektroden hinterlassen an den Blechober-
flichen einen Eindruck, welcher haufig zusétzlich mikroskopisch zerkliiftet ist und in der
chemischen Zusammensetzung variiert. Dieser fiihrt immer zur Ablenkung eines von aufsen

eingebrachten Signals, wenn die Oberfliache passiert wird.

1 SchweiRlinse

2 Wirmeeinflusszone

3 Spannungs-
beeinflusste Zone

4 Grundwerkstoff

6 Haftzone

7 Hinausgedringte
Beschichtung

Emission

Transmission Penetration I |

Reflexion

Deflexion

Abbildung 4.6.: Die méoglichen Signalwechselwirkungen, die bei zerstérungsfreien Priifun-
gen auftreten konnen

Unter Berticksichtigung der Oberflichenbeeinflussung miissen Signale im Bereich der

verbundenen Bleche moglichst die zwei folgenden Aufgaben erfiillen knnen:

i Um herausgedringte Blechbeschichtungen detektieren zu kénnen, muss das einge-

brachte Signal auf eine verdnderte chemische Zusammensetzung reagieren.

ii Um die Schweiflinse von Wérmeeinflusszone und Haftzone unterscheiden zu kénnen,
ist es notwendig, Gefligeunterschiede oder Gefiigegrenzen mit den Signalen sichtbar
zu machen, da diese Bereiche zumeist die gleiche Kristallstruktur aufweisen und nur

geringste chemische Unterschiede besitzen.

Aus diesen Anforderungen fiir die Signalwechselwirkungen werden nachfolgend sechs
Verfahren theoretisch und praktisch auf Anwendbarkeit zur Verbindungsbewertung bei
Standmengenversuchen hin untersucht. Es handelt sich dabei um jene Verfahren aus Ta-
belle 2.4 (Abschnitt 2.4), welche mit dem Volumen der Verbindung und folglich mit der
Fiigeebene interagieren. Die zugrundeliegenden Entwicklungsschritte sind in [143], [210],
[152], [137], |175] aufgefiihrt.

4.3.1. Magnetfeldpriifung

Die Magnetfeldpriifung basiert darauf, Umpolungen und Streufelder zu detektieren, wie
bereits aus Abschnitt 2.4 hervorgeht. Entscheidend, um innere Kennzeichen der Verbin-
dung zu erfassen, ist es, innere Wechselwirkungen mit dem Magnetfeld bis an die Blecho-
berflichen dringen zu lassen und dort aufzuzeichnen. Werden beispielsweise Feldlinien in
Blechebenenrichtung eingebracht und ein Detektor auf dem Blech positioniert, kénnen in-

nere Effekte nur erfasst werden, wenn die Umlenkung der Feldlinien (Streufeld) bis zur
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Oberflache wirkt. Gleiches gilt fiir Umpolungen. Folglich ist das Magnetfeld senkrecht zur
Blechebenenrichtung einzubringen.

Um Moglichkeiten und Grenzen solcher Magnetfelder ndher zu untersuchen, konnte in-
nerhalb der Arbeitsgruppe ein Forschungsprojekt im Rahmen des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) durchgefiihrt werden [207] [205] [208]. Es wurden kon-
stante und wechselnde Felder untersucht. Da bei wechselnden die Messinformationen zu
gering ausfielen, schwenkte der Fokus der Betrachtung auf konstante Felder. Einen ersten
prozessbegleitenden Aufbau lieferten Kulikov und Bolotov [187] (Abschnitt 2.4.2) mit ei-
ner einseitigen Magnetisierung (obere Elektrode), angelehnt an Abbildung 4.7 oben. Ein
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Abbildung 4.7.: Prozessabldufe beim Magnetisieren senkrecht zur Blechebene, wihrend des
Schweikens (oben) und nach dem Schweifien (unten) [207]

zweiter Aufbau ist die beidseitige Ausfithrung im Schweifsprozess, wie es Abbildung 4.7
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oben zeigt, und ein dritter Aufbau, nun prozessnachgeschaltet, ist die beidseitige Magneti-
sierung nach dem Schweiffen (Abbildung 4.7 unten). Mit einem symmetrischen Verfahren
wird die magnetische Sattigung schneller erreicht und die Nachweisfiihrung fiir grundlegen-
de Betrachtungen vereinfacht, weshalb die letzten beiden Aufbauten im Forschungsprojekt

verwirklicht wurden.

Die Ergebnisse zur Magnetisierung wéhrend des Schweifsens (zweiter Aufbau) zeigen
sowohl zwischen der Fliache des aufgeschmolzenen Bereiches A, und der Fliche der In-
nenkontur der Magnetfeldmessung A,,,,, als auch zwischen dem Linsendurchmesser d,, und
dem Durchmesser der Innenkontur der Magnetfeldmessung d,,., mit B? = 0,92 bis 0,94
ein ausgeprégtes lineares Verhalten (|207], Seiten 35-43). Allerdings benétigt es sinnvol-
lerweise etwa 400 ms Zeit, das Magnetfeld einzuprégen. Dariiber hinaus ist zu beachten,
dass der Nebenschlussstrom einer nachfolgenden Punktschweifverbindung das zuvor einge-
priagte Magnetfeld vollstandig verdandert. Trotz der guten Korrelation wird dieser Aufbau
nach bisherigem Entwicklungsstand daher als ungeeignet fiir die Verbindungsbewertung

bei Standmengenversuchen eingestuft.

Abbildung 4.7 unten zeigt den Ablauf fiir den dritten Aufbau. Diese Moglichkeit der zer-
storungsfreien Verbindungspriifung zeigte bei symmetrischen und unsymmetrischen Blech-
kombinationen, bereits nach nur einem Jahr Entwicklungszeit ein Ergebnisniveau &hn-
lich der marktiiblichen Ultraschallpriifgerdte [207]. Jede Blechdickenkombination bestand
soweit moglich aus 20 einzelnen Proben. Die Ergebnisse zeigen, dass die Fliche A, au-
ferordentlich &hnlich zur Flache A,,,, ist. Dariiber hinaus lassen sich im Remanenzbild
eindeutig sogenannte Haftschweifsungen erkennen, weil bei diesen das Magnetfeld iiber die
Verbindung hinweg nahezu konstant bleibt. [207]

Die vielversprechenden Ergebnissen der nachtraglichen Priifung mit senkrechtem Ma-
gnetfeld wurden durch eine kleine Versuchsreihe ergénzt, um belastbare Aussagen zur Eig-
nung als Verbindungsbewertung fiir Standmengenversuche formulieren zu koénnen. Diese
Versuchsreihe bestand aus zehn Punktschweifsverbindungen unterschiedlicher Qualitéaten.
Jede Verbindung wird unter zwei Spulen gleicher Orientierungsrichtung mit jeweils 133
Windungen und einem Strom von 30 A iiber eine Zeit von 200 ms magnetisiert. Mit einer
Hallsonde lésst sich anschlieffend eine magnetische Flussdichteverteilung ermitteln, wie sie
Abbildung 4.8 links zeigt. Die blaue Farbe représentiert ein Intensitéatstal mit —0, 1 mT
und die rote, symmetrisch dazu, den Intensitdtsberg. Fiir den Durchmesser d wird dhn-
lich wie beim Punktdurchmesser d,, [61] zwischen grofiter und kleinster Achse der durch
den Nulldurchgang (weif) entstehenden ovalen Kontur gemittelt. In der Zeile fiir Punkt-
schweifsverbindung 200 sind der zerstorungsfrei gemessene Durchmesser und der zerstérend
ermittelte Punktdurchmesser nahezu gleich. Bei Verbindung 800 unterscheiden sich Durch-

messer und auch Flachenform deutlich voneinander.

In Abbildung B.1 im Anhang sind ausgewéhlte Ergebnisse der Standmengenkurven zwei

und drei aus Versuchskennung Mod-3 (Kapitel 7) wiedergegeben. Es zeigt sich, dass die
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Abbildung 4.8.: Magnetfeld-Visualisierung an zwei ausgewéhlten Verbindungen der Ver-
suchsreihe Mod-3_stm3 (Kapitel 7), Auflichtbilder zu je 8, 7x8,7 mm?

magnetischen Priifungen bislang nicht direkt mit dem Punktdurchmesser, bzw. der sich
darunter befindenden Schweifilinse, iibereinstimmen. Daher kann dieses magnetische Priif-
verfahren bislang nicht fiir die Verbindungscharakterisierung bei Standmengenversuchen
eingesetzt werden. Es besteht weiterer Forschungsbedarf, um die Schweiflinse entweder
auf umfangreichem empirischen Wege oder aber idealerweise durch numerischen Nachweis

aus den magnetischen Flacheninformationen sicher zu bestimmen.

4.3.2. Elektrische Leitfdhigkeitspriifung

Eine Verbindungsbewertung basierend auf dem elektrischen Widerstand muss entweder
einen auf die Punktschweifverbindung eingeschrinkten Wirkbereich besitzen oder aber
diesen zweidimensional auflosen konnen. Diese Voraussetzungen erfiillen die Wirbelstrom-
messung, die Vier-Punkt-Methode und die Vierleitermessung.

Bei der Vier-Punkt-Methode werden vier Spitzen gleichen Abstands auf die Probe auf-
gesetzt [14]. Uber die zwei dukeren Spitzen wird ein bekannter konstanter Strom eingestellt
und iiber die zwei inneren wird der Spannungsabfall gemessen. Liegt ein homogenes elek-
trisches Feld im Priifkorper vor, ist es moglich, iiber den Querschnitt des Priifkorpers, der
sich zwischen den inneren Spitzen befindet, den spezifischen elektrischen Widerstand zu
bestimmen. Fiir zuverlassige und belastbare Ergebnisse ist es notwendig, Beschichtungen
zu entfernen und oxidierte Oberflichen durch hinreichende Druckkraft zu durchbrechen.
Bei Punktschweifiverbindungen ist das Messfeld aufgrund des Elektrodeneindrucks und
der Schweiffung selbst jedoch stark inhomogen. Unter diesen geometrisch und stofflich he-
terogenen Bedingungen lassen sich Experimente weder reproduzierbar durchfithren noch
Feldlinienverlaufe berechnen. Die typische Vier-Punkt-Methode ist somit ungeeignet zur
Verbindungsbewertung beim Widerstandspunktschweifsen.

Werden die dufseren Spitzen als grofflachige Kontakte ausgefiihrt und die Messung des
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ohmschen Widerstandes iiber die zwei inneren Spitzen vorgenommen, so wird von Vier-
leitermessung gesprochen. An einer Punktschweifverbindung lésst sich auf diesem Wege
mit geringem Aufwand ein ohmscher Verbindungswiderstand ermitteln. Wird das Wider-
standsverhaltnis zwischen ungeschweilstem und geschweifstem Blech gebildet, so lasst sich
ein Qualitétsfaktor der Verbindung ableiten. Dieser einfache Ansatz scheint fiir schnel-
le Tests sinnvoll. Bei eingehender Betrachtung stellt sich heraus, dass eine Aufteilung in
Schweiflinse, Haftzone, hinausgedréngte Blechbeschichtung und Schweifsunregelmafigkei-
ten auszuschliefen ist. Neben der fehlenden Ortsauflésung sind verédnderlicher Elektroden-
eindruck und variable Legierungsschichten Ursache dafiir. Forschungsrelevanz wird in dieser
Variante dennoch gesehen, weil eine prozessbegleitende Messung belastbarere Ergebnisse
versprechen koénnte.

Bei der Wirbelstrompriifung wird durch einen Wechselstrom in einer Sendespule ein
wechselndes Magnetfeld erzeugt, welches im Priifobjekt Wirbelstrome induziert. Eine zwei-
te Spule (Empféngerspule) ermoglicht phasen- und amplitudensensitive Auswertungen der
empfangenen Wirbelstromdichte. Die in der Empfangerspule induzierte Spannung héangt
unter anderem von der Messfrequenz, der Probendicke, der Permeabilitat und der elektri-
schen Leitfahigkeit ab. Sie variiert auch mit dem Abstand zwischen Spule und Probe, der
Probenausdehnung, dem Gefiigezustand und der Oberflachengeometrie der Probe [229].
Aufgrund dieser zahlreichen Einflussfaktoren lassen sich Werkstoffkennwerte wie die spezi-
fische elektrische Leitfahigkeit nur iiber Vergleichsproben bestimmen. Punktschweifsverbin-
dungen konnen durch die grofe Permeabilitidt von Stahlblechen und dem verénderlichen

Elektrodeneindruck nicht mittels Wirbelstrompriifung bewertet werden.

4.3.3. Thermographische Priifung

Ein effektiver Ansatz wire es, die Warmestrahlung einer gerade eben entstandenen Punkt-
schweifsverbindungen zu nutzen. Nachteilig sind bei diesem Ansatz die vergleichsweise ge-
ringe Restwérme, welche bei langer Nachhaltezeit sogar verschwindend gering sein kann,
und der notwendige hohe Schutzaufwand, um die Optik vor Schweifsspritzern zu schiitzen.

Der vielversprechendere, prozessnachgelagerte Ansatz besteht in der Transmissionsan-
ordnung, wie bereits in Abschnitt 2.4.2 erldutert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
Versuchsaufbau in Zusammenarbeit mit dem ILK (Institut fiir Leichtbau und Kunststoff-
technik) der TU Dresden geméfs Abbildung 4.9 erprobt.

Dieser bestand aus einer serientauglichen Blitzlampe auf der Riickseite des Priiflings und
einer IR-Kamera auf der Vorderseite. Die technischen Daten der verwendeten Kamera sind
im Anhang in Tabelle B.2 zusammengestellt. Wahrend der Versuche arbeitete die Blitz-
lampe im Puls-Betrieb und sendete drei Pulse aus. Die Software stellte anschliefend jedem
Bildpunkt eine zum jeweiligen Messzeitpunkt detektierte thermische Kennzahl zur Vertii-
gung. Sie ist in Abbildung 4.10 als Ordinate aufgefiihrt und wird durch den Zeitmafstab
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Abbildung 4.9.: Schematischer Aufbau der durchgefiithrten Thermografischen Priifung

auf der Abszisse ergdnzt. Aus vier zeitlich dquidistanten Messdaten S; liefen sich anschlie-

flend Amplitude A(x;) und Phase ¢(z;) an jeder Stelle des Temperaturverlaufs errechnen
1299).

Alx;) = \/(51(%) = S(2:))” + (Sa(wi) — Sa(:))” (4.1)

Abbildung 4.10 zeigt ein beispielhaftes Versuchsergebnis mit drei 80 s langen Blitzlicht-
Pulsen und isochronen Pausenzeiten. Im Diagramm (a) ist der zeitliche Temperaturverlauf
fiir den roten Punkt der Visualisierung (b) aufgetragen. Aufgrund des im ungiinstigsten
Fall zwischen 0,04 und 0,94 variierenden Emissionskoeffizienten der Oberflache (Tabelle
B.3) kann der Temperaturwert nur relativ verwendet werden. Somit ldsst sich in der Mitte
des ausgewéahlten Elektrodeneindrucks vorerst lediglich eine gleichméfige Warmeleitung
und -strahlung ablesen. Die Visualisierung in 4.10b) zeigt ein Amplitudenbild, errechnet
nach Gleichung 4.1, welches aus dem Vergleich zeitlich benachbarter Messwerte gebildet

wird.
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Abbildung 4.10.: Warmestrahlungsdiagramm (a) und Amplitudenfeld (b) an Widerstand-
spunktschweifsverbindung, Probe Mod-3 Stm3 Schweifspunkt 1400

In Abbildung 4.11 ist das Amplitudenbild aus Abbildung 4.10b) dem dazugehérenden
Verbindungsbruchbild und den Blech-Oberflichenbildern gegeniibergestellt. Es zeigt sich,
dass sich Merkmale der Meifselpriifung nicht im Amplitudenbild ausbilden.

Am gewahlten Priifstand besteht fiir spétere Versuche die Moglichkeit, durch ein ande-
res Objektiv die Ortsauflésung mindestens zu verdoppeln. Die Ergebnisse aus Abbildungen

4.10 und 4.11 zeigen bei naherer Betrachtung zwei Verfahrensgrenzen. Erstens: Es werden
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Abbildung 4.11.: Amplitudenbild (a), Auflichtmikroskopische Betrachtungen (b-d), zu je
8,7 x 8,7 mm?

keine absoluten Temperaturen bestimmt, weshalb eine belastbare Interpretation der emp-
fangenen Warmestrahlung nur gegentiber Referenzproben unter identischen Bedingungen,
nicht aber absolut moglich ist. Ungeschwiérzte Proben sind aufgrund der extremen Emis-
sionsbreite grundlegend auszuschlieften. Zweitens: Es zeichnen sich im Wérmebild keine
konkreten Verbindungscharakteristika ab. Ausgehend von dieser sehr komprimierten Aus-
wertung erscheint es derzeit nicht moglich, mit der Thermographischen Priifung wissen-
schaftlich zuverlassige und belastbare Aussagen zur Verbindungsbewertung fiir Standmen-

genversuche erarbeiten zu konnen.

4.3.4. Durchstrahlungspriifung

Ausgehend von Abschnitt 2.4 verspricht die Rontgendurchstrahlungspriifung einen grofsen
Informationsgehalt fiir die Verbindungsbewertung von widerstandspunktgeschweiftten Pro-
ben, da sie zerstorungsfrei innere Strukturen, Unregelméfigkeiten (DVS2960 [110]) und
Verbindungen zu visualisieren vermag.

Im Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik der TU Dresden standen Computer-
tomographen mit einer besonders feinen Volumenauflosung (Voxel) zur Verfiigung. Die
technischen Daten des fiir die Versuche verwendeten Priifsystems v|tome|x 1 450 sind im
Anhang in Tabelle B.4 aufgefithrt und den Versuchsaufbau zeigt Abbildung 4.12. Zur Da-
tenaufbereitung kam die Software VGStudio MAX zum Einsatz. Ausgangspunkt der Un-
tersuchungen war ein Ausschnitt eines typischen Priifblechstreifens mit 30 mm Breite und
etwa 2,0 mm Gesamtdicke. Um an Stahl dieser Dimension eine dreidimensionale Tomo-
graphie durchzufiihren, muss die Beschleunigungsspannung hinreichend grofs sein, damit
der Priifblechstreifen auch quer durchstrahlt werden kann. Die feinste Auflésung konnten
unter Verwendung eines Cu-Filters mit 0,5 mm Dicke bei U=280 £V und I=100 A erzielt
werden. Mit diesen Einstellungen gelang eine minimale Voxelgrofe von 12,5 pum.

Die verarbeiteten Signale, welche am Detektor aufgefangen wurden, zeigt Abbildung
4.13. Links ist ein Summenbild aller berechneten Schichtinformationen von der Aufsensei-
te des oberen Bleches bis zur Auftenseite des unteren Bleches dargestellt. In diesem sind

alle geometrischen und werkstofflichen Erscheinungen der Elektrodeneindriicke ersichtlich
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Abbildung 4.12.: Versuchsaufbau bei der Computertomographie am System v|tome|x L 450
am Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik der TU Dresden

sowie die inneren Unregelméfigkeiten und Erscheinungen der Schweifebene. Eine ausge-
wéahlte Schnittebene im Elektrodeneindruck zeigt Bild b) mit grofen Unterschieden in der
ordnungszahlabhéngigen Graustufenskalierung. Helle Bereiche deuten auf schwere Elemen-
te im Vergleich zur Matrix wie Cu und Zn hin, wahrend dunkle Bereiche in dieser Wichtung

auf Materialabwesenheit durch die eingedriickten balligen Elektroden hindeuten.

Abbildung 4.13.: Ergebnis einer 3D-Computertomographie mit maximaler Auflésung fiir
Priifblechstreifen bei Standmengenversuchen, I = Pore, II = Zinkkranz /
hinausgedréngtes Zink, Probe: Mod-3 Stm2, Pkt 1000

Im Bild ¢) zeigt sich in der Schweifsebene ein heller Saum (II), welcher hinausgedréngtes
Zink représentiert. Nach innen zur Schweifsung gehend wird eine leicht elliptische Trennung
zur Haftzone erkennbar. Eine Schweiflinse innerhalb der Haftzone ist jedoch nicht auszu-
machen. Im Zentrum der anzunehmenden Schweiflinse zeigt sich eine Pore (I). Bilder d)
und e) ergédnzen parallel zur Schweifiebene einen Blick innerhalb der beiden Bleche. Darin
zeichnet sich vermutlich jeweils ein Unterschied zwischen Grundwerkstoff und Warmeein-
flusszone ab. Eine Gegeniiberstellung von Schweifebene aus der 3D-Computertomographie
und zugehoriger Meifselpriifung, siche Abbildung 4.14, belegt, dass Haftzone und Schweifs-
linse in dieser zerstorungsfreien Priifung zusammenfallen und folglich nicht zu unterschei-

den sind.
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Abbildung 4.14.: Fiigeebene aus der 3D-Computertomographie (links) und Ergebnis der
Meifelpriifung (rechts), Bildhohe jeweils 10, Omm

Es ergibt sich unter anderem die Frage, ob sich die Schweifslinse eventuell bei héherer
Volumenauflosung zeigt. Dies léasst sich beantworten, indem die Blechbreite einer Punkt-
schweiftverbindung so weit wie moglich eingekiirzt wird. So verringert sich der Absorp-
tionsweg und folglich auch die benétigte Beschleunigungsspannung zur Durchstrahlung
des Priiflings. So gelang es an einem entsprechenden Blechstreifen mit 15 mm Breite, die
Beschleunigungsspannung auf 110 £V herabzusetzen. Die Voxelgrdfe verkleinerte sich auf
10,4 pm. Allerdings blieb die Informationsdichte gleich. Es verschlechterten sich sogar leicht
die Kontraste.

Abschliefsend kann festgehalten werden, dass an Priifblechstreifen von Standmengen-
versuchen mit einer Mikrofokus 3D-Computertomographie sehr zuverlédssig und belastbar
Haftzone und Zinkkranz visualisiert werden kénnen und daraus beides flichig quantifizier-
bar ist. Um Haftzone und Schweifslinse trennen zu kénnen, bedarf es weiterer Forschung.
Werden Bleche mit stark unterschiedlichen Legierungen verwendet, konnte sich eventuell
durch den ordnungszahlabhingigen Kontrast eine Grenze abzeichnen oder aber es gelingt

methodisch oder technologisch, Gefiigeunterschiede zu erfassen.

4.3.5. Ultraschallpriifung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde als erster Ansatz ein Versuchsaufbau nach Abbildung 4.15
zur Priifung mit longitudinal polarisierten US-Wellen im Impuls-Echo-Verfahren verwen-
det. Der Aufbau bestand aus einem mechanisch bewegten und fokussierten Einschwinger,
welcher in einem Tauchbecken mit destilliertem Wasser gefithrt wurde. Das Wasserbad
gewahrleistete durch immer gleiche Koppelbedingungen eine grofstmogliche Reproduzier-
barkeit und der gewihlte mechanisch scannende Aufbau ermoglichte durch verschiedene
Typen von Schwingern eine variable Ortsauflosung (geometrische Fokussierung) sowie Fre-
quenz.

Die Freiheitsgrade und technischen Daten der Anlage sind im Anhang in Tabelle B.5

zusammengestellt. Fiir die Untersuchungen kamen Schwinger mit einer Schallfrequenz von
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Abbildung 4.15.: Versuchsaufbau bei der Ultraschallpriifung am Fraunhofer IK'TS in Dres-
den Klotzsche

20 M Hz und 50 M Hz zum Einsatz, deren Auflésungsgrenzen im Idealfall bei 25 um bzw.
10 um liegen (Tabelle B.6). Mit steigender Frequenz verbessert sich also die Auflosung,
wodurch grobkorniges von feinkérnigem Gefiige unterscheidbar wird, wie in [153] nachge-
wiesen. Zugleich sinkt aber auch die Teilchenauslenkung ¢ (Atomauslenkung), welche einen
geringeren Schalldruck p zur Folge hat [185]. Die priifbare Gesamtblechdicke sinkt. Sind
die Ankoppelbedingungen der Schallwellen nicht optimal, gehen wichtige Informationen
bei steigender Frequenz im Rauschen unter.

Fiir die nachfolgenden Ergebnisse wurde ein 20 M H z-Priitkopf genutzt. Dieser war so
ausgerichtet, dass das Ultraschallsignal in der Fiigeebene fokussiert ist. Wahrend der Mess-
wertgewinnung bewegt sich der Priifkopf meanderférmig iiber die vorgegebene Fliache und
zeichnet in definierter Schrittweite A-Bilder auf. Aus dem so entstehenden Z-Scan kon-
nen nachtréglich beliebige B- und C-Bilder konstruiert werden. Ein ausgewéhltes C-Bild

aus der Fiigeebene zeigt Abbildung 4.16. Die darin vorliegende Graustufencodierung er-
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Abbildung 4.16.: C-Bild aus Fiigeebene mit drei representativen A-Bildern, Probe us-
sam _ iil-min

folgt anhand des Schalldrucks. Helle Pixel zeigen einen hohen Schalldruck an (kurzer Weg,
geringe Absorption, starke Reflexion) und dunkle einen niedrigen (langer Weg, hohe Ab-
sorption, geringe Reflexion). Aus dem C-Bild wurden drei Datenpunkte ausgewéhlt, zu
denen die A-Bilder I, IT und III ergénzt sind. Bild I zeigt ein Oberflichenecho (OF) und
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ein Riickwandecho (RW). An dieser Stelle ist keine Trennebene vorhanden, wodurch eine
Schweiffung angenommen werden darf. Im Bild II ist das Riickwandecho nach gleichem
Schalllaufweg wiederzuerkennen. Allerdings ist es an dieser Stelle ausgesprochen schwach.
Dafiir zeigt sich eine Echofolge, die der oberen Blechdicke entspricht. Es handelt sich um
eine sogenannte , Kleb- bzw. Haftschweifsung”. In Bild III ist im Schallbild als erstes wieder
das Oberfldchenecho zu erkennen und nachfolgend eine grofse Echofolge mit gleichem Ab-
stand, welche durch Mehrfachreflexion nach Durchlaufen der ersten Blechdicke entsteht.
An dieser Stelle liegt keine Verbindung vor. Alle drei A-Bilder zeigen einen Verlauf durch
die Tiefe der Verbindung, das C-Bild entsteht anschliefend anhand eines ausgewihlten
Zeitpunktes tiber alle A-Bilder. Ist die Fiigeebene leicht geneigt gegeniiber der Messebene,
kénnen sich Informationen aus oberem Blech, Fiigeebene und unterem Blech {iberschnei-
den. Damit diese Unsicherheit ausgerdumt ist, wurde fiir die eigenen Experimente ein Weg
gewahlt, das gesamte Schweifistellenvolumen zu visualisieren. Belastbare Bewertungen sind

so einfacher moglich.

C-Bild Fligeebene RSW-Q-Bild Ausgeknipfter Butzen — Merkmale im Q-Bild

-

|

Abbildung 4.17.: C-Bild aus Fiigeebene (links), RSW-Q-Bild (mittig-links), ausgeknépfter
Butzen im lichtmikroskopischen Bild (mittig-rechts) und Merkmale der
US-Bilder, Probe us-sam_ iii-min

Abbildung 4.17b visualisiert im RSW-Qualitatsbild die Unterschiede des C-Bildes fiir die
gesamte Priiflingsdicke. Um dies zu erreichen wird das A-Bild jedes einzelnen Bildpunk-
tes von Abbildung 4.16 einer schnellen Fourier-Transformation unterzogen. Dabei ergeben
sich fiir schlechte Schweiffungen steile und ausgepragte Flanken im Frequenzspektrum, wah-
rend eine gute Schweifsverbindung einen ruhigen Verlauf im Frequenzspektrum zur Folge
hat (Abbildung B.2 im Anhang). In der Ableitung des Spektrums zeigt sich jenes Merk-
mal noch deutlicher. Dessen Maximalwert wird jedem Bildpunkt zugewiesen, durch einen
Vergleich zwischen optimaler und fehlender Verbindung als Grauwert codiert und in einem
neuen Bild, dem RSW-Q-Bild, gespeichert. Gegeniiber dem C-Bild aus der Fligeebene (Ab-
bildung 4.17a) erlaubt das RSW-Q-Bild (Abbildung 4.17b) einen Blick durch die Tiefe der
Verbindung. Dies zeigt sich deutlich am hellen Punkt (Markierung B) in Abbildung 4.17d.
Denn an dieser Stelle existiert mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Pore, wie es das Schliftbild

einer dquivalenten Schweiffung in Abbildung B.3 im Anhang zeigt. Gemeinsam mit dem
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Bild der Meifelpriifung (Abbildung 4.17c) ergeben sich drei weitere Auffalligkeiten. Mar-
kierung A grenzt fiir das US-Signal nach auften hin einen Bereich ab, welcher an vier Stellen
Interferenzen aufweist. Deren geometrischer Ursprung ist der aufgeschobene Wulst beim
Eindriicken der Elektroden wiahrend des Schweifens. Wie weit diese Signalwechselwirkung
von der Markierung A auch nach innen reicht, ldsst sich bislang noch nicht sicher berech-
nen. Besonders beim Vergleich von C-Bild und ausgeknopftem Butzen ist der Randeffekt
gut zu erkennen. Der hellgraue Bereich C aus Abbildung 4.17d zeigt eine Grenzfliche an,
die noch viel deutlicher im C-Bild hervortritt. An dieser Stelle sind die beiden Bleche nicht
verbunden. Im vorliegenden Fall konnte sich noch etwas Zink dazwischen befunden haben.
Werden die markierten Stellen B und C sowie der Bereich aufterhalb A ausgeblendet, bleibt
immer noch ein vergleichsweise grofses sichelférmiges Gebiet iibrig, welches aufgrund der
dunklen Grauwerte eine Schweiftverbindung andeutet. Im ausgeknopften Zustand kann die-
ser Bereich in den Punktdurchmesser und in die Haftzone unterteilt werden. Daraus lésst
sich ableiten, dass mit diesem US-Verfahren weder Punktdurchmesser noch Schweifslinse

zu ermitteln sind.

Zur Quantifizierung dieser Aussage wird eine Bildanalyse fiir das Impuls-Echo-Verfahren
durchgefiihrt. Der Versuchsumfang erstreckte sich iiber 45 Verbindungen aus vier unter-
schiedlichen Blechdickenkombinationen, von denen eine aus unverzinkten Stahlen bestand.
Im Anhang sind in Tabelle B.7 die verwendeten Werkstoffe und Prozessparameter zusam-
mengestellt und in Tabelle B.8 die gemessenen Punktdurchmesser. In der Bildanalyse wer-
den das C-Bild der Fiigeebene sowie das RSW-Q-Bild auf Ahnlichkeitsmetriken mit dem
ausgeknopften Butzen hin untersucht. Fiir einen derartigen Vergleich eignet sich der di-
mensionslose Kreuzkorrelationskoeffizient rxy, welcher mit Gleichung B.1 berechnet wird.
Durch die integrierte Mittelwertkorrektur ist der Vergleich unempfindlich gegeniiber Hellig-
keitsunterschieden und konzentriert sich somit auf Mustererkennung [204]. Der berechnete
Koeffizient kann schlieflich Ergebnisse zwischen -1 und 1 annehmen. Bei rxy = 0 sind die
zwei betrachteten Bilder unabhéngig voneinander, bei rxy = 1 sind sie identisch und bei
rxy = —1 sind die Bilder invers zueinander. Fir die bereits betrachtete Versuchsnummer
us-sam_iii-min zeigt die Kreuzkorrelation in Abbildung 4.18 mit Bezug zum ausgeknopften
Butzen eine geringe Ahnlichkeit zum C-Bild und eine mittelméfige bis gute Ahnlichkeit
zum RSW-Q-Bild. Zu beriicksichtigen ist, dass die Bilderinformationen aus sehr verschie-

denartigen Quellen stammen.

Aus der Kreuzkorrelationsmatrix lassen sich zwei weitere Merkmale fiir die Verbindungs-
prifung im Impuls-Echo-Verfahren festhalten (Abbildung B.4 im Anhang). Zum einen
besteht ein grundlegend groferer Zusammenhang zwischen ausgekndpftem Butzen quali-
tatsgerechter Verbindungen und jeweiligem Ultraschallbild als zwischen nicht qualitatsge-
rechter Verbindung und jeweiligen Ultraschallbild. Nur bei den unverzinkten Stahlblechen
stimmen die Merkmale von Ultraschall- und ausgeknépftem Butzen immer gleich gut iiber-
ein. Zum anderen besitzen die RSW-Q-Bilder im Mittel mehr Ahnlichkeitsmetriken als die

77



C-Bild Ausge-
Fiige- RSW-Q  knopfter
ebene Bild Butzen

| 1

| Ausgeknopfter

0,56 1,00
Butzen

1 0,8 0,6 0,4 0,2 0 -0,2 -04 -0,6 -038 -1

Abbildung 4.18.: Kreuzkorrelation zwischen den drei Bildern aus Abbildung 4.17

C-Bilder der Fiigeebene. Mit den erarbeiteten Ergebnissen kann erneut geschlussfolgert
werden, dass nur ein mittelbarer Bezug auf den Punktdurchmesser d,, der zerstorenden
Priifung moglich ist. Ein weiterfithrender Forschungsansatz ist im Einbeziehen der Signal-
laufzeit zu finden. Aus dieser konnten Gefiigeunterschiede abgeleitet werden (Gefiigedamp-
fung), was im Idealfall zur Schweiklinse fiihrt.

Ein zweiter Ansatz mittels Ultraschallwellen, eine zuverldssige und belastbare Verbin-
dungsbewertung zu erreichen, erfolgte durch Inline-Priifung mit transversal polarisierten
Wellen, wie bereits Abschnitt 2.4.2 vorstellte. Hierzu wurde ein Ultraschalldatenverar-
beitungsmodul bestehend aus Sender-, Empfanger- und Anschlussplatine entwickelt und
aufgebaut (Abbildung B.5 im Anhang). Dieser Schritt war notwendig, da kein geeignetes
Modul existierte, um eine vollstdndige Analyse des transmittierten Signals zu gewéhrleis-

ten.

i
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Abbildung 4.19.: Schallsignal bei der Inline-Ultraschallpriifung mittels Transversalwellen

Abbildung 4.19 zeigt rechts den US-Sender und den US-Empfénger im eingebauten Zu-
stand, wobei der Sender (oben) mit einer simulierten Schallwelle iiberlagert ist. Diese

Schallwelle entsteht am Schallgeber durch einen Hochspannungsimpuls kurzer Dauer und
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grofter Flankensteilheit. Im Eigenbau ist dieser Puls 3,0 us lang und 996 V' hoch, wodurch
er nur gering vom Ideengeber der Firma Bosch mit 4,0 us und 1125V abweicht. Die Flan-
kensteilheiten unterscheiden sich zwischen Eigenbau und Ideengeber nur unbedeutend. Im
Schallverlaufsbild, welches Abbildung 4.19 links oben zeigt, ist dieser Puls von einer orange-
nen Ellipse markiert. Auf dem darunter abgebildeten und mit 20 M S/s abgetasteten Emp-
fangersignal ist zum Ende des Hochspannungspulses eine kleine Riickkopplung zu erkennen.
Etwa 50 us spéter trifft die erste vollstdndige Schallwelle am Empfinger ein, was erneut
durch eine orangenen Ellipse gekennzeichnet ist. Die Verstarkung der Schallwelle wird bei
einwirkender Elektrodenkraft aber ohne zugeschalteten Schweifsstrom auf eine Amplitude
von etwa 1V justiert. Der Effektivwert dieser Schallwelle ergibt schlieflich einen Punkt auf
der Durchschallungskurve. Mit wiederholenden Durchschallungen aller 3 — 13 ms lasst sich
beim Schweifsen ein Wert fiir die Transmission (oder Durchlassung) aufzeichnen, wie sie

die orangene Kurve aus Abbildung 4.20 zeigt. An dieser lassen sich fiinf charakteristische
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Abbildung 4.20.: Verlauf der Durchschallung mittels Transversalwellen, 2x 1,0mm
DX53D+Z100MB und ISO 5821-F1-16-20-50-5,5

Prozessphasen erkennen. In der Phase des Kraftaufbaus verbessern sich die Durchschall-
bedingungen aufgrund der mit der Elektrodenkraft ansteigenden wahren Kontaktflache.
Sobald der Schweifistrom zugeschaltet wird, beginnen sich die Werkstoffe zwischen den
Elektroden zu erwéirmen und die Phase der Erwédrmung setzt ein. Der sogleich folgende
kurze Einbruch in der Durchschallintensitat zeigt an, dass die Zinkbeschichtung schmilzt.
Aufgrund der anschliefsend verbesserten Durchschallung kann im Schallverlauf wieder eine
feste Phase angenommen werden, wodurch das iiberschiissige Zink bereits aus der Fiigezo-
ne herausgedrangt sein muss. Die Intensitdat der Durchschallung steigt anschliefsend auf ein
lokales Maximum, auf welches die Kurve normiert wird. Hier sind die akustischen Impedan-
zen von Kupfer und Stahl gleich. Ab diesem Punkt wird die Transmission nicht mehr von

der Stahltemperatur bestimmt sondern vom Schweifilinsenwachstum (Verringerung des E-
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Moduls der Stahlbleche [230]). Es beginnt die Phase der Linsenentstehung. In dieser sinkt
die Transmissivitat mit zunehmendem schmelzfliissigen Volumen bis zu einem lokalen Mi-
nimum. Dieser Punkt kann bereits vor dem Ende des Stromflusses (Stromzeitende) liegen.
Ab diesem beginnt die vierte Phase, die Erstarrung des Linsengebietes. Hierbei steigt die
Transmissivitat kontinuierlich an und erreicht bei hinreichender Nachhaltezeit ein globales
Maximum. Mit Beginn der Abkiihlphase wéichst der Einfluss der steigenden Impedanz von
Stahl gegentiber den Prozesseinfliissen und das letzte Charakteristikum (lokales Maximum)
ist erreicht.

Die dargestellten Prozesscharakteristika sind bei jeder veréinderten Prozessparameterein-
stellung deutlich zu erkennen und fiir einen Ausschnitt eines Schweifsbereiches im Anhang
in Abbildung B.7 zum Einfluss der Stromstérke und in Abbildung B.8 zum Einfluss der
Stromzeit zusammengestellt. Unterschiedliche Schweifllinsendurchmesser lassen sich visuell
eindeutig erkennen und an den genannten Zeitfolgen auch quantifizieren. Allerdings fehlt
bislang die Moglichkeit, aus dem Schallbild den Einfluss der einzelnen Effekte zu berech-
nen. In einem ersten Schritt gelang mit Hilfe eines Laservibrometers das Schallfeld am
Elektrodenkonus des US-Senders auszumessen und in einer Simulation nachzustellen [206]
[209]. Trotz ergédnzender mathematischer Beschreibungen zur Durchschallung wahrend des
Stromflusses ist die Bewertung des Schweiflinsendurchmessers bislang auf iterativ ermit-
telbare Zusammenhénge begrenzt. Dabei kénnen fiir verzinkte Stdhle Abweichungen im
Bereich von 10% gegeniiber dem wahren Linsendurchmesser (Messung am Querschliff)
erreicht werden.

Fiir Blechbeschichtungen wie AlSi liegen schlechtere Koppelbedingungen vor. Damit
ergeben sich weitaus grofsere Abweichungen zwischen der Schallsignalauswertung und der
Meifelpriifung. Eine zuverléssige und belastbare Bewertung des Schweifslinsendurchmessers

ist daher bislang nicht moglich.

4.4. Festlegung auf eine charakteristische GrolSe aus

Standmengenversuchen fiir Data-Mining-Analysen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden zerstérende und zerstorungsfreie Priifver-
fahren analytisch und experimentell zur Verbindungsbewertung beim Widerstandspunkt-
schweifsen untersucht. Ziel dabei war es, Grenzen und Moglichkeiten der einzelnen Vorge-
hensweisen zu analysieren.

Tabelle 4.4 trigt alle erzielten Erkenntnisse zusammen und konzentriert die Informa-
tionen dergestalt, dass eine Auswahl fiir Standmengenversuche mit anschlieflender Daten-
analyse moglich wird. In den Spalten zwei und drei wird aufgefiihrt, ob es moglich ist, die
Probengeometrie der Priifbleche geméaf ISO 8166 zu verwenden oder ob es notwendig wird,

aus diesen Priifblechen nachtraglich Einzelpunktproben herauszutrennen.
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Daran schliefit sich die Frage nach detektierbaren Kenngrofsen innerhalb der Fiigeebene

an, welcher in den Spalten vier, fiinf und sechs nachgegangen wird. Hierzu wurden von

aufsen nach innen orientiert die Haftzone d., der Punktdurchmesser d,, und die Schweif-

linse d,, gewahlt. Diese drei charakterisieren eine Widerstandspunktschweifverbindung in-

nerhalb der Fiigeebene eindeutig und grenzen direkt aneinander (Abbildungen 2.6 und

4.4). Charakterisieren lassen sie sich untereinander wie folgt: Die Haftzone ist nach aufsen

Tabelle 4.4.: Entscheidungshilfe zur Verbindungsbewertung bei Standmengenversuchen

ISO 8166 Proben  Kenngrofen in der Fiigeebene . . laterale
.. . Priifzeit  Ergebnis-

Verfahren Priif- Einzel d d ro Pkt.  stabilitit Auf-

blech -punkt ¢ v " pro - Stabrita l16sung
g‘fézlf;s_ nein ja umr; tolbar mittelbar mittelbar 5min gegeben 10 um
Abroll- . . un- un- . .
priifung ja nein mittelbar  mittelbar mittelbar 1min gegeben 10 um
Meifsel- . . un- un- . .
prifung Ja Ja mittelbar mittelbar mittelbar 2 min gegeben 10 pm
Messungen . . un- . un- .
am Querschliff new - ja mittelbar mittelbar mittelbar 20min - gegeben 10 pm
Mffgnet%ld— ja ja mittelbar mittelbar mittelbar 5min gegeben hoch
priifung
Le'l'tfahlgkems— nein ja mittelbar mittelbar mittelbar 1min unsicher  gering
priifung
Th.ermogra: . Jja ja mittelbar mittelbar mittelbar 5min unsicher  mittel
phische Priif.
Durchstrah- . . un- . . .

ttelb ttelb b 1

lungspriifungd ja ja mittelbay ttelbar - mittelbar 5 min gegeben 3 um
Ultc.raschall— o hein ja mittelbar mittelbar mittelbar 15min  gegeben  hoch
priifung long.
Ultraschall- ¢ Jja ja mittelbar mittelbar mittelbar 0min gegeben  mittel

prifung trans.

b Nachtrigliche Priifung mit senkrecht zur Blechebene wirkendem Magnetfeld.
¢ Thermographie in Transmissionsanordnung mit Blitzlampe im Puls-Betrieb.
480 in der Fachliteratur benannt. Inhaltlich ist allein die Rontgendurchstrahlung gemeint.
¢ Scannendes Akustisches Mikroskop im Wasserbad mit Longitudinalwellen.

fProzessbegleitende Ultraschallmessung mit transversal polarisierten Wellen.

durch das Ende der metallischen Verbindung und gegebenenfalls noch durch Werkstoff-

unterschiede (z. B. Zinkkranz) gekennzeichnet. Beide sind dem mikroskopischen Bereich

zuzuordnen. Der Punktdurchmesser als Merkmal der zerstérenden Priifung liegt innerhalb

der Warmeeinflusszone, ist durch Grundwerkstoffeigenschaften gekennzeichnet und grenzt

sich zur Schweiflinse durch Gefiigeunterschiede, also lediglich sub-mikroskopisch, ab. Jene

Gefiigeunterschiede entstehen wegen der schmelzfliissigen Blechwerkstoffanteile und deren
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Erstarrungsbedingungen. Von den derzeit giiltigen Normen und Regelwerken nutzen zur
Beurteilung der Verbindungsqualitat 83 % den Punktdurchmesser und die restlichen 17 %
den Linsendurchmesser [68] [70] [77] [78] [95] [96].

In der siebten Spalte wird die Priifzeit fiir eine einzelne Punktschweifsverbindung no-
tiert. Sie entspricht der fiir die Experimente in diesem Kapitel benotigten Zeit, abziiglich
eines prozentualen Anteils, der die beschleunigte Bearbeitung bei wiederholten Analysen
beriicksichtigt. Hilfreich ist dieser Wert hinsichtlich der Planung von Priifzeiten bei Stand-
mengenuntersuchungen. Zugleich zeigt er auch an, wie groft der Analyseaufwand fiir eine
vollsténdige Standmengenkurve ist. Im Mittel bestand eine solche innerhalb dieser Arbeit
aus 2400 Punktschweifverbindungen. Es ist zu bemerken, dass sich die vollstéindig auto-
matisierte Ultraschallpriifung mit transversal polarisierten Schallwellen bei dieser Betrach-
tung gegeniiber allen anderen Verfahren abhebt. Mit ihr wére es moglich, ohne zusétzlichen

Mehraufwand an Zeit eine durchgehende Verbindungsbewertung zu gewéhrleisten.

Die sich anschlieffende vorletzte Spalte nimmt Stellung zur Stabilitdt des Priifergebnisses
wahrend einer Standmenge und beriicksichtigt damit die sich innerhalb einer Standmenge

verandernden Priifbedingungen durch die verschleiffenden Elektroden-Kontaktflachen.

In der letzten Spalte wird eine Aussage zur lateralen Auflosung getroffen. Von besonderer
Bedeutung ist diese bei zerstorungsfreien Priifverfahren, damit abgeschétzt werden kann,

ob Ergebnisbeeinflussungen durch Elektrodeneindriicke quantifiziert werden kénnen.

Aus den Spalten vier bis sechs von Tabelle 4.4 geht hervor, dass die Haftzone neben
den zerstorenden Priifverfahren bislang nur durch die Réntgendurchstrahlung unmittelbar
erfasst wird. Beim Punktdurchmesser ist die Einschrankung aufgrund des notwendigen
Bruchs innerhalb der Wéarmeeinflusszone noch stéarker. Er ist folglich nur mit den drei auf-
brechenden Verfahren zu erfassen. Die Schweiflinse als innere Verbindungs-Kenngrofie ist
derzeit allein im Querschliff direkt erfassbar. Gute Ansétze, die Schweiflinse zerstorungsfrei
direkt zu erfassen, zeigen sich innerhalb der magnetischen Remanenz-Priifung (Magentfeld-
priifung) und der prozessbegleitenden Ultraschallpriifung. Beide konzentrieren sich auf die
Schweiflinse im schmelzfliissigen Zustand, stehen aber noch vor den Herausforderungen
geringer Signalstabilitdten bei hochfesten Blechbeschichtungen (Ultraschall) und fehlender
Berechnungsmoglichkeiten, um Beugung, Reflexion und Streuung am Elektrodeneindruck
extrahieren zu kénnen.

Fiir die angestrebte Verbindungsbewertung mittels Datenanalysen ist eine mittelbare
Bewertung stets weniger prézise als eine unmittelbare. Unmittelbare Beziige sind durch
Funktionen abstrahierte Zusammenhénge zwischen einem verfiigharen Messwert und ei-
ner gesuchten Figenschaft. Abstraktionen sind immer nur Naherungsversuche, bei welchen
zumeist starke Schwankungen gegeniiber der gesuchten Eigenschaft akzeptiert werden miis-
sen. Da die spatere Datenanalyse selbst bereits eine Abstraktion darstellt, ist es empfeh-
lenswert, eine unmittelbare Bewertung zu verwenden. Die Schweiflinse entfillt aus drei

Griinden. Sie wird seltener verwendet, die Priifung am Querschliff ist iiberdurchschnittlich
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aufwendig und von der verénderlichen Schweifslinsenform (Abbildung 4.20) wird lediglich
ein Linienwert (Abbildung 4.4) erfasst. Fiir die Verbindungsbewertung dieser Arbeit ergibt
sich somit der Punktdurchmesser als geeignetste und représentativste Kenngroke. Wegen
des groferen Stahlblech-Dickenspektrums (Abschnitt 4.2) ist schlieflich die Meifelpriifung

das am besten geeignete unmittelbare Priifverfahren fiir die Verbindungsbewertung.
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5. Versuchsaufbau, -planung und
~-durchfiihrung der

Standmengen-Experimente

Auf den folgenden Seiten wird das verwendete Widerstandsschweifssystem dargestellt und
in den Versuchsaufbau (Abschnitt 5.1) eingebunden. Die zur spéteren Datenanalyse not-
wendige Messtechnik musste ergdnzt und ein Messprogramm entwickelt werden. Mit der
Versuchsplanung (Abschnitt 5.2) folgen die Werkstoffauswahl und die Versuchsmatrix. In
der Versuchsdurchfithrung (Abschnitt 5.3) werden alle Arbeitsschritte eines jeden Stand-
mengenexperimentes bzw. unterbrochenen Standmengenexperimentes, eines sogenannten
Stufenversuchs, erlautert sowie die zum Einsatz kommenden Analyseverfahren beschrieben.

Diese Durchfiihrung findet in den Kapiteln 6, 7, 8, 10 und teilweise in 9 Anwendung.

5.1. Versuchsaufbau

Fiir alle durchgefiihrten Experimente stand als Anlagentechnik ein FANUC S-430F Roboter
fiir die Handhabung einer Diiring C 50 Servo Schweifizange zur Verfiigung. Die Schweifizan-
ge bildete mit einer Genius Schweifssteuerung der Firma Harms & Wende das Schweifssys-
tem. Fiir die Servo-Widerstandspunktschweiftzange sowie fiir die Schweifisteuerung sind die
technischen Daten im Anhang C hinterlegt.

Da das Schweifssystem iiber keinerlei Schnittstellen verfiigte, um Prozessdaten auszuge-
ben bzw. abzugreifen, wurde ein Messsystem aufgebaut, womit der Prozess dokumentiert
werden konnte. Dieses war unter der Mafigabe der Umsetzbarkeit technisch vollstédndig
autonom vom Schweifssystem und ist sowohl hardware- als auch softwareseitig erweiterbar.

Aus eigenen Voruntersuchungen [139] [138] und unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse
aus Kapitel 3 haben sich fiir den Verschleifsvorgang acht repriasentative Grofen herausge-
stellt. Diese sind in der ersten Spalte in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Weitere Messgrofen, die
nur partiell aufgezeichnet werden, sind der Schweifistrom, ermittelt iiber Hall-Sensoren,
sowie die Ultraschalltransmission. In Abbildung C.1 im Anhang ist der in dieser Arbeit
erarbeitete zugehorige Schaltplan fiir die acht mafsgebenden Kanile zusammengesellt. An

der Goldammer-Messkarte treffen die analogen Signale der Sensoren, Signalverstérker und
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Signalwandler ein, werden galvanisch voneinander getrennt und mit 20 kH z aufgezeichnet.
Das speziell fiir den Versuchsstand im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Messprogramm,
dargestellt in Abbildung C.2 im Anhang, basiert auf der Software LabView (Version 2010
und spéter), biindelt alle Messwerte und versieht diese mit Meta-Daten, zu welchen u. a.
Nutzereingaben gehoren. Alle Messwerte werden unverdandert abgespeichert. Fiir Analysen
konnen diese nachtriglich durch kalibrierte Skalierungsfunktionen (zweite Spalte in Ta-
belle 5.1) und durch Signalfilter (dritte Spalte) zur Darstellung in Diagrammen und zur
visuellen Analyse aufbereitet werden. Der Signalfilter eliminiert weitestgehend storende
Einkopplungen durch den Mittelfrequenzinverter (f = 2kH z), den Servomotor des Robo-
ters (f =4 kHz) und den Servomotor der Punktschweifzange (f = 16 kHz).

Tabelle 5.1.: Messgrofien fiir alle Standmengen- und Stufenversuche, inklusive zugehoriger
Skalierungsfunktionen und Signalfilter

Messgrofe Sensor Skalierungsfunktion® Signalfilter
Kiihlwasser- Durchflussmessturbine 5 59 ) ST — 0929 l
durchfluss Vision 2000, Firma BioTech >0 min-V O in
Kiihlwasser- Thermoelement °oC .
temp. Vorlauf  Typ K 12,15 SW =5,8°C
Kiihlwasser- Thermoelement oc . Tiefpass
temp. Riicklauf Typ K 12,05 - SW = 9,9°C 2..(t)rdnung
mi

Schweif- HKS Sensor P100K/R 0,994 - SW — 0,002V unterer
spannung galvanische Trennung Crenzfre-
Elektroden- Piezoelektrisch via kN quenz von
kraft Kistler Typ 9031A L0877 - SW —0,18 kN 200 H

*
Schweistrom > bensor PLOOK/R 3,3054 . ST — 0,03 kA

kalibriert geméafs *

Elektrodenweg Lasertriangulation

oben Allsens AM300-25 Std 2,415 - SW — 0,05 mm

Elektrodenweg Lasertriangulation

unten Allsens AM300-25 spez 2, 41558 - SW =0, 14mm

& SW = Signalwert.

Wahrend der Experimente zur Elektrodenstandmenge sind, wie aus Kapitel 3 bekannt,
die Kiihlbedingungen von grofer Bedeutung. Diese werden durch die Eigenschaften von
Durchflussmenge, Temperaturen und geometrischen Bedingungen in Abbildung 5.1 zusam-
mengestellt. Als Kithlmedium wurde destilliertes Wasser mit Zusétzen gegen Algenbildung
und Metallkorrosion verwendet, welches in einem riickgekiihlten Kreislauf zirkuliert.

Zur Bearbeitung der Kontaktflichen wurden Elektrodenkappenfréser, bestehend aus ei-
nem AEG Fraskopf ZMK6FFKT3SD2 und einem AEG Zapfenmesser ZM59M3D, geméfs
Abbildung C.3 verwendet. Nach der Bearbeitung lag stets eine Kontaktflichengeometrie
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mit dy = 5,5mm, Ry = 50mm und Ry = 8 mm geméf ISO 5821-F1 vor [82].

4,5mm Sﬂﬂ
Kiihlbedingung Einheit Bereich 1:10
S nach ISO 5183-2-D-16
Durchflussmenge I/min 2-8 30° /
Vorlauftemperatur ~ °C 12-25 ca. 3mm7l
Riicklauftemperatur ~ °C 12-30
(a) Kiihlwasserbedingungen (b) Kiihlbedingung an der Elektrode

Abbildung 5.1.: Kiihlbedingungen wihrend der Experimente

5.2. Versuchsplanung

Ausgangspunkt der Versuchsplanung sind die vier Zielstellungen aus Kapitel 1, deren Lo-
sungen experimentell zu erarbeiten sind. Die dazu notwendigen Untersuchungen werden

nachfolgend systematisch durch eine Werkstoff- und Prozessparameterauswahl eingegrenzt.

5.2.1. Werkstoffauswahl - Bleche und Elektroden

Als Stahlwerkstoffe kamen vier unterschiedliche Erzeugnisse zum Einsatz. Die ersten drei
aus Tabelle 5.2 werden der Gruppe kontinuierlich schmelztauchveredelter Stahlbleche zu-
geteilt und finden breite Verwendung beim Kaltumformen. Es handelt sich also vorrangig
um form- und konturgebende Aufsenbleche. Die Griinde ihrer Verwendung fiir diese Ar-
beit lagen neben der hohen Verbreitung auch besonders in der grofen Verfiigharkeit und
im sehr gut auswertbaren Bruchbild nach Meifelpriifungen. Zur Korrosionsverringerung
waren die kaltumformbaren Stihle jeweils mit einer Auflagenmasse von 100 g/m? feuerver-
zinkt. Weitere Versuche erfolgten mit einem borlegierten Vergiitungsstahl. Dieser zeichnet
sich durch eine gute Umformbarkeit im warmgewalzten Zustand und eine ausgeprégt hohe
Festigkeit nach einer Warmebehandlung aus, zwei Griinde fiir einen Einsatz in Sicherheits-
zellen von Fahrzeugstrukturen. Um Zunderbildung bei der Warmumformung zu vermeiden
und keine Schutzgasatmosphére erforderlich werden zu lassen, hat der Stahl eine Schmelz-
tauchbeschichtung aus einer Aluminium-Silizium-Legierung mit einer Auflagenmasse von
150 g/m?.

Tabelle 5.2 ordnet den normierten Stahlbezeichnungen die jeweilige Werkstoffnummer zu
und erganzt in dritter Spalte die Blechdicke nach Herstellerangabe. Die Schwankungsbrei-
ten bei der Blechdicke wurden im Rahmen dieser Arbeit aus stichprobenartigen Messungen

vor Versuchsbeginn ermittelt. Aus den mechanischen Kennwerten der letzten drei Spalten
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lassen sich die oben beschriebenen Verwendungszwecke der Werkstoffe ableiten. Tabelle 5.3
erganzt die Beschichtungsdicken, welche mit einem magnetinduktiven Verfahren ermittelt

wurden.

Tabelle 5.2.: Mechanische Kennwerte und Blechdicke der verwendeten Stahlbleche

Kurzname Werkstoff-  Blech- Dehngrenze Zugfestig- Bruchdehn-
numier dicke Ryo.2 keit R,, ung Agg
mm MPa MPa %
DX53D+Z100 [59) 1.0355 1,000 140 -260 270 - 380  >30
DX54D+7100 [59) 1.0306 1,5%002 120-220 260350  >36
HX300LAD-+Z100 [58] 1.0932 2,07007 300380 380480  >23
22MnB5+AS150 presshart  1.5528 155005 950 — 1250 1300 — 1650 >4.,5

Tabelle 5.3.: Gemessene Beschichtungsdicken bei den verwendeten Stédhlen

DX53D+Z7Z100 DX54D+7100 HX300LAD+7Z100 22MnB5+AS150 presshart

Messwerte 8,2 41,6 8,0+1,0 8,4+2.8 25--0,8 bis 32,24-0,9

Die bei den schmelzfliissigen Verbindungen relevante chemische Zusammensetzung und
Schmelztemperatur (Solidus-Temperatur) zeigt Tabelle 5.4 fiir alle eingesetzten Stahlble-
che.

Tabelle 5.4.: Hauptlegierungselemente der verwendeten Stahlbleche; die jeweils zweite Zeile
wurde mit standardfreiem Rontec Detektor an einem JEOL-T330 ermittelt

Kurzname C Si Mn Cr Mo P S Al B Fe SolidusP
max. Massenanteile in % °C
0,12 0,50 0,10 0,04 >98,3
DX353D 0,340,15 0,0 00 o6y 1403
DX54D 0,12 0,50 0,10 0,04 >98,3 -
HX300LAD 0,11 0,50 1,00 0,02 0,02 0,01 >98,0 1496
0,25 0,40 1,40 0,35 0,35 0,02 0,00 0,06 0,006 >97,1
22MnB5 00 1,5404 0,0 97+10 1033

b Berechnet mit Thermo-Calc unter Einsatz von Datenbankversion TCFEG.

An den vier Stahlwerkstoffen wurden Standmengen von insgesamt elf Elektrodenwerk-

stoffen, zusammengestellt in Tabelle 5.5, ermittelt. Sieben von diesen waren in der che-
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mischen Zusammensetzung identisch. Ihr Unterschied lag in der Kornstruktur. Die Norm-
Angaben fiir die Elektrodenherstellung aus Abschnitt 2.1.3 werden zur besseren Uber-
sichtlichkeit in Spalte Zwei aufgefiihrt. In der ersten Zeile ist der im Karosseriebau als
Standardlegierung anzutreffende CuCrlZr-Elektrodenwerkstoff aufgefiihrt. Die erst in jiin-
gerer Zeit entwickelten Dispersionslegierungen folgen mit vier Varianten. Sie dienen dazu,
der Zielstellung III dieser Arbeit nachzugehen. Im unteren Teil der Tabelle schliefst die
Zusammenstellung mit sechs modifizierten CuCrlZr-Legierungen. Diese wurden im Rah-
men der Arbeit hergestellt, um Zielstellung 1T zu untersuchen. Es wird vermutet, dass die
Vorgaben zum CuCrlZr-Gefiige in der ISO 5182 [81] nicht fiir das Schweifen verzinkter
Bleche optimiert ist. Die Hartewerte in Tabelle 5.5 sind sowohl nach Vickers wie auch nach
Brinell bestimmt worden. Die Brinell-Héartewerte stammen vom Elektroden-Hersteller, die

Vickers-Héartewerte wurden selbst ermittelt.

Tabelle 5.5.: Bezeichnungen, Hauptlegierungselemente und Eigenschaften der verwendeten

Elektrodenwerkstoffe
Bezeichnung  ISO 5182 Nominale chem. Harte El Leitfahigkeit Erweichungs-
Nr. [81]  Zusammensetzung Norm  gemessen Norm  gemessen temperatur
% HV30 HVO0,1 MS/m MS/m °C
CuCrlZre A2/2 (zj; 8”(‘:’2:1’352; oy 210 196%15 =43 45,2 500
Nitroded C20/1  AlO31,1;Cuc  140° - 452 46,5 ~500°
DiscupC3/30 -~ Al,O3, B, C, Cuf 120f - 51,5 483 >800F
Discup C3/60 — Al,O3, B, C, Cuf 147 - 47t 47,3 >800f
Discup C3/80 — Al,O3, B, C, Cuf 157 - 441 45,1 >800f
CuCrlZr-.. HBW?® MS/m#
..mod-1" - entspr. CuCrlZr - 0 - —— -
..mod-3" - entspr. CuCrlZr  — - - ++ -
..mod-5" - entspr. CuCrlZr - ++ - + -
..mod-6" - entspr. CuCrlZr - - - —— -
..mod-8" - entspr. CuCrlZr - ++ - 0 -
..mod-20" - entspr. CuCrlZr - 0 - ++ -

¢ Elmedur X der Firma Duro Metall GmbH.

4 Die vollstindige Bezeichnung lautet fiir alle Erwiihnungen: LUVATA Nitrode.

€ Aus [40] entnommen.

f Aus [156] entnommen. Chemische Zusammensetzung fiir C3/30 und C3/60 siehe Tabelle C.3.

& Relative Angabe zwischen den sechs Werkstoffen in fiinf Stufen eingeteilt, , ——‘=sehr niedrig, ,—‘=niedrig,
,0‘=mittel, ,+‘=hoch,,++‘=sehr hoch, HB =0,95- HV.

b Elbrodur® der Firma KME Germany GmbH & Co. KG [177].

Alle in der siebten Spalte von Tabelle 5.5 aufgefiihrten elektrischen Leitfahigkeiten wur-

den durch eine Wirbelstrompriifung bestimmt. Zur Vorbereitung gehorte es, die Elektroden-
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Kontaktfliche planzudrehen, bis kein geometrischer Einfluss das Messergebnis mehr ver-

falschen konnte. Einen schematischen Aufbau sowie eine exemplarische Elektrode zeigt

Abbildung 5.2.

Wirbelstromsonde
(Forster Sigmatest 2.069 )

Abbildung 5.2.: Wirbelstrompriifung an Elektrodenkappen zur Bestimmung der elektri-
schen Leitfahigkeit, schematisch (links), abgedrehte Elektrode (rechts)

Geometrisch stimmen die verwendeten Elektroden mit den Mafien der standardisierten
Form ISO 5821-F1-16-20-50-5,5-10,5-8 iiberein [82].

5.2.2. Prozessparameterauswahl und Versuchsmatrix

Um die Zielstellungen der Arbeit methodisch zu verfolgen, wurde eine Versuchsmatrix

aufgestellt, welche sich entlang der verwendeten Stahlbleche auf die Tabellen 5.6, 5.7 und

5.8 aufteilt.

Tabelle 5.6.: Versuchsmatrix und Prozessparameterauswahl fiir Blechdickenkombination
2x DX53D+7100 1,0 mm

i - FEl L 1el-

BleCh.dle.e " Elektroden Besonderheiten Ziel Kapitel

kombination EN  ms stellung /en
CuCrlZr 2,7 100 startgefrést 6
CuCrlZr 2,7 300 startgefrist I 11 6, 8
CuCrlZr 2,7 300 ungefrast 6

2x Nitrode 2,7 300 ungefrést I, 3

DX53D Discup C3/60 2,7 300 ungefrast I

+2100 CuCrlZr-mod-1 2,7 100 startgefrést

1,0mm CuCrlZr-mod-3 2,7 100 startgefrast
CuCrlZr-mod-5 2,7 100 startgefrést I1I, 710
CuCrlZr-mod-6 2,7 100 startgefrést vV ’
CuCrlZr-mod-8 2,7 100 startgefrést
CuCrlZr-mod-20 2,7 100 startgefrést

Der Werkstoff DX53D+7100 aus Tabelle 5.6 stand in grofer Menge zur Verfiigung, wo-

durch auf diesen die meisten Experimente fallen. Diese weite Werkstoffkonstanz ermdoglicht
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zahlreiche Vergleiche. Zielstellungen III und IV konzentrieren sich ausschliefslich auf diese
Bleche.

Tabelle 5.7.: Versuchsmatrix und Prozessparameterauswahl fiir Blechdickenkombinationen
2x DX54D-+7100 1,5mm und 2x HX300LAD+Z100 2,0 mm

. _ F ! tw 1
Blechdmkg . Elektroden o Besonderheiten Ziel Kapitel
kombination EN ms stellung/en
2x DX54D .

7100 1.5mm CuCrlZr 2,7 300 startgefrést I 6
95 CuCrlZr startgefrast I 6
HX300LAD Discup C3/30 ungefrast
+7100 Discup C3/30 30 1000 startgefrést
2,0 mm Discup C3/60 ungefrast I, II 8
Discup C3/60 startgefrast
Discup C3/80 startgefrast

Tabelle 5.8.: Versuchsmatrix und Prozessparameterauswahl fiir Blechdickenkombination
2x 22MnB5+AS150 1,5 mm

] - FEZ tw 1el-
BleCh.dle.e " Flektroden ———— Besonderheiten Ziel Kapitel
kombination EN  ms stellung /en
2x 22MnB5 CuCrlZr 3,0 400 Qxuehiwasser = 61/min
+AS150 CuCrlZr 3,50 600 Qxuehiwasser = 61/min 1, (II) 6,9
1,5mm CuCrlZr 3,0 800 Qxuehiwasser = 61/min

5.3. Versuchsdurchfiihrung

Die folgenden drei Abschnitte widmen sich den wiederkehrenden Erarbeitungen von Stand-
mengenkurven und Verschleiftbewertungen der Elektroden. Ausgehend von Wachstumskur-
ven wird erlautert, welcher Schweiftstrom ausgewéahlt wurde und wie es zu den Festlegungen
der Stromzeiten und Elektrodenkréaften kam. Die sich daran anschlieffenden Standmengen-
versuche folgen Vorgaben der ISO 8166 [83] und sind fiir eine Versuchsreihe in Stufen

eingeteilt worden. Zum Versuchsende werden alle Elektroden vier Analysen unterzogen.

Die iiberwiegende Mehrheit der Versuche beginnt mit einem Startfrésvorgang, an wel-
chen sich die Schweiffungen mit einer Taktzeit von 20 Punktschweiffverbindungen/min an-

schliefen.
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5.3.1. Wachstumskurven

Alle Wachstumskurven zeigen die kontinuierliche Verdnderung des Punktdurchmessers (Or-
dinate) bei steigender Stromstérke (Abszisse) auf. Sie wurden geméf der Vorgaben aus
ISO 14327 [68] erarbeitet. Nachdem der zuvor gewéhlte Kontaktflachenzustand vorlag, be-
gannen die Versuche unter definierter Elektrodenkraft und festgelegter Stromzeit mit einer
Stromstérke, welche erfahrungsgeméfs zu sogenannten Haftschweiffungen fiihrt. Ohne Be-
riicksichtigung des Nebenschlusses wurden fiinf bis acht Punktschweifsverbindungen glei-
cher Einstellung geschweifit, bevor der Stromwert um 0,4 kA erhoht wurde. Sobald bei
fiinf aufeinander folgenden Schweifsungen ein Spritzer auftrat, galt die Spritzergrenze als
erreicht und die Stromstéarke wurde bis zu einer spritzerfreien Punktfolge schrittweise um
0,2 kA gesenkt. Die erste Wachstumskurve war ermittelt. Fiir die Versuche kamen Priif-

blechstreifen zum Einsatz, wie sie Abbildung 4.1 schematisch zeigt.
7,0 -

mm | | . /é

5,0 5Vt

4,0
3,5Vt

Punktdurchmesser

0,0 T Lt | T T T T T T 1
8,5 9,0 9.5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 kA 13,0
Stromstarke

A Spritzer (gefiillt = Ausknspfbruch, O Mischbruch
leer = Scher- o. Mischbruch)
[0 Scherbruch
_Standardabweichung der Grundgesamtheit
é_ Auskndpfbruch | Gewihlte Stromstirke
fiir Standmengenversuche

Abbildung 5.3.: Beispielhafte Wachstumskurve mit Legende

Um schlieflich den Punktdurchmesser fiir die Wachstumskurven zu erhalten, wurden
die Punktschweifsverbindungen durch Meifelpriiffungen geméfs 1SO 10447 [61], ISO 14329
[69] und DVS2916-1 [100] bewertet. Primérer Bezug der Normen und der Richtlinie ist
die Vermessung des Punktdurchmessers d,, an der gréftten Stelle und der dazu 90° ver-
setzten Position. Mit Beobachtung des Bruchbildes ergibt sich schlieflich eine Wachstums-
kurve, wie sie Abbildung 5.3 darstellt. Zumeist wurden darauf folgend Wachstumskurven
fiir eine zweite Stromzeit und fiir eine weitere Elektrodenkraft ermittelt, sodass sich ein

Schweiflbereich bestimmen lieff. Im Mittel wurden fiir einen Elektrodenwerkstoff an einer
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Stahlblechkombination somit etwa 175 Punktschweifverbindungen geschweifst und gepriift.

5.3.2. Standmengen- und Stufenversuche

Alle Standmengenversuche entsprechen im Wesentlichen den Vorgaben der ISO 8166 [83]
und greifen auf die ausgewéahlten Prozessparameter aus den Wachstumskurven zuriick. So-
wohl startgefriaste wie auch unbearbeitete Elektroden wurden vor Versuchsbeginn durch
50 Schweiungen mit einer Stromstérke, welche das Kriterium d,, = 3v/¢ erfiillt, vorkondi-
tioniert bzw. eingefahren. Anschliefend begannen die Versuche zur Elektrodenstandmenge
mit einer Stromstéirke fiir d, = 5,2v/t. Abwechselnd werden dazu Verschleiffbleche und
Priifblechstreifen nach Abbildung 4.1 geschweifst. Die Verschleifsbleche haben typischer-
weise Abmessungen von 500 x 360 mm? und die Priifblechstreifen von 500 x 30 mm?.
Nach jeweils genau 200 Schweiffungen lag ein Priifblechstreifen mit 13 Verbindungen vor.
Von diesem wurden drei Schweifspunkte fiir spéatere Untersuchungen abgetrennt und die
restlichen neun Schweifspunkte mit reproduzierbaren Bedingungen wurden mittels Meiftel-

priifung zerstorend gepriift (siehe Abbildung 5.4).

1 2 3 4 5 10I 13
| 00 00O O | o |

&
| ) 000 0J6000C |

Abbildung 5.4.: Zerstortes Priifblech fiir Standmengen- und Stufenversuche, schematisch

Lagen die Punktdurchmesser des Priifblechs {iber einem Wert von d,, = 3, 5v/t, so wui-
den die néchsten 200 Punktschweiftverbindungen an Verschleifs- und Priifblech geschweifst.
Lagen drei von fiinf aufeinander folgende Punktdurchmesser auf dem Priifblech unterhalb
von d,, = 3,5v/t, galt die Elektroden-Standmenge als erreicht. Bei Stufenversuchen endete
der beschriebene Verschleiffversuch nach einer fest definierten Zahl von Punktschweifiver-
bindungen und der bis dahin eingetretene Verschleifzustand der Elektrode wurde doku-
mentiert.

Nach dem Standmengenende wurden die gemessenen Punktdurchmesser in Form einer
Standmengenkurve dargestellt, wie sie Abbildung 5.5 zeigt. Die Norm empfiehlt Mittel-
werte fiir die Darstellung der Punktdurchmessergrofe. In der vorliegenden Arbeit sind
Mittelwerte jedoch nur zwischen den ungepriiften Punktschweiffverbindungen miteinan-
der verbunden, wiahrend von den Priifblechstreifen alle Einzelmessungen aufgetragen sind.
Diese Darstellung ermoglicht es, gleichzeitig den grundlegenden Verschleifsverlauf und die
reale Einzelwertstreuung zu erfassen. Um ein Mals fiir die Streuung des Standmengenen-
des selbst, spéater als Streubreite bezeichnet, zu erhalten, wurden soweit moglich fiir jede

Versuchsnummer drei Standmengenkurven experimentell ermittelt.
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Punktdurchmesser
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Abbildung 5.5.: Beispielhafte Standmengenkurve mit Legende

5.3.3. VerschleiRdokumentation

Im Anschluss an die Standmengen- und Stufenversuche erfolgte eine auf die Elektrodenkap-
pen konzentrierte Verschleifdokumentation. Noch im eingebauten Zustand wurden dazu
die Elektrodenkappen mit einer innerhalb dieser Arbeit entwickelten Oberflichenvermes-
sung dokumentiert (Abschnitt 5.3.3.1). Sobald die Elektroden ausgebaut waren, wurden
sie unter einem weiteren Mikroskop in Echtfarben dokumentiert (Abschnitt 5.3.3.2) und
anschliefsend einer metallographischen Analyse bestehend aus Héartemessung, Legierungs-

schichtausprigung und chemischer Zusammensetzung unterzogen (Abschnitt 5.3.4).

5.3.3.1. Kontaktflachenanalyse

Wie Abschnitt 3.1 darstellt, zeichnet sich der Elektrodenverschleifs am deutlichsten in den
sich verdndernden Kontaktflichen ab. Hierdurch wird der Elektrodenweg lénger und der
Elektrodeneindruckdurchmesser wéchst. Beides fiihrt zu einer verringerten Eindrucktiefe.
Eine Moglichkeit, die makroskopischen Verdnderungen der Elektrodenkontaktfliche un-
mittelbar zu erfassen, existiert bislang nur auf Basis von Abdriicken mit Kohlepapier.
Kleine Zerkliiftungen und Tiefeninformationen sind damit jedoch nicht abbildbar. Neben
den genannten makroskopischen Verdnderungen sollte eine umfassende Kontaktflichener-
fassung allerdings auch mikroskopische Verdnderungen (min. 20 um) detektieren konnen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein dafiir geeignetes Messverfahren herausgearbeitet und
anschliefsend aufgebaut.

Die Recherche setzte bei den physikalischen Prinzipien zur Entfernungsbestimmung

an. Abbildung C.4 (im Anhang) zeigt eine mogliche Klassifizierung von Verfahren zur
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Geometrie- und Oberflichenvermessung, angelehnt an Gockel [132]. Aus den vier Haupt-
gruppen von Abbildung C.4 war nur die der optischen Verfahren geeignet. Die Hauptgruppe
der mechanischen Verfahren schied aus, weil sich diese an den verdringten Legierungs-
schichten verhaken. Ultraschallbasierte Verfahren entfielen, da Koppelmedien aufgrund
der sehr geringen Schallkennimpedanz von Luft (ca. 3500 mal kleiner als Wasser) keine
hinreichende Messgenauigkeit ermoglichen [243]. Radiologische Verfahren benétigen fiir ei-
ne raumliche Analyse die Moglichkeit, das betreffende Objekt allseitig zu durchstrahlen.
Fiir die Nutzung an eingebauten Elektrodenkappen wére eine Sonderkonstruktion notig,
wodurch dieses Verfahren unter der angedachten Aufgabenstellung als unpraktikabel und

undkonomisch ausschied.

Aus der Hauptgruppe der optischen Verfahren (Abbildung C.4) ist schlieflich die Unter-
gruppe mit Nutzung bestimmter Lichtverhéltnisse (siehe Abbildung 5.6) jener mit Nutzung

unbestimmter Lichtverhéltnisse vorzuziehen.

Interferometrische

Verfahren
—— Laufzeitverfahren —
Time-of-Flight-Verfahren
(TOF camera)
Lichtpunkt (Laser)
Optisch ZktiYe Verfahren_ /A Verfahrenbasierend | A Lichtschnitt
Nutzung bestimmter auf Musterprojektion (Linienlaser)

Lichtverhdltnisse

. . Art der Codierung
/\ Strukturiertes Licht (zeitlich, phasen-.

(Projektor) frequenz-, értlich)

Laser-Scanning-
——— Mikroskopie
(Fluoreszenzmikroskopie)

Fokus / Defocus
L—— Weiterentwickelte _
Konfokale Mikroskopie

Konfokal monochromat-
ische Mikroskopie (Laser)

Konfokale chromatische
Mikroskopie

Abbildung 5.6.: Klassifizierung von Verfahren zur Geometrie- und Oberflachenvermessung
beginnend mit der Untergruppe der optisch aktiven Verfahren, angelehnt
an [132]

Ein Vergleich der eingegrenzten Verfahren wird mit Tabelle 5.9 vorgenommen. Zielgro-
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Ken darin sind geméaf Aufgabenstellung fiir eingebaute Elektrodenkappen das Messvolumen
(typ. 16x16x8 mm?) und die erreichbare Ortsauflésung (mind. 20 um). Recherchierte Kenn-
werte und eigene Experimente schrinkten die Auswahl einsetzbarer Verfahren weiter ein.
Interferometrische Verfahren konnten den Zielvorgaben nicht gerecht werden, da sie nur
begrenzt bei rauen und diffus reflektierenden Oberflachen einsetzbar sind [92]|. Dariiber
hinaus basieren alle bislang verfiigbaren Methoden auf der Rekonstruktion der optischen
Phase durch die Streifenverfolgungstechnik, wobei teilweise ein erheblicher Informations-
verlust zu beriicksichtigt wére [236]. Das Time-of-flight-Verfahren in Tabelle 5.9 hat sich
aufgrund des geringen Auflésungsvermogens als ungeeignet erwiesen, was auch Schaller u.a.
bestatigen [257]. Die Laser-Scanning-Mikroskopie erlaubt sehr hohe Ortsauflosungen, ist
aber vom Konzept her auf mehrschichtige, durchleuchtbare Strukturen ausgelegt, weshalb
eine Oberflichendokumentation eingebauter Elektroden eine neu zu entwickelnde Optik er-
fordern wiirde. Somit liefs sich dieses Verfahren aus Kosten- und Entwicklungszeit-Griinden

nicht einsetzen.

Tabelle 5.9.: Beispiele fiir jede Untergruppe der optisch aktiven Verfahren

Verfahren Produktbeispiel Messvolumen bzw.  Auflésungs-
Messbereich vermogen
Konoskopie allg. [3] in z: mm-Bereich nm- bis ym-Bereich
Interferometrische CSL 50 mm [121] in z: 8mm xy: 15 um x: 1 pum
Verfahren

Laser-Speckle [132]

in z: mm-Bereich

um-Bereich

Time-of-flight- LMS-200 0 2z 0.1-10m +£20cm
Verfahren 2D-Laserscanner [132] el in x,y,2
Laser-Scanning- LSM 520 130x130x200 pm + 100 nm
Mikroskopie Mikroskop [295] (100fach-Objektiv)  in x,y,z
Lichtpunkt LK-G32 punktuell in x,y: 30 um
(Laser) [128] in z: 20mm in z: 0,05 um
Lichtschnitt scanCONTROL 2700-25 in x: 18 mm in x: 39 um
(Laser) [256] in z: 25 mm in z: 4 um
Musterprojektion CAM3D 3 + 15 um
(zeitlich codiert) [132] 0,1x0,1x0,06 m in x,y,z
Konfokal monochrom-  Sensor punktuell in x,y: 8 um

atische Mikroskopie

Konfokal chrom-
atische Mikroskopie

RB 200 074 [234]

in z: bmm

in z: 200 nm

Sensor
LT-9030 [179]

punktuell
in z: 2mm

in x,y: 7pum
in z: 0,1 um

Beziiglich der Anschaffung vergleichsweise kostengiinstig sind Lichtpunkt- und Lichtschnitt-
Verfahren. Die beiden unterscheiden sich voneinander durch den einzusetzenden Detektor.
Ihr Grundprinzip ist typischerweise jeweils die Triangulation eines Laserstrahls. Das ko-
harente Licht fiihrt an stark reflektierenden Flachen zu Specklemuster und allgemein zu
einer stark von der Oberflichenbeschaffenheit schwankenden Messunsicherheit, welche et-

wa drei Mal grofer als die Auflosungsgrenze ist [243]. Makroskopische Kratzer auf den
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Elektroden fiihren laut Erfahrungswerten einiger Sensorhersteller zu Messunsicherheiten
von 30 um bis 40 um in der Tiefenauflésung. Die Musterprojektion mit zeitlich codierten
Systemen ist robust und anwendungsbezogen exakt genug fiir die Elektrodenkontaktfla-
chendokumentation. Allerdings tibersteigt der Aufbau mit abgewinkelter Projektion fiir
die Analyse von Elektroden im eingebauten Zustand kombiniert mit den Systemstandard-
kosten die moglichen Anschaffungskosten. Im Vergleich waren Lichtpunkt und Lichtschnitt
etwa um Faktor sechs giinstiger. Konfokale Verfahren heben sich von den anderen dahin-
gehend ab, dass sie gerade bei sprunghaften Hohenunterschieden grofse Vorteile besitzen.
Denn die Héheninformation wird unabhéngig vom benachbarten Messpunkt und von der
verwendeten Wellenlédnge bestimmt [198]. Durch das Messprinzip hat die numerische Aper-
tur einen quadratischen Einfluss auf die empfangene Signalintensitit und die Wellenlénge
einen linearen, wodurch die Topographie der Oberfliche nur einen sehr geringen Einfluss
auf die Messunsicherheit nimmt. Dies ist bei Kontaktflichenzustédnden von glanzend bzw.

gefrast bis hin zu verzundert aufserordentlich bedeutsam.

Strahlteiler

Punktlicht-
quelle
Objekt
s || s Lochblende
ERNEEER Spektrometer
(a) Konfokal chromatisches Messprinzip, angelehnt an [196] (b) Messergebnis —einer

Elektrode

Abbildung 5.7.: Konfokal chromatisches Messprinzip und Beispielmessergebnis

Mit der chromatischen Variante der konfokalen Verfahren ist die Aufgabenstellung der
Elektrodenkontaktflichenvermessung messtechnisch und 6konomisch effektiv 16sbar. Einen
Messaufbau dazu zeigt Abbildung 5.7a, in welchem das weifse Licht einer Punktlichtquel-
le durch eine Optik gleichméfig auf einen festen Hohenbereich (z-Achse) aufgeteilt wird.
Das vom Objekt zuriickreflektierte Licht wird von einem Strahlteiler abgelenkt und trifft
hinter einer Lochblende auf den Detektor, welcher die wellenlangenabhéngige Intensitét
erfasst. Aus dieser kann anhand der Amplituden zuriickgerechnet werden, wo der Mess-
punkt im Messraum lag. Mit einer motorisierten Bewegung in der xy-Ebene lassen sich
Objekte dreidimensional erfassen. Ein Spiegel vor dem Sensor ermoglicht auch eingebaute
Elektrodenkappen zu vermessen. Abbildung 5.7b zeigt ein Kontaktflichen-Messergebnis
mit grauwertcodierter Hohe (Gouraud-Algorithmus), wie es in den spéteren Experimenten
(Kapitel 6 bis 8) verwendet wird. Aufgrund des ASCII-Datenformats sind die Messungen

uneingeschrénkt analysierbar.
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6,82 mm

6,67 mm

(a) Farbcodierte Steigungen in ei- (b) Kontaktbereich, blau einge- (c) Vorhandene Kontaktfla-
nem z-Bereich von 1,7mm grenzt und ausgemessen che mit ca. 50 um Tiefe

Abbildung 5.8.: Freistellung der Kontaktflichenmerkmale am Beispielmessergebnis

Genutzt werden die Datensétze der konfokal chromatischen Messung in den nachfol-
genden Kapiteln, um folgende Merkmale der Kontaktfliche herauszuarbeiten. Zum Ersten
wird, angelehnt an die Messung des Punktdurchmessers nach ISO 17677 [76], der Kon-
taktflichendurchmesser ermittelt. Dazu dient die aus dem Uberlagern von Echtfarbbild
(zinkfarben) und konfokal chromatischer Messung als Oval abstrahierte Begrenzung des
vorwiegend ebenen Kontaktbereiches. In diesem wird aus der groftten Liange sowie der 90 ©
versetzten Lénge der Kontaktflachendurchmesser ermittelt (Abbildung 5.8b). Zum Zwei-
ten wird an der durch die blaue Markierung in Abbildung 5.8b herausstellbaren Fliache
die vorhandene Kontaktfliche fiir eine Tiefenauspragung von etwa 50 pm bestimmt. Zur
Visualisierung des Sachverhaltes wurde sich einer Interpolation benachbarter Hohenpunkte
nach Gouraud [136] bedient. Ein achtzehnstufiger Farbraum wurde auf einen z-Bereich von
1,7mm derart skaliert, dass sich aller 10 ym die Farbe éndert. Diese Ausgangslage stellt
Abbildung 5.8a dar. Werden jene fiinf Farbwerte zusammengefasst, welche einer Kontakt-
tiefe von 50 um entsprechen, ergibt sich ein Kontaktflichenmesswert geméft Abbildung
5.8c. Sollten weitere Kennzeichen an der Kontaktfliche auftreten, finden diese in einem
dritten oder vierten Messwert Beachtung. Bei der Interpretation der Kontaktflacheninfor-
mationen in den nachfolgenden Kapiteln wird jeweils beriicksichtigt, dass Blechverformung,
Elektrodenschiefstellung und prozessbegleitendes Verkippen zu real deutlich kleineren kon-

taktierenden Flachen fiihren.

5.3.3.2. Bildgebende Dokumentation in Echtfarbe

Zur Dokumentation der Zustdnde, wie sie das menschliche Auge wahrnimmt, dienten ei-
ne Spiegelreflexkamera, ein Stereolichtmikroskop, ein Auflichtmikroskop und ein digitales
Mikroskop. Bei der Spiegelreflexkamera handelte es sich um eine Nikon D5100 mit einem
Tamron SP AF 17-50mm 2,8 Di II Objektiv. Das Stereolichtmikroskop stammte aus der

98 5. Versuchsaufbau, -planung und -durchfiihrung der Standmengen-Experimente



Serie Stemi der Firma Carl Zeiss mit Vergrofserungen von 0,4~ bis 5,0fach. Zur Ausmessung
diente das Auflichtmikroskop der Firma Carl Zeiss mit der Produktbezeichnung Neophot 2.
Es verfiigt iiber Hell- und Dunkelfeldbeleuchtung bei Vergroferungen von 50- bis 1000fach.
Weiterhin wurde das digitale Mikroskop der Firma Keyence (VHX-1000) genutzt, welches
sehr gleichméfig beleuchtete Abbildungen mit 1- bis 50facher Vergroferung erlaubte.

Abbildung 5.9 stellt in den ersten Teilbildern a) und b) die Unterschiede von konfokal
chromatischen Hoheninformationen und Echtfarbinformationen gegeniiber. In zahlreichen
Féllen reflektierten die Kontaktflichen der Elektroden nur gering, sodass eine quantitative
Auswertung der Kontaktflichengeometrie grundlegend erst durch eine Vermessung moglich
wurde.

Die Echtfarbendokumentation wurde eingesetzt, um den Elektrodenzustand vor der me-
tallographischen Analyse zu dokumentieren und damit die Durchmesserbestimmung geméf
Abbildung 5.8b) durchzufithren. Weiterhin diente diese Dokumentationsmethode zur qua-
litativen und teilweise quantitativen Analyse der Bruchbilder (Abbildung 5.9¢) und zur

Untersuchung von Querschliffen (z. B. Legierungsschichtauspréagung).

(a) Konfokal chromatische (b) Bild derselben Elektrode (c) Bruchbild mit Spiegelreflexka-
Vermessung einer Elek- im Stereolichtmikroskop mera (Schweifergebnis mit ge-
trode zum Standmen- zeigter Elektrode)
genende

Abbildung 5.9.: Echtfarbdokumentation fiir Elektrodenkontaktfliche und Bruchbild

5.3.4. Metallographische Analyse

Aus den in Abschnitt 3.1 erarbeiteten relevanten Untersuchungsmethoden wurden die Mi-
krohartepriifung, die Analyse der Legierungsschichtauspragung und die Untersuchung zur
Legierungsschichtzusammensetzung fiir die eigenen Experimente gewahlt. Die Mikrohér-
teprifung dient dazu, die Entfestigung der Elektrode zu bestimmen, wodurch sich un-
ter anderem Aussagen zu Randschichthirtungen formulieren lassen. Uber die Legierungs-
schichtausmessung werden innerhalb der Querschnittebene Legierungstiefen- und Verfor-
mungszustande an der Kontaktfliche erfasst, welche durch die anschliefende Legierungs-

schichtzusammensetzung quantifiziert werden. Aus der Verbindung aller metallographi-
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schen Ergebnisse werden Verschleiffmechanismen formuliert.

Es hat sich als zweckmiéfig erwiesen, vor metallographischen Analysen die Elektroden
noch im eingebauten Zustand mit einer vertikalen Kerbe wegweisend vom Zangenfenster
zu kennzeichnen (Abbildung 5.10). 90 ° versetzt zur Kerbe und damit auch 90° versetzt
zum sogenannten ,Schieben” der Zange befindet sich kurz vor der Kontakflichenmitte die
Schnittebene (Abbildung 5.10). In Epoxidharz mit niedriger Viskositét eingebettet und
dann entlang besagter Schnittebene getrennt ergaben sich gute Randscharfen. Nachdem
der Querschnitt durch Schleifen bis zur Kontaktflachenmitte abgetragen wurde, schloss die

Praparation mit einem Feinpolieren.

N )

Schnittel, )
o @

Zangenfenster <5 N~

—=> SchweiEarbeitsplatz

Kenn 3
zelchnung /"BeZeichnung
Unmer

K
erbe 7y Orientierung

Abbildung 5.10.: Markierung und Kennzeichnungen an den Elektrodenkappen mit einge-
zeichneter Schnittebene, schematisch

5.3.4.1. Mikrohartemessung

Die Mikrohértemessung erfolgte stets an einem Hartepriifsystem M 400 H1 der LECO In-
strumente GmbH.

Vor jeder Versuchsreihe wurde mit einem Priifnormal der Firma Hegewald & Pesch-
ke (172HV 0,1) die Mikrohérte kalibriert. Eine Versuchsreihe entspricht jeweils einem der
nachfolgenden Kapitel 6, 7, 8 und 10. Im Anschluss daran wurde am Elektrodenquerschliff
die Vickers-Mikrohérte bei einer Priifkraft von 0,1 kp (0,980665 V) entsprechend Abbildung
5.11 ermittelt. Die halbautomatische Messung beginnt mit einem Abstand zur Kontaktfla-
che vom zweifachen Kristall-Eindruckdurchmesser und schreitet um 0,5 mm weiter bis zu
einer Tiefe von 6,0 mm. Aus der Legende, rechts in Abbildung 5.11, geht dieser Sachverhalt
schematisch hervor.

Mit der Mikrohédrtemessung kénnen Aussagen zur maximalen Entfestigungstiefe getrof-
fen werden. Durch Stufenversuche lassen diese sich zusédtzlich mit einer Entfestigungs-
geschwindigkeit unterlegen und ermdglichen es schlieflich, auf die notwendige Héarte der

Elektroden verweisen.
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Abbildung 5.11.: Mikrohértemessung, beispielhaftes Messergebnis mit Legende

5.3.4.2. Legierungsschichtauspragung

Die Verteilung der legierten Bereiche innerhalb der Kontaktzone lasst sich am metallogra-
phischen Schliff mittels des analytischen Rasterelektronenmikroskop abbilden. Hierzu wur-
de tiber ein automatisiertes Anheften von Einzelbildern (Stitching) der gesamte Querschnitt
fiir die Analyse verfiigbar gemacht, wie es Abbildung 5.12 an einem Beispiel verdeutlicht.
Um die legierten Bereiche hervorzuheben wurden Farbverschiebungen und Tonwertkorrek-
turen verwendet. Alternativ wére es moglich gewesen, eine Mikroédtzung vorzunehmen. Auf
diese wurde verzichtet, um die Beschreibung des Elektrodenzustandes durch lokal abgetra-

gene Bereiche nicht zu verfalschen.

Abbildung 5.12.: Legierungsschichtauspragung, beispielhaftes Messergebnis (zur besseren
Erkennbarkeit in drei Teile aufgetrennt)

Anhand der Legierungsschichtauspragung lassen sich dufere Merkmale (Beschaffenheit
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der Kontaktfliche) und innere Merkmale (Legierungsschichttiefe und Elementverteilung)
auswerten. Durch diese kann auf Diffusionsvorgénge geschlossen werden. Mit Kenntnis der

Diffussionsvorginge lassen sich wiederum Mafnahmen ableiten, diese gezielt zu optimieren.

5.3.4.3. Legierungsschichtzusammensetzung

Die Legierungsschichtzusammensetzung wurde iiber eine standardlose, geeichte Energiedi-
spersive Rontgenspektroskopie (EDX) an Geréten im Institut ermittelt. Die eingesetzten
Detektoren stammten von der Firma Roéntec bzw. der Firma Bruker (Typ XFlash 6/10),
welche an einem Rasterelektronenmikroskop JEOL-T330 bzw. an einem JEOL-JSM6300
angeflanscht waren.

Zur Visualisierung wurden Abbildungen mit Sekundérkontrast (kurz SE-Bild) und mit
Riickstreuelektronenkontrast verwendet (kurz BSE-Bild). Zur Quantifizierung wurden Li-
nienscans (rote Linie im SE oder BSE-Bild) angefertigt. Die Intensitét der K a-Linie eines
Elements I(K«) ist in guter Naherung (CASTAINGsche Ndherung) zum Masse%-Anteil
proportional. Die spateren Analysen bauen darauf auf. Quantifizierungen erfolgten anhand
Peakidentifizierungen unter Einsatz vordefinierter Berechnungsverfahren. Ein Beispiel zur
Bestimmung der Legierungsschichtzusammensetzung zeigt Abbildung 5.13. Die Deutung
der metallischen Mehrstoffsysteme erfolgt mit Zustandsdiagrammen (von Zweistoffsyste-

men) fiir die jeweiligen Proben in den Kapiteln 6, 7 und 8.

1004 | —— Cu-KA b)
] Zn-KA
80: —— Cr-KA
] Al-KA

60-
a0t

204

[se] I I [°]

Abbildung 5.13.: Legierungsschichtzusammensetzung, a) SE-Bild, b) beispielhaftes EDX-
Messergebnis mit Angaben des Massenanteil w(A) in %, ¢) Falschfarben-
bild

Aus den Informationen der sich gebildeten Mischkristalle, deren Haufigkeit und Ver-
teilung lassen sich Diffusionsvorgéinge in den Randschichten erkennen und Riickschliis-
se auf Einfliisse durch Warme (Stromstérke), Zeit und Druckkraft ziehen. Mit Hilfe der
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Riickschliisse vom Schweifsvorgang lassen sich anschlieffend Prozessverbesserungen ablei-
ten. Moderne analytische Rasterelektronenmikroskope erlauben lokal stiarker eingegrenzte
quantitative Elementkonzentration, um damit den Sachverhalte der Diffusion detaillierter

zu erforschen.
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6. Verschleil und Standmenge von
Standard-CuCrl1Zr-Elektroden

Das Legierungsverhalten von CuCrlZr-Elektroden an verschiedenartig verzinkten Stah-
len ist bereits umfangreich untersucht worden, wie Abschnitt 3.1 belegt. Zugleich wird
durch den Abschnitt 3.3 ersichtlich, welch grofse Ergebnisstreuungen zwischen grundle-
gend gleichartigen Experimenten auftreten. So werden fiir ballige CuCrlZr-Elektroden an
feuerverzinkten Stéhlen Standmengen von 315 [34], {iber 640 [202] und 700 [36] bis hin zu
1675 [174] Punktschweifverbindungen ermittelt. Die Einzelblechdicke lag dabei stets bei
etwa 0,8 mm. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit eigene Erkenntnisse
fiir die Bezugskonstellation von CuCrlZr-Elektroden an verzinkten Stéhlen angefertigt,
welche den ersten inhaltlichen Schwerpunkt dieses Kapitels bilden. Deutlich weniger Er-
kenntnisse liegen fiir die Konstellation von CuCrlZr-Elektroden beim Punktschweifen von
AlSi-beschichteten Stéhlen vor, wie aus Abschnitt 3.1 hervorgeht. Aufgrund dessen sollen
durch den zweiten Schwerpunkt des Kapitels weitere Aspekte ergénzt werden. In Tabelle
6.1 sind alle Standmengenversuche der zwei Schwerpunkte wiedergegeben. Aus diesen geht
ein nahtloser Vergleich fiir die Einfliisse von Elektrodenzustand, Stromzeit, Blechdicke und

Blechbeschichtung hervor.

Tabelle 6.1.: Versuchsmatrix fiir Elektroden aus CuCrlZr mit Prozessbedingungen (Teil 1)

Elektroden- Fg ty

oberes & unteres Stahlblech Versuchskennung
werkstoff zustand kN ms
startgefrést 2,7 100  CuCrlZr-1-100
startgefrast DX53D+Z100 1,0 mm 2,7 300 CuCrlZr-1-300
ungefrast 2,7 300 CuCrlZr-ug-1-300
CuCrlz startgefrast DX54D+7100 1,5mm 2,7 300 CuCrlZr-1,5-300
UMTLAE startgefrist  HX300LAD-+Z100 2,0mm 3,0 1000 CuCrlZr-2-1000
startgefrést 3,5 400  CuCrlZr-22Mn-400
startgefrast 22MnB5+AS150 1,5 mm 3,6 600  CuCrlZr-22Mn-600
startgefrést 3,6 800  CuCrlZr-22Mn-800
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6.1. Wachstumskurven und Versuchsmatrix

Die nachfolgenden Wachstumskurven sind definiert durch die Prozessbedingungen und

Prozessparameter aus Tabellen 6.1 und 6.2.

Tabelle 6.2.: Erginzende Versuchsbedingungen fiir CuCrlZr-Elektroden als Versuche der

Wachstumskurve, Teil 2 zu Tabelle 6.1

Versuchskennung CuCrlZr- CuCrlZr- CuCrlZr-
Wachstumskurve 1 wk 2-1000_wk 22Mn-j® wk
Kiihlwasserdurchfluss-

'Menge QKuehlwasser l/mln 4

-Temperatur 9 gyeniwasser C fiir alle Versuche gilt 18 — 20
Vorhaltezeit Tsqueeze ms 150 500 20
Nachhaltezeit tpy, .., ms 150 500 200
Taktzeit Verb./min 20 5,4 20

24 =1-100, 1-300, ug-1-300, 1,5-300.
b 5 =400, 600, 800.

In Abbildung 6.1 zeigt sich fiir die ersten Wachstumskurven, welche zu 1,0 mm dicken
DX53D+Z100-Blechen gehoren, bei 100 ms Stromzeit ein flacher Anstieg zwischen Punkt-

durchmesser und Stromstérke. Dieser endet mit 11,4 kA leicht iiber dem Punktdurchmesser

von 5,0+/t. Fiir die Standmengenversuche wird gemiif einer Vorgabe aus der Industrie ein

um 0,2kA unter der Spritzergrenze liegender Stromwert verwendet. Bei 300 ms Strom-

=(==CuCrlZr-1-100

e=O=CuCrlZr-1-300 /./{

L

7 4

/ / / SVt
// ;,/ v
75 8,0 8,5 9,0 9,5 100 105 11,0 kA 7,5 8,0 8,5 9,0 kA 10,0
Stromstirke

Abbildung 6.1.: Wachstumskurven fiir startgefriaste CuCrlZr-Elektroden an 1,0 mm

DX53D bei 100 ms und bei 300 ms Stromzeit

zeit wird der Anstieg des Punktdurchmessers deutlich grofser, wie das rechts angeordnete

Diagramm in Abbildung 6.1 aufzeigt. Zugleich steigen Schweifsbereich und maximal er-
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reichbarer Punktdurchmesser. Somit kann als Startbedingung fiir Standmengenversuche
der obere Grenzwert von 5,5/t gemif ISO 8166 [83] gewiihlt werden.

Auch fiir ungefriaste Elektroden ist ein solcher Startwert moglich, wie Abbildung D.1
(im Anhang) belegt. Interessanterweise sinkt der Anstieg des Punktdurchmessers im Dia-
gramm der Wachstumskurve fast auf das Niveau der startgefriasten Elektroden bei 100 ms
Stromzeit. Ebenfalls sinken der Beginn der Spritzergrenze und der maximal erreichbare
Punktdurchmesser. Dafiir steigt allerdings der nutzbare Schweifsstrombereich.

Die Wachstumskurve fiir 1,5 mm dicke DX54D-Bleche ist in Abbildung D.1 des Anhangs
hinterlegt und zeigt eine dhnliche Steilheit, wie sie bei 1,0 mm DX53D bei 300 ms Stromzeit
anzutreffen ist. Jedoch sinken Spritzergrenze und maximal erreichbarer Punktdurchmesser
drastisch ab. Da hierdurch der Punktdurchmesser 5,5 /¢ nicht erreicht war, erfolgten die
Standmengenversuche mit der Stromstérke, welche an den 1,0 mm dicke Blechen bestimmt
wurde. Fiir die Versuchskennung CuCrl1Zr-2-1000 wurde keine Wachstumskurve ermittelt,
da Startparameter einer vorangegangenen Arbeit Anwendung finden [43|. In dieser ent-

sprach der gewihlte Strom einem Punktdurchmesser von 5v/¢ fiir ungefriste Elektroden.

+—— =O=CuCr1Zr-22Mn-600 7 ~+—— e=Om==CuCr1Zr-22Mn-800
. N h
= = = Linsendurchmesser VN = = = Linsendurchmesser |
zS .‘I A - — . - 5Vt
P < \I i R - rd
- P
7 T /l Ssar- T T
/ — I N
\ /, | : ! . 3,5Vt
/ v
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 75 kA 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 kA 8,5

Stromstirke Stromstirke

Abbildung 6.2.: Wachstumskurven fiir startgefriaste CuCrlZr-Elektroden an 1,5mm
22MnB5-+AS bei 600 ms und bei 800 ms Stromzeit, blau=d,,, griin=d,,

Der warmverfestigte Werkstoff 22MnB5 zeigt bei einer Einzelblechstidrke von 1,5 mm
und mit einpulsigen, rechteckigen Schweiffstromverldufen stark diskontinuierliche Wachs-
tumskurven. So wird beispielsweise bei 400 ms Stromzeit nur bei einem Stromwert der
Mindestpunktdurchmesser spritzerfrei iiberschritten, was Abbildung D.2 entnommen wer-
den kann. Dieses Verhalten des Durchmesserwertes ist auf eine Definition zuriickzufiih-
ren, die in der Industrie noch weit verbreitet ist. So wird der Punktdurchmesser geméafs
der Aussage ,,Beim Ausknépfbruch und Mischbruch ist der Punktdurchmesser der mittle-
re Durchmesser der Grundfldche des ausgeknopften Butzens® [94] ermittelt. Bis zum Jahr

2009 floss ebendiese Aussage auch in andere Regelwerke ein (z. B. [99]). Je hoher jedoch die
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Festigkeit der verschweifiten Stahlbleche ist, desto mehr Mischbriiche entstehen und desto
klarer wird, dass es sich bei der eben aufgefithrten Messung um den Ausknopfdurchmesser
d, handelt. Dass Mischbriiche nicht zwangslédufig mit einer niedrigen Verbindungsfestig-
keit zusammenhéngen, wurde von Stahlherstellern und Anwendern nachgewiesen. Folglich
sehen die seit 2014 erneuerten Regelwerke vor, in den Punktdurchmesser d,, durchgehend
kristalline Bruchflachen aufzunehmen [95] [100]. Die hier dargestellten Ergebnisse orientie-
ren sich an Vorgaben der Industrie fiir den Punktdurchmesser, betreffen de facto aber den

Ausknopfdurchmesser d,,.

Neben der nun versténdlichen Streubreite der Ausknopfdurchmesser bei 400 ms sind
die kontinuierlich auftretenden Schweifispritzer ab 6,8 kA auffillig. Zur Ergénzung und
besseren Greifbarkeit der Verbindungsqualitit wurde zusétzlich der Linsendurchmesser d,,
ermittelt und im Diagramm gestrichelt-griin dargestellt. Interpretieren lasst sich der Lin-
sendurchmesser durch die Beschreibungen aus der DVS2902-3 [95]. Darin heift es, dass
der Punktdurchmesser typischerweise 15 % grofer als der Linsendurchmesser ist. Bei hoch-
festen Werkstoffen néhern sich die beiden Durchmesser, geméf Regelwerk, einander an. In
den Wachstumskurven fiir 600 ms und fiir 800 ms zeigt sich jedoch ein von diesen Beschrei-
bungen abweichendes Verhalten von Ausknépf- und Linsendurchmesser (Abbildung 6.2).
Unabhéngig von dieser Diskrepanz fallt die bei 6,7 kA iiber alle Stromzeiten hinweg sehr
niedrig liegende Spritzergrenze auf. Ebenfalls auffillig verhalten sich die Linsendurchmes-
ser, deren globales Maximum bei 600 ms Stromzeit erreicht zu sein scheint. In der Praxis
werden Schweifsspritzer akzeptiert, um durchweg Stromstéarken fiir die Standmengenversu-

che in der Nihe eines Linsendurchmessers von 51/t auswihlen zu konnen.

Tabelle 6.3.: Ergebnisse der Wachstumskurven und Stromstérken fiir Standmengenversu-
che (Ergdnzung zu den Versuchsbedingungen)

Versuchs- Stromstarke I, fiir Schweifsstrom- d — max
kennung dw = 3,5/t Standmenge Spritzergrenze bereich v
kA kA kA kA mm
CuCr1Zr-1-100 9,8 11,2 11,4 1,6 5,1
CuCrlZr-1-300 7,9 8,7 9,6 1,7 6,5
CuCrl1Zr-ug-1-300 6,0 7.8 8,0 2,0 5,6
CuCrlZr-1,5-300 7,6 8,7 9,0 1,4 6,0
CuCr1Zr-2-1000 - 7,5 - - -
CuCrl1Zr-22Mn-400 6,6 8,0 6,7 - -
CuCrlZr-22Mn-600 6,0 7,6 6,6 0,6 5,1
CuCrl1Zr-22Mn-800 6,2 7,4 6,8 0,6 5,1

¢ Bei 22Mn entsprechend d,, = 3, 5v/t.

Neben dem weitlaufig bekannten Sachverhalt der steigenden Stromstérke fiir qualitéts-

gerechte Punktschweifsverbindungen bei sinkender Stromzeit, geht aus Tabelle 6.3 insbe-
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sondere der grofte schweifstechnische Unterschied zwischen verzinkten Stahlen weicher Giite
und hochfestem, warmausgehérteten Stahl mit AlSi-Beschichtung hervor. Die ausgeknopf-
ten Anteile des Bruchbildes nehmen in dieser Betrachtung ab. Zugleich steigt die Schweif-
spritzerneigung erheblich. Gemafs ISO 14327 und ISO 8166 sind Schweifispritzer nicht er-
laubt. Ohne Akzeptanz dieser ist es fiir das Schweifien von 22MnB5+AS jedoch nur schwer

moglich, Prozessparameter fiir Serienprozesse festzulegen.

6.2. Standmengen

Die mit Tabelle 6.3 vollstéindig definierten Standmengen-Prozessparameter und Randbe-
dingungen ergaben dreizehn Versuche. Neun davon fielen auf die oberen vier Versuchs-
kennungen, bei welchen jeweils mindestens eine Wiederholung erfolgte. Die verbleibenden
vier fielen auf die unteren vier Versuchskennungen. Die zur Verfiigung gestellte Anzahl von
Blechen ermoglichte jeweils einen Standmengenversuch.

Bei den diinnen Tiefziehblechen zeigt sich unter 100 ms Stromzeit ein unmittelbar be-
ginnender und beinahe liniear verlaufender steiler Abfall des Punktdurchmessers mit einer

Standmenge von mindestens 552 Punktschweifsverbindungen (Abbildung 6.3a). Die Streu-
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Abbildung 6.3.: a) Standmengenkurven fiir startgefraste CuCrlZr-Elektroden an 1,0 mm
DX53D+Z bei 100ms und b) bei 300 ms Stromzeit

breite fallt mit 365 Schweiffungen verhaltnismafig grof aus, wobei die Ergebnisse dennoch
grundlegend als reproduzierbar einzustufen sind. Ein konstantes Niveau zeigt sich nur
bei der ersten Standmengenkurve leicht oberhalb der Qualitétsgrenze. Mit verdreifachter
Stromzeit ergeben sich Standmengenverlaufe nach Abbildung 6.3b. Der Abfall des Punkt-
durchmessers wird deutlich herausgezogert, wodurch sich fiir die iberwiegende Zeit ein
hohes Niveau zeigt, welches frithestens nach 600 Schweifungen abféllt und frithestens bei

1079 Punktschweifsverbindungen die Qualitédtsuntergrenze schneidet. Die Reproduzierbar-
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keit ist hoher als bei 100 ms Stromzeit, was sich auch in der geringen Streubreite von

33 Schweifsungen zeigt.

Abbildung 6.4.: a) Standmengenkurven fiir ungefraste CuCrlZr-Elektroden an 1,0 mm
DX53D+Z bei 300ms Stromzeit und b) fiir startgefréste Elektroden an
1,5mm DXb54D+Z bei gleicher Stromzeit

Werden die Elektroden vor Versuchsbeginn nicht startgefrést, sondern mit kaltverfes-
tigter Kontaktfliche verwendet, zeigen sich die stetig fallenden, zugleich aber auch breit
gefacherten Standmengenverlaufe in Abbildung 6.4a. Die minimale Standmenge liegt bei
1009 Punktschweifverbindungen, also nur unwesentlich abweichend von startgefrasten Elek-
troden. Allerdings zeigen die fehlende Niveaubildung, die verschiedenartigen Steilheiten
und die Streubreite von 371 Schweifsungen eine sehr geringe Reproduzierbarkeit auf, wo-
durch das Verschleiftverhalten als sehr schlecht zu bewerten ist.

Abbildung 6.4b zeigt die Standmengen fiir eine Blechdicke von 1,5mm bei startge-
frasten Elektroden. Der Abfall des Punktdurchmessers beginnt unverziiglich und verlduft

ahnlich wie bei CuCr1Zr-1-100 _stm: beinahe linear. Auch die minimale Standmenge mit
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590 Punktschweifsverbindungen und die Streubreite von 317 Schweifungen sind vergleich-
bar. Aus zwei Griinden wird das Verschleiffverhalten in diesem Vergleich dennoch besser
bewertet. Zum einen verlaufen die beiden ermittelten Standmengenkurven sehr dicht bei-
einander. Zum anderen kann fiir den Fall, dass die Stromstéarke auf einen Startpunktdurch-
messer von 5,0..5,5+/t angehoben wiirde, eine hohere Standmenge angenommen werden.

Bei einer Blechstirke von 2,0 mm ergibt sich mit einer Stromstérke fiir d,, = 5,0/t ein
kontinuierlicher Punktdurchmesserabfall geméf Abbildung D.3 im Anhang. Es zeigt sich
eine starke Streuung der Einzelergebnisse. Dennoch bleiben diese eine sehr lange Zeit iiber
oberhalb der Qualitatsuntergrenze. Erst bei iiber 2750 Punktschweiffverbindungen kann
die Standmengengrenze erreicht werden. Bei diesem von 1,0 mm iiber 1,5mm bis 2,0 mm
erfassten Blechdickeneinfluss, stellt sich eine besonders hohe Elektrodenbeanspruchung bei

diinnen Blechen, kurzen Stromzeiten und daraus folgend hohen Stromstérken heraus.
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Abbildung 6.5.: Standmengenkurven fiir startgefraste CuCrlZr-Elektroden an 1,5 mm
22MnB5+AS bei 600 ms Stromzeit

In den Experimenten mit Blechen aus 22MnB5+AS zeigen sich besonders bei kurzen
Stromzeiten starke Unterschiede zu den weichen Blechen verzinkter Giite. Der auskndp-
fende Anteil, welcher in der Industrie fiir Qualitdtsbewertungen noch haufig fokussiert wird,
variiert stark und liegt auffallend unter dem Linsendurchmesser, wie Abbildungen D.4 und
6.5 zeigen. Wird der ausknépfende Anteil als Mafs fiir qualitdtsgerechte Verbindungen her-
angezogen, sind die gewéhlten Prozessparameter somit unzuldssig. Werden hingegen der
Linsendurchmesser und dessen bekannter Zusammenhang zum Punktdurchmesser d,, nach
DVS2902-3 [95] sowie dessen Bestimmung nach DVS2916-1 [100] zur Standmengenbewer-
tung herangezogen, so liegen iiber die gesamte Zahl der gefertigten Punktschweifsverbin-
dungen qualitatsgerechte Verbindungen vor. Der Linsendurchmesser befindet sich wahrend
der 2000 Punkte durchweg auf hohem Niveau.

Eine Stromzeit von 800ms verdndert das Ausknopfverhalten deutlich, wodurch sich
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anhand des Ausknopfanteils eine Standmenge von 1728 Schweifsungen ergibt (Abbildung
6.6). Da die Einzelwerte intensiv streuen und immer wieder das Qualitétskriterium un-
terschreiten, ohne jedoch das Standmengenkriterium zu erfiillen, ldsst sich daraus kein
fiir den Serienprozess sinnvolles Verhalten ableiten. Im Vergleich zu den beiden geringe-
ren Stromzeiten (400 ms und 600 ms) ist diesmal ein ungewohnlicher Knick zwischen 400
und 600 Schweiffungen anzutreffen, wodurch ausnahmsweise kein durchgehendes Niveau zu

beobachten ist.
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Abbildung 6.6.: Standmengenkurven fiir startgefriaste CuCrlZr-Elektroden an 1,5 mm
22MnB5-+AS bei 800 ms Stromzeit

Mit den Schweifungen an 22MnB5+AS zeigt sich, dass der auskndpfende Anteil nicht
als reprasentatives Qualitdtskriterium verwendet werden kann. Denn der parallel ermittel-
te Linsendurchmesser belegt als Verbindungskennzeichen eine hinreichend hohe Qualitéat
der Schweifsung. Folglich miissen kristalline Bereiche an den zerbrochenen Verbindungen
mit in die Ermittlung des Punktdurchmessers d,, einfliefen, wie es die Messmethodik nach
[95] [100] empfiehlt. Zusammengefasst werden alle Standmengenerkenntnisse mit Standard-
CuCrlZr basierend auf der derzeit mancherorts noch iiblichen Beurteilung der ausknop-
fenden Anteile in Tabelle 6.4. In der letzten Spalte wird dazu eine Bewertung des Ver-
schleiftverhaltens angegeben. Eine positive Bewertung reprasentiert eine gute Eignung fiir
den jeweils betrachteten Anwendungsfall und ist einer Empfehlung gleichzusetzen. Ent-
scheidungsgrundlage fiir das Verschleiftverhalten sind neben den drei Spalten zur Stand-
menge weiterhin Grofe, Verlauf, Einteilmoglichkeit und Reproduzierbarkeit des Gefélles

des Standmengenverlaufs.
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Tabelle 6.4.: Uberblick der Standmengenergebnisse fiir CuCr1Zr-Elektroden an verzinkten
und mit AlSi-beschichteten Stahlblechen

Versuchs- Standmenge Verschleifs-
kennung Stahlbleche Fo tw min. max. Streubreite  verhalten
CuCrlZr-.. kN ms Punktschweiffverbindungen
1-100_stmid 2,7 100 552 917 365 —
1-300__stms ?§§£+Z100 2,7 300 1079 1112 33 +
ug-1-300 _stms ’ 2,7 300 1009 1380 371 ——
1,5-300 _stmi DA54D+2100 2,7 300 590 907 317 0

- 1.5mm
21000 stml  LSOOLADEZIO0 541000 o7es - 0

- 2,0mm
22Mn-400 stml 3,5 400 - - ungewiss
99Mn-600_stm1 ?SMHBHASBO 35 600 - - ungewiss
22Mn-800 stm1 """ 35 800 1728 - ungewiss

di=1..2 bzw 1..3.

6.3. VerschleiRdokumentation

Zur Untersuchung des Verschleifizustandes von Elektrodenkappen beim Widerstandspunkt-
schweifsen ist es zweckméfig, die geometrischen und die metallurgischen Eigenschaften zu
betrachten. Geometrische Betrachtungen geben mittelbar Auskunft iiber die erreichba-
re Stromdichte und damit auch die mogliche Schweiflinsengrofie, welche letztendlich das
Standmengenende definiert. Metallurgische Betrachtungen ergénzen die Interaktion zwi-
schen Elektroden und den miteinander verschweifiten Blechen, wobei Blechbeschichtungen

eine besondere Rolle spielen. Auf diesen Sachverhalt wird im Folgenden eingegangen.

6.3.1. Kontaktflachen-Geometrie

Abbildung 6.7 enthélt alle konfokal chromatisch ausgemessenen CuCrlZr-Elektroden, mit
denen feuerverzinkte Bleche verschweilst wurden. Innerhalb der Kontaktflichen finden sich
stets ein flach anmutender Bereich, zumeist mehrere lokale Vertiefungen und ein Rand-
bereich. Letzterer wird in der Literatur als ,Bartbildung“ bezeichnet. Bei einer Einzel-
Blechdicke von 1,0mm lassen sich Unterschiede bei steigender Stromzeit und zugleich
sinkender Stromstérke aus Abbildung 6.7 ableiten. So zeigen sich bei 100 ms auffallig mehr
lokale Vertiefungen bei markant verringerter Bartbildung. Zwischen startgefriasten und un-
gefrasten Elektrodenkappen lassen sich hingegen keine kennzeichnenden Unterschiede er-
fassen. Mit erhohter Blechdicke wurden vermehrt lokale Vertiefungen registriert. All diese
Darstellungen und Kennzeichen sind jedoch als Ausschnitte wihrend des Verschleiftprozes-
ses zu betrachten.

Zur quantitativen Bewertung sind in Tabelle 6.5 zwei Merkmale herausgegriffen, welche
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Abbildung 6.7.: Visualisierung konfokal chromatischer Kontaktflichenvermessungen von
Standard-CuCrlZr-Elektroden an feuerverzinkten Tiefziehstahlen

Informationen zur im Prozess moglichen Stromdichte repréasentieren. Diese sind der Kon-
taktflichendurchmesser und die exemplarische Kontaktflache bei etwa 50 um eingesunkener
Elektrode.

Im Vergleich der erfassten Kontaktflichendurchmesser zeigt sich zwischen oberer und un-
terer Elektrode kein erkennbarer Unterschied. Eine ansteigende Stromzeit, bezugnehmend
auf die Experimente mit 100 ms, 300 ms und 1000 ms, ermoglicht grofere nutzbare Kon-
taktflachendurchmesser. Diese Beobachtung gilt zwischen startgefriasten Elektroden. In der
Gegeniiberstellung von startgefrast und ungefrast lag zum Verschleifsende bei ungefrésten
Elektroden ein kleinerer Kontaktflachendurchmesser vor.

Auch im Merkmal der exemplarischen Kontaktfliche bei etwa 50 pm Einsinktiefe, zeigt
sich kein eindeutiger Unterschied zwischen anodenseitiger Elektrode und kathodenseitiger
Elektrode. Ebenfalls ahnlich verhalten sich Kontaktflachendurchmesser und Kontaktflache
bei zunehmender Stromzeit. Von 100 ms auf 300 ms steigt die Kontaktflache von im Mittel
24,6 mm? auf 29,5 mm? an. Beim Wechsel von 1,0 mm auf 1,5 mm dicke Bleche, sinkt die
zum Standmengenende hin vorhandene Kontaktfliche mit einem Mittelwert von 26,2 mm?.
Wird berticksichtigt, dass die gewdhlte Stromstéarke bei 1,5 mm-Blechen hétte hoher sein
sollen, ist von einer dhnlichen oder grofseren Kontaktflaiche auszugehen. Fiir ungefréste

Elektroden ergibt sich im Mittel ein Wert von 26,7 mm?. Dieser ist geringer als bei den
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startgefristen Elektroden bei gleicher Blechdicke.

Tabelle 6.5.: Kontaktflachen-Geometrie zum Standmengenende von Standard-CuCrlZr-
Elektroden an feuerverzinkten Tiefziehstédhlen

Versuchs- Betreffende Kontaktflachendurchmesser Kontaktflache ca. 50 um tief
kennung RSW-Verb. ™  obere El. untere EL. obere El. untere El.
CuCrlZr-.. mm  mm mm mm? mm?

_sg 0 5,4 5,6 18,5 20,2
1-100 _stml 1000 33 64 6,3 26,4 25,7
1-100_stm? 600 34 6,1 6,2 22.8 23,7
1-300 stml 1200 2,9 6,7 7.1 32,6 24,6
1-300 _stm2 1200 30 6,7 6,4 33,9 26,8

ug 0 4,8 15,4
ug-1-300 _stm3 1400 36 63 6,2 29,3 24,1
1,5-300 _stml 1000 3,7 63 6,5 26,9 254
1,5-300 _stm1 2000 43 69 6,5 24,1 28,4
2-1000 _stm1 2800 48 7,0 7,1 - -

Bei der Auswertung an den verzinkten Stdhlen konnte nur der Zustand am Standmen-
genende beurteilt werden. Einer Verdnderung wahrend der zahlreichen Schweifspunkte ist
damit nicht moglich. Daher wurden die Elektroden der 22MnB5 Schweifsungen im einge-
bauten Zustand aller 50 Punktschweiffverbindungen konfokal chromatisch vermessen. Um
aus den 120 Messergebnissen die relevanten Informationen zu extrahieren, werden folgend
nur Messungen aller 500 Schweifungen dargestellt. Deren Visualisierung zeigt Abbildung
6.8. Besonders auffillig ist, dass sich nicht nur eine einzige Kontaktfliche sondern bereits
nach weniger als 50 Punktschweiffverbindungen zwei Kontaktflichen ausbilden: ein oberes
Plateau und ein unteres Plateau. Lokale Vertiefungen sind gegeniiber den Ergebnissen an
verzinkten Stahlblechen weicher Giite (Abbildung 6.7) deutlich zahlreicher, dafiir aber klei-
ner. Auch nach aufsen verdréangte Materialbestandteile sind zu beobachten. Diese besitzen
einen vergleichsweise geringen Anteil, wodurch kaum von Bartbildung gesprochen werden
kann. Im Weiteren wird der Randbereich daher nicht betrachtet.

In der quantitativen Betrachtung von Tabelle 6.6 teilt sich der Kontaktflichendurchmes-
ser auf einen inneren und einen dufseren Wert auf. Verbunden sind beide Kenngréfsen durch
den Hohenunterschied der beiden Plateaus. Der Durchmesser wird in der Tabelle ergénzt
durch die exemplarische Kontaktfliche bei einer etwa 50 um tief eingesunkenen Elektro-
de, sowie durch den Punktdurchmesser und den skalierten Linsendurchmesser zur jeweils
betrachteten Verbindung. Wie bereits in Abschnitt 5.3.4 angefiihrt ist eine Analyse der
geometrischen Kenngrofsen nicht allein mittels Hohenwertbetrachtung moglich. Dies zeigt
eindriicklich die Querschnittsinformation in Abbildung 6.9. Neben einer Nachbarschafts-

betrachtung und der Bewertung von Wendepunkten im Kurvenverlauf der Elektrodenkon-
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Abbildung 6.8.: Visualisierung konfokal chromatischer Kontaktflachenvermessungen von
Standard-CuCrlZr-Elektroden an AlSi-beschichtetem 22MnB5

tur, ist eine manuelle Justage zur Begrenzung der Kontaktflachenbereiche unerlésslich.
Auch die untere Elektrode aus Versuchsreiche CuCrl1Zr-22Mn-800 (Abbildung 6.8) zeigt
am allmihlichen Ubergang zwischen den Plateaus an, dass eine manuelle Festlegung der
geometrischen Kennzeichen notwendig ist.

Die soeben beschriebenen geometrischen Kennzeichen beginnen in Tabelle 6.6 mit der
fiinften und sechsten Spalte. Beim &uferen Kontaktflichendurchmesser zeigen sich in der
Unterscheidung zwischen Anode und Kathode keine Unterschiede beim Verschleift. Auch
zwischen steigenden Stromzeiten ergibt sich keine tendenzielle Unterscheidung innerhalb
des betrachteten Verschleiffzyklusses. Aufféllig ist allein bei 400 ms Stromzeit ein lokales
Maximum bei 500 Punktschweifsverbindungen. Bei den anderen Versuchen steigt der dufiere
Durchmesser stetig bis zum Versuchsende an.

Bei Betrachtung des inneren Kontaktflichendurchmessers (Spalten 7 und 8 in Tabelle

6.6), unterscheiden sich obere und untere Elektrode nicht voneinander. Zwischen den drei
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Abbildung 6.9.: Erweiterte geometrische Kennzeichen fiir CuCrlZr-Elektroden an AlSi-
beschichtetem 22MnB5; Beispiel CuCr1Zr-22Mn-800 stm1-1500pkt-oben

Stromzeiten ergeben sich hingegen eindeutig Unterschiede. Steigt die Stromzeit, so wurde

im Mittel ein groferer Durchmesser gemessen. Mit 400 ms liegt dieser bei 3,7 mm, mit

600 ms bei 4,1 mm und mit 800ms bei 4,5mm. In der Versuchsreihe fiir 400 ms Strom-

zeit tritt die innere Kontaktflache spater auf als bei den anderen beiden Stromzeiten. Bei

600 ms und 800 ms Stromzeit verandert sich der innere Durchmesserwert schwellend. Die

Tabelle 6.6.: Kontaktflachen-Geometrie von Standard-CuCrlZr-Elektroden an AlSi-
beschichtetem 22MnB5

Versuchs- RSW Kontaktflichendurchmesser® Kontaktfliche®! Plateau-
w dTL . . .
kennung -Verb. a.o. a. u io. iuw 0. u. hohe
CuCrlZr-.. mm mm jeweils in mm jeweils in mm?  um
_Sg 0 5,9 5,9
50 26 6,0 46 46 16,1 16,2 -
500 24 60 78 10,3 38 3,7 75 97 507
22Mn-400 stml 1000 34 6,1 7,7 82 35 3,5 79 88 546
1500 2,3 6,1 80 86 3,7 3,6 94 91 489
1996 00 64 82 87 39 37 10,2 9,6 462
50 37 6,1 56 57 45 472 16,4 15,0 59
500 40 61 75 74 40 4,1 10,8 12,3 427
22Mn-600 _stml1 1000 3,9 60 7,7 77 40 38 95 97 441
1500 25 6,1 81 81 49 45 17,0 14,3 313
1996 0,0 58 83 83 37 3,7 93 95 415
50 51 6,9 7,5 58 54 4.6 222 16,9 30
500 50 56 75 74 42 43 11,3 13,0 381
22Mn-800 stml 1000 53 6,2 82 79 42 43 11,8 12,7 421
1500 47 64 84 84 44 6,3 11,8 26,9 296
1980 41 58 85 &85 39 37 9,6 9,0 493

¢ Abkiirzungen: i. =
fCa. 50 um tief.

innen; a. = auften; 0. = obere Elektrode; u. = untere Elektrode.
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Kontaktflache (Spalten 9 und 10) bei etwa 50 pm Elektrodeneindruck schwankt gegeniiber
den anderen Merkmalen am deutlichsten. Allen Elektroden ist gleich, dass die Kontaktfla-
che innerhalb der ersten 500 Punkte kleiner wird. Anschliefend veréndert, sprich vergrofsert
bzw. verkleinert sich dieser in eher unstetiger Art. Wird iiber alle Messwerte innerhalb einer
Versuchskennung ein Mittelwert gebildet, so ist die Kontaktflache bei 400 ms mit 10,7 mm
am kleinsten, steigt bei 600 ms auf 12,4 mm und bei 800 ms weiter auf 14,5 mm. Beim Pla-
teauhdhenunterschied (Spalte 11) ergibt sich im Mittel ein Wert von 500 pm fiir die kleinste
Stromstérke. Sowohl bei 600 ms Stromzeit wie auch bei 800 ms liefs sich dem gegeniiber im

globalen Mittel nur ein Wert von 400 pm messen.

6.3.2. Kontaktflachen-Harte

Repréasentative Mikroharteuntersuchungen fiir die eingesetzten CuCrlZr-Elektroden, mit
denen feuerverzinkte Tiefziehstdhle verschweifft wurden, sind in den Abbildungen 6.10
und D.5 zusammengestellt. Aus diesen geht hervor, wie sich die von der Kontaktflache
hinein ins Innere der Elektrode erstreckende Hérte wahrend des Verschleifprozesses ver-
anderte. Dazu erfolgten acht Stufenversuche, mit denen unterschiedliche Zeiten innerhalb
einer Standmenge abgebildet werden. Um eine optimale Ubersicht zu gewihrleisten, sind
die Ergebnisdarstellungen eines Diagramms auf jeweils vier Héarteverlaufe begrenzt. Die
zeitlich gesehen letzten vier sind im Anhang hinterlegt. Denn bereits aus den ersten vier

Hérteverldufen (Abbildung 6.10) lassen sich alle Kennzeichen des Verschleifies ablesen.
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Abbildung 6.10.: Harteverldaufe in den Elektrodenkappen der Versuchskennung CuCr1Zr-2-
1000 _stm1, Elektrode 'neu’ bis 800 Punktschweifverbindungen, a) obere
und b) untere Elektroden

Unter beriicksichtigter Messunsicherheit von etwa £3 HV 0, 1 und der inhomogenen che-

mischen Zusammensetzung (inhomogenes Kristallgebiet) zeigt Abbildung 6.10 eine Grund-
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werkstofffestigkeit zwischen 180 HV 0,1 und 190 HV 0, 1. Diese liegt spétestens ab etwa
2,5 mm Tiefe sowohl bei der oberen wie auch bei der unteren Elektrode vor. Auf die Zeit-
schritte konkretisiert, zeigt sich die erste Entfestigung bereits nach 50 Schweifsungen mit
einem Strom I, fiir lediglich d,, = 3v/¢. Im darauf folgenden Zeitschritt (400 Schweifungen)
liegt bereits der sich anschliefend nicht mehr grundlegend verdandernde Zustand vor. Die
Kontaktflache entfestigt wihrend des Verschleifszyklus, sodass sich oberflichennah im Mit-
tel 89 HV 0, 1 an der oberen Elektrode einstellen und 102 HV 0, 1 an der unteren Elektrode.
Zwischen beiden besteht somit ein Harteunterschied von etwa 13% (13 HV 0, 1), welcher
durch die unterschiedliche Beanspruchung von Anode (oberen) und Kathode (unten) er-
klart werden kann. Der geringste Wert an der oberen Elektrode wird bei 2000 Schweiffungen
erfasst und an der unteren bei 1600 Schweifsungen.

Fiir die Mikrohérte der CuCrlZr-Elektroden, mit welchen AlSi-beschichtetes 22MnB5
verschweiftt wurde, kann auf eine reprisentative Messung einer Folgeuntersuchung aus
Abbildung D.6 (im Anhang) Bezug genommen werden. Deren Versuchsbedingungen sind
nahezu identisch zur Versuchskennung CuCr1Zr-22Mn-800. Im Vergleich zu den linearen
Erkenntnissen aus Abbildungen 6.10 und D.5 zeigen sich zwischen 0,4 mm und 2,0 mm
ein bekannter Entfestigungsverlauf und eine &hnliche Entfestigungstiefe. Der Bereich vor
0,4 mm weicht von bisherigen Beobachtungen ab. Die teilweise fehlende Farbgebung deutet
auf Hartewerte oberhalb des Messbereiches von 324 HV 0,5 hin. Dariiber hinaus beschei-
nigt die flichige Mikrohédrtemessung eine kontinuierlich abnehmende Entfestigung zu den

Randbereichen der Kontaktzone hin.

6.3.3. Kontaktflachen-Legierung

Beim Schweifsen feuerverzinkter Stdhle traten im Elektroden-Querschliff drei Merkmale
der Legierungsschichtauspriagung auf. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit als ,yer-
dréngte Legierungsschichten®, , Legierungstiefe* und ,(lokale) Vertiefung* benannt und ge-
hen aus Abbildung 6.11 hervor. Verdréangte Bereiche werden wegen ihres geringen Aufkom-
mens und der prozesstechnisch spéiten Bedeutung nicht beriicksichtigt. Dafiir werden die
aufleren und inneren Verldufe der Legierungsschichten entlang des Querschliffs im Sinne
von Abbildung D.7 bewertet. Risse traten an keinem der 20 untersuchten Querschliffe auf.

Die zwei Kennzeichen sowie die Verlaufsbeschreibung in Tabelle 6.7 prasentieren fiir die
ersten acht Elektroden ein beachtlich dhnliches Verschleiftergebnis. Zu diesen Elektroden
zahlen ungefréiste und gefréste Varianten, mit welchen 1,0 mm und 1,5mm dicke Bleche
verschweifst wurden. Sowohl die Kontaktflichenerscheinung nach aufen (Blechseite) wie
auch die Legierungstiefenauspriagung nach innen und die lokale Legierungstiefe, mit ei-
nem maximalen Wert von 58 um, sind weitestgehend identisch. Die flichige Verteilung der
dukeren Merkmale zeigt Abbildung 6.7 und weist auch die flichige Ahnlichkeit zwischen

den betrachteten vier Versuchskennungen nach. Weiterhin sind in Tabelle 6.7 die gestuften
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Abbildung 6.11.: Legierungsschichtauspragung und Kennzeichen am Beispiel der unteren
Elektrode von CuCr1Zr-1-100 stml

Tabelle 6.7.: Legierungsschichtauspragung bei Standard-CuCrlZr-Elektroden, genutzt an
feuerverzinkten Tiefziehstahlen, unterteilt in obere und untere Elektrode

Versuchs- Aufiere Merkmale Innere Merkmale
kennung Beschreibung Vertiefung Beschreibung Legierungstiefe
CuCrlZr-.. um wm
1-100_stm14-2 oben . 154 . . 27+10
1-100_stm1+2 unten glatt bis rau g5, 1q7  leichtwellig o) 4 g
1-300 _stm1+-2 oben latt bis T — i 34+9
1-300 _stm1+2 unten g sratt weltle 34+£16
ug-1-300 _stm1bis3 oben latt bis rau 34 leicht wellig 21+5
ug-1-300 _stm1bis3 unten & — wellig 40 £ 18
1,5-300 _stm14-2 oben . — . . 38+6
15300 _stm1+2 unten glatt bis rau leicht wellig 351 10
2-1000 _400pkte oben . — . . 23+5
2-1000_400pkte unten glatt bis rau leicht wellig 531 19
2-1000 _800pkte oben latt bis rau wellig 20+ 8
2-1000 _800pkte unten & — leicht wellig 63 + 24
2-1000 _1200pkte oben . — . . 27T+ 12
2-1000_1200pkte unten St PisTaw leicht wellig ¢4 1
2-1000_1600pkte oben . — . . 208
2-1000_1600pkte unten St bisTaw leicht wellig o7 a3
2-1000_2000pkte oben . 40 . . 17£5
2-1000_2000pkte tnten glatt bis rau leicht wellig 5745
2-1000_2400pkte oben . - . . 23+5
2-1000_2400pkte unten glatt bis rau leicht wellig 434 5

Versuche an 2,0 mm dicken feuerverzinkten Tiefzieh-Stahlblechen aufgefiihrt. Unmittelbar
nach dem Einfahren der Elektroden konnte keine Legierungsschicht gemessen werden. Ab
Punktschweifsverbindung 400 veréndert sich die Legierungsschichtdicke (max. 90 pm) nicht

mehr, was dafiir spricht, dass bildende und abtragende Prozesse an der Legierungsschicht
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zu gleichen Teilen ablaufen. Bei genauer Betrachtung ist ein Unterschied zwischen oberer
und unterer Elektrode auszumachen. Dieser lésst sich durch die kiirzere Verweilzeit und
dem schnelleren Abheben der oberen Elektrode begriinden, woraus eine grofsere Wirkung
abtragender Prozesse abgeleitet wird.

Beim Schweifien hochfester 22MnB5-Bleche mit AlSi-Beschichtung liefsen sich ebenfalls
die drei Merkmale ,yerdréngte Legierungsschichten®, ,Legierungstiefe* und ,(lokale) Ver-
tiefung* beobachten. Verdrangte Legierungsschichten sind in der Zahl nochmals geringer,
wie aus der flachigen Betrachtung von Abbildung 6.8 hervorgeht. Neu hinzu kommen die

fiir diese Arbeit formulierten Merkmale ,Verédstelung* und ,globale Legierungstiefe. Un-

Globale Legierungstiefe (1) Verdringte Legierungsschicht

Abbildung 6.12.: Legierungsschichtauspragung und Kennzeichen am Schliffbild der oberen
Elektrode von Versuchskennung CuCr1Zr-22Mn-400 stm1

ter Verdstelung werden nahtlos von der Oberfliche ins Innere der Elektrode verlaufende
Einarbeitungen (mech. Legieren) von Elementen der Kontaktzone verstanden. Sie weisen
eine deutliche Grenzschicht zum Grundwerkstoff auf. Alle fiinf Merkmale sind an einem
beispielhaften Querschnitt in Abbildung 6.12 aufgefiihrt.

Diese Kennzeichen beim Schweifien von 22MnB5-+AS gruppiert Tabelle 6.8 fiir die drei
untersuchten Elektrodenpaare. Die Kontaktflichen nach aufen (Stahlblechseite) ist we-
sensgleich mit jener bei Schweifsungen feuerverzinkter Stahlbleche. Die Erscheinung nach
innen weicht im selben Vergleich deutlich voneinander ab. Das neu hinzugekommene Merk-
mal der Veridstelung tritt dominant auf und erstreckt sich bis zur globalen Legierungstiefe
(1) hinein. Im Vergleich dazu sind die lokalen Vertiefungen (2) mit etwas mehr als 50 um
verschwindend gering. Die Kontaktflichen-Legierungstiefe (3) ist etwa drei mal so tief
(150 um) wie die lokalen Vertiefungen. Gegeniiber der globalen Legierungstiefe (bis zu
1mm tief), fallt sie aber gering aus. Die Gestalt der Legierungsauspragung kann als wellig
bezeichnet werden, wobei sie in sich selbst zugleich der Form von Schlieren (4) dhnelt.

Diese Schlieren bestehen aus ineinandergreifendem weichen Kupfer und Bestandteilen der
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warmausgehérteten AlSi-Beschichtung.

Tabelle 6.8.: Legierungsschichtauspriagung bei Standard-CuCrlZr-Elektroden, genutzt an
AlSi beschichtetem 22MnB5, unterteilt in obere und untere Elektrode

Versuchs- Aufere Merkmale Innere Merkmale

kennung Beschreibung  Verdstelung Vertiefung Beschreibung Leg.-KF#& Leg. global®
CuCrlZr-22MnB5.. wm wm

-400 _stml oben glatt bis rau 280 414+ 13 global wellig 62+ 7 832

-400 _stml unten wellig bis rau 461 43 £2 wirkend 90+ 18 1005

600 _stm1 oben it bis ¢ 1030 £47 4045 global wellig 1224+ 66 1076
600 stml unten St PE AL 4446 wirkend 98 £27 871
-800 _stml1 oben latt bis ra - 39+16 global wellig 137 +£52 954
800 stml unten ST PWTAL 30+£3 wirkend 136 £89 845

& Leg.-KF = Kontaktflichen-Legierungstiefe, Leg. global = Globale Legierungstiefe.

Die Legierungsschichtzusammensetzung der Elektroden, mit welchen feuerverzink-
te Tiefziehstéhle verschweifst wurden, dhnelt den Beschreibungen aus Abschnitt 3.1.1.
Aus Abbildung 6.13a wird ersichtlich, wie sich nach 400 Punktschweifsverbindungen eine
Schichtdicke von etwa 50 um ausgebildet hat. Entsprechend des Linienscans besteht diese
Schicht ausschlieklich aus g-Mischkristall (kurz: 5-MK). 2000 Punktschweifverbindungen
spater bildet sich geméf Abbildung 6.13b aufen eine 30 um Fe gepriagte Schicht (1) aus.
Auf diese folgt Cu und Zn in Form des -MK (2). Nach insgesamt etwa 70 um liegt der
Elektrodengrundwerkstoff (3) vor. In beiden Querschliffen von Abbildung 6.13 zeichnen

sich die Legierungsgrenzen deutlich ab, weil eine Atzung durchgefiihrt wurde.

(1) vorwiegend Fe, (2) Cu-Zn R-Phase, (3) Grundwerkstoff

a) : : 50 um b) 50 um

| e |

Abbildung 6.13.: BSE-Bilder der Legierungsschicht der oberen Elektrode von Versuchsken-
nung CuCrlZr-2-1000 _stml, a) nach 400 und b) nach 2400 Punkten

Abbildung 6.14 zeigt ein SE-Bild, an dem energiedispersive Rontgenspektroskopie-Mes-
sungen in Form eines Linienscans (rote Linie) und eines Element-Mappings (blaues Recht-
eck) vorgenommen wurden. Sie ergénzen die Erkenntnisse von Klages [176]. In der Kon-
taktflache lassen sich Fe, Al, Cu und lokal auch Si nachweisen. Im schlierenartigen Verlauf
der Legierungsbildung hinein in den Elektrodenwerkstoff erlaubt der Linienscan folgende
Feststellung. Am Ubergang zwischen Schliere und Elektrodengrundwerkstoff finden sich
haufig Fe-Al-Mischkristallphasen von maximal 12 Masse% Al. Eine solche Phase tritt bei-
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Abbildung 6.14.: Legierungsschichtzusammensetzung am Schliffbild der oberen Elektrode
von (CuCrlZr-22Mn-400 stm1 oben)

spielsweise im Linienscan von Abbildung 6.14 an Position 700 pm auf. Weitere Orte solcher
Phasen lassen sich aus den Falschfarbenabbildungen fiir Al und Fe ableitet.

Bisweilen lassen sich die Beobachtungen aufgrund der hohen Druckkraft, der Tempe-
raturwirkung welche auch zum Entfestigen des Elektrodenwerkstoffes fithren und den an-
zutreffenden Legierungspartner mit einem mechanischen Legieren erklaren. Aufgrund der
konkav nach innen verteilten Prozesstemperaturen entfestigt CuCrlZr in eben diesen Be-
reichen und ermoglicht es hérteren und spéter erschmelzenden Legierungen unter entspre-
chender Druckkraft und schwacher Affinitit gegeniiber dem kontaktierten Blech, sich in
den Elektrodenwerkstoff einzuarbeiten. Dieser Effekt konnte durch die ballige Elektroden-
kontaktfliche begilinstigt werden.

6.4. Ergebnisdiskussion

Aus den Standmengenversuchen fiir CuCrlZr-Elektroden an feuerverzinkten Stéhlen wei-
cher Giite zeigte sich anhand von Tabelle 6.4, dass die empirischen Vorgaben von typischer-

weise 120 Punktschweifverbindungen viel zu niedrig angesetzt sind. In den Experimenten
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konnten Standmengen von minimal 552 und maximal 2764 Punktschweifsverbindungen er-
zielt werden. Die Leistungssteigerung gegeniiber der etablierten Vorgabe betriagt folglich
432 bis 2644 Punktschweifsverbindungen (Ziel I aus Kapitel 1). Weiterhin zeigt die experi-
mentell erfasste Streubreite von zumeist mehr als 300 Verbindungen innerhalb einer Ver-
suchskennung auf, dass ein zusétzliches Standmengen-Potential von etwa 30 % nur durch
bedarfsgerechte Elektrodeniiberarbeitung ausgeschopft werden kann. Diesem Ansatz wid-
met sich Kapitel 10.

Zwischen den Standmengenexperimenten der Versuchskennungen CuCrlZr-1-100 und -
1-300 wird der Einfluss der Stromzeit ersichtlich. Verlédngert sich diese, muss fiir eine identi-
sche Verbindungsqualitét die Stromstéarke verringert werden, woraus eine systematisch ver-
groferte Standmenge resultiert. Die hier untersuchte Verdreifachung der Stromzeit erhéhte
die Standmenge um iiber 48 %, von urspriinglich 735 auf 1095 Punktschweiffverbindungen.
Der Einfluss der Blechdicke wurde durch Experimente an 1,0 mm, 1,5mm und 2,0 mm
dicken feuerverzinkten Stahlen ermittelt. Eine verdoppelte Einzelblechdicke vergrofserte in
etwa in gleichem Mafe die verfiighare Standmenge. Beim Wechsel von verzinkten Stéhlen
weicher Giite auf einen warmverfestigten Stahl mit hochfester AlSi-Beschichtung wurde
das Standmengenende auch nach 2000 Punktschweifsverbindungen nicht erreicht, d. h. die

Elektrode kann weiter verwendet werden.

Aus der Verschleiftdokumentation (Abschnitt 6.3) geht folgender Sachverhalt hervor:
Sowohl bei steigender Stromzeit wie auch bei zunehmender Einzelblechdicke lag am Ende
der Standmenge eine grokere Kontaktfliche vor. Beim Schweifsen feuerverzinkter Stéhle ist
diese Kontaktfliche stets eine flache Ebene mit kleinen aber charakteristischen lokalen Ver-
tiefungen. Werden hingegen hochfeste 22MnB5-Bleche mit AlSi-Beschichtung verschweifst,
bilden sich zwei Kontaktebenen aus, gekennzeichnet durch ein Plateau in der Mitte, wie
in Abbildung 6.9 zu sehen. Lokale Vertiefungen treten weiterhin auf, sind aber deutlich
kleiner und von groferer Zahl. Mit Mikrohéartepriifungen an Stufenversuchen konnte nach-
gewiesen werden, dass eine stationédre Entfestigung mit einer typischen Tiefe von 2,0 mm

bereits wenige Schweifspunkte nach dem Einfahren der Elektroden vorliegt.

Die Analysen zur Legierungsauspriagung bestétigen fiir CuCrlZr beim Schweifsen feuer-
verzinkter Stdhle eine gering inhomogene Legierungsschicht. Bei der Quantifizierung konn-
te der /-MK aus Cu und Zn als vorherrschend nachgewiesen werden. Beim Schweifien
von AlSi-beschichtetem 22MnBb5 traten bereits in der Sichtpriifung deutliche Unterschiede
zu den feuerverzinkten Stdhlen hervor. Mit der zeitlich gestuften Vermessung gelang es,
ein aus der Kontaktfliche herauswachsendes inneres Plateau zu belegen. Im Querschliff
zeigten sich schlierenartig eingearbeitete Blechbeschichtungsbestandteile. Beide Beobach-
tungen wurden bereits von Klages [176] beschrieben. Neu an den Ergebnissen dieser Ar-
beit ist, dass die Bildung des duferen und inneren Plateaus scheinbar einem stationéren
Vorgang unterliegt. Denn die konfokale Messung zeigt auch sich verkleinernde Plateaus

(Abbildung 6.8). Eine weitere neue Beobachtung ist, dass die Schlieren im Ubergangsbe-
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reich zum Elektrodenwerkstoftf Fe-Al-Mischkristallphasen besitzen. Diese Phasen scheinen
Elementkonzentrationen von Cr, Fe und auch Si gegeniiber dem Elektrodengrundwerk-
stoff abzugrenzen. Schlussfolgerungen zu den beschriebenen Effekten dieses mechanischen

Legierens werden in Kapitel 9 gezogen.
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7. VerschleiBverringerung durch

modifizierte CuCrlZr-Elektroden

Der ideale Elektrodenwerkstoff hat einen dufserst geringen elektrischen Widerstand, leitet
Wirme gut ab, verformt sich an der Kontaktflache nicht und legiert nicht an. Auf die Rea-
litdat angewandt sollten die beschriebenen Eigenschaften mdoglichst gut verkérpert werden.
CuCrlZr wird als schmelzmetallurgisch hergestellte Legierung fiir Punktschweifaufgaben
mit unlegiertem Stahl und beschichtetem Stahl empfohlen [81], wodurch angenommen wer-
den kann, dass seine Eigenschaften fiir das Widerstandspunktschweiffen gut ausbalanciert
sind. Welche konkreten Einfliisse Festigkeit, Hérte und elektrische Leitfdhigkeit auf die
Kontaktflichenverformung sowie auf die Legierungserscheinungen haben, ist bislang nicht

allgemein bekannt, weshalb diese Gegenstand des folgenden Kapitels sind.
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Abbildung 7.1.: Uberblick der gefertigten CuCrlZr-Modifikationen mit relativen Messwer-
ten

Es ergab sich die Méglichkeit, CuCrlZr durch einen grofen deutschen Kupferhersteller
in einer seriennahen Fertigung derart zu modifizieren, dass die Wirkungen von Festigkeit,
Hérte und elektrischer Leitfahigkeit getrennt voneinander untersucht werden konnten. Nach

Festigkeit und steigender elektrischer Leitfahigkeit geordnet ergeben sich zwei Gruppen,
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ergénzt durch die Referenzmodifikation nach ISO 5182 [81] geméf Abbildung 7.1. Die erste
Gruppe besitzt eine relativ hohe Festigkeit und steigt von Versuchskennung 1 iiber 5 bis auf
20 in der elektrischen Leitfdhigkeit. Derselbe Unterschied in der Leitfdhigkeit findet sich
zwischen Kennung 6 und 3, allerdings auf niedrigerem Festigkeitsniveau. Zum Vergleich
steht die Referenzmodifikation zur Verfiigung, welche den Vorgaben der ISO 5182 [81] ent-
spricht und durch eine besonders hohe Festigkeit bei mittlerer elektrischer Leitfahigkeit
charakterisiert ist. Die Standmengenversuche werden entsprechend der sechs Modifikatio-

nen in sechs Versuchsnummern unterteilt, wie es Tabelle 7.1 zeigt.

Tabelle 7.1.: Versuchsmatrix fiir Elektroden aus modifiziertem CuCrlZr, Werkstoffauswahl

Elektrodenwerkstoff oberes Stahlblech  unteres Stahlblech Versuchskennung

CuCrlZr-mod-1 Mod-1
CuCrlZr-mod-5 Mod-5
CuCrlZrmod-20 v san 7100 DX53D 47100 Mod-20
CuCrlZr-mod-6 1,0mm 1,0mm Mod-6
CuCrlZr-mod-3 Mod-3
CuCrlZr-mod-8 Mod-8

7.1. Wachstumskurven und Versuchsmatrix

Als grundlegende Prozessparameter fiir den einimpulsigen Punktschweifsprozess wurden
bereits im Abschnitt der Versuchsplanung Elektrodenkraft, Stromzeit und Startzustand
der Elektrodenkontaktfliche festgelegt (Tabelle 5.6). Der Vollstandigkeit halber sind diese
Angaben fiir eine leichtere Ubersicht in Tabelle 7.2 iibernommen worden, auf deren Basis

alle Wachstumskurven fiir die modifizierten CuCrlZr-Elektroden erarbeitet wurden.

Tabelle 7.2.: Versuchsmatrix fiir Elektroden aus modifiziertem CuCrlZr, primére Prozess-

parameter
Versuchskennung Wachstumskurve Mod-i wk1?* Mod-¢ wk2?
Kiihlwasserdurchflussmenge Q iueniwasser 1/min 4
Kiihlwassertemperatur 9 gyehiwasser °C 18 — 20
Elektrodenkraft Fig; kN 2,7 2,5
Vorhaltezeit Tsqueeze ms 150
Stromzeit t,, ms 100
Nachhaltezeit tFp1 hota ms 150
Taktzeit Verb./min 20

&Index: i =1,3,5,6,8, 20.

Beginnend bei einer Stromstéarke von 8,8 kA, welche auf Erfahrungswerten beruht, wird
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Punktdurchmesser

der Punktdurchmesser im Bezug zur steigenden Stromstéarke aufgezeichnet, wie Abbildung
7.2 fir den Elektrodenwerkstoff CuCrlZr-mod-3 zeigt. Den Einfluss, welchen eine leicht
verringerte Elektrodenkraft hat, ergénzt die rechte Wachstumskurve. Dies ist interessant,
wenn kleine und leichte Widerstandspunktschweifszangen mit geringerer verfiigharer Elek-

trodenkraft eingesetzt werden sollen.

7,0

=O==Mod-3_wk1 =0O=Mod-3_wk2

n;r: é‘/./‘s\/t /“
‘ . =
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Abbildung 7.2.: Wachstumskurven fiir den Elektrodenwerkstoff Mod-3

In der Wachstumskurve fiir die in den Standmengenexperimenten eingesetzte Elektro-
denkraft von 2,7 kN (Mod-3 wkl) zeigen sich entlang der unteren Qualitétsgrenze von
d = 3,5/t grokere Streubreiten des Punktdurchmessers, welche mit steigender Stromstér-
ke deutlich abnehmen. Bei einem Punktdurchmessers von 5, 2v/t wird die Start-Qualitét fiir
hiesige Standmengenexperimente erreicht. Sie ist in Orange gekennzeichnet. Die Grenze des
verfiighbaren Schweifsstrombereiches ergibt sich erst bei 12,6 kA, da dort erstmals Schweifs-
spritzer auftreten. Wird die Elektrodenkraft um 200 N reduziert (Mod-3 wk2), steigt der
erzielbare Punktdurchmesser aufgrund des hoheren lokalen elektrischen Widerstandes bei
gleicher Stromstérke geringfiigig an. Etwas markanter ist, dass die Spritzergrenze bereits
bei 12,2 kA, also 400 A frither erreicht wird. Diese genannten Verdanderungen bei reduzier-
ter Elektrodenkraft sind typisch, wie es der Vergleich zwischen F = 2,7kN (Tabelle 7.3)
und Fg; = 2,5kN (Tabelle E.1 im Anhang) fiir die fiinf anderen CuCrlZr-Modifikationen
bekréftigt. Diese beiden Tabellen zeigen auch, dass der verfiighbare Schweifistrombereich
bei hoherer Elektrodenkraft im Mittel ein wenig grofer ist.

Bei mittlerer Festigkeit steigt mit zunehmender elektrischer Leitfahigkeit (Mod-1,5,20)
erwartungsgemift die notwendige Stromstérke fiir Punktdurchmesser von 3, 5v/t und fiir
Schweifsspritzer (Tabelle 7.3). Deutlich weniger auffillig steigt die bendtigte Stromstérke
fiir die Eingangsqualitdt von d,, = 5,2/t bei den Standmengenexperimenten. Fiir den
Schweifsstrombereich und fiir den maximal erzielbaren Punktdurchmesser zeichnet sich
eine andere Tendenz ab. Hier hat die Modifikation 5 die schlechtesten Werte. Steigt oder
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Tabelle 7.3.: Ergebnisse der Wachstumskurven und Stromstérken fiir Standmengenversu-
che (Ergénzung zur Versuchsmatrix)

Versuchs- Stromstéarke I, fir Schweifsstrom- o — max
kennung dw = 3,5Vt d, =5,2v/t Spritzergrenze bereich v

kA kA kA kA mm
Mod-1 wkl 9,6 11,0 11,4 1.8 5,6
Mod-5 wkl 9,8 11,1 11,2 1,4 5,4
Mod-20 wkl 10,2 11,1 12,0 1.8 5,8
Mod-6 wkl 10,3 11,4 12,2 1,9 9,8
Mod-3_wkl 10,9 11,7 12,6 1,7 6,0
Mod-8 wkl 99 11,2 11,6 1,7 5,6

sinkt die elektrische Leitfahigkeit der Elektrode ausgehend von Modifikation 5, vergrofiern
sich erreichbarer Schweifistrombereich und maximaler Punktdurchmesser.

Bei geringerer Festigkeit, also bei den Modifikationen 6 und 3, sind die beschriebenen
Tendenzen dhnlich. Zwischen den beiden betrachteten Grundfestigkeitsplateaus steigen hin
zur geringeren Festigkeit die jeweils benotigte Stromstérke sowie der jeweils maximal erziel-
bare Punktdurchmesser an. Einen direkten Vergleich des Festigkeitseinflusses ermdglichen
die Elektroden der Modifikationen 3 und 20, bei welchen ein markanter Dehngrenzenun-
terschied vorliegt. Diese beiden belegen sicher, dass mit zugweicherem Kristallgitter eine
hohere Stromstérke fiir den gleichen Punktdurchmesser notwendig ist. Einen zweiten di-
rekten Vergleich erlauben die Modifikationen 5 und 8. Mod-8 weist eine charakteristisch
hohere Dehngrenze auf. Den bisherigen Effekten nach miisste die Stromstéarke sinken und

ebenso der maximale Punktdurchmesser. Doch beide Gréfsen steigen minimal an.

7.2. Standmengen

Mit der Werkstoffauswahl aus Tabelle 7.1, den Prozessparametern der Wachstumskurven-
serie 1 (wkl) aus Tabelle 7.2 und den hervorgehobenen Stromstérken aus Tabelle 7.3 sind
die Standmengenexperimente vollstindig definiert. Darauf aufbauend wurden fiir jeden der
sechs Elektrodenwerkstoffe stets drei Standmengenkurven (stml bis stm3) erarbeitet.
Fiir die Elektrodenwerkstoffe Mod-1, Mod-5 und Mod-20, welche sich alle auf einem
mittleren Festigkeitsplateau befinden, wurden die Standmengenverléufe in die Abbildungen
7.3 und 7.4 eingetragen. Im Vergleich zeigt Mod-5 den zweckmaéfigsten Verschleifiverlauf.
Denn der stetig abfallende Punktdurchmesser hélt sich reproduzierbar auf einem konstant
hohen Niveau, bis dieser bei frithestens 1194 Punktschweiftverbindungen die minimal zu-
lassige Qualitdtsgrenze markant schneidet. Die beiden anderen CuCrlZr-Modifikationen
fallen hinsichtlich des Punktdurchmessers steiler ab, sie erreichen viel zeitiger die Quali-

tatsuntergrenze und haben eine grofere Standmengen-Streubreite, wie Tabelle 7.4 zeigt.
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Abbildung 7.4.: Standmengenkurven fiir den Elektrodenwerkstoff Mod-20

Die Standmengenverlaufe fiir Elektrodenwerkstoffe Mod-6 und Mod-3, welche auf einem

niedrigen Festigkeitsplateau liegen, zeigt Abbildung 7.5. Bei geringer elektrischer Leitfé-

higkeit (Mod-6) bildet sich ein gut reproduzierbarer Verlauf ab, welcher zeitlich lange auf

einem Niveau leicht oberhalb der Qualititsuntergrenze von d,, = 3, 5v/t verweilt. Mit einer

pragnant groferen elektrischen Leitfahigkeit (Mod-3) verliert der Verlauf der Standmen-

ge zwar an Reproduzierbarkeit, aber zugleich ist der Punktdurchmesser zumeist grofer,

bis dieser dem Standmengenende zulduft. Das Verlaufsbild von Mod-3 ist erstrebenswert,

wodurch sich weitere Untersuchungen (Kapitel 10) auf diese Modifikation konzentrieren

werden. Die Zahlenwerte zum Vergleich der Standmengen zeigt Tabelle 7.4.

Mod-3 und Mod-20 weisen eine annidhernd gleiche elektrische Leitfahigkeit auf, in der

Festigkeit unterscheiden sich beide. Aus dieser Konstellation lasst sich vermuten, dass der
mechanisch stabilere Werkstoff (Mod-20) iiber eine langere Zeit die Kontaktflichenform
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Abbildung 7.5.: Standmengenkurven fiir die Elektrodenwerkstoffe Mod-6 und Mod-3

behélt und somit grofere Standmengen erméglicht. Das experimentell erarbeitete Ergebnis
widerspricht dem allerdings, denn das weichere Kristallgitter (Mod-3) erlaubt auffallend
grofsere Standmengen.

Einen Vergleich zwischen elektrisch dhnlich leitfahigen Elektrodenwerkstoffen erlauben
Mod-5 und Mod-8, wobei letzterer eine charakteristisch hohere Festigkeit aufweist. Von den
erreichbaren Punktschweifsverbindungen sind sich beide Elektroden relativ &hnlich. Jedoch
ist der Punktdurchmesserverlauf von Mod-5 iiber die Nutzungszeit hinweg reproduzierba-
rer, besitzt eine geringere Streuung in den Einzelmessungen und hat ein hoheres Haupt-
Niveau im Vergleich zu Mod-8. Somit zeigt sich in den beiden Vergleichen ein negativer
Einfluss auf das Standmengenverhalten bei gesteigerter Elektroden-Werkstoftfestigkeit.

Zum Vergleich sind die Erkenntnisse der Standmengenexperimente in Tabelle 7.4 zu-
sammengestellt. In dieser erfolgt auch eine Bewertung des Verschleifsverhaltens, wie es in
Abschnitt 6.2 fiir Standard-CuCrlZr bereits erfolgte. Entscheidungsgrundlage dafiir sind
erneut sieben Merkmale, ndmlich die minimale und maximale Standmenge, die Streubreite

der Einzelmessungen sowie Grofe, Verlauf, Einteilmoglichkeit und Reproduzierbarkeit vom
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Abbildung 7.6.: Standmengenkurven fiir den Elektrodenwerkstoff Mod-8

Abfall des Standmengenverlaufs.
Aus Tabelle 7.4 ergeben sich mit Mod-5, Mod-6 und Mod-3 drei CuCr1Zr-Modifikationen

mit zweckméafigem Standmengenverhalten, welche tiefergehend untersucht werden sollten.

Tabelle 7.4.: Standmengenergebnis-Uberblick fiir Elektroden aus modifiziertem CuCrlZr

Versuchs- R Hiirte Standmenge Verschleifs-
kennung” »0,2 : 7 min. max. Streubreite  verhalten
MPa® HBW® MS/m® Punktschweiffverbindungen
Mod-1_stm: 0 0 —— 569 996 427 —
Mod-5 stmi  — ++ + 1194 1271 77 +
Mod-20 stmi + 0 ++ 484 1156 672 —
Mod-6_stmi — —— —— 1038 1278 240 +
Mod-3_stmi —— —— ++ 966 1618 652 ++
Mod-8 stmi  ++ ++ 0 1015 1318 303 =
b Index: i = 1..3.
¢ Relative Angabe zwischen den sechs Werkstoffen in fiinf Stufen eingeteilt, , ——‘=sehr
niedrig, ,—‘=niedrig, ,0‘=mittel, ,+‘=hoch,,++‘=sehr hoch.

7.3. VerschleiRdokumentation

Ausgangspunkt fiir die Bewertung verschlissener Elektrodenkappen ist die Kontaktfliache.

Ein besonders eindrucksvolles Kennzeichen auf der Fléche sind ausgebrochene Stellen bzw.

Vertiefungen. Zu deren quantitativen Beurteilung eignet sich in besonderer Weise die kon-
fokal chromatische Messung, wie in Abschnitt 5.3.3 erarbeitet. Abbildung 7.7 stellt die
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Abbildung 7.7.: Visualisierungen der konfokal chromatischen Ergebnisse von Mod-5, 6 & 3

konfokal chromatischen Ergebnisse fiir alle 18 Elektroden der Standmengenexperimente
von Mod-5, Mod-6 und Mod-3 in grauwertcodierter Hohe zusammen. Helle Flachen kenn-
zeichnen die Kontaktflichen. Dunkle Fldachen liegen unterhalb dieser. Auffallig sind auf
den ersten Blick die zahlreichen lokalen Vertiefungen auf allen Kontaktflaichen. Diese zei-
gen durchweg eine Orientierung zum Rand hin. Anzahl, Tiefe und Verteilung kénnen geméfs
Abbildung 7.7 als typisch fiir das Widerstandspunktschweifsen von verzinkten Stéhlen an-
genommen werden. Diese Erkenntnisse treffen auch auf alle anderen Kontaktflichen der
modifizierten CuCrlZr-Legierungen zu.

In Tabelle 7.5 werden zwei ausgewahlte Merkmale aus den konfokal chromatischen Mess-
daten extrahiert, mit denen die Kontaktfliche quantitativ charakterisiert werden kann. Dies
sind die projizierte Kontaktflache, die sich bei einer Einsinktiefe von 50 um ergibt, und
ihr Durchmesser. Beide werden geméf Abbildung 5.8 ermittelt und fiir alle modifizierten
CuCrlZr-Elektroden aufgefiihrt.

Den grofsten Kontaktflachendurchmesser haben am Standmengenende die Mod-3 Elek-
troden mit etwa 6,9 mm. Die hohe elektrische Leitfahigkeit ist ein Kriterium, um auch bei
sehr stark vergrofserter Kontaktzone noch eine qualitétsgerechte Verbindungsherstellung
zu gewahrleisten. Bei niedrigster elektrischer Leitfihigkeit (Mod-1) sind die Kontaktfl4-
chendurchmesser im Mittel um 0,5 mm kleiner. Alle anderen Modifikationen bewegen sich
dazwischen und zeigen im Zusammenspiel von elektrischer Leitfahigkeit und Zugfestigkeit
unterschiedliche maximale Kontaktflichendurchmesser. Bei der Kontaktflichenberechnung
besitzen im Mittel Mod-6 und Mod-3 die grokte Fliche mit 31,6..31,7mm?. Die kleins-
te Fliche weisen die Mod-1-Elektroden mit 28,7 mm? auf. Alle anderen Modifikationen
bewegen sich dazwischen geméf den Kennzeichen der Standmengenkurven aus Abschnitt
7.2. Zwischen oberer und unterer Elektrode lassen sich keine eindeutigen Unterschiede in

Durchmesser und Flache erkennen.
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Tabelle 7.5.: Kontaktflichen-Geometrie zum Standmengenende aller modifizierten
CuCrl1Zr-Elektroden

Versuchs- Betreffende Kontaktflachendurchmesser Kontaktfliche 50 pum tief
kennung RSW-Verb. obere El. untere El. obere El. untere El.
mm  mm mm mm? mm?
Mod-i4 sg 0 6,0 5,9 24,7 245
Mod-1_stml 600 34 6,5 6,4 29,7 27,2
Mod-1_stm2 800 34 63 6,4 29,3 28,2
Mod-1_stm3 1000 32 64 6,4 29,0 28,9
Mod-5 stml 1200 34 6,6 6,6 28,7 30,8
Mod-5 stm2 1200 34 63 6,6 29,0 28,6
Mod-5 stm3 1200 1,7 6,6 6,6 30,0 30,6
Mod-20 _stml 1400 24 6,7 6,7 30,5 27,3
Mod-20 stm2 800 34 6,5 6,6 30,3 29,1
Mod-20 stm3 1200 28 6,3 6,5 29,7 29,3
Mod-6_stml 1200 2,3 6,7 6,7 31,6 32,0
Mod-6_stm2 1200 33 6,7 6,6 32,1 30,1
Mod-6_stm3 1400 3,1 6,7 6,7 31,6 32,7
Mod-3 _stml 1800 0,0 638 6,9 32,3 32,3
Mod-3 _stm2 1000 32 638 7,1 31,9 30,9
Mod-3 _stm3 1400 34 68 6,8 31,5 30,7
Mod-8 stml 1400 33 17,0 6,8 31,6 31,1
Mod-8 stm2 1200 3,3 6,7 6,8 30,9 30,9
Mod-8 stm3 1200 2,5 6,3 6,7 28,3 294

dIndex: i = 1, 5,20, 6,3, 8; gemittelt iiber sechs Elektrodenpaare.

Die Ergebnisse der Mikrohéarteuntersuchung visualisiert Abbildung 7.8 fiir die drei aus
den Standmengenuntersuchungen hervorzuhebenden Modifikationen. Allen gemeinsam ist,
dass diese in der Nahe der Kontaktflache auf etwa 60 % der typischen Grundwerkstoffhér-
te abfallen, wobei der Wert der oberen Elektrode immer leicht geringer ist als jener der
unteren Elektrode. Weiterhin gemeinsam ist ausgehend von der Kontaktfliche ein Anstieg
der Hérte, der spétestens bei 1,5 mm Tiefe wieder auf Hohe der Grundwerkstoffhéarte liegt.
An Standard-CuCrlZr aus Abschnitt 6.3.2 konnte erst ab einer Tiefe von iiber 2,0 mm
jene Grundwerkstofthérte ermittelt werden. In Abbildung 7.8 ist weiterhin der erwartungs-
gemafe Unterschied zwischen den Grundwerkstoffhédrten von Mod-5 und Mod-6 & 3 zu
erkennen. Tabelle 7.6 beschrankt sich daher fiir die Betrachtung aller untersuchten Mo-
difikationen auf die Einzelmesswerte von der Elektrodenkontaktfliche bis 2,0 mm in die
Elektrode hinein.

Unter Berticksichtigung, dass die Messwerte einer Unsicherheit von etwa +2 %rel HV 0, 1
unterliegen und jeder Eindruck ein hinsichtlich seiner Realstruktur abweichendes Kris-

tallgitter trifft, zeigt sich an der oberen Elektrode ein im Mittel um etwa 5% starkerer
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Abbildung 7.8.: Hérteverlaufe in den Elektrodenkappen Mod-5, Mod-6 und Mod-3 bezogen
auf die typische Grundwerkstofthérte

Hérteabfall als an der unteren Elektrode. Diese Erscheinung ist bei allen Modifikationen
zu beobachten und aus der Elektronenmigration heraus erklarbar. Wird der Héartewert
in 0,5mm Tiefe betrachtet, zeigen sich bereits tendenziell die zugehdrigen Grundwerk-
stofffestigkeiten. Tabelle 7.6 belegt weiter, dass nach 1,0 mm Grundwerkstofffestigkeiten
gemessen werden konnen. Ebenfalls lassen die Messwerte Schwankungen in der Grund-
werkstoftfestigkeit zwischen Elektroden einer Modifikation erkennen und leicht variierende

Entfestigungstiefen zwischen den sechs Modifikationen.

Tabelle 7.6.: Ausschnitt aus den Héarteverlaufen aller Elektrodenkappen aus modifiziertem
CuCrlZr, Harte bezogen auf typischen Grundwerkstoffwert

Versuchs- Messposition in mm, obere Elektrode Messposition in mm, untere Elektrode
kennung = 0,5 1,0 1,5 2,0 R 0,5 1,0 1,5 2,0
0,07 0,07
Y%orel HV 0,1 Y%orel HV 0,1

Mod-1_stml 63 90 101 97 101 61 91 94 97 90
Mod-5 stml 57 95 106 102 109 63 101 111 115 114
Mod-20 stml 60 83 88 90 100 60 88 94 93 96
Mod-6 stm1 61 91 97 94 96 59 90 98 94 97
Mod-3_stm1 55 81 92 97 95 66 97 94 97 105
Mod-8 stml 57 95 112 107 115 59 98 105 104 105

Werden die Querschliffe der Elektroden unter dem Lichtmikroskop betrachtet, lassen
sich aus allen Einzelbildern vier Kennzeichen fiir die Legierungsschichtauspriagung ableiten.
Hierzu gehoren: 1. verdrangte Legierungsschichten, in der Literatur auch als Bartbildung

bezeichnet, 2. Verastelungen®, 3. lokale Vertiefungen (Pittings) und 4. die Legierungstiefe.
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Abbildung 7.9 stellt diese vier Kennzeichen reprasentativ an Mod-3 stm1 zusammen.

100 pm

Abbildung 7.9.: Legierungsschichtauspragung und Kennzeichen am Beispiel Mod-3 stml

Die detaillierte Betrachtung zur Legierungsschichtauspriagung in Tabelle 7.7 zeigt fol-
gende zwei Besonderheiten. Zum Ersten weisen die Beschreibungen der inneren Legie-
rungsgrenze nach, dass diese bei den unteren Elektroden deutlich gleichférmiger und ste-
tiger ist als bei den oberen Elektroden. Zum Zweiten ist an der jeweils oberen Elektrode
stets eine starkere ,Verastelung” detektiert worden. Beide Effekte konnen vermutlich dar-
auf zuriickgefithrt werden, dass die obere Elektrode als erstes angehoben wird und damit
kiirzer am Blech verweilt als die untere. Durch das Anheben l6sen sich die aufgebrach-
ten Druckspannungen an der oberen Elektrode deutlich abrupter, was kombiniert mit
der friithzeitigeren Wegnahme zu einem offenbar stérker diskontinuierlichen Ablésen von
Elektrodenkontaktfliche und Blechoberfliche fiihrt. Die lokalen Vertiefungen (bis 175 pum)
sowie die Legierungstiefe (15..60 um) sind iiber alle Elektroden hinweg gleichartig ausge-
pragt. Als allgemeine Erkenntnis fiir die Praxis ldsst sich daraus fiir das Widerstands-
punktschweifsen von feuerverzinkten Stéhlen weicher Giite mit CuCrlZr-Elektroden eine
Fréstiefe von 200 um ableiten. Grundlegend decken sich die erhaltenen Ergebnisse mit de-
nen an Standard-CuCrlZr aus Kapitel 6.

Die Analyse zur Elementverteiltung an den vier Merkmalen (1) bis (4) (Abbildung 7.9)
im Querschnitt wurde fiir alle Elektrodenkappen der ersten Standmengen-Versuchsreihe
durchgefiihrt. Mit 15 Stellen je Elektrode ergaben sich somit fiir die Versuchskennung
"Mod"60 analysierte Stellen. Die dabei ermittelten Erkenntnisse lassen sich auf vier ver-
schiedene Beobachtungen eingrenzen, welche Abbildung 7.10 visualisiert. Unberiicksichtigt
dabei bleibt der Elektrodengrundwerkstoff. Die Markierung (a) besteht aus den Elementen
der verschweifsten Blechbeschichtung (Zn, Al) und geringen Anteilen des Blechwerkstoffs
(Fe). In Markierung (d) befindet sich ein veréstelter Hohlraum, welcher aus einem mecha-

nischen Abreisen eines Teils der Elektrodenkontaktflache mit anschlieBendem Andriicken
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Tabelle 7.7.: Legierungsschichtauspragung der modifizierten CuCrlZr-Elektroden aus den
Versuchen stm1 und stm2, unterteilt in obere und untere Elektrode

Versuchs- Aukere Merkmale Innere Merkmale
kennung Beschreibung Verastelung Vertiefung Beschreibung Legierungstiefe
um um wm
Mod-1 oben latt bis rau 19+4 67 leicht zerkliiftet 34+ 19
Mod-1 unten ~ © 14+4 42 + 2 gleichmiiig 2343
Mod-5 oben latt bis rau 31+11 174 leicht zerkliiftet 21+6
Mod-5 unten  © 26 + 21 55 + 46 gleichméfig bis wellig 36 4+ 21
Mod-20 oben latt bis rau 38 £+ 23 161 wellig bis zerkliiftet 2247
Mod-20 unten © 18+£4 99 gleichmiiRig bis wellig 25 £ 3
Mod-6 oben . 39+ 18 58 wellig bis zerkliiftet 37+10
glatt bis rau . pe s .
Mod-6 unten 15+6 29+ 15 gleichméfig bis wellig 30+ 7
Mod-3 oben latt bis rau 46 + 10 71+31 leicht zerkliiftet 29 + 16
Mod-3 unten ~ © 1549 2848 gleichmiiig bis wellig 26 + 13
Mod-8 oben latt bis rau 44 +13 — leicht zerkliiftet 23+ 13
Mod-8 unten ~ © 17+ 2 103 gleichméfig bis wellig 25+ 4

entstanden sein kann. Bedeutendster Legierungspartner in der Elektrodenkontakftléche ist
Zn, wie der Linienscan in Abbildung 7.10 belegt. Die einzige detektierbare Phase, welche
in zwei unterschiedlichen Konzentrationen und Homogenitéatsbereichen vorliegt, ist der (-
MK. In der Markierung (b) hat Zn einen Anteil von etwa 55% am [-MK, im Bereich (c)
liegt der Anteil nur bei etwa 40%.

In der Konzentrations-Weg-Kurve (EDX-Linienscan) von Abbildung 7.10 zeigt der Schicht-
aufbau, dass innerhalb de ersten 5 um die Elemente des verschweiftten Stahlbleches zu fin-
den sind. An diese schlieft sich ein 5 um tiefer 5-MK (intermetallische Phase CuZn mit
B2-Struktur) an, auf welchen ein 20 um tiefer alpha-MK folgt. Das Element-Mapping von
Abbildung 7.11 bestétigt diese Linieninformation fiir die umliegende Fléache.

7.4. Ergebnisdiskussion

Mit den Standmengenversuchen an modifiziertem CuCrlZr konnte gezeigt werden, dass
die reale Standmenge deutlich iiber den typisch festgelegten Fréaszyklen liegt (Ziel I geméf
Kapitel 1 erreicht). Weiterhin konnte erstmals nachgewiesen werden, dass der genorm-
te Werkstoffzustand fiir CuCrlZr unter Betrachtung des Standmengenverhaltens nicht
das Optimum ist (Ziel 1T geméf Kapitel 1 erreicht). Beim standardkonformen CuCrlZr-
Elektrodenwerkstoff (Mod-8) sinkt die Verbindungsqualitét sehr schnell ab, die Einzelmes-
sungen streuen gegeniiber den Alternativen Mod-5, Mod-6 und Mod-3 unvorteilhaft stark
und das Standmengenkriterium zeichnet sich wenig charakteristisch ab. Besser geeignet
fiir das Widerstandspunktschweifien verzinkter Stahlbleche sind Mod-6 und Mod-3. Beide
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Abbildung 7.10.: Legierungsschichtzusammensetzung am Standmengenende der Elektro-
den Mod-3 und Mod-20, SE- und BSE-Bilder sowie EDX-Linienscan

Abbildung 7.11.: Elementmapping fiir die blaue Markierung von Abbildung 7.10

ermoglichen eine grofse Standmenge, liefern einen reproduzierbaren Punktdurchmesser und
sind gekennzeichnet durch ein charakteristisches Standmengenende. Insgesamt gesehen ge-
wahrleistet Mod-3 iiber einen langen Zeitraum hinweg die héchste Verbindungsqualitat
und belegt damit, dass die Modifikation mit vergleichsweise geringer Grundfestigkeit und
sehr hoher elektrischer Leitfadhigkeit die bessere Wahl ist.

Aus dem Vergleich der sechs Modifikationen von Tabelle 7.4 gelang es iiberdies nicht,
einen linearen oder mathematisch einfachen Zusammenhang zwischen Werkstofffestigkeit,
elektrischer Leitfahigkeit und dem Standmengenverhalten abzuleiten. Die Zusammenhénge
modellhaft zu beschreiben konnte Inhalt fortfithrender Arbeiten sein. Solange keine anné-
hernd zutreffende mathematische Modellierung des Widerstandspunktschweiflens vorliegt,
muss jedoch auf Experimente zur Erarbeitung optimaler Elektrodenwerkstoffe zuriickge-

griffen werden. Eine umfassende Herangehensweise fiir Experimente wird in Kapitel 9 ge-
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geben.

Im Rahmen dieses Kapitels wurden 36 Oberflachenvermessungen und ebenso viele Schlif-
fe ausgewertet. Die Grofse der Kontaktflache und ihr Durchmesserwert sowie die Verteilung
der verdréngten Legierungsschichten und die lokalen Vertiefungen zeigen an allen Modifi-
kationen ein dhnliches Erscheinungsbild. Differenzierungen haben sich nicht ergeben. Die
Mikrohértemessung erlaubt zwei Aussagen zu treffen, welche den Ergebnissen zu Standard-
CuCrlZr dhneln (Kapitel 6). Erstens: Die Entfestigung aller CuCrlZr-Modifikationen liegt
an der Kontaktflache bei weniger als 65 % der jeweiligen Grundwerkstoffhirte. Zweitens:
Die Entfestigung wirkt bei allen Versuchen bis etwa 1,0 mm in die Elektrodenkappe hin-
ein. Aus den im Querschliff analysierten Legierungsschichten lassen sich verdriangte Legie-
rungsschichten, lokale Vertiefungen und die Legierungstiefe belegen, wie bereits bei den
Standard-CuCrl1Zr Elektroden festgestellt. Diese Erkenntnisse zu auflegierenden und ab-
tragenden Vorgéangen ermoglichen es, fiir die Praxis eine ressourceneffektive Frastiefe von
200 um zu empfehlen. Bei Betrachtung der Legierungsschichten zeigten sich von der Elek-
trodenkontaktfliche nach innen gehend eine diinne Deckschicht und eine dickere Legie-
rungsschicht. Beide zusammen ergaben selten mehr als 50 um Tiefe. Die Deckschicht be-
stand vorzugsweise aus Zn, Al, O und Fe. In die Legierungsschicht diffundierte aus dieser
fast ausschlieflich Zn. Innerhalb der Kontaktebene finden sich auch bis zu 100 pm tief-
gehende Hohlrdume in Form von ,Verastelungen“. Deren Herkunft lasst sich auf starke
Verbindungen zum verschweiftten Blech zuriickfithren, welche beim Abheben der Elektro-

den partiell abreifsen und beim néchsten Blechkontakt wieder angedriickt werden.
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8. VerschleilBverringerung durch

dispersionsgehartete
Cu-Elektroden

In Kapitel 3 wurde dargelegt, dass mit durch Al,O3 gehérteten Kupferelektroden Stand-
mengen dhnlich wie bei CuCrZr [228] [174] und auch dreimal grofere Standmengen [228|
[19] erreicht werden. Ausschlieblich in der Verdffentlichung von Nadkarni [228] wird be-
hauptet, dass sich dieser Standmengenunterschied auf den Anteil von Al;O3 zuriickfithren
lasst. Keine der jiingeren Quellen greift diese These erneut auf.

Mit den folgenden Abschnitten werden Einfliisse der Dispersionshéartung gegeniiber dem
Standard-CuCrlZr-Elektrodenwerkstoff aktualisiert und seit Langem erstmals wieder der
Wirkung des Al,O3-Anteils nachgegangen. Die hierzu gefiihrten Untersuchungen bestan-
den aus sieben Versuchsreihen, welche sich durch die Prozessbedingungen aus Tabelle 8.1
voneinander unterscheiden. Den steigenden Anteil von Al,O3 im Kupfer représentieren
laut Hersteller die Kupferwerkstoffe C3/30, C3/60 und C3/80. Die EDX-Fléchenanalyse
aus Tabelle C.3 gibt einen Anhaltspunkt zur quantitativen Unterscheidung von C3/30 und
C3/60.

Tabelle 8.1.: Versuchsmatrix fiir durch AloOg dispersionsgehartete Kupferelektroden, Pro-
zessbedingungen Teil 1

Elektroden- oberes & unteres Stahlblech M Versuchskennung
werkstoff zustand EN ms
Nitrode?® ungefrést 2,7 300 Nitrode-1-300

DX53D+7100 1,0 mm

Discup C3/60 ungefrast 27 300 C3/60-1-300

. ungefrést 3,0 1000 (C3/30-2-1000
Discup C3/30 4 teefriist 30 1000 C3/30-ug-2-1000
g ungefriist  HX300LAD+Z100 2,0mm 3,0 1000  C3/60-2-1000
Discup C3/60 - 4 teefriist 30 1000 C3/60-ug-2-1000
Discup C3/80 ungefrast 3,0 1000 C3/80-ug-2-1000

2 Die vollsténdige Bezeichnung lautet fiir alle Erwdhnungen im Kapitel: LUVATA Nitrode.
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8.1. Wachstumskurven und Versuchsmatrix

Weitere Prozessbedingungen fiir die folgenden Experimente zur Ermittlung der Wachs-
tumskurven und anschlieftend fiir die Standmengenkurven stellt Tabelle 8.2 dar. Die ver-

wendeten Versuchskennungen werden um weitere Zeichen ergénzt.

Tabelle 8.2.: Ergdnzende Versuchsbedingungen fiir durch AlsO3 dispersionsgehértete Kup-
ferelektroden, Teil 2 zu Tabelle 8.1

Versuchskennung Wachstumskurve iP-ug-1-300 wk  j°-2-1000 wk
Kiihlwasserdurchflussmenge Q gyehiwasser l/min 4 4
Kiihlwasserdurchflusstemperatur ¥ gyeniwasser - C fiir alle Versuche gilt 18 — 20
Vorhaltezeit Tsqueeze ms 150 500
Nachhaltezeit tpy, ;.4 ms 150 500
Taktzeit Verb./min 20 5,4

P Index: i =Nitrode, C3/60.
¢ Index: j =C3/30, C3/30-ug, C3/60, C3/60-ug, C3/80-ug.

In Abbildung 8.1 sind die Wachstumskurven von Nitrode und Discup C3/60 an den
1,0 mm diinnen Blechen dargestellt. Beide Kurven schneiden den Punktdurchmesser von
5v/t knapp oberhalb von 8,0 kA und kennzeichnen sich in den experimentell bestimmten

Bereichen durch einen weitestgehend gleichartigen Anstieg. Folglich liegen die Stromstéar-

7,0
=O=Nitrode-ug-1-300 =0=C3/60-ug-1-300

5,0 7 ~ .. sVt
el il

/ 3,5Vt

3,0
d

2,0

Punktdurchmesser

1,0

0,0

6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 kA 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 kA 9,5
Stromstirke Stromstirke

Abbildung 8.1.: Wachstumskurven fiir ungefriste dispersionsgehértete Kupferelektroden
an 1,0mm DX53D bei 300 ms Stromzeit

ken der Standmengenversuche, welche zu d,, = 5,6 mm fiithren, mit 8,6 kKA fiir die Nitrode
und 8,4 kA fiir Discup C3/60 nah beieinander. Ein Unterschied findet sich im Spritzerver-
halten. Wéhrend mit den Discup C3/60-Elektroden bei 8 8 kA einige Spritzer auftraten,
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wurde bei der Nitrode kein einziger erfasst. Daher erlaubt die Nitrode im Gesamtvergleich
einen groferen maximalen Punktdurchmesser, wie aus Tabelle 8.3 hervorgeht.

Fiir die Versuchsreihen ..2-1000 und ..ug-2-1000 wird als Stromstérke jener Wert ver-
wendet, welcher auch in Kapitel 6 fiir die Versuchskennung CuCr1Zr-2-1000 zum Einsatz
kam. Um die hierdurch fehlenden Wachstumskurven zu kompensieren und einen anderen
Vergleichswert bereitzustellen, sind in Tabelle 8.3 die nach 200 Punktschweifverbindungen
erzielten Punktdurchmessers eingetragen. Deren Vergleich ergibt fiir C3/30 den grofiten
Punktdurchmesser, fiir C3/60 einen mittelgrofen und fiir C3/80 den kleinsten. In diesem
Vergleich fehlt C3/80 im startgefriasten Zustand. Ein Startfasen zeigte sich als nicht erstre-
benswert, weil die sprode Spanbildung ein derart zerkliiftetes Schnittbild hinterliefs, dass
die Schweifsergebnisse unvertretbar stark schwankten. Werden der startgefriste und unge-
fraste Zustand verglichen, so zeigt sich bei C3/30 kein Unterschied, wéhrend bei C3/60 der
startgefriaste Zustand zu einem fast 10 % kleineren Punktdurchmesser fiihrte. Wird der Ein-
fluss des Al,O3-Anteils betrachtet, so ermdoglicht die geringste Menge des Dispersoidanteils
(C3/30) im Mittel die grofsten Punktschweifverbindungen.

Tabelle 8.3.: Ergebnisse der Wachstumskurven und Stromstérken fiir Standmengenversu-
che mit AlyO3 dispersionsgehérteten Kupferelektroden

Versuchs- Stromstarke I, fur Schweifsstrom- A — max
kennung dw = 3,5v/t? Standmenge Spritzergrenze bereich v

kA kA kA kA mm
Nitrode-ug-1-300 7.4 8,6 - >14 >5,8
C3/60-ug-1-300  =7,0 8,4 8,8 1,6 5,6
C3/30-2-1000 - 7,5 - - 7,0°
C3/30-ug-2-1000 - 7,5 - - 7,0°
C3/60-2-1000 - 7,5 - - 6,4°¢
C3/60-ug-2-1000 — 7,5 - - 7,1¢
C3/80-ug-2-1000 — 7,5 - - 6,3¢

4 Bei 22Mn entsprechend dy, =3, 5/t
¢ Hierbei gilt: d,, fiir I,, nach 200 Punktschweifsverbindungen.

8.2. Standmengen

Aus den zwolf folgenden Versuchen entfallen vier auf die diinne Blechkombination, welche
Abbildung 8.2 zusammenstellt. Darin zeigt sich ausgehend von den Standard-CuCrlZr-
Elektroden (Versuchskennung CuCrlZr-ug-1-300) eine Standmengenerhthung durch Ni-
troden um das 2,3fache und durch Discup C3/60-Elektroden um das 3,1fache. Die Stand-
mengenverldufe der beiden Varianten sind dhnlich erstrebenswert und jeweils durch einen

charakteristischen Punktdurchmesserabfall gekennzeichnet. Die Vorteile der vermeintlich
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Punktdurchmesser

geringeren Standmengen-Streubreite und der um 30 % groferen Standmenge fiihrt zur bes-

seren Verschleifswertung von Discup C3/60 in Tabelle 8.4.
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Abbildung 8.2.: Standmengenkurven fiir Nitrode und C3/60 in ungefrdstem Zustand an

1,0mm DX53D+Z bei 300 ms Stromzeit

Fiir die dickere Blechkombination, welche bereits in [141] publiziert wurde, stellt Ab-

bildung 8.3 die groften vorliegenden Unterschiede zusammen. An der Discup C3/30-

Elektrode (geringster Dispersoidanteil) treten im startgefrasten Zustand eine grofe Einzel-

wertstreuung sowie ein ungiinstiger Punktdurchmesser-Abfall zum Standmengenende auf.
Die Standmenge erhoht sich gegeniiber den Standard-CuCrlZr-Elektroden (Versuchsken-
nung CuCrlZr-2-1000) auf das 2,1fache. Werden die Elektroden nicht startgefréist, lasst

sich eine Erhohung auf das 2,3fache ermitteln. Im Punktdurchmesserverlauf zeichnet sich
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Abbildung 8.3.: Standmengenkurven fiir C3/30 und C3/80 in startgefrastem und ungefrés-

tem Zustand an 2,0 mm HX300LAD+Z bei 1000 ms Stromzeit
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zudem eine geringere Einzelergebnisstreuung ab, wobei sich das Standmengenende weiter-
hin wenig erstrebenswert abbildet. Fiir den Einfluss des Dispersoidanteils ist abschliefend
noch die ungefriste Discup C3/80 untersucht worden, deren Punktdurchmesserverlauf zur
ungefristen Discup C3/30 nahezu deckungsgleich ist. Die erreichbare Standmenge sinkt
um 32 % auf einen Faktor von 1,5 gegeniiber den Standard-CuCrlZr-Elektroden.

In Abbildung 8.4 sind die Ergebnisse mit der Elektrode mittleren Dispersoidanteils (Dis-
cup C3/60) und startgefrastem Zustand dargestellt. Es zeigen sich grofe Punktdurchmes-
ser, geringe Schwankungen im zeitlichen Verlauf und teilweise charakteristische Stand-

mengenenden. Die Standmengenenden befinden sich in etwa auf der Héhe von C3/80-ug
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Abbildung 8.4.: Standmengenkurven fiir C3/60 in startgefrdstem Zustand an 2,0 mm
HX300LAD-+Z bei 1000 ms Stromzeit

Tabelle 8.4.: Uberblick der Standmengenergebnisse fiir Elektroden aus durch AloO3 disper-
sionsgehértetem Kupfer an verzinkten Stahlblechen

Versuchs- Stahlbleche o Standmenge Verschleif-

kennung! min. max. Streubreite  verhalten

kN ms Punktschweiffverbindungen

Nitrode-ug-1-300 _stm: DX53D-+7Z100 97 300 2533 3444 911 ++
C3/60-ug-1-300 _stmi  1,0mm ’ 3855 4077 222 + 4 (+)
C3/30-2-1000 _stml 5872 - (+)
C3/30-ug-2-1000_stm1l HX300LAD 6346 - +
C3/60-2-1000 _stmi +7100 3,0 1000 3905 4337 432 0
C3/60-ug-2-1000 _stmi 2,0mm 5021 6010 989 -
C3/80-ug-2-1000 stml 4337 - 0

fIndex: i = 1..2 bzw. 1..3.

und somit etwa 40 % unterhalb jener von C3/30. Ausgehend von den Erkenntnissen bei
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C3/30 wurde eine Verbesserung des Standmengenverhaltens vom startgefriasten Zustand
zum ungefriasten erwartet. Abbildung F.1 zeigt, dass dies zwar auf das Standmengende
zutrifft, nicht jedoch auf die Ergebnisschwankungen in der Punktdurchmesserkurve. Da
diese Schwankungen vergleichsweise grof ausfallen, kann nur eine eingeschrankte Empfeh-
lung fiir den Werkstoff ohne Startfrasung ausgesprochen werden. In jedem Fall sind die
statistischen Einfliisse fiir C3/30 und C3/80 noch zu priifen.

Tabelle 8.4 fasst die gefiihrte Interpretation zusammen. Im Kriterium des Verschleifiver-
haltens sind wiederkehrend die erreichbaren Standmengen, die vorliegenden Streubreiten
sowie flir den Punktdurchmesserabfall dessen Grofse, Verlauf, Einstellmoglichkeit und Re-

produzierbarkeit enthalten.

8.3. VerschleiRdokumentation

Zur Dokumentation der verschlissenen Elektroden gehoren die Geometrie, die Harte und
die Legierung der Kontaktflache. Insbesondere durch die Versuche an den 2,0 mm dicken
Blechen ist es gelungen, einen nachhaltigen Umfang dieser Experimente mit Fokus auf
relevante Verschleilt- und Messgrofsen aufzubauen. Motiviert durch jene Experimente wurde
neuartige Analytik entwickelt und aufgebaut, zu welcher z. B. das konfokal chromatische
Mikroskop gehort. Aufgrund dieses Entwicklungsprozesses ist die analytische Tiefe der

Versuche an 2,0 mm dicken Blechen geringer als bei allen anderen Versuchskennungen.

8.3.1. Kontaktflachen-Geometrie

Abbildung 8.5 visualisiert die geometrischen Zustédnde von Nitrode und Discup C3/60 nach
dem Startfrdsen und zum Standmengenende. Nach dem Frisen ergab sich an der C3/60

Elektrode eine rauere Oberfliche als bei der Nitrode. Im verschlissenen Zustand zeigen

neu stm1 oben stml unten stm2 oben stm2 unten

Abbildung 8.5.: Visualisierungen konfokal chromatischer Kontaktflachenvermessungen von
Nitrode und Discup C3/60 Elektroden an 1,0 mm DX53D+7100
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sich am Rand verdréngte Schichten, welche zur Bartbildung zéhlen. Diese sind an C3/60
grofer als bei der Nitrode. Wie bei CuCrlZr an feuerverzinkten Stahlen sind auch bei
Nitrode und C3/60 lokale Vertiefungen in verschiedenartigster Gestalt zu erkennen. Sie
treten vorzugsweise nahe des Randbereiches auf.

Zur quantitativen Bewertung sind in Tabelle 8.5 die Messwerte zum Kontaktflachen-
durchmesser und zur Kontaktfliche aufgefiihrt. Beide Grofen wurden unter einer Ein-
drucktiefe von etwa 60 um bestimmt. Zum Standmengenende ergibt sich an der Nitrode
ein Durchmesser von 7,4 mm. Dieser ist an der C3/60 mit 8,3 mm fast einen Millimeter
grofker. Bezogen auf den experimentellen Ausgangszustand ergibt sich eine Kontaktfla-
chenvergroferung von 40 % bei der Nitrode und von 67 % bei der C3/60-Elektrode. Zum
Vergleich dazu liegt die Kontaktflichenvergroferung von Standard-CuCrlZr-Elektroden,
mit einem Durchmesser von 6,7 mm zum Standmengenende, in etwa bei 52%. Der Fla-
chenwert bei CuCr1Zr liegt mit 29,5 mm? deutlich unterhalb jenen von Nitrode (38,2 mm?)
und C3/60 (47,0 mm?). Gleiches gilt fiir den Durchmesser von 6,7 mm bei CuCrlZr.

In den Versuchen mit 2 mm Einzelblechdicke steigt der Kontaktflaichendurchmesser deut-
lich an. Bei mehr als verdreifachter Stromzeit unter der Randbedingung doppelt so dicker
Bleche ist es also moglich, bis zu einem Durchmesser von 9,3 .. 10,0 mm qualitatsgerechte
Verbindungen herzustellen. Hierbei lassen sich fiir C3/60-ug die grofsten Durchmesserwerte
erfassen. Trotz des groferen Dispersoidanteils liegt zum Standmengenende von C3/60 ein
hoherer Durchmesserwert vor als bei C3/30 mit geringerem Dispersoidanteil, obwohl mit
C3/30 mehr Verbindungen hergestellt wurden. Grund dafiir konnte die héhere Warmeleit-
fahigkeit von C3/30 sein.

Tabelle 8.5.: Kontaktflachen-Geometrie zum Standmengenende von Nitrode und Discup

C3/60-Elektroden an 1,0 mm DX53D+7100

Versuchs- Betreffende d Kontaktflachendurchmesser Kontaktflache ca. 65 um tief
kennung RSW-Verb. w obere El. untere El. obere El. untere El.
mm  mm mm mm? mm?
_sg 0 5,4 5,6 18,5 20,2
_ug 0 ca. 5,9 ca. 6,0 ca. 27,3 ca. 28,1
Nitrode-ug-1-300 _stml 2800 4,9 7,3 7,4 38,2 37,0
Nitrode-ug-1-300 _stm2 3400 3,7 7,4 7,6 40,2 37,5
C3/60-ug-1-300 _stml 4200 3,9 84 8,5 46,6 49,0
C3/60-ug-1-300 _stm2 4200 1,3 78 8,5 46,2 46,4
C3/30-2-1000 _stml 6000 4,1 - 9,9 - -
C3/60-2-1000 _stml 4400 44 - 9,1 - -
C3/60-ug-2-1000_stm2 5400 3,1 10,1 10,3 - -
C3/60-ug-2-1000_stm3 6000 4,7 9,6 10,1 - -
C3/80-ug-2-1000_stm1 4400 44 9,1 9,5 - -
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8.3.2. Kontaktflachen-Harte

Die Mikro-Hértemessung erfasst die Discup-ElektrodenGeméfs Hersteller miisste die Grund-
hérte fiir C3/30 etwa 15 % unter der von CuCrlZr sein, die fiir C3/60 mit CuCrlZr gleich
auf liegen und jene fiir C3/80 um etwa 15 % grofer sein. Aus eigenen Messungen (Abbil-
dung 8.6a) geht hervor, dass C3/80 eine Hérte von ca. 180 HV 0,1 besitzt und damit etwa
8 % unter dem Wert der eigenen Messung der Standard-CuCrlZr-Legierung bleibt. C3/60
pegelt sich auf einem Horizont von etwa 170 HV 0,1 ein, Discup C3/30 bei etwa 160 HV 0,1.
Somit sind die prozentualen Unterschiede zwischen den Discup-Varianten nur halb so grofs,
wie durch die Angaben des Herstellers zu erwarten war.

Die Verinderungen am Standmengenende zeigt Abbildung 8.6b fiir die jeweils unte-
ren Elektroden von C3/30 und C3/80. Genau wie bei CuCrlZr ist der Hérteabfall an
der Kontaktfliche am starksten und ndhert sich mit zunehmender Tiefe asymptotisch der
Grundwerkstofffestigkeit an, welche in etwa nach 2,0 mm erreicht wurde. Als Unterschied
zu CuCrlZr ist festzuhalten, dass die Hérte der Discup-Elektroden unmittelbar unter der
Kontaktflache nur auf etwa 112HV 0,1 abfallt. Dieser Wert liegt rund 10 % oberhalb der
Messung an CuCrlZr, welche 102HV 0,1 ergab (Abschnitt 6.3.2). Diese grofere Resthérte
bei Discup-Elektroden ist ein Grund fiir die groferen Standmengen.

Die Ergebnisse der unteren Elektroden von C3/60 enthélt Abbildung F.2

—e—(3/30-ug_neu —e—(3/30-2-1000_stm1
—e—(C3/60-ug_neu --o--C3/30-ug-2-1000_stm1
C3/80-ug_neu C3/80-ug-2-1000_stm1
a) b)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 mm 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 mm 6,0
Abstand X zur Kontaktfliche Abstand X zur Kontaktfliche

Abbildung 8.6.: Harteverldufe zur Versuchskennung C3/..-2-1000, a) neue Elektroden, b)
C3/30 und C3/80 zum Standmengenende

8.3.3. Kontaktflachen-Legierung

Die Erkenntnisse der Querschliff-Analysen als dufsere und innere Merkmale der Legie-

rungsschichtausprigung stellt Tabelle 8.6 zusammen. Zu den dufseren Merkmalen ge-
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horen lokale Vertiefungen (1) und verdréngte Legierungsschichten (2). Beide sind in Ab-
bildung 8.7 beispielhaft dargestellt.

Abbildung 8.7.: Legierungsschichtausprigung und Kennzeichen am Beispiel der unteren
Elektrode von Nitrode-ug-1-300 stm?2

Tabelle 8.6.: Legierungsschichtausprigung bei dispersionsgehérteten Kupfer-Elektroden an
feuerverzinkten Stahlblechen

Versuchs- Aufiere Merkmale Innere Merkmale
kennung® Beschreibung ~ Vertiefung Beschreibung Legierungstiefe Riss

wm wm Anz., pm
Nitrode-ug-k_stml oben  glatt (bis rau) - stark wellig 139 £76 1x, 682
Nitrode-ug-k_stml unten glatt bis rau - wellig 78 + 26 1x, 593
Nitrode-ug-k_stm2 oben  glatt bis rau 135 leicht wellig 86 + 16 -
Nitrode-ug-k _stm2 unten rau bis glatt - wellig 145 + 76 2x, > 900
C3/60-ug-k_stml oben Jatt bis rau - stark wellig 157 £ 101 -
C3/60-ug-k_stml unten & - leicht wellig 68 + 23 2x, > 800
C3/60-ug-k_stm2 oben glatt bis rau - stark wellig 122 4+ 86 1x, > 500
C3/60-ug-k_stm2 unten  rau/zerkliiftet 94 wellig 114 + 49 2x, > 570
C3/30-1 _stml unten rau bis glatt - wellig 65 + 24 -
C3/30-ug-l_stml unten rau/zerkliiftet 107 £ 21 wellig/zerkliiftet 58 4= 30 -
C3/60-l _stm1 unten rau bis glatt - wellig 107 £ 47 -
C3/60-ug-l _stm1 unten rau bis glatt - leicht wellig 63 £ 11 -
C3/80-ug-l _stml unten rau bis glatt - stark wellig 190 + 158 -

& Indizes: k=1-300, {=2-1000.

Da die verdrangte Legierungsschicht aufgrund ihrer mechanischen Instabilitdt und des

sehr hohen elektrischen Widerstandes keinen bedeutsamen Einfluss auf den Schweifsprozess

ausiibt, wird im tabellarischen Vergleich auf sie verzichtet. Zu den inneren Merkmalen

gehoren Legierungstiefe und Risse, welche exemplarisch in Abbildung 8.7 gekennzeichnet

sind.
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Aus den Werten in Tabelle 8.6 lassen sich keine Unterschiede zwischen Nitrode und
den Discup-Varianten (C3/xx) erkennen. Die Beschaffenheit der Kontaktfliche nach aufen
hin ist weitgehend identisch zu den Ergebnissen an CuCrlZr-Elektroden aus Abschnitt
6.3.3. Vertiefungen fallen im Vergleich zu jenem Abschnitt etwas geringer aus. Dafiir ist
die Legierungstiefe im Mittel etwa doppelt so grok. Risse wurden an keinem der zwanzig
Querschliffe der CuCrlZr-Elektroden erfasst, was der wesentliche Unterschied zu den hier
untersuchten dispersionsgehérteten Elektroden ist. Bei einer Stromflusszeit von 300 ms
reichen die Risse an Nitrode und Discup C3/60 bis 1 mm in den Elektrodenwerkstoff hinein.
Abweichend davon zeigte sich bei 1000 ms Stromflusszeit kein Riss in den Querschliffen.
Ob dieser Einfluss der Stromflusszeit zuzuordnen ist, sollte durch weitere Experimente
untersucht werden.

Die Legierungsschichtzusammensetzung an den dispersionsgehérteten Elektroden
ist aus Abbildungen 8.8, 8.9, 8.10 und F.3 ersichtlich. In den zugehorigen SE- bzw. BSE-
Bildern zeichnet sich die zerriittete sowie legierte Elektrodenkontaktfliche deutlich ab.
Besonders hervorzuheben ist der Randbereich der C3/60 Elektrode aus Abbildung 8.8, an
welchem ein Linienscan (rote Linie) und ein Element-Mapping (blaues Rechteck) erstellt
wurden. Die Konzentrations-Weg-Kurve des Linienscans zeigt fast ausschlieklich Cu und
Zn. Von 10 sz bis 65 um Tiefe liegt ein 4-MK vor. Auf diesen folgt nach einem Ubergangs-
bereich von etwa 5 pum ein ungefdhr 10 um tiefgehender S-MK, bevor in einem sehr kurzen
Ubergangsbereich der Elektrodengrundwerkstoff erreicht ist. Die beiden Mischkristalle (v
und ) finden sich auch in den Messstellen von Abbildung F.3.

| 100: —— Cu-KA
1 Zn-KA
Cr-KA
0-K
Fe-KA

80

60
a0 o P ———t

20+

0 T - T T [ T T T | T T T ] T T
0 20 40 60 Weg / um

Abbildung 8.8.: Legierungsschichtzusammensetzung an dispersionsgehérteten Elektroden
C3/60-1000, Linienscan (rote Linie im SE-Bild) mit Angaben des Massen-
anteils w(A) in %

Mit dem Element-Mapping aus Abbildung 8.9 lésst sich durch die Einzelbilder fiir Cu
und Zn die Verteilung von - und [S-Mischkristallen erschliefen. Die Bilder fiir Al, Fe
und O legen dar, dass sich diese Elemente insbesondere an der Elektrode insbesondere

oberflachennah absetzen.
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Abbildung 8.9.: Legierungsschichtzusammensetzung an dispersionsgehérteten Elektroden
C3/60-1000, Element-Mapping

Abbildung 8.10 zeigt in beispielhaft ausgewéhlten Bereichen Stellen mit Legierungs-
Konzentrationen. Tiirkisfarbene Bereiche innerhalb der Falschfarben-Summenbilder bele-
gen Fe-Konzentrationen, welche aus dem Stahlblech stammen. Der v-MK liegt iiberall dort
vor, wo im Mischgebiet von Rot und Griin die Farbe Griin dominiert, was stets im &uferen
Legierungsbereich der Fall ist. Dort, wo im Mischgebiet der beiden Farben eher Rot do-
miniert, liegt ein S-MK vor. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Art und Umfang der
Legierungsschicht an dispersionsgehérteten Elektroden sehr dhnlich zu den Erscheinungen
an CuCrlZr-Elektroden ist.

Abbildung 8.10.: Legierungsschichtzusammensetzung an dispersionsgehérteten Elektroden
C3/30-1000, zwei ausgewihlte Element-Mapping-Summenbilder

8.4. Ergebnisdiskussion

Wie die Experimente dieses Kapitels zeigten, liegen reale Standmengen fiir dispersionsge-
hértete Elektroden beim Schweifsen feuerverzinkter Stahlbleche zwischen 2533 und 6346
Punktschweiftverbindungen. Mit dem {iblichen Vorgehen der Industrie, aller 120 Punkt-
schweifsverbindungen zu frasen, wird bei dispersionsgehérteten Elektroden folglich ein Po-
tential von mehr als 2110 % verschenkt. Hierdurch ist besonders markant bewiesen, welch
grofte Lebenszeitsteigerung mit auf die jeweilige Schweifsaufgabe und den jeweiligen Elek-
trodenwerkstoff angepassten Fréaszyklen moglich ist (Zielstellung I dieser Arbeit).

Alle untersuchten dispersionsgehérteten Elektroden zeigten beim Schweiften feuerver-
zinkter Stahlbleche 1,5- bis 3,8fache Standmengen gegeniiber Standard-CuCrlZr. Wirt-
schaftlich betrachtet wird diese gesteigerte Leistungsfahigkeit (Zielstellung III dieser Ar-

beit) interessant, sobald die Herstellungskosten gleichauf mit denen von CuCrlZr sind.
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Bei entsprechender Abnahmemenge gilt dieser Sachverhalt als relativ sicher erreichbar.
Die hohere Leistungsfiahigkeit fithrt auch zu einer verbesserten Okobilanz. Zuvor sollte
in weiterfithrenden Arbeiten nachgewiesen werden, dass der Standmengenvorteil auch bei
weiteren - sprich fiir die jeweilige Produktion relevanten - Stahlblechlegierungen vorliegt.

Eine wichtige Rolle bei der Dispersionhédrtung spielt der Al,Os-Anteil in der Kupfer-
matrix (Zielstellung 111 dieser Arbeit). Mit dem geringsten Dispersoidanteil (hier etwa
0,9 %) wurden die héchsten Standmengen erreicht. Der grofte Anteil an Al,O3 (hier etwa
1,3%) resultierte in den niedrigsten Standmengen und der schlechtesten Zerspanbarkeit.
Ein weiteres Merkmal der Elektroden mit dem geringsten Dispersoidanteil ist die grofite
Elektrodenkontaktfliche zum Standmengenende.

Mit den gewdhlten Prozessbedingungen lasst sich, ebenso wie bei Standard-CuCrlZr,
bei verldngerter Stromzeit eine Standmengenvergroferung nachweisen.

Aus der Verschleiffanalyse geht hervor, dass die hohere Leistungsfahigkeit der Elektroden
unter anderem auf die um 20 % geringere Entfestigung an der Kontaktflache zuriickzufithren
ist. Die geometrischen und chemischen Betrachtungen entsprechen weitestgehend denen
bei CuCrlZr. Im Querschliff fiel noch auf, dass eine verdreifachte Stromzeit mit zugleich
verringerter Stromstérke moglicherweise Risse im Elektrodenwerkstoff unterbindet.

Die zu Beginn der Ergebnisdiskussion aufgefiihrten Standmengenangaben entsprechen
den minimal méglichen Punktschweifsverbindungen. Bei Wiederholung der Experimente
ergaben sich Streubreiten von 222 bis 989 Schweiffungen. Die Ausnutzung dieser realitéts-
bedingten Schwankungen hin zur maximal méglichen Standmenge sind Ausgangspunkt der

Untersuchungen in Kapitel 10.
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9. Methodik zur Optimierung bzw.
optimalen Auswahl von

Elektrodenkappenwerkstoffen

Die Untersuchungen aus den Kapiteln 7 und 8 verfolgten jeweils das Ziel, verfiighare
Schweifbereiche und Standmengen aufzuzeigen sowie diese durch geeignete Elektroden-
werkstoffe und Prozessparameter zu vergrofiern. Derartige Betrachtungen zu fiihren ist
motiviert durch steigende Kupferpreise und eine stark wachsende Zahl spezieller Stahl-
legierungen. Beide Kriterien verschlechtern die Wirtschaftlichkeit des Widerstandspunkt-
schweifsens. Wihrend im Jahr 1960 fiir eine Tonne Kupfer 678,76 $ gezahlt werden musste,
waren es im Jahr 1996 (36 Jahre spéter) bereits 2.294,86$ und 2014 (weitere 18 Jahre
spéter) sogar 6.863,40 % [298]. Zu den Neu- und Weiterentwicklungen der Stdhle gehoren
unter anderem die Gruppen DC, DP, TPN, MBW und Mangan-Bor [190], welche zusétz-
lich in vielfaltigen Beschichtungen wie verzinkt, phosphatiert, organisch beschichtet u. a.
angeboten werden. Die {iberwiegende Zahl dieser neuen Stéahle fithrt zu einem verénderten,
haufig verkleinerten Schweifbereich und starkerem Elektrodenverschleifs. Kombinationen

unterschiedlicher Stahlbleche erschweren einen sicheren Schweifiprozess zusétzlich.

Als Gegenmafnahme zu den verkleinerten Schweifbereichen und verringerten Stand-
mengen haben sich adaptive Regelsysteme etabliert, die fiir jede Punktschweifsverbindung
die Stromstérke oder die Spannung, seltener auch die Elektrodenkraft an einen Idealver-
lauf angleichen. Solche Systeme werden von fast allen Herstellern von Schweifssteuerungen
angeboten. Adaptive Regelungen verhindern allerdings die meisten Effekte des Elektroden-
verschleiffes zu erkennen. Um jene Vorgénge prizise zu verstehen und daraus schlussfol-
gernde Verbesserungen z. B. fiir Prozessabldufe und Elektroden abzuleiten, sind Versu-
che mit konstanten Prozessgrofen weiterhin unabdingbar. Bestrebungen, die Einfliisse von
Prozessbedingungen, Elektroden und Kontaktbedingungen allgemeingiiltig zu beschreiben
und tabellarisch zusammenzufassen, scheiterten bislang. Griinde dafiir liegen neben der
uniiberschaubar gewordenen Anzahl moglicher Blech- und Beschichtungskombinationen
auch im bedeutsamen Einfluss der Schweifisysteme (Stromsystem, Kraftsystem, Zangensys-
tem, Kiihlsystem) und den bei jeder Schweifaufgabe individuellen Prozessrandbedingungen

(Bauteil- oder Baugruppenabweichungen, Randabsténde, Nebenschliisse). In der iiberwie-
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genden Zahl experimenteller Arbeiten wird trotzdem nur eine sehr kleine Zahl von Kenn-
grofen dokumentiert und diskutiert, was eine globale Betrachtung zusétzlich erschwert.
Intensive Entwicklungen im Bereich der Sensorik eroffnen gemeinsam mit rechnergestiitz-
ten Analysen die Moglichkeit eines grofsen Dokumentationsumfangs und einer damit sehr
breit aufgestellten Ergebnisauswertung. Damit sich die Dokumentation von Standmengen-
experimenten auf relevante Kenngrofen konzentrieren kann, entstand die ISO 8166 [83],
welche Grundlage aller in dieser Arbeit gefithrten Experimente ist. Zugleich wurden Erfah-
rungen gesammelt, welche {iber die Norm hinausgehen und zur nachfolgenden Methodik

fithrten. Eine erste Entwicklungsstufe dieser wurde bereits in [142] veroffentlicht.

mm - /\
1 Ole und Konta- £ I\\\/ 3,5Vt
minierungen 3
2 Beschichtung ?
3 Grundwerkstoff 1 '
Anzahl Schweilpunkte
a) b) <)
Abbildung 9.1.: Konzept zur Optimierung bzw. zur optimalen Auswahl von Elektroden-

werkstoffen

Abbildung 9.1 zeigt ein Schema der Methodik und unterteilt diese in drei Bereiche. Den
Anfang, Bereich a), bilden Eingangspriifungen, welche fiir Diskussionen zur Kontaktfl-
chenanalyse bendtigt werden. Hierzu zéhlen, geméf unterem Piktogramm, Dimensionen
und chemische Zusammensetzungen fiir Grundwerkstoffe der Stéhle, fiir Beschichtungen
und fiir Ole sowie Kontaminierungen. Ebenfalls von grofer Bedeutung sind die mechani-
schen Kennwerte der Elektrodenwerkstoffe, welche zumeist herstellerseitig vorliegen sollten
und die elektrische Leitfihigkeit (oberes Piktogramm), welche idealerweise iiber eine Wir-
belstrompriifung an plangedrehten Elektrodenkappen selbst ermittelt wird.

Auf die Eingangspriifung folgt die Schweifsbereichsermittlung, fiir welche ein Vorgehen
nach Abschnitt 5.3.1 geeignet ist. Eine Symbolik dieser ist in Abbildung 9.1 nicht explizit
aufgefiihrt, da die Schweiftbereichsermittlung eine eigenstéindige Methodik darstellt. Der
Punktdurchmesser d,, ist dazu geméf ISO 10447 (Fassung 2015) [61] bzw. praxisgerechter
formuliert nach DVS 2902-3 (Fassung 2015) [95] zu ermitteln.

Im Bereich b) von Abbildung 9.1 werden die Standmengenexperimente mit vom Autor

empfohlenen Einzelaufgaben symbolisiert. Deren Ablauf folgt grundlegend Abschnitt 5.3.2.
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Im linken Piktogramm, der ersten Einzelaufgabe, wird eine Aufzeichnung der typischen
Prozessgrofen Stromstérke, Spannung, und Elektrodenkraft dargestellt. Diese sollte ange-
lehnt an das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem mit geeigneter Messfrequenz erfasst werden.
Auch der Elektrodenweg erwies sich als verschleiffrelevante Grofse, weshalb dieser erfasst
werden sollte (zweites Piktogramm). Als drittes wird empfohlen, die Elektrodenoberflé-
chentemperatur mittels Thermographie aufzuzeichnen, um auf die reale thermische Be-
anspruchung zuriickschliefsen zu kénnen. Die an den Elektroden wirkenden Temperaturen
definieren entscheidend Entfestigungs- und Legierungsvorgiange. Fiir diese Einzelaufgabe,
dargestellt im dritten Piktogramm, sollten die Elektroden vor Verwendung mit geeigne-
tem Lack geschwérzt werden, um im interessanten Temperaturbereich auf einen konstanten
Emissionskoeffizenten zuriickgreifen zu konnen. Nach dem Einbau der Elektroden sind diese
startzufrisen, sodass die Lackschicht im Kontaktbereich abgetragen wird. Alternativ kann
die Kontaktfliche beim Lackieren auch abgedeckt werden. Als letzte Einzelaufgabe inner-
halb der Standmengenexperimente wird, verbildlicht mit dem vierten Piktogramm, eine
Bestimmung des Punktdurchmessers an fiinf Punktschweifsverbindungen eines jeden Priif-
blechs empfohlen. Hierzu erwies sich die Meifelpriifung als besonders zielfithrend. Dariiber
hinaus sollten die Priifblechstreifen so geschnitten sein, dass an weiteren fiinf Schweiffpunk-
ten zuséatzlich eine instrumentierte, zerstérende Verbindungspriifung durchgefiihrt werden
kann. Auf diesen Vorschlag wird weiter unten im Detail eingegangen. Aus den Ergebnis-
sen des Bereichs b) wird die Standmengenkurve gebildet, welche schematisch unter den

Piktogrammen visualisiert ist.

Je nachdem, wie umfangreich eine Verschleifianalyse durchgefiihrt werden soll, kénnen
Elektrodenkappen entweder am Ende einer Standmenge oder in Pausen innerhalb einer
Standmenge oder aber in einer gestuften Versuchsreihe untersucht werden. Fiir eine Ana-
lyse seien die drei Einzelaufgaben geméf Abbildung 9.1 Bereich ¢) empfohlen. Das obere
Piktogramm représentiert die zerstorungsfreie Oberflichenvermessung, welche im Idealfall
durch ein konfokal chromatisches Mikroskop erfolgt. Das mittlere Piktogramm steht fiir
eine quantitative Elementanalyse auf der Kontaktfliche sowie im Querschliff. Bei Verwen-
dung einer Rontgenspektroskopie besteht die Moglichkeit, durch Nutzung unterschiedlicher
Beschleunigungsspannungen und unter Betrachtung der L-Strahlung verschiedene Tiefen
zu erfassen. Zweckmiéfig ist ein Mapping. Als drittes wird mit dem unteren Piktogramm
eine Mikrohéartepriifung am vorliegenden Elektrodenquerschliff empfohlen. Eine punktuelle
Analyse von der Kontaktflache hinein in den Grundwerkstoff geniigt. Eine flichige Analyse

kann weiterfithrend von Vorteil sein.

Mit dem Vorgehen aus Abbildung 9.1 wird auf Basis umfangreicher Erkenntnisse eine
gezielte Anpassung der Prozessgrofien sowie des Prozessablaufs beim Widerstandspunkt-
schweifsen moglich, um grofse und stabile Prozessfenster zu erarbeiten sowie Verschleifs
und Standmengen spezifisch zu nutzen oder zu steuern. Weiterhin erlaubt dieses Vorge-

hen Verédnderungen durch beliebige Prozessbedingungen wie z. B. Elektrodenwerkstoffe
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transparent zu analysieren.

Im folgenden wird die Empfehlung aufgegriffen, im Bereich b) von Abbildung 9.1 neben
der Meiflelpriifung zusétzliche Kennwerte aus einer instrumentierten, zerstorenden Priifung
zu ermitteln. Wie es zu diesem Vorgehen kam, zeigen Scherzugpriifungen am Beispiel wi-
derstandspunktgeschweikter Bleche aus 1,5 mm dickem HCT600X (Werkstoff-Nr. 1.0941)
und warmausgehértetem, 1,1 mm dickem 22MnB5+AS. Alle hergestellten Schweiffungen
besafsen den selben Punktdurchmesser. Einzig in der Strategie den Schweifsstrom zu pul-
sen, also in der Erwarmungsstrategie, unterschieden sich die Versuche. Erwarmungsstra-
tegien mit allméahlich ansteigendem oder gepulstem Schweifsstrom werden unter anderem
fiir warmausgehértetes 22MnB5 empfohlen [237|. Die Priifbleche entsprachen mit 105 mm
Lénge, 45 mm Breite und einer Uberlappung von 16 mm den geometrischen Vorgaben der
ISO 14273 [65]. Auch die Priifbedingungen entsprachen besagter Norm. Geschweifst wur-
de mit startgefristen Elektroden aus Standard-CuCrlZr im eingefahrenen Zustand, wie
aus Kapitel 6 bekannt. Die am gemittelten Punktdurchmesser der Schweifsbereiche aus-
gerichtete Stromstéarke ist in Tabelle 9.1 zusammen mit den verschiedenen Schweifsstrom-

Pulsstrategien aufgefiihrt.

Tabelle 9.1.: Prozessparameter zu den Ergebnissen in Abbildung 9.2

FEl tlw,pm Iw,pre tchill tw Iw tlwypost Iw,post dw

Versuchs-
kennung EN ms kA ms ms kA ms kA mm
Hauptpuls - - 8,1 — -
mit Vorpuls 50 7,0 8,8 — -
mit Nachpuls S0 g 0 g9 100 75 O
mit Vor- und Nachpuls 50 7,0 7,5 100 7,5
18
.E
B N
$
78
3
5 16 -
<
!
15 -
Hauptpuls mit Vorpuls mit Nachpuls  mit Vor- & Nachpuls

Abbildung 9.2.: Einfluss von Vorwérm- und Nachwérmpuls auf die Scherzugfestigkeit bei
HCT600X+Z 1,5 mm sowie auf 22MnB5+AS150 1,1 mm

Abbildung 9.2 zeigt die erreichten Scherzugfestigkeiten sortiert nach Versuchskennung

der Tabelle 9.1. Die darin enthaltenen statistisch gesicherten Ergebnisse zeigen ausgehend
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von der einpulsigen Strategie, welche dem Standard dieser Arbeit entsprach, dass mit einem
Vorpuls eine Zugfestigkeitssteigerung von 4,4 % moglich ist. Sowohl ein ergéanzter Nachpuls
wie auch die Kombination von Vor- und Nachpuls zum Hauptpuls wirken sich negativ
auf die Zugfestigkeit der Verbindung aus. Diese Gegeniiberstellung zeigt, dass neben dem
Punktdurchmesser ein weiterer Kennwert zur Verbindungsbewertung absolut sinnvoll ist.
Damit Vergleiche zu anderen Arbeiten gezogen werden konnen, ist die Verwendung eines
typischen Priifverfahrens absolut sinnvoll. Ein solches ist beim Widerstandspunktschweifsen

die Scherzugpriifung.

157



158 9. Methodik zur Optimierung bzw. optimalen Auswahl von Elektrodenkappenwerkstoffen



10. Standmengenausnutzung und
Elektrodenverschleillerkennung

mittels Data-Mining

In den vier vorangegangenen Kapiteln gelang es, die Wirkung von Stromstéarke, Stromzeit
und insbesondere vom Elektrodenwerkstoff zu erortern. Dabei zeigte sich, dass grofe Re-
serven fiir stabile Prozessfenster verfiighar sind und die real moglichen Standmengen zur

Zeit kaum ausgenutzt werden.

Das Widerstandspunktschweiffen ckonomisch und 6kologisch aufzubessern scheitert je-
doch bisher héufig an zwei Problemstellungen. So gelingt es zum einen nicht, zur Ver-
groferung von Prozessfenstern verédnderte Prozessablaufe einzusetzen, weil die engen Zeit-
vorgaben in Serienproduktionen dies zumeist nicht erlauben und Untersuchungen in diese
Richtung verhindern. Zum anderen gelingt es nicht, die verfiigharen Standmengen aus-
zuschopfen, weil statische Frészyklen in der sehr groffen Vielfalt von Elektroden sowie
Prozess- und Kontaktbedingung kaum individuell beriicksichtigt werden kénnen. Stabile
Prozessfenster (erste Problemstellung) lassen sich also durch flexiblere Zeitvorgaben und
breitere Prozessanalysen vergleichsweise einfach erreichen. Die notwendigen Anderungen,
um Standmengen auszuschopfen (zweite Problemstellung), lassen sich hingegen nicht so
einfach benennen. Ende der 1980er Jahre versuchte Sitte [266] alle Einfliisse in Gleichungen
und Nomogramme zu fassen. Trotz der damals noch geringen Zahl an Stahllegierungen und
Schweifisteuerungen konnte das Ziel nicht erreicht werden. In den letzten 25 Jahren wuchsen
die Einflussfaktoren kontinuierlich weiter. So wurde der Markt mit neuen Stahllegierungen
tiberflutet, welche stets auch in unterschiedlichen Beschichtungen geliefert werden kon-
nen. Thyssen bietet aktuell 17 Stahlsorten fiir den Karosseriebau mit durchschnittlich vier
wéahlbaren Beschichtungen an [190]. In einer Analyse zu derzeit bekannten Einflussgrofen
beim Widerstandspunktschweiffen kam Uran [283] auf tiber 70 Stiick. Von diesen konnte er

aufgrund starker Wechselbeziehungen nur einen Teil in eine mathematische Form bringen.

Ein Losungsansatz, die tatséchlich verfiigharen Standmengen auszuschopfen, konnte sich
im Bereich der intelligenten Datenverarbeitung, also im Fachgebiet der Informatik finden.
Basierend auf Methoden des Data-Mining wird hierzu nachfolgend ein bisher noch nicht

verwendeter Losungsast vorgestellt. Dieser besitzt bei hinreichend nachvollziehbarer Da-
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tenverarbeitungslogik durch Experten, d. h. es liegt eine Modelltransparenz vor, den grofen
Mehrwert, zusétzlich auch Haftpflichtrisiken an die Logik zu iiberantworten. In [140] sind

die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Ergebnisse verdffentlicht.

10.1. Definition Data-Mining und Auswahl eines

geeigneten Teilgebietes

Unter Data-Mining oder dem sinngeméf ins Deutsche iibersetzten Datenschiirfen sind alle
Vorgénge zu verstehen, um Muster in grofen Datenmengen aufzuspiiren [33]|. Zu diesen
zahlen Methoden aus den Bereichen der kiinstlichen Intelligenz, des maschinellen Lernens,
der Statistik und der Datenbankverarbeitung. Es wird damit als interdisziplinédres Feld der
Informatik angesehen und gehort als Hauptbestandteil zum Gesamtprozess der Knowledge
Discovery in Databases, auf Deutsch Wissensentdeckung in Datenbanken. Dieser Gesamt-
prozess berticksichtigt explizit die Datenvorbereitung und die Ergebnisbewertung [117].
Die zahlreichen Modelle und Algorithmen des Data-Mining erfordern fiir die angestrebte
Analyse Einschrankungen. Orientierungshilfe dafiir bieten gegenwiértige Forschungsarbei-
ten mit grokem FErfolgspotential, wodurch sogleich das supervised learning, zu Deutsch
iiberwachtes Lernen, als Teilgebiet des maschinellen Lernens definiert werden kann. Mo-
tiviert wird diese Entscheidung durch die bereits weitestgehend abgeschlossenen Arbeiten
zum Meistercomputerprogramm fiir das Spiel ,,Go“. Dieses stellt als mathematisch kom-
plexeste Konstruktion des Menschen einen besonderen Meilenstein dar. Basis jener Arbeit
bildet das Teilgebiet supervised learning und zeigt eine 100 %ige Gewinnrate des Algo-
rithmus gegen den Europameister [265] und eine 80 %ige gegen einen Weltmeister [222].
Diese Entwicklung bestérkte die bereits parallel erfolgte Entscheidung, auch in den eigenen

Arbeiten das Teilgebiet des supervised learning zu verwenden.

10.2. Verwandte Arbeiten

Trotz der weltweit sehr grofsen Zahl von Arbeiten im Bereich des Widerstandspunktschwei-
Kens ist deren Thematik weit gefacherter, wodurch nur wenige im Bereich des Data-Mining
zu finden sind (50 Quellen). Diese wiederum widmen sich vorrangig der Prozessregelung,
wie sie bei den meisten Stromquellenherstellern bereits in unterschiedlichem Umfang in-
tegriert sind. Somit fand sich in der Literatur zum gewéhlten Ansatz dieser Arbeit keine
hinreichend &hnliche Quelle. Verwandte Arbeiten liefen sich anhand folgender drei Merk-

male filtern:

i Wird der Punkt- oder Linsendurchmesser vorhergesagt?
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ii Wendet das Vorhersagemodell Techniken der Merkmalsauswahl und der Modellopti-

mierung an Prozessgrofen (U, I, F, ...) an?

iii Wird der Evaluationsprozess des Modells dargestellt und erfolgt eine Diskussion iiber

eine Praxistauglichkeit?

Nach dieser Eingrenzung verbleiben die folgenden sechs Quellen, welche zum eigenen An-
satz hin zumindest verwandt sind.

Garza und Das [125] begannen in ihrer ersten Arbeit (2001) damit, qualitétsgerech-
te Punktschweifiverbindungen von unzuléssigen zu unterscheiden. Sie verwendeten dafiir
ausschlieklich Stromstédrke und Spannung in Form des Widerstandsverlaufs. Dieser wird
durch Extremwertbetrachtung und einen rekursiven Algorithmus fiir kleinste Fehlerqua-
drate verdichtet und unter Verwendung einer diskreten Kosinustransformation sowie ei-
nes autoregressiven Modells und dessen Koeffizienten nachgestellt. Mittels ausformulierter
Klassifizierung und Modelloptimierung werden bei 50 % Trainingsdaten 95 % aller Schwei-
flungen korrekt eingeordnet. Weitere Entwicklungen miindeten 2007 in einem Patent zur
Linsendurchmesser- und Schweiffparameter-Prognose [42]. Darin werden die Elektroden-
kraft als dynamische Messgrofse ergénzt, die Analyse auf neuronale Netze abgewandelt und
zur Aussageverbesserung Kenngrofsen der Bleche, der Beschichtungen und zerstorungsfrei
sowie zerstorend bestimmte Merkmale dem Algorithmus mitgegeben. Es ist nicht bekannt,
dass dieses Patent verwendet wird.

Auch Junno [170] widmete sich der préazisen Qualitdtsbestimmung aus Prozessparame-
tern. In seiner Arbeit aus dem Jahr 2008 definierte er als Zielgrofse den zerstorend ermittel-
ten Punktdurchmesser, welcher aus Stromstérke, Spannung und Elektrodenkraft erkannt
werden sollte. Ausgangspunkt bildeten 192 Punktschweiftverbindungen, deren Prozessgro-
flen innerhalb der Stromzeit in zehn gleichlange Teile zerlegt wurden. Die Mittelwerte
daraus stellten die Eingangsmerkmale fiir die Analysemethode der selbstorganisierenden
Karten (SOM) dar. Jene Methode z&hlt zu den kiinstlichen neuronalen Netzen. Aus den
Ergebnissen liefs sich bei einer Trainingsdatenmenge von 80 % eine Erfolgsquote zur Vorher-
sage des Punktdurchmessers von 92 % ableiten. Von derselben Gruppe und an der gleichen
Datenmenge wurden zwei bayessche Netze der Tiefe eins aufgestellt, welche die deskriptiven
Statistikmafe oberes und unteres Quartil sowie Median verwendeten [191]. Die jeweils aus
drei Zielvariablen bestehenden Netze unterstreichen den Wert verstandlicher Modelle und
sie zeigten zugleich, dass die Resubstitution selbst bei Einteilung in Durchmesserklassen
nicht zu einer allgemeingiiltigen Antwort fiihrt.

Zwei weitere Methoden aus dem Gebiet der neuronalen Netze nutzten Park und Cho
(2004) [239] an 180 zuvor hergestellten Schweiffungen. Dazu trainierten sie eine lernende
Vektorquantisierung (LVQ) und eine Backpropagation (BP) mit jeweils 50 % der Daten.
Zu den Trainingsdaten zéhlte allein der Elektrodenkraftverlauf. Als Zielgrofen dienten

gemeinschaftlich Elektrodeneindrucktiefe und Scherzugfestigkeit, welche in fiinf Gruppen
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unterteilt waren. Im Ergebnis wird von einer Einteilungsgenauigkeit zwischen 90 % (LVQ)
und 95 % (BP) berichtet.

In der Arbeit von Afshari [2| wird eine Vorgehensweise verwendet, die der in dieser Arbeit
angewandten sehr dhnlich ist. Von den Prozessparametern verwendete er Stromstérke und
Stromzeit. Zielgroke war der zerstorend bestimmte Punktdurchmesser. Aus den 54 Versu-
chen wurden 49 zum Einlernen und Optimieren des neuronalen Netzes mit dem Verfahren
der Backpropagation verwendet. Die Backpropagation gehort zu den supervised learnern.
Es ergab sich ein aulerordentlich kleiner mittlerer quadratischer Fehler von 3 %.

Trotz der vorwiegend sehr guten Ergebnisse beim Bewerten oder Vorhersagen der Ver-
bindungsqualitit sind Anwendungen der vorangegangenen Quellen nicht bekannt. Griin-
de dafiir konnen nur vermutet werden. Auffallend ist zumindest, dass die iiberwiegenden
Arbeiten nur wenige Schweiffungen fiir die Modellerstellungen und deren Erprobung ver-
wenden. Dabei entspricht die Zielgrofe nur selten direkt dem Punktdurchmesser bzw. dem
Linsendurchmesser. Die Auswertung stiitzt sich vielmehr auf eine Gruppe von Durchmes-
serwerten. Auch fehlt es dem dargestellten Vorgehen sowie den erzielten Ergebnissen an
Transparenz. So gelingt es kaum, die benannten Modelle zu reproduzieren. In der nachfol-
gend aufgestellten Datenanalyse wird abweichend davon explizit auf eine grofe Zahl von
Schweiffungen, auf eine breite Verwendung von Prozessgrofsen und eine hohe Transparenz

beim Modellauftbau und der Ergebnisdiskussion Wert gelegt.

10.3. Aufbau und Durchfithrung des Data-Mining

Die Eingrenzung des vorangegangenen Abschnitts verdrangt Ideen und Konzepte, die ana-
lytisch grofen Wert in Bezug zum Datenschiirfen beim Widerstandspunktschweiften haben.
So finden sich beispielsweise in einer Arbeit von Muhammad [223] sowie in einer Arbeit der
Gruppe um Haapalainen [144] spannende Ansétze zur Merkmals- und Modellauswahl, wel-
che in das folgende Konzept (Abschnitte 10.3.3 und 10.3.4) mit einfliefen. Der Aufbau folgt
unter Verwendung der Programmiersprachen Python und R entsprechend der Teilschrit-
te des Knowledge Discovery in Databases [117]. Auf Python entfallen alle vorbereitenden
Schritte und auf R die Modellbildung und deren Bewertung.

10.3.1. Datenbasis

Als Grundlage der Analyse dienen 20 013 Punktschweifsverbindungen aus 16 Standmengen-
kurven des Kapitels 7. Jeweils drei der Kurven stammen aus den Versuchen von CuCrlZr-
mod-3 bis ..mod-20 und eine ergénzende ist den Versuchen von ..mod-1 entnommen. Je-
de einzelne Schweifsung besteht aus sieben Messkanélen sowie zwei errechneten Kanéilen.
Die Kiihlwasservorlauf- und -riicklauftemperatur sowie deren Temperaturdifferenz sind als

iiberwachende Grofsen enthalten. Als typische Prozessgrofsen werden Stromstérke, Span-
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nung und Elektrodenkraft erfasst. Ergénzt werden diese sechs Kanéle durch Messungen der
Wege von oberer und unterer Elektrode sowie der sich daraus errechnenden Distanz. Jeder
der genannten Kanéle setzt sich durchschnittlich aus 24 000 Werten zusammen und erfasst
ein Zeitfenster von 2,4 Sekunden. Pro Schweifpunkt ergeben sich somit 168 000 Messwerte
und 216 000 Datenpunkte.

Als Zielgrofse wird, wie in Abschnitt 4.4 erarbeitet, der Punktdurchmesser verwendet. In
der Datenanalyse existiert dafiir der Begriff des Goldstandards [38]. Dieser ist fiir insgesamt
3241 Schweiffungen ermittelt worden. Ergdnzend zu den Priifblechen waren dafiir alle
Verschleifsbleche aus zwei Standmengenkurven zerstorend zu priifen. Abbildung 10.1 zeigt

eines der beiden vollstindigen Punktdurchmesserdiagramme.

Abbildung 10.1.: Standmengenkurve fiir Versuchskennung Mod-3 _stm3 inklusive aller be-
stimmbarer Punktdurchmesser = vollstindig klassifiziert

10.3.2. Datenauswahl und -bereinigung

Die Rohdaten der Messungen wurden nur soweit veréandert, wie es fiir die Datenanalyse
unbedingt notwendig war. Es fanden lediglich der Tiefpassfilter geméft Tabelle 5.1 und ein
Medianfilter mit Fenstergrofe 50 Anwendung. Beide wurden benétigt, um messtechnisches
Rauschen zu eliminieren. Im sich anschliefsenden Schritt, der Vorverarbeitung, wurden
die Daten in groftmoglichen Gruppen visualisiert, um die Messungen auf Plausibilitat zu
priifen und offensichtliche Anomalien der Messtechnik auszuschlieffen. Mit diesem Schritt
zeigte sich die Notwendigkeit, alle Messungen auf einen gemeinsamen Startpunkt hin aus-
zurichten. Denn innerhalb des Messfensters schwankte der Beginn der Prozessgrofen in
einem Zeitbereich von 20..200 ms vorwiegend unsystematisch, worauthin alle Kanéle und
alle Schweiffungen einer Versuchskennung am jeweiligen Spannungskanal (steigende Flan-

ke) ausgerichtet wurden. Ergénzend dazu wurden vorverarbeitend alle Messkanéle bezogen
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auf die Wegmessung der oberen Elektrode zugeschnitten. Alle Daten oberhalb von 10 %
des kleinsten Wegmesswertes wurden behalten. Fiir die Plausibilitdts- und Anomalienprii-
fung der Kanéle eigneten sich zwei Diagramme in besonderer Weise: eines iiber die Stand-
menge mit allen klassifizierten und unklassifizierten Schweiffungen und eines, welches nur
die klassifizierten Schweifsungen enthélt. Den zweiten Diagrammaufbau zeigt beispielhaft
Abbildung 10.2. In dieser sind alle Spannungsverldufe von Versuchsreihe Mod-3 stm3 in
ausgerichteter, zugeschnittener und nach Punktdurchmesser sortierter Gestalt aufgefiihrt.
Im Teilbild a) représentiert jede Zeile einen Spannungsverlauf einer einzelnen Schweiffung.
Der Spannungswert wird dabei durch die Farben aus der Legende wiedergegeben, wie
Teilbild c) darstellt. Teilbild b) représentiert den jeweiligen zur Messwertzeile zerstérend
ermittelten Punktdurchmesser. Durch die zwei Diagramme fiir alle 9 Kanile kann fiir jede
Versuchskennungen nachgewiesen werden, dass keine offensichtlichen Anomalien existieren

und die Messungen plausibel sind.
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Abbildung 10.2.: Uberblick der Spannungssignale aller klassifizierten Schweifungen von
Mod-3 stm3

Neben den aufgefithrten Analysen der Vorverarbeitung erlauben die Diagramme auch se-
kundére Effekte zu erfassen. Ein solcher zeigt sich beispielhaft in Abbildung 10.2a anhand
der kontinuierlichen Verkiirzung des zweiten Spannungshochs im Bereich von Messpunkt
13100 und 13500. Fiir die nachfolgenden Schritte, zu denen Datenreduktion und Modell-
bildung gehoren, ist die gerade eben erarbeitete Datenqualitéit das entscheidende Merkmal.

Denn sie ist die Grundlage fiir belastbare Ergebnisse beim Datenschiirfen.
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Messwert

10.3.3. Datenreduktion

Um eine zeitlich iiberschaubare Datenanalyse gewahrleisten zu kénnen, ist es notwendig,
die 216 000 Datenpunkte einer einzelnen Schweiffung auf wenige relevante und bedeutsame
Merkmale zu verdichten. Daher wurden mit dem Teilschritt der Segmentierung die Ziele
verfolgt, (i) eine grofere Dichte relevanter Merkmale zu erreichen und (ii) moglichst alle in
den jeweiligen Schweifphasen bekannten Merkmale herauszustellen. Um dabei moglichst
transparente Zwischenergebnisse zu erhalten, erfolgte die Segmentierung stets prozessbe-
zogen und wurde in zwei Gruppen unterteilt.

Die kraft- bzw. wegbezogenen Messgrofen bildeten die erste Gruppe (Abbildung 10.3).
Zu diesen zahlen die Elektrodenkraftmessung, die Wegmessungen der beiden Elektroden
und deren Berechnungsgrofse (Distanz). Orientierend am Kraftsignal wurden sie in sechs
Segmente unterteilt. Der erste Schwellenwert, welcher Segment eins und sechs definiert,
lag bei 20 % des in der Messung erreichten Kraftwertes (Gleichung G.1 im Anhang). Die
Schnittpunkte fiir Segment zwei und fiinf lagen bei einem globalen Durchschreiten von
90 % des Kraftwertes (Gleichung G.2 im Anhang). Der verbliebene mittlere Bereich wurde
gleich aufgeteilt und bildete damit die Segmente drei und vier. Diese sechs Segmente sind
beispielhaft in Abbildung 10.3 aufgefiihrt.

Beschreiben lassen sich die sechs Segmente der kraft- und wegbezogenen Messgrofien
wie folgt: (1) Schliefen der Elektrodenzange, (2) Elektrodenkraftaufbau, (3) erste Hélf-
te der maximalen Elektrodenkraft, (4) zweite Hélfte der maximalen Elektrodenkraft, (5)
Kraftabfall und (6) Offnen der Elektrodenzange.
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Abbildung 10.3.: Die Segmentierung der Kraft- und Wegsignale am Beispiel von Schweifs-
punkt 50 aus Mod-3 stm3

Die zweite Gruppe in der Segmentierung wurde durch den Bezug zum Schweifsstrom ge-
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bildet (Abbildung 10.4). Hierzu zéhlten der Schweifistrom selbst, die dazugehorende elek-

trische Spannung und die drei Temperaturgrofen. Auch diesmal gibt es sechs Segmente.

Fiinf entstanden durch Maxima und Minima der zweifach abgeleiteten Stromkurve, welche

durch einen Vorwirtsdifferenzenquotienten (Gleichung G.3 im Anhang) gebildet und durch

einen Gauk-Filter gegliattet wurde. Der grofie mittlere Bereich innerhalb der Ableitung wur-

de durch Gleichteilung in zwei Segmente aufgetrennt. Die so entstandene Aufteilung lésst
sich inhaltlich wie folgt beschreiben: (1) Vorstromzeit, (2) Stromanstieg, (3) erster Teil der
Stromphase, (4) zweiter Teil der Stromphase, (5) Stromabfall und (6) Nachstromzeit. In
den Segmenten (3) und (4) erfolgt die Schweiflinsenbildung.
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Abbildung 10.4.: Die Segmentierung der elektrischen Signale und Kiihlwassergroffen am

Beispiel von Schwei

fspunkt 50 aus Mod-3 stm3

Die Merkmalsextraktion greift diese insgesamt 54 Segmente jeder Schweifsung auf. In

jedem Segment wurden dabei die folgenden geometrischen und statistischen Merkmale be-

rechnet: Minimum und Maximum mit jeweiligem Indexwert, Anzahl der Minima und Ma-

xima, Mittelwert, Standardabweichung, Varianz, erster und letzter Messwert im Segment,

das 25 %-, 50 %- und 75 %-Quantil sowie die Segmenththe (max —min) und Segmentlédnge.

Um sicherzustellen, dass spéter kein Messsignal mit sich selbst in Beziehung gesetzt wer-

den konnte, erfolgte zusétzlich eine Schiatzung der Autokorrelation geméf Gleichung G.4

aufgefithrt im Anhang. In dieser entsprechen o der Standardabweichung und p dem arith-

metischen Mittelwert des gesamten Messsignals. Daran ankniipfend wurden die folgenden

bekannten geometrischen und statistischen Merkmale fiir die Autokorrelation ermittelt:

Minimum und Maximum mit jeweiligem Indexwert, Mittelwert, Standardabweichung, Va-

rianz sowie das 25 %-, 50 %- und 75 %-Quantil. Dariiber hinaus werden noch Metadaten
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gespeichert, welche das Messsignal eindeutig zum jeweiligen Experiment zuordnen lassen.

In Summe ergeben sich damit 1426 Merkmale fiir jede der 20013 Schweiflungen.

10.3.4. Modellbildung und Auswahl relevanter Modelle

Die folgende Systematik nimmt einen besonders bedeutsamen Schritt beim Datenschiirfen
ein. Zielstellungen dabei sind, die Merkmale grofer Informationsdichte herauszustellen und
die besten Modelle zu finden, welche gemeinsam eine moglichst treffsichere Vorhersage
des Punktdurchmessers aus den Prozessdaten gewahrleisten. Dazu miissen verschiedenste
Programmaufbauten - sogenannte Setups - ausgewéhlt, gepriift und bewertet werden.
Alle dafiir notwendigen Schritte stellt Abbildung 10.5 zusammen. Zu Beginn wurden
dazu alle klassifizierten Datensétze in eine Trainingsmenge (90 %) und eine Testmenge
(10 %) aufgeteilt. Die Trainingsmenge wiederum wurde in zehn gleichgrofe Gruppen ge-
trennt, von denen in zehn Einzelschritten immer nur eine Gruppe zur Modellierung genutzt
wurde, wihrend jeweils alle anderen dazu dienten, diese zu testen (10-fache Kreuzvalidie-
rung). Vor einer Modellierung wurden jedoch die Merkmale einer Auswahlroutine unter-
zogen, um den negativen Einfluss von zu vielen unrelevanten Merkmalen zu verringern.
Nachdem alle konstanten oder doppelten Merkmale entfernt waren, wurden die verbliebe-
nen durch drei Auswahlalgorithmen auf deren Korrelation mit dem Punktdurchmesser hin
evaluiert. Zu diesen drei Algorithmen gehorten die Bravais-Pearson-Korrelation (Mafs fiir
den linearen Zusammenhang), der Spearmans Rangkorrelationskoeffizient (Maf fiir Zusam-
menhang tiber monotone Funktionen) und der Chi-Quadrat-Test (Maf tiber vorwiegend
stochastische Zusammenhénge). Aus deren Ergebnismenge kamen von jedem Algorithmus
die besten 10, 50, 100, 250 und 400 Merkmale (fiinf Varianten) fiir die Modellierung zum
Einsatz. Ergdnzend dazu wurde ein Durchlauf ohne Merkmalsreduktion evaluiert. Diese
16 Merkmalskonstellationen ergaben letztendlich gemeinsam mit den sechs vordefinierten

Lernalgorithmen insgesamt 96 Setups. Als Lernalgorithmen kamen die Lineare Regressi-

wird fiir alle Setups wiederholt

)
)
1 gegeniiberstellen
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Abbildung 10.5.: Systematik zur Evaluation der Setups und zum Aufbau der unterschied-
lichen Vorhersagemodelle
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on, der M5 Entscheidungsbaum, kurz M5P (|246] und [290]), die Weka M5’Regeln bzw.
M5’Rules ([160]), der Random Forest Entscheidungsbaum (|27]), die sogenannte ,,Stiitz-
vektormaschine® (korrekt: Support Vector Machine, [275]) und der k-néchste-Nachbarn-
Algorithmus (k-Nearest-Neighbor-Algorithmus, kurz k-NN) mit £ = 1 zum Einsatz.

Fiir jedes durchgerechnete Setup wurden zusétzlich zu den Ergebnissen eine einzigarti-
ge Identifikationsnummer, das Datum der Berechnung, die Dauer dieser, der verwendete
Merkmalsauswahlalgorithmus sowie dessen Merkmale, der Lernalgorithmus und vier Gro-
fen, um die Prognosegiite zu quantifizierten, abgespeichert. Diese vier Gréfsen ergaben sich
aus zwei Fehler-Messgrofsen: dem Root Mean Squared Error (RMSE, Gleichung 10.1), wel-
cher eine typische Beurteilungsgrofe beim Datenschiirfen ist, und dem Nutzerdefinierten
Fehler (User Defined Error, kurz UDE, Gleichung 10.2). Der RMSE gibt an, wie stark die
Prognosewerte im Durchschnitt vom tatséchlichen Punktdurchmesser abweichen. Der UDE
gibt den prozentualen Anteil an, welcher sich aufserhalb von +10% des wahren Punkt-
durchmesser befindet. Der UDE entspricht damit typischen Forderungen aus der Praxis
beim Widerstandspunktschweiffen. Beide Grofsen wurden stets fiir die jeweils betrachtete
Trainingsmenge und fiir die dazugehorige Testmenge ermittelt, wodurch sich vier Werte
ergaben. In beiden Formeln entspricht d, dem vorhergesagten Punktdurchmesser und d,,

dem zerstorend ermittelten Punktdurchmesser.

RMSE — %Z (sz. — dwi)Q (10.1)

N .
1 0, falls 0,9dy, < du, < 1,1dy,.
UDE = ~ Z (10.2)

i—1 |1, sonst.

10.4. Ergebnisse des Data-Mining

Die Ergebnisse fiir die Modellauswahl, erstellt iiber die Trainingsdaten der Kreuzvalidie-
rung, entsprechend dem obersten Pfad aus Abbildung 10.5, sind im Diagramm von Ab-
bildung 10.6 zusammengestellt. Dabei wurde der RMSE genutzt, weil dieser konkreter als
der UDE ist. Weiterhin sind die Ergebnisse in Abbildung 10.6 dadurch gekennzeichnet,
dass zur Modellauswahl der Ubersicht halber nur ein RMSE-Wert der Trainingsdaten pro
Setup dargestellt wird. Dieser entsprach dem Mittelwert aus jeweils zehn Durchlaufen der
Kreuzvalidierung. Es entstanden dadurch aufgrund der Merkmalskombinationen fiir jeden
Modellbildner immer 16 Datenpunkte. Als ersten wichtigen Sachverhalt erlaubte die ge-
wahlte Darstellung schnell zu erfassen, dass die Lernstrategie fiir die Modelle weit von einer
Uberanpassung (engl. overfitting) entfernt war. Denn nahezu alle Setups lieferten besse-
re Ergebnisse mit den Testdaten als mit den Trainingsdaten. Dies ist ein sehr wichtiges

Kriterium, um seriose und erfolgreiche Modelle nachzuweisen.
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Fiir die Setups in Abbildung 10.6 lasst sich fiir die intransparenten Modellbildner (gefiill-
te Markierungstypen) hervorheben, dass sowohl die treffsicherste als auch die ungenaueste
Vorhersage geliefert werden. Mit dem in Orange markierten Random Forest Entschei-
dungsbaum sind die geringsten Koeffizienten moglich, was die treffsicherste Vorhersage
kennzeichnet. Der unterste Datenpunkt entstand im Zusammenspiel mit den relevantesten
400 Merkmalen, ausgewéhlt durch den Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten (SRKK).

An den unbekannten Daten (Testdaten) gelang damit eine Punktdurchmesser-Vorhersage
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n
=
2
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X Lernalgorithmen
AN x}f""‘ X
AX g X ¢ Random Forest
AA® X A Lineare Regression
¢ m Support Vector Machine
0,20 s A x Weka M5'Regeln
e + M5P
© A k-NN
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RMSE,1ining (Mittelwert der Kreuzvalidierung)

Abbildung 10.6.: RM S Eyrqining als Mittelwert der Kreuzvalidierung gegeniiber RM S Eyegt;
fiir alle verwendeten Modellbildner

mit iiber 95 %iger Genauigkeit bei sehr geringem RMSE innerhalb des 10 %-Korridors, wie
Tabelle 10.1 darlegt. Dem gegeniiber lieferte die Support Vector Machine eine grundle-
gend geringere Treffsicherheit. Am schlechtesten sah die Prognose beim k-NN Algorithmus
(k=1) aus.

Die verbliebenen drei Modellbildner, der M5P, die M5'Rules und die Lineare Regression
sind in Abbildung 10.6 blau dargestellt. Auf diesen soll im Folgenden das Hauptaugenmerk
liegen, weil sie entsprechend ihrer mathematischen Methoden transparente, das heifst von
Experten lesbare Modelle erméglichen. Werden alle Datenpunkte zu einer Wertemenge zu-
sammengestellt, ldsst sich eine Pareto-Front ermitteln, welche aus vier Setups besteht: der
Linearen Regression mit den obersten 250 Merkmalen aus dem Chi-Quadrat-Test, der Li-
nearen Regression mit 250 Merkmalen ermittelt iiber SRKK, dem M5P mit SRKK (oberste
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Tabelle 10.1.: Prognosegiite der ausgewéhlten Setups aus Merkmalsauswahl und

Modellbildner
Traingsmenge Testmenge
Setup
RMSE UDE RMSE UDE
Random Forest, top 400 SRKK 0,241 93,45% 0,190 95,69 %
Lineare Regression, top 250 x? 0,248  93,04% 0217  95,38%

Lineare Regression, top 250 SRKK 0,249 92,76 % 0,209 95,38 %
M5P / top 250 Bravais-Pearson 0,252  9273% 0,193  96,00%
M5P / top 250 SRKK 0,251 9293% 0,194 94,46 %

M5P / top 249 SRKK 0,250  93,07% 0,194 94,46 %

250 Merkmale) und dem M5P mit den obersten 250 Merkmalen, systematisiert durch die
Bravais-Pearson-Korrelation. Im Zusammenspiel von Trainings- und Testergebnissen sowie
einem moglichst geringen RMSE liefs sich anschlieffend der M5P mit dem SRKK als bestes
Setup ermitteln. Eine hiernach folgende Feinabstimmung brachte die Ergebnisse von Trai-
ning und Test noch ein klein wenig ndher. Am Ende des Datenschiirfens stand ein Modell
zur Verfiigung, mit dem eine Vorhersagesicherheit fiir den Durchmesserbereich von {iber

94 % realistisch erscheint, wie die letzte Zeile in Tabelle 10.1 anzeigt.

Wenn der experimentell ermittelte Punktdurchmesser und der prognostizierte fiir das
optimale Setup aufgetragen werden, wie in Abbildung 10.7 geschehen, wird offenkundig,
dass das Vorhersagemodell fiir Durchmesser > 3,5 mm auferordentlich treffsicher ist. Die
Prognosegiite oberhalb des Durchmessers von 3,5mm ist also weit besser als 95%. Un-
terhalb 3,5mm ist die Prognose folglich schlechter, was aller Voraussicht nach auf die

vergleichsweise sehr wenigen Trainingsdaten zuriickzufiihren ist.

Das mit dem optimalen Setup konstruierte Modell in Form eines Entscheidungsbaums
legt die zwei Seiten umfassende Codeausgabe G.1 (siehe Anhang) dar. Der dabei entste-
hende Baum besteht aus 32 binérischen Entscheidungesknoten (Attributen) innerhalb von
neun Ebenen mit 33 Bléttern in der Krone (Klassifikationen). Trotz dieser vergleichsweise
noch {iberschaubaren Grofse ist die Transparenz des Entscheidungsbaums aus zwei Griin-
den eher als gering einzustufen. Erstens kommen viele statistische Merkmale an den Knoten
zum KEinsatz, wie z. B. bereits im Wurzelknoten die minimale Autokorrelation des vierten
Segments der Distanz, welche aufterhalb von Expertenwissen liegt. Und zweitens sind nicht
die einzelnen Knoten, sondern nur die Summe einer Vielzahl von Entscheidungen auf einen
Punktdurchmesser bezogen, wie beispielhaft die drei Seiten umfassende Codeausgabe G.2
fiir das Blatt ,LM1“ darlegt. Dadurch kann die Relevanz einzelner Knoten nicht direkt

erfasst werden.
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Abbildung 10.7.: Vorhersage des M5P Modells mit den relevantesten 249 Merkmalen,
ermittelt iiber Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten

10.5. Ergebnisdiskussion und Ausblick auf die Praxis

Das Datenschiirfen in sieben relevanten Messgrofsen mit dem Ziel der zerstorungsfreien Be-
wertung des Punktdurchmessers zeigte iiberraschend hohe Prognosegiiten von iiber 93 %.
Als Zielvorgabe galt es, den praxisrelevanten Korridor von 10 % um den realen Wert d,, zu
erreichen. Wird die Tauglichkeit des optimalen M5P Setups in den Vordergrund gestellt,
so wire der Algorithmus bereits jetzt in der Lage, unterschiedlichste CuCr1Zr-Elektroden
beim Schweifen diinner feuerverzinkter Stéhle geringer Dicke zum richtigen Zeitpunkt dem
Uberfrisen zu iibergeben. Bei einer Qualititsgrenze von d,, = 4,0 +/t wiirde die Prognose-
giite sogar bei etwa 98 % liegen. Ein Einsatz in der Praxis ist folglich moglich und sollte
unbedingt erprobt werden. Dazu sind lediglich ein vergleichbarer messtechnischer Umfang

(Abschnitte 2.5 und 5.1) sowie ein PC mit der beschriebenen Routine notig.

Trotz dieser hohen Prognosegiite und teilweise auch erhaltener Modelltransparenz be-
steht weiteres Entwicklungspotential. Hierzu werden zwei Wege vorgeschlagen. Der erste
Weg ergibt sich aus der Zielstellung, transparente, das heifft von Experten nachvollzieh-
bare, Modelle zu erreichen. In diesem Fall miissten die Lernalgorithmen nivelliert werden.
Daran anschlieffend sollte mit folgender Anpassungen eine hohere Prognosegiite als die be-

reits erhaltene erreichbar sein: eine grofere Datenmenge, im Idealfall durch Integration in
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einem Produktionsprozess mit Stichprobenpriifungen, begleitet mit einer weiterentwickel-
ten Merkmalsauswahl (verbesserte Algorithmen) und ergénzt durch eine Detailbetrachtung
der Modellschritte unter Bezug auf Expertenwissen. Der zweite Weg weitere Verbesserun-
gen zu erzielen besteht darin, intransparente Modelle zuzulassen. Denn bereits die erste
Ergebniszeile aus Tabelle 10.1 zeigt, dass ohne Feinjustage eine héhere Prognosegiite rea-
listisch ist. Hierfiir sollten weitere von Informatikern des Fachbereichs der Kiinstlichen
Intelligenz als geeignet benannte Lernalgorithmen aufgenommen werden und die Mdoglich-
keit geschaffen werden, den Lernprozess in eine Produktionsanlage zu integrieren, sowie

ebenfalls verbesserte Algorithmen zur Merkmalsauswahl ausfindig zu machen.
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11. Zusammenfassung und Ausblick

Dem Widerstandspunktschweifsen als etabliertes, stoffschliissiges Fiigeverfahren in Serien-
prozessen wird nachgesagt, dass es kaum noch zu optimieren sei. In den sehr aufwendigen
Recherchen von Kapitel 3 zeigte sich zwar, dass umfassende Verschleiferkenntnisse fiir das
Werkzeug Elektrodenkappe vorliegen, diese aber nicht zur Ausnutzung von Elektroden-
Standmengen in Betracht gezogen werden. Durch fehlende Verallgemeinerungen und eine
daraus resultierende Unsicherheit bei realen Schweiffaufgaben werden Elektrodenkappen
viel zu hdufig tiberfrast (Kapitel 1). Aus diesem Beweggrund lag das zentrale Ziel der vor-
liegenden Arbeit darin, verschiedene Wege zur Ausnutzung der Elektrodenwerkstoffe sowie
zur Verringerung des Elektrodenverschleifses zu entwickeln. Fiir die notwendigen Versuche

wurden technisch gebrauchliche Karosserie-Stahllegierungen herangezogen.

Zusammenfassung Weil konkretes Wissen zum Kontaktelement Elektrode, zur Bewer-
tung der Verbindungsqualitéit und zur Messwertgewinnung nicht sofort verfiighbar war, wur-
de in Kapitel 2 versucht, die wesentlichen Sachverhalte erstmals geschlossen fiir Fachleute
zusammenzustellen. Die Betrachtung der in der Literatur beschriebenen Verschleiftvorgan-
ge erfolgte in Kapitel 3. Aus diesen folgernd wurde das Vorgehen der ISO 8166 [83] ganz-
heitlich weiterentwickelt. Es ermoglicht nun, fiir Standmengenexperimente eine belastbare
Auswahl von verschleifirelevanten Grofen vorzunehmen und deren Bewertung verlésslich
zu planen.

Aus den experimentellen Untersuchungen zur Verbindungsqualitdt wurde in Kapitel 4
herausgearbeitet, welches Priifverfahren sich fiir die internationale Fassung zur Standmen-
genermittlung, der ISO 8166 [83], am besten eignet. Die Vielzahl der zerstorenden Priif-
verfahren wurde hierzu aufgrund der vorgegebenen Priiflingsgrofse vorerst auf Torsions-,
Abroll-, Meifelpriifung und Messungen am Querschliff eingegrenzt. Von diesen zeigte in
den Experimenten nur die Meifelpriifung eine fiir typische Stahlblech-Verbindungen und
auch eine flir die meisten Grenzbereiche eindeutige Punktdurchmesserbestimmung. Ge-
geniiber zerstorungsfreien Priifverfahren ermoglicht die Meifselpriifung derzeit ebenfalls die
zuverlassigste und belastbarste Verbindungsbewertung. Die experimentellen Untersuchun-
gen erfassten fiir alle grundlegend geeigneten zerstorungsfreien Priifverfahren die derzeit
technologisch abbildbaren Grenzen. Zu den Priifverfahren gehorten solche, die auf Magnet-
feldern, Strompfaden, Warmefeldern, Rontgenstrahlen und Ultraschallwellen basieren.

Durch die Erkenntnisse aus den Kapiteln 3 und 4 wurde im Rahmen dieser Arbeit mit
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der konfokal chromatischen Kontaktflichenvermessung eine neuartige mikroskopische Ver-
schleifanalyse erarbeitet. Mit dieser kann die Kontaktflichengeometrie der beiden Elektro-
den erstmals nicht nur sehr detailliert, sondern auch im eingebauten Zustand quantitativ
erfasst werden. In Kapitel 5 ist die erarbeitete Vorgehensweise zur Erfassung und Analyse

der Daten beschrieben.

Standmengenuntersuchungen wurden an drei Elektrodengruppen durchgefiihrt, welche
gemeinsam in Abbildung 11.1 zusammengestellt sind. Die Standard-CuCrlZr-Elektrode
(Kapitel 6) bildet die erste Gruppe, deren Ergebnisse in Teilbild a) veranschaulicht sind.
Diese enthalten 6 Versuchsreihen mit 13 Standmengenergebnissen. Dem Fiigetechniker fallt
dabei die sehr grofse Spannweite von 552 bis 2764 Punktschweiftverbindungen ins Auge, wel-
che belegt, dass die Industrie mit Fréaszyklen aller 120 Punktschweifsverbindungen [288] mo-
mentan sehr viel Potential verschenkt. Innerhalb der Versuchsreihen weisen die Ergebnisse
von CuCrlZr-1-100 und ..-1-300 eine systematische Standmengenvergroferung von mehr
als 49 % bei verdreifachter Stromzeit nach. Weiterhin belegen die Versuchsreihen CuCrl1Zr-
1-100 und CuCrl1Zr-2-1000, dass die Standmenge mit steigender Blechdicke deutlich an-
steigt. In der metallographischen Analyse kann an feuerverzinkten Stédhlen bereits nach 50
Schweifsungen zwischen legierenden und abtragenden Wirkungen ein stationérer Verschleifs-
prozess bestétigt werden. Dieses Ergebnis bekraftigt, dass statisch vorgegebene Frészyklen
fiir diese Schweiffaufgaben problemlos verldngert werden kénnen. An warmausgehérteten
Stahlen mit AlSi-Beschichtung konnten an der Kontaktfliche ebenfalls nach nur wenigen
Schweifipunkten stationdre Verschleifiprozesse nachgewiesen werden. Mit einem inneren
Plateau sehen die Kontaktflachen zwar anders aus, aber die Kontinuitédt von anlegierenden
und abtragenden Vorgéngen lies sich sowohl in den konfokalen Messungen, wie auch in den

angefertigten metallographischen Schliffen quantifizieren. Im FElektrodenquerschliff zeigt
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| | ! o ! | (=] - un j=3 o [5al o -} (=1 L =] (=3 ! o (=}

P A tA e M & Q ! =] =]

Ng Ng N8 N8 Ng §% < < Ny < < < TR g3 28 48 28 &8

e e =k 2T RS A S S 2 S S 2 a4 &7 Q7 &7 87

Sh 2 9 29 93 g 3 > = s = = = 2 T O% @g O 3o

3 S Sz 5= 4§ S Z = = o <o
Versuchskennungen

Abbildung 11.1.: Standmengenergebnisse dieser Arbeit
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die Plateaubildung einen deutlich anderen Verschleifsprozess als an feuerverzinkten Stah-
len. Zu dem bereits von Klages [176] beobachteten schlierenartigen mechanischen Legieren
(> 1mm) von Al und Fe konnte dariiber hinaus mittels Elektronenstrahl-Mikroanalyse
bestimmt werden, dass die Grenzschicht zwischen Schliere und Elektrodengrundwerkstoff
stets aus Fe-Al-Mischkristallphasen besteht.

Die Standmengenergebnisse mit Elektroden aus modifiziertem CuCrlZr (Kapitel 7), de-
ren Prozessparameter und Stahlbleche mit CuCr1Zr-1-100 iibereinstimmen, sind als Grup-
pe b) in Abbildung 11.1 wiedergegeben. An den 6 Versuchsreihen mit 18 Standmengen-
kurven konnte im Rahmen dieser Arbeit unter anderem belegt werden, dass die Referenz-
Elektrode Mod-8, welche laut Hersteller genau der Elektrode von CuCr1Zr-1-100 entspre-
chen sollte, im direkten Vergleich mit dieser eine iiber 83 % grofere Standmenge aufwies.
Dies beweist eindeutig eine Abhéngigkeit des Standmengenverhaltens vom jeweiligen Her-
steller der genormten Elektrode. Weiterhin wurde im Rahmen dieser Arbeit nachgewiesen,
dass die Elektrode Mod-3 das durchweg beste Standmengenverhalten aufweist. Gegeniiber
der Referenz-Elektrode stellten sich bei Mod-3 auffallend geringere Einzelwertstreuungen
und eine hohe Verbindungsqualitit iiber eine grofe Zahl an Punktschweifsverbindungen
hinweg ein. Das Standmengenende wurde stets charakteristisch iiberschritten. Mit Mod-3
konnte nachgewiesen werden, dass die in der ISO 5182 [81] genormte CuCrlZr-Elektrode
(Mod-8) nicht fiir das Schweifen feuerverzinkter Stéhle optimiert ist. Die Elektrode Mod-3
besitzt eine geringere Grundhérte und eine hohere elektrische Leitfahigkeit als die Referenz
(Mod-8), was allein mittels Warmebehandlung erreicht wurde. In der Verschleifdokumen-
tation (Kontaktflachen-Geometrie, -Hérte, -Legierung) zeigten sich bekannte Legierungs-
prozesse und Diffusionserscheinungen aus Cu und Zn, welche nie tiefer als 200 um in den

Elektrodenwerkstoff hineinreichten.

Die grofsten Standmengen wurden mit dispersionsgehérteten Elektroden (Kapitel 8) er-
zielt. Sie sind in Abbildung 11.1 als Gruppe c) zusammengestellt. Zum experimentellen
Umfang gehorten 7 Versuchsreihen mit insgesamt 12 Standmengenkurven. In der Gegen-
iiberstellung mit CuCrl1Zr fallen deutlich die um 2,5- bis 3,8fach groferen Standmengen auf
(graue Balken). Bei den verschweifsten Blechen handelte es sich um 1,0 mm dicke Stéhle
weicher Giite und feuerverzinkter Oberfliche. An 2,0 mm dicken Blechen unter gleichen
Schweifsbedingungen wurden mit den dispersionsgehérteten Elektroden nur 1,4- bis 2,3fa-
che Standmengenerhohungen gegeniiber CuCrl1Zr erreicht (griine Balken). Diese Ergebnisse
belegen, dass der Einsatz von dispersionsgehéarteten Elektroden an diinnen Stéhlen beson-
ders viel Sinn ergibt. Weiterhin beweisen die Standmengen, dass bei einem geringen Anteil
an Al,O3 (C3/30) mehr qualitdtsgerechte Schweiffungen hergestellt werden kénnen als bei
einem hohen Anteil an Al,O3 (C3/60 und C3/80). Uber all diese Standmengen hinweg zeigt
sich gegeniiber der bekannten Frasvorgabe aus der Industrie fiir den ungiinstigsten Fall eine
20 mal ldnger Nutzbarkeit. Die Verschleifidokumentation belegt fiir dispersionsgehértete

Elektroden analoge Ergebnisse zu CuCrlZr. Aus den Mikrohartemessungen geht hervor,
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dass die Kontaktflichenhérte zum Standmengenende bei dispersionsgeharteten Elektro-
den 20% hoher als bei CuCrlZr war. Diese hohere Warmformbestandigkeit liefert eine

Erklarung fiir den langsameren Verschleifsprozess und damit fiir eine langere Nutzungszeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden weit mehr als 100 000 Schweiffungen hergestellt. Aus
den Analysen von Standmengen- und Legierungsverhalten wurde in Kapitel 9 die in der
ISO 8166 [83| beschriebene Methodik fiir Standmengenuntersuchungen weiterentwickelt. Es
wurden Details zu relevanten Eingangspriifungen, zum Dokumentationsumfang der Expe-
rimente und zu Untersuchungen am Standmengenende bzw. an ausgewahlten Haltepunk-
ten erganzt. Mit der weiterentwickelten Methodik ist es nun besonders effizient mdoglich,
Optimierungen an Elektroden oder aber eine optimale Auswahl fiir Prozessbedingungen
vorzunehmen. Dariiber hinaus wurde der experimentelle Umfang der Standmengenunter-
suchungen so erweitert, dass zuverléssige Vergleiche zu anderen Arbeiten und Prozesssimu-
lationen gewéhrleistet werden konnen. Von dem in der Methodik mit Bedacht erweiterten
messtechnischen Umfang profitiert auch die an Bedeutung zunehmende Datenanalyse, wo-
durch kiinftig Vorhersagen von Prozessparametern oder Verbindungsqualitdten genauer

werden konnen.

Aus den schraffierten Balkenanteilen in Abbildung 11.1, welche die Streubereiche der Ver-
suchsreihen darstellen, lassen sich Standmengenpotentiale von 43 % bei den standardkon-
formen CuCrlZr-Elektroden und von 18 % bei dispersionsgehérteten Elektroden ablesen.
Dieser Anteil an der real verfiigharen Standmenge lésst sich nur durch eine bedarfsgerechte
Frasstrategie nutzen, was so viel bedeutet wie eine prozessbegleitende Parameteranalyse
mit automatischer Frésentscheidung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu eine Mess-
wertanalyse basierend auf Methoden des Datenschiirfens (Data-Mining) aufgebaut (Kapi-
tel 10). Bereits mit den ersten auf diese Weise generierten Modellen gelang es, aus den
typischen Prozessgrofen (Stromstérke, Spannung, Elektrodenkraft, ergénzt durch Elek-
trodenwege und Kiihlwassertemperaturen) den Punktdurchmesserbereich (d,, £10%) zu
iber 93 % treffsicher vorherzusagen. Wiirde die Qualitatsuntergrenze (Punktdurchmesser)
beim Schweifen der verwendeten feuerverzinkten Stéhle auf 4, 0v/% erhoht werden, so lieke
sich mit dem optimierten Setup sogar eine Vorhersagegenauigkeit des Punktdurchmessers
von tliber 98 % erreichen. Das optimierte Setup bestand aus dem Entscheidungsbaummodell
M5P als Lernalgorithmus und den obersten 249 Merkmalen der Messergebnisse, ausgewahlt
mit Hilfe des Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten (SRKK). Aufgrund des experimen-
tellen Umfangs von 20 013 Punktschweifsverbindungen mit 3 241 klassifizierten Schweifsun-
gen sowie durch das liickenlos dokumentierte Vorgehen heben sich die Ergebnisse von allen
bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet in positiver Hinsicht ab. Sie sind gekennzeichnet
durch eine hohe Vertrauenswiirdigkeit und die Moglichkeit, von jedem Informatiker nach-

vollzogen sowie weiterentwickelt werden zu kénnen.
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Ausblick Es wird empfohlen, die in den Kapiteln 6 bis 8 erzielten Erkenntnisse zu real
verfiigbaren Standmengen und deren prozesstechnischen Beeinflussung unbedingt in Ferti-
gungsprozessen einflieffen zu lassen. Sie ermoglichen es, den Elektrodenverbrauch unmittel-
bar zu senken, was Verfahrenskosten reduziert und Kupfer einspart. Welches wirtschaftli-
che Potential in den erarbeiteten Ergebnissen enthalten ist, zeigt Tabelle 11.1 repréasentativ
anhand der weltweiten Pkw-Fertigung [221]. Vorausgesetzt wird, dass sich die Elektroden-
lebensdauer aus 10 Uberarbeitungen (Frisungen) definiert, das bedeutet 10 Standmengen
[274]. Um die innerhalb dieser Arbeit erreichten enormen Einsparpotentiale hervorzuheben,

sind diese in Spalte fiinf prozentual dargestellt.

Tabelle 11.1.: Einsparpotentiale durch Standmengenausnutzung, Beispiel: Pkw-Fertigung

Schweif- genutzte / Elektroden-  Ein- Kapitel
punkte erreichbare bedarf sparung
Standmenge pro Jahr
Pkte. Pkte. Stck. % Nr.
Ausgangslage 303,86 Mrd. 120 506,5 Mio. - 3
Tatséchlich verfiigbare ca. 500 1216 Mio. 76 6
Standmengen
Sé’t;éfﬁte CuCrlZr- ca. 900 67,6 Mio. 86 7
glertng 303,86 Mrd.
Dispersionsgehértete .
Elektroden ca. 2600 23,4 Mio. 95 8
Elektrodenverschleifsdiagnose abziigl. Susiitzl.

& 100 % Qualitidtsbewertung +40% 10

mittels Data-Mining T =283 Mio. T =56

Es ist bekannt, dass kleine und mittelsténdische Unternehmen fiir eine Elektrodenkap-
pe aus CuCrlZr gegenwértig 0,54 € aufwenden miissen [16]. Fiir grofse Abnahmemengen,
welche im Pkw-Sektor iiblich sind, wird von einem Einkaufspreis von 0,27 € ausgegan-
gen. Trotz dieses recht geringen Preises ergeben sich mit statisch erhohten Fréaszyklen
gemals zweiter Zeile in Tabelle 11.1 jahrliche Einsparpotentiale von etwa 104 Mio. €. Wird
die optimierte CuCrlZr-Legierung Mod-3 verwendet (dritte Zeile in Tabelle 11.1), konn-
ten weitere ca. 14,5 Mio. € eingespart werden. Eine bedarfsgerechte Frasstrategie bietet
die grofstmogliche Werkstoffnutzung und wiirde eine zusétzliche mittlere Ersparnis von
7,6 Mio. € bringen.

Abschliefsend seien wichtige Anregungen fiir Datenanalysen basierend auf dem Gebiet
des Data-Minings (sinngeméf: Datenschiirfen) bzw. dem iibergeordneten Knowledge Dis-
covery in Databases (zu deutsch: der Wissensentdeckung in Datenbanken) benannt. Unter
Bezug der in Kapitel 10 erarbeiteten Ergebnisse im Teilgebiet des supervised learning,
wird hier der Vorschlag unterbreitet, in nachfolgenden Arbeiten weitere Algorithmen zur

Merkmalsauswahl und weitere Lernalgorithmen zu untersuchen. Fiir die Merkmalsauswahl
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werden unter anderem Forward Selection und evolutiondre Ansétze vorgeschlagen. Bei den
Lernalgorithmen miisste entweder der erstmals mit dieser Arbeit verfolgte Weg zu Modell-
transparenz vertieft oder aber der Weg intransparenter Modelle verfolgt werden. Es wird
empfohlen, die erfolgreichsten Setups (Programmaufbauten) zeitnah in einen Serienprozess
einzubinden.

Im Rahmen der Untersuchungen fanden sich weitere grofse Merkmalsschwérme bei zer-
storungsfreien Priifverfahren mit teilweise unbekannten bzw. unzureichend bekannten Zu-
sammenhédngen. Die iiberwiegende Zahl an Signalwechselwirkungen werden bislang von
Experten durch manuelle Analysen mit den Zielgréfsen Punktdurchmesser, Linsendurch-
messer oder Verbindungsqualitdt ins Verhéltnis gesetzt. Da es dufierst vielversprechend
erscheint, sei hiermit empfohlen, die vorhandenen Messdaten zusétzlich mit systematisch
ausgewéahlten, rechnerbasierten Methoden (Data-Mining) nach Zusammenhéngen zu den
Zielgrofen zu durchforschen. Aus der groffen Zahl zerstorungsfreier Priifverfahren sollten
dafiir die Magnetfeldpriifung (Abschnitt 4.3.1), die Leitfahigkeitspriifung als Vierleiter-
messung wihrend Vor- und Nachhaltezeit (Abschnitt 4.3.2) sowie die prozessintegrierte

Ultraschallpriifung mit Transversalwellen (Abschnitt 4.3.5) verwendet werden.
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Kraftzeit
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Abbildung A.1.: Schematisches Strom- und Elektrodenkraft-Diagramm fiir das Wider-
standspunktfiigen, nach |76]

207



Verfahrensimmanente
Unsicherheiten

- Physikalisches System

- Verfahrensgrenzen

Physikalische

Nachweisgrenzen
Art
Werkstoff
Lage

Systematische Grenzen
Grenzwerte
Zufallseinfliisse

I~ Funktionskontrolle
- Priifbarkeit
- Kalibrierung

- Reproduzierbarkeit

Betriebsdauer

— Erwdrmung

— Wirmeabfithrung
Ubertragungen

im System

— Zahl der

- Teile

— Lebensdauer

- Messpunkte

Anordnung
Verteilung
Auswerteabstidnde

Anzahl
Grofe
Tiefe

I Betriebsmittel
— Sensor

— Bezugseinheit

Priifteile

—Teile

— Art

— Form

— GroRe

— Gewicht

— Struktur

— Werkstoff

I— Oberfliche

— Verunreinigungen
— Temperaturen

—Teile-Aufnahme

— Lage

— Abstédnde

— Einspannungen
— Form

- Verbindungsstellen
— Abnutzungen / Oxidation

—Interaktion

— Passungen

— Randabstinde
— Nebenschluss
— Form

|
Umgebungsbedingungen

I~ Umgebungseinfliisse

— Mechanische

Einfliisse
Schwingungen
StoRe

— Larm

— Temperatur
— Licht

— Schmutz

- Ortsfest / beweglich

— Aufstellung

— Zuleitungen

— Transporteinfliisse
— Verdndernde

— Einfliisse

- Arbeitsablauf

— An- / Abtransport
der Priifstiicke
— LosgroRe

!

Ausgabeunsicherheiten

Personenbezogene Unsicherheiten

— Energien - Sehféhigkeit
— Sehschirfe
- Art |- Anastigmatismus
— digital — Rot/Griin
— analog — Réumliches Sehen
— Bildgebung I~ Dﬁmn‘leru‘ngsi
Auflsung kurzsichtigkeit
GréRe — Zeitliche Verdnderung
Kontrast I— Nahvisus
Farbgebung — Wiederholungen
Abbildungsschérfe o
Bildrauschen
Bildberechnungen - Zuverldssigkeit
t— Fachliche Qualifikation
— Ubertragungs- — Ausbildung
unsicherheiten |- Vorkenntnisse
- Verfahrenseinfliisse — Weiterbildung
- Temperatur — Mehrfachqualifikation
- Feuchtigkeit — Fachinformationen
— Korrosion a
— Liiftung
— Luftgeschwindigkeit — Motivation
— Luftreinheit - Entlohnung
o — Priifbedingungen
[~ Systemschwankungen — Bedeutung der Aufgabe
— Stromsc.hwg'nkungen — Entscheidungsteilhabe
— mech'. Einfliisse Verfahren
— Schuwingungen Gerie
— zeitliche ‘Anderungen Arbeitsplatzgestaltung
[~ Hysteresis Auswertung
— Dopplereffekte — Auswertediskussion
o i . — Erfolgskonstrolle
— Sensor-Anzeige/Signal _—
_ Mess./Priifbarkeit Arbeitsbedingungen
(— Justierunsicherheit | IE;:I}:lerhche DR
[ MeSf,unsmherhelt' — Beliiftung/Temperatur
— V.eranderungsbrelte - Leistungsdruck
[~ Einzelfaktoren I— Ergonomische Gestaltung
— Summenkontrolle - Beleuchtung
- E Lichtquelle
Ausleuchtung
Reflexionsflichen
— Pausen/Erholungszeiten
— Dauer der Tatigkeit
— Stérungen/Ablenkungen
— Abwechslung

Abbildung A.2.: Einfliisse auf die Aussagesicherheit von Priifergebnissen, modifiziert auf

Basis von [10]
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(a) Scherzug (rechts), Schélzug (b) Kopfzug [64]
(links) & Schwingfestigkeit
[65] [62] [67]
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N / N
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Gz iR
dy, = (dq + dp)/2 und
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[61]
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(c) Torsion [71]
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(d) Meifel-

priifung

[61]

PHAzy
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PL

dn

dc

duaz

(g) Messungen am Schliff [69]

Abbildung A.3.: Schematische Abbildungen der standardisierten zerstorenden Verbin-

dungspriifungen
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Tabelle A.1.: Einflussgrofen der verwendeten Messtechnik auf die Messkette

Teilsystem Formelzeichen Ursache Messunsicherheit
XGos Signalkonditionierung®” 40,009 % - M B¢
Goldammer XG0Snl Nichtlinearitat®P +0,046% - M B
Messkarte XG0Ssf Stufungsfehler®® 40,046 % - M B
G0S-1034-4 XG0Sqf Quantisierungsfehler®®  40,015% - M B
XG0Snpd A/D-Nullpunktdrift®®  +7ppm/AK
XG0Smo Monotonie®P +0,038% - M B
HKS P100K . ad
Spannung XHKS—U Grundgenauigkeit +1,0% - MB
HKS P100K Strom . ad
inkl. Rogowski XHKS—I Grundgenauigkeit +1,5% - MB
Quarz Mess- XFQ—ni Linearitat®P +0,3% - FSO®
scheibe Kistler XFQ—hy Hysterese®P +0,1% - FSO°
Typ 9031A XFQ—td Temperaturdrift®P +0,02% - MW/AK
XFL—uef Ubertragungsfehler®®  +0,5% - M B
Ladungsverstér- XFL-wf Wiederholbarkeit®P +0,05% - M B
ker Kistler XFL—rf Resetfehler®P +2pC
ICAM 5073A XFL—npd Nullpunktabweichung®? 430mV
XFL—ass Ausgangsstorsignal®P 30mV
Triangulator X LT—nl Nichtlinearitt®® +20 um
Allsens AM300-25 XLT—td Temperaturdrift®P +0,01% - MB/AK
Kiihlwasser- C 0 ad
durchfluss XKW—gg Grundgenauigkeit +3,0% - MB
Thermoelement C o ad o
Typ K, Klasse 1 XTE—-K Grundgenauigkeit +1,5°C od. 0,004 -9
Messumformer XISC Grundgenauigkeit®® +0,3%-MB
OMEGA ISC-TK fiir  x7r5¢0—ni Nichtlinearitat®P +0,2% - MB
Thermoelement K XISC—td Temperaturdrift®P +250 ppm/AK

& Rechteckverteilung.

b Quelle: jeweiliges Datenblatt.

¢ M B =Messbereich.

4 Quelle: Support des jeweiligen Herstellers.
¢ Full Scale Output = Spanne des Ausgabesignals.

210

A. Anhang — Grundlagen



Tabelle A.2.: Messunsicherheitsberechnung zur Spannungsmessung mit Einflussgréffen ge-
mélfs Tabelle A.1

. : : Sensitivitéts- . Wert der

Einflussgrofse Unsicherheitsbeitrag ui(y) koeffizient ¢; Divisor Einflussgrofse

mV - - mV
XGos 0,0090% - MB = 1,80 1,04
XGoSnl 0,0458% - MB = 9,16 5,29
XG0Ssf 0,0458% - M B = 9,16 1 \/§ 5,29
XGoSaf 0,0153% - MB = 3,05 1,76
XG0Snpd Tppm/AK = 0,02 0,01
XG0Smo 0,0382% - MB = 17,63 4,40
XHKS—U 1,0000% - M B = 200,00 1 V3 115,47
Summe (68,3 %) 133,26
Summe (95,4 %) 226,52
Summe ohne Temperaturdrift (95,4 %) 266,50

Tabelle A.3.: Messunsicherheitsberechnung zur Strommessung mit Einflussgrofsen geméfs

Tabelle A.1
. . . Sensitivitéts- . Wert, der
Einflussgrofse Unsicherheitsbeitrag u;(y) koeffizient ¢; Divisor Einflussgréfse
- mV
XGos 0,0090% - MB = 1,80 mV 1,04
XGoSnl 0,0458 % - MB = 9,16 mV 5,29
XG0Ss f 0,0458 % - MB = 9,16 mV 1 V3 5,29
XG0Sqf 0,0153% - M B = 3,05 mV 1,76
XG0Smo 0,0382% - MB =17,63mV 4,40
XHKS—TI 1,5000% - M B = 450,00 A  0,3333mV/A /3 86,60
Summe (95,4 %) 208,76
Summe in A (95,4 %) 626,28
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Tabelle A.4.: Messunsicherheitsberechnung zur Kraftmessung mit Einflussgroffen geméfs

Tabelle A.1

. . . Sensitivitéts- . Wert der

Einflussgrofse Unsicherheitsbeitrag u;(y) koeflizient ¢; Divisor Einflussgrofse
- mV

XGos 0,0090% - MB = 1,80 mV 1,04
XGoSnl 0,0458% - M B = 9,16 mV 5,29
XGoSsf 0,0458% - MB = 9,16 mV 1 V3 5,29
XG0Sqf 0,0153% - M B = 3,05mV 1,76
XG0Smo 0,0382% - MB =17,63mV 4,40
XFQ—nl 0,3000% - MB = 120,00 N 430 mV/N V3 29791,27
XFQ—hy 0,1000% - MB = 40,00 N 430mV /N V3 9930,42
XFL—uef 0,5000% - M B = 50mV 1 V3 28,87
XFL—wf 0,0500% - MB =5mV 1 V3 2,89
XFL—rf 2,0000 pC' 100mV/pC /3 115,47
X FL—npd 30,000 mV 1 V3 17,32
XFL—ass 30,000 mV 1 V3 17,32
Summe (95,4 %) 79842,68
Summe in N (95,4 %) 185,68

geméf Tabelle A.1

Tabelle A.5.: Messunsicherheitsberechnung zur Elektrodenwegmessung mit Einflussgrofien

. . . Sensitivitéts- . Wert der

Einflussgrofe Unsicherheitsbeitrag ui(y) koeffizient ¢; Divisor Einflussgrofe

- - mV
XGos 0,0090% - MB = 1,80 mV 1,04
XGoSnl 0,0458 % - MB = 9,16 mV 5,29
XGoSsf 0,0458 % - MB = 9,16 mV 1 /3 5,29
XG0Sqf 0,0153% - MB = 3,05mV 1,76
XG0Smo 0,0382% - MB =7,63mV 4,40
X LT—nl 20 um 0,4mV/um /3 4,62
Summe (95,4 %) 44,79
Summe in pm (95,4 %) 111,98

A. Anhang — Grundlagen



Tabelle A.6.: Messunsicherheitsberechnung zur Kiihlwasserdurchflussmessung mit Ein-
flussgrofien geméfs Tabelle A.1

. . . Sensitivitéts- . Wert der
Einflussgrofse Unsicherheitsbeitrag ui(y) koeffizient ¢; Divisor Einflussgrofe
- mV
XGos 0,0090% - MB = 1,80 mV 1,04
XG0Snl 0,0458 % - MB = 9,16 mV 5,29
XGO0Ssf 0,0458% - MB = 9,16 mV 1 /3 5,29
XG0Sqf 0,0153% - M B = 3,05mV 1,76
XG0Smo 0,0382% - MB =17,63mV 4,40
XKW—gg 3,0000% - MB = 0,721/min  278,55mV/(l/min) /3 115,79
Summe (95,4 %) 267,14
Summe in [/min (95,4 %) 0,96

Tabelle A.7.: Messunsicherheitsberechnung zu den Kiihlwassertemperaturmessungen mit
Einflussgrofsen geméaft Tabelle A.1

. . . Sensitivitéts- . Wert der
Einflussgrofse Unsicherheitsbeitrag u;(y) koeffizient ¢; Divisor Einflussgréfse
- mV
XGos 0,0090% - MB = 1,80 mV 1,04
XG0Sni 0,0458 % - M B = 9,16 mV 5,29
XGOSsf 0,0458 % - M B = 9,16 mV 1 3 5,29
XGoSqf 0,0153% - M B = 3,05 mV 1,76
XG0Smo 0,0382% - MB =T7,63mV 4,40
X1SC 0,3000% - MB =0,45°C 66,6667 mV/(°C) /3 17,32
XISC—nl 0,2000% - MB = 0,30°C  66,6667mV/(°C) /3 11,55
XTE-K 1,5°C 66,6667 mV/(°C) /3 57,74
Summe (95,4 %) 208,76
Summe in °C (95,4 %) 3,13

213



214 A. Anhang — Grundlagen



B. Anhang — Bewerten der

Verbindungsqualitat

Tabelle B.1.: Vergleich der Arbeit und der Maximalwerte bei Torsions- und Scherzugprii-

fung

Ken- Strom Torsionsarbeit Scherzugarbeit Drehmoment  Zugkraft

nung inkA Wrpin J Wgin J Wr/Ws Mr,, in Nm Fg in kN Mr/Fs
7,3 0,31 +62% 2,3 +86% 0,14 6,3+ 5% 2,1+8% 3,00

TT-1 7.8 0,39+ 72% 0,8 +30% 0,51 7,8+ 5% 1,9+ 17% 4,17
8,3 0,66 + 45% 0,5+ 3% 1,27 10,4 +17% 1,4+ 2% 7,26
7,2 2,3+ 22% 28,5 + 24% 0,08 35,9 + 6% 16,0 + 7% 2,24

TT-2 8,7 19,0 + 30% 46,2 + 14% 0,41 59,1+ 3% 19,0 + 7% 3,11
11,2 18,5 + 55% 93,2+ 71% 0,20 65,9 + 12% 21,0 + 3% 3,14
7,6 1,8 +19% 24,0 + 10% 0,08 32,4+ 12% 16,5 + 4% 1,96

TT-3 9,0 3,6+ 7% 35,4+ 13% 0,10 53,4 + 5% 19,5+ 7% 2,73
10,4 5,2+ 28% 46,8 + 5% 0,11 68,8 + 7% 22,2+ 2% 3,10

Tabelle B.2.: Kenndaten der IR-Kamera des Instituts fiir Leichtbau und Kunststofftechnik

der TU Dresden

Typ

Sonderanfertigung ausgefiithrt durch
Automation Technology GmbH
aus CH-8404 Winterthur

Thermische Auflésung

Lastfrequenzbereich
Bildrate

Detektorempfindlichkeit
Detektormaterial

Objektive
Auflésung
Farbraum und Tiefe

mK 2

Hz 0,6 .. 1000

Hz > 1000

um 3.0
Indium-Antimon

mm 25 /50 / 100

Pizel 254 x 320

Graustufen in &-Bit
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Abbildung B.1.: Magnetfeld-Visualisierung an sechs relevanten Verbindungen der Ver-
suchsreihe Mod-3 stm3 (siehe Kapitel 7)
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Tabelle B.3.: Emissionskoeffizienten typischer Elemente und Legierungen beim RSW von

Stahl [233]

Material Temperatur Emissionskoeffizient
Baustahl, glatt 24°C 0,12
Eisen, glatt 38°C 0,35
Eisen, matt 25°C 0,94

Zink im verzinkten Zustand 38°C 0,23..0,28
Messing, matt 20°C 0,07
Messing, unoxidiert 25°C 0,04
Kupfer, matt 38°C 0,22
Kupfer, rau 38°C 0,07
Kupfer, grob poliert 38°C 0,74

Tabelle B.4.: Kenndaten des Computertomographen v|tome|x 1 450 vom Institut fiir Leicht-
bau und Kunststofftechnik der TU Dresden

Hochauflésendes Mikrofokus-Computertomographiesystem

Typ v[tome|x 1 450 der Firma General Electric

Beschleunigungsspannung £V 10 .. 450
Detailerkennbarkeit wm >1

Pixelgroke des Detektors — pum? 200 x 200
Auflésung des Detektors — Pixel 2048 x 2048
Anzahl der Graustufen bit 14

Max. Probendurchmesser mm 800

Max. Probenhohe mm 2500
Max. Probenmasse kg 200
X, Y Bilder
X, Y;; Bildpunkte der Bilder X und Y
T,y Mittelwerte der Bilder X und Y
m-n Anzahl der Bildpunkte in die zwei Raumrichtungen
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Tabelle B.5.: Technische Daten des Scannenden Akustischen Mikroskops (kurz SAM) am
Institutsteil Materialdiagnostik des Fraunhofer IKTS Dresden

Evolution II entwickelt von

Typ PVA TePla Analytical Systems GmbH
Scanflache (x-y-Ebene) min. mm 0,25 x 0,25

Scanflache (x-y-Ebene) max. mm 320 x 300

Verfahrweg (z-Achse) max. mm 100

Beschleunigung (x-y-Achsen) max. m/s 1,0
Positionsgenauigkeit (x-y-Achsen) pm  £0,1
Auflésung (x-y-Achsen) max. nm 15

Tabelle B.6.: Am SAM eingesetzte Ultraschallwandler der Firma PVA TePla Analytical

Systems

Typ Transducer 20 MHz
Axiale Auflésung um 75,64
Detektionsgrenze pwm 25,21

Fokallange in Wasser mm 10,00

Typ Transducer 50 MHz
Axiale Auflésung pum 29,90
Detektionsgrenze pum 9,97

Fokallange in Wasser mm 12,00

15 T T T T
Fp(t)} [- .
5 - -
0 i L 1
0 50 100 150 200 finMHz 250
15 T T T T
Fp(t)} [ 4
5 _
0 1 1 1 - -
0 50 100 150 200 finMHz 250

Abbildung B.2.: Spektren zweier A-Bilder unterschiedlicher Punktschweifverbindungsqua-
litdaten
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Abbildung B.3.: Metallographischer Schliff aus Versuchsnr. us-sam__iii-min

Tabelle B.7.: Werkstoffe und Prozessparameter zur US-Verbindungsbewertung

oberes Blech unteres Blech I, Versuchsreihe
DX56+7Z100MB DX56+7Z100MB 62— 90kA ussam i
0,65 mm 1,00 mm -
DX56+7Z100MB DX56+7Z100MB 64-TSkA ussam ii
0,65 mm 2,00mm -
DX56+Z100MB X5CrNil8-10
0.65 mm 9,00 mm 4,2 —-70kA us-sam_iii
S235JR S235JR assam i
2,00 mm 2,00 mm —

Tabelle B.8.: Ergebnisse der Meifelpriifung zur US-Verbindungsbewertung aus Tabelle B.7

eingestellte dwi w2 dws dwa dws dy
Versuchsnr. . cn . . . . .

Verbindungsqualitdt in mm inmm inmm inmm inmm inmm
i-ks Klebschweifsung 0,94 0,62 0,72 1,60 1,91 1,16
i-kl 3Vt 2,50 2,61 2,85 2,82 3,27 2,81
i-min 3,5/t 4,31 4,37 4,46 4,59 4,61 4,47
i-max 5.yt 5,51 5,65 5,45 5,44 5,54 5,52
ii-ks Klebschweifsung 1,38 1,67 1,97 1,59 1,95 1,71
ii-kl 3t 2,94 3,24 3,12 2,84 2,67 2,96
ii-min 3,5\t 4,89 4,57 4,39 4,47 4,78 4,62
ii-max 5.yt 5,24 5,33 5,46 5,10 5,05 5,24
iii-ks Klebschweifsung 0,00 1,59 0,00 1,34 0,00 1,47
iii-kl 3t 1,93 1,77 1,99 1,86 1,94 1,90
iii-min 3,5t 2,88 2,86 2,86 2,96 2,61 2,26
iii-max 5.Vt 4,22 4,59 4,42 4,65 4,77 4,53
iv-kl 3/t 3,92 3,98 3,89 3,57 3,35 2,95
iv-min 3,5t 4,40 4,45 4,62 4,48 4,47 4,48
iv-max 5./t 5,37 5,40 5,31 5,44 0,00 5,38
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C-Bild Ausge- C-Bild Ausge-

Fiige- RSW-Q kndpfter Fiige- RSW-Q kndpfter
ebene Bild Butzen ebene Bild Butzen
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Abbildung B.4.: Kreuzkorrelationsmatrix fiir C-Bild in der Fiigeebene, RSW-Q-Bild und
ausgeknopftes Bild fiir alle Versuchsreihen us-sam ...

Tabelle B.9.: Technische Daten des Ultraschallsenders Y40S-3B fiir Inline-Priifung mit
Transversalwellen [24]

Grolse Messwerte

Kapazitat 2300 + 400 pF', gemessen mit RLC-
Messbriicke bei 1 kH 2z Messfrequenz

Innenwiderstand 3,5+ 0,3 MS), gemessen mit RLC-

Messbriicke bei 1 kH z Messfrequenz

Sendespannung 1000V

max. Sendespannung 1500 V'
max. Einschaltdauer 20 %
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Tabelle B.10.: Technische Daten des Ultraschallempfiangers Y30E-5C fiir Inline-Priifung
mit Transversalwellen [24]

Grofe Messwerte
Kapazitat 400 £ 50 pF', gemessen mit RLC-
Messbriicke bei 1 kH z Messfrequenz 500,170
Innenwiderstand 11 41 M€2, gemessen mit RLC-
Messbriicke bei 1 kH 2z Messfrequenz
Hochspannungs-
ca. 1kV quelle Steuersignale
Freigabesignal
e - e
Ultraschall- MosFET- P Impuls- .. Mess-
sender Halbbriicke | generator Digitalausgang PC
J J J
A
~ e s ) e
Ultraschall- Instrumenten- Ant/-
. — . »  Aliasing- A/D-Wandler
empfanger verstirker )
) ) Filter y

V1.1

Abbildung B.5.: Uberblick zur Eigenentwicklung von Sender-, Empfianger- und Anschluss-

platine (schematische Darstellung)

Goldammer

Mess-PC

Acquitek
PCl-Messkarte

signal

Referenz-

USB-Messmodul
L/

signal

Pulser

Netzteil Nr. 1
Freigabe-

+/-5V

Laden Entladen

-
Hochspannungsquell Ultraschall-
+ MosFET-Halbbriicke sender
Wi
—_—
Instrumenten- | Ultraschall-
verstarker empfanger

1
|

/

|
BOSCH-

|
7

V1.0

Abbildung B.6.: Gesamtansicht des Messaufbaus mit Vergleichsmoglichkeit zur Bosch-
Senderplatine (schematische Darstellung)
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Abbildung B.7.: Einfluss von Stromstéarke auf die Ultraschalltransmission, 2x 1,0mm
DX53D+Z100MB und ISO 5821-F1-16-20-50-5,5
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Abbildung B.8.: Einfluss von Stromzeit auf die Ultraschalltransmission, 2x 1,0mm
DX53D+Z100MB und ISO 5821-F1-16-20-50-5,5
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C. Anhang — Versuchsautbau,

-planung und -durchfiihrung

Tabelle C.1.: Kenndaten der Mittelfrequenzschweifssteuerung
der Harms & Wende GmbH & Co. KG

Typ GENIUS HWTI 416L-01
Benennung HWG 2708 SK IQR-05
VW Inventarnummer 9118430

Regelgeschwindigkeit ms 1,0

Max. Nennleistung EVA 73 bei 50 % Einschaltdauer

Max. Kurzschlussstrom kA 18,2

Sekundéarspannung V 8,0

Anschlussleistung kW 87

Primérspannung V 400

Leihgerét Auftrags-Nr. 218503

Lieferdatum 09.06.2006

Tabelle C.2.: Kenndaten der Widerstandspunktschweifzange
der Diiring Schweifstechnik GmbH

Typ EURO C-50 Servo
Max. Elektrodenkraft kN 3,5
Zangenausladung mm 195

Fensterhohe C-Biigel mm 255

Gewicht kg 106
Maschinennummer RC 11032534
Zeichnungsnummer 11-59D 325 481
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12V

elektrostatische und elektromagnetische Schirmung

F-U-Konverter J Wirmetauscher
e TTL-Regler/Input ® (EISbér)
~230V
ISCTIC Kiihlwasservorlauf
,— COM (blau) (griin) -Tc —
Volt (weiR) wosrel|  (Thermoelement)
“aov ISC-TC Kiihlwasservorlauf
] COM(“’““’ ((gg“’“)’ 1| (Thermoelement)
Volt (weil) riin) +Tc
GOldammeI‘ schwarz
(Kithlwassert (D“"\fhﬂlusg o Hov HKS Prozesssensor
ithlwassertemp. Vorlau —
(Kithlwassertemp. Riicklauf) K2 PIOOK/ R
(SchweiRspannung) K3 —— X X
(Magnetisierungsstrom) K4 < N verdrillt
(Hall Sensor) K5 < ¥
(Elektrodenkraft) K6
(SchweiRstrom Rogowski) K7 z e
(US Referenzsignal) K8 A Y ot
(Elektrodenweg oben) K9 —— & | N Y
(Elektrodenweg unten) K10 —| & | | Y Y
K11 8l Strommessung
K12 £7% rot g
. G [t — === (Rogowski-Giirtel)
K14 | Liisterklemme I Relaiskontakt
K15 T
s [ U
(griin) DOUTO L§ Kistler ICAM ot
(rot) V-Extern 253y = g 3z raitmessung
(blau) DGND B mE i By Typ 5073A (Piezoelektrisch)
(schwarz) ZGND N———— Exct/Ctrl/Sig.Out Sensor 1— Kistler Typ 9031A
(rot) Trigger T30
USB  +5Vdc/1,5A HMT ’
EE rot +5V (rot)
bl -5V (blau)
. = Elektrodenweg oben
Goldammer 24V —rot— (] asertriangulation)
Netzteil blau Allsens AM300-25 std.
Elektrodenweg oben
2Vt (] asertriangulation)
Auswerterechner blau-] Allsens AM300-25 std.

Abbildung C.1.: Schaltplan mit Messtechnik fiir Standmengen- und Stufenversuche

Tabelle C.3.: Elementanalyse an Discup C3/30 und C3/60 bei 20 keV und 100 Rasterlaufen

Elektrodenwerkstoff/ Discup C3/30 neu Discup C3/60 neu
Element Linie cin % cigoy in % Linie cin % eigoy in %
) K-Serie 3,29 3,35+£0,59 K-Serie 3,46 3,57+0,61
Cu K-al/2 93,78 95,22+ 10,23 K-al/2 91,69 94,64+9,10
Al K-Serie 1,41 1,43+0,25 K-Serie 1,74 1,79+£0,23
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Versuchseistellungen

(Daten aus Pegasus und XPegasis)

Version; 2014-07-23

YVorhaltezeit  Womwdrmesit  Stromanstiegszck  SchwelBzelt  Pausenzek
5o ms iz ms o ms oo ms oo ms o0 ms 0 ms o500 ms
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EIN
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Dakun/Zeit [2014-07-29-14-39-52
D:|Messdaten’Standmenge_
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Zeit Iy [ ] °c ¥ fi kA mm @ [
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[t (12 13 41
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Kanal 2 [Temperatur Riicklauf] /°C

Kanal 3 [SchweiBspannung] £y
Kanal & [Elekerodenkraft] / ki
Kanal 7 [SchweiBstram] jkA

Abbildung C.2.: Nutzeroberfldche des entwickelten Messprogramms zur Datenerfassung in-
kl. Ultraschall- und Magnetfeldpriifung, Stand Juli 2014

DOS2 |

ZM59M3D

Messermalfl
4,5

Bezeichnung:

Beschreibung:

AEG Art. Nr.

Frdskopf

ZMKBFFKT3S02

59222320

Abbildung C.3.: Werkzeuge zur Elektrodenbearbeitung: AEG Fraskopf ZMKG6FFKT3SD2
und AEG Zapfenmesser ZM59M3D, Zeichnung der AEG Schweiftechnik
GmbH
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Zerstorend: © Interferenzbasiertes Verfahren

—— Schichtweises ) ) .
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Abbildung C.4.: Klassifizierung von Verfahren zur Geometrie und Oberflaichenvermessung,
angelehnt an [132]
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D. Anhang — Verschleils und
Standmenge von
Standard-CuCrl1Zr-Elektroden

«=0O=CuCrlZr-ug-1-300 «=Q==CuCrlZr-1,5-300 ;
‘ // ‘V
/ 5Vt
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Stromstirke Stromstirke

Abbildung D.1.: Wachstumskurven fiir ungefraste CuCrlZr-Elektroden an 1,0 mm DX53D
und fiir startgefraste CuCrlZr-Elektroden an 1,5mm DX54D, je bei
300 ms Stromzeit
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Abbildung D.2.: Wachstumskurven fiir startgefraste CuCrlZr-Elektroden an 1,5mm
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Abbildung D.3.: Standmengenkurven fiir startgefriste CuCrlZr-Elektroden an 2,0 mm

HX300LAD bei 1000 ms Stromzeit
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Abbildung D.4.: Standmengenkurven fiir startgefraste CuCrlZr-Elektroden an 1,5mm
22MnB5+AS bei 400 ms Stromzeit

130 -

—0—2-1000_stm1-0-1200pkte ——2-1000_stm1-u-1200pkte

7,0
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Abstand X zur Kontaktfliche Abstand X zur Kontaktfliche

(a) (b)

Abbildung D.5.: Harteverlaufe in den Elektrodenkappen der Versuchskennung CuCrlZr-2-
1000 _stm1, Teil 1200 bis 2400 Punktschweiftverbindungen

Abbildung D.6.: Mikrohéarteverteilung iiber den Querschnitt bzw. Flachenhérte eines Ver-
suches gleichartig zur Versuchskennung CuCr1Zr-22Mn-800, aus [176]
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o\ glatt Pt s a1V
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Abbildung D.7.: Systematik bei der Bewertung der d&uferen und inneren Legierungsschicht-
verldufe iiber dem Querschnitt sowie der Legierungsverteilung dazwischen
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E. Anhang — VerschleilBverringerung
durch modifizierte
CuCrl1Zr-Elektroden

Tabelle E.1.: Ergebnisse der Wachstumskurven und Stromstérken fiir Standmengenversu-

che (Ergénzung zur Versuchsmatrix)

Versuchs- Stromstérke I,, fiir Schweifsstrom- 1 — max
kennung dw = 3,5Vt d, =D5,2v/t Spritzergrenze bereich v

kA kA kA kA mm
Mod-1_wk2 9.7 11,0 11,8 2,1 5,4
Mod-5 wk2 9,6 10,8 11,0 1,4 5,3
Mod-20 wk2 9.8 11,2 11,6 1,8 5,6
Mod-6 _wk2 99 11,2 11,6 1,7 5,5
Mod-3_wk2 10,6 11,7 12,0 1,4 5,6
Mod-8 wk2 94 N/A 10,6 1,2 5,1
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F. Anhang — Verschleillverringerung
durch dispersionsgehartete
Cu-Elektroden

:1 ~ 7l=\ $\ A l
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Abbildung F.1.: Standmengenkurven fiir C3/60 in ungefriaster Gestalt an 2,0 mm
HX300LAD-+Z bei 1000 ms Stromzeit
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Abbildung F.2.: Hérteverlaufe zur Versuchskennung C3/..-2-1000; Teil 2: C3/60
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Abbildung F.3.: Legierungsschichtzusammensetzung an dispersionsgehérteten Elektroden
beim Verschweifsen feuerverzinkter Stahlbleche, weitere Beispiele an

C3/60-2-1000

234 F. Anhang — Verschleifsverringerung durch dispersionsgehértete Cu-Elektroden



G. Anhang — Data-Mining

Fri(i) > Frimin + 0,2 (Feimaz — Frimin) (G.1)
FEZ<Z> > FEl,min + O; 9- (FEl,maa: - FEl,min) (GQ)
Al, B I, (t+ At) — I,(t)
At At (G-3)
R 1 n—=k
=T 5 — - 4
R(k> (n _ ]{7>0'2 ‘- (xt :u) (xt+k M) (G )

Listing G.1: Ausgabe des Modells M5P mit ersten 249 Merkmalen, ermittelt via Spearmans
Rangkorrelationskoeffizienten, Teil: Modellbaum

entfernung seg4 auto corr min_ index <= 498.5
kraftmessung seg3 height <= 0.242 : LMI1

kraftmessung seg3 height > 0.242

n <= 1160.5 : LM2

n > 1160.5

| kraftmessung seg2 auto corr min index <= 2380.5 : LM3
kraftmessung seg2 auto corr min_ index > 2380.5
entfernung seg4 auto_corr_ min <= —2.702
entfernung seg3 quartile 3 <= 0.09

| lasertriangulationunten segl max <= 1.251 : LM4

| lasertriangulationunten segl max > 1.251 : LM5
entfernung seg3 quartile_3 > 0.09
lasertriangulationunten seg2 min_index <= 2218.5

| lasertriangulationoben seg4 auto corr mean <= —0.64 : LM6
| lasertriangulationoben seg4 auto corr mean > —0.64 : LMT7
lasertriangulationunten seg2 min index > 2218.5

| rogowski seg2 auto corr min <= —1.586 : LMS8

| rogowski seg2 auto corr min > —1.586

| | kraftmessung segd quartile 2 <= 1.924 : LM9
| | kraftmessung seg4 quartile 2 > 1.924 : LMIO
entfernung seg4 auto corr min > —2.702
lasertriangulationoben seg2 std <= 0.019 : LMIl1
lasertriangulationoben seg2 std > 0.019 :

| lasertriangulationunten seg2 auto_ corr_ quartile 3 <= 0.182

| lasertriangulationunten seg2 auto_ corr quartile 3 <= 0.15 : LMI2

|
|
|
|
| | | lasertriangulationunten seg2 auto_ corr_ quartile 3 > 0.15
| | | | -entfernung seg4 quartile 2 <= 1.233 : LMI3
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| | | | -entfernung seg4 quartile 2 > 1.233 : LMI4
| | lasertriangulationunten seg2 auto_ corr quartile 3 > 0.182 : LMI15

entfernung seg4 auto_corr_ min_index > 498.5

kraftmessung seg3 auto corr quartile 1 <= —0.342

n >

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
\
\
\
\
\
\
k

n <= 54.5

rogowski_ seg2 val last <= 11.442 : LMI6
rogowski seg2 val last > 11.442

\
\
\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
\
\
\
\
\

spannung seg3 max <— 1.863
lasertriangulationunten seg2 mean <= 0.169
lasertriangulationunten seg2 max index <= 124
| lasertriangulationoben seg2 auto corr mean <= —0.021
| | kraftmessung seg2 auto corr max <= 1.738 : LMI7
| | kraftmessung seg2 auto corr max > 1.738 : LMIS8
| lasertriangulationoben seg2 auto corr mean > —0.021 : LMI19

lasertriangulationunten seg2 max index > 124

|

|

|

|

|

|

| | rogowski seg2 auto corr min <= —0.787 : LM20

| | rogowski seg2 auto corr min > —0.787 : LM21
lasertriangulationunten seg2 mean > 0.169

| kraftmessung seg4 auto corr quartile 1 <= —1.557

| | kraftmessung segl auto corr quartile 3 <= 0.301 : LM22
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| | kraftmessung segl auto corr quartile 3 > 0.301 : LM23

| | kraftmessung segd auto corr quartile 1 > —1.557 : LM24
spannung_seg3 max > 1.863

spannung seg2 height <= 0.648

| entfernung seg2 min index <= 1654

| | kraftmessung seg2 height <= 0.622 : LM25

| | kraftmessung seg2 height > 0.622

| | | lasertriangulationunten seg3 quartile 2 <= 0.184 : LM26
| | | lasertriangulationunten seg3 quartile 2 > 0.184 : LM27
| entfernung seg2 min index > 1654 : LM28

spannung seg2 height > 0.648

| lasertriangulationoben segl auto corr quartile 1 <= —1.432 : LM29

| lasertriangulationoben segl auto_ corr quartile 1 > —1.432

| | lasertriangulationoben seg3 auto corr quartile 1 <= —1.407 : LM30

| | lasertriangulationoben seg3 auto corr quartile 1 > —1.407 : LM31
54.5 : LM32

raftmessung seg3 auto corr quartile 1 > —0.342 : LM33

Listing G.2: Ausgabe des Modells M5P mit ersten 249 Merkmalen, ermittelt via Spearmans
Rangkorrelationskoeffizienten, Teil: Linear Model 1 (LM1)

0.0029 * entfernung seg4 auto corr min_ index

+ 0.0497 x kraftmessung seg4 auto corr quartile 1

+ 3.8276 x kraftmessung seg4 quartile 2

— 5.2961 * kraftmessung seg4 auto corr_ std

+ 1.3032 % kraftmessung seg4 quartile 1

— 8.9062 x kraftmessung seg4 mean

+ 0.0052 x lasertriangulationoben seg3 auto corr_ mean

+ 1.7962 x kraftmessung segd4 quartile 3

— 6.3199 x kraftmessung seg3 height

+ 0.0018 * entfernung seg3 auto_ corr mean

+ 0.0864 = lasertriangulationunten seg3 quartile 3

+ 0.5345 x kraftmessung seg2 auto_ corr quartile 2
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39

40

41

L e e

O O O O O o O W o o o o

o

O = O O O O k= O+ O+ O O+ O OO o o

0

.011 * kraftmessung seg2 auto_ corr mean
.0615 * lasertriangulationunten seg3_mean
.0243 * kraftmessung_seg4 auto_corr_min
.0001 * lasertriangulationunten_ seg2 auto_corr_min_index
.016 * lasertriangulationunten_seg3 quartile_ 2
.6888 * lasertriangulationunten seg2 auto_corr_mean
.0003 * entfernung segl seg len

.0004 * n

.8191 * entfernung seg4 quartile 1

.0087 * kraftmessung segl mean

.333 * entfernung seg2 auto corr mean

.0013 * lasertriangulationoben seg3 auto corr quartile 1
.0058 * lasertriangulationunten seg3 quartile 1
.027 x kraftmessung seg2 height

.2939 * kraftmessung segl min

.0254 * entfernung segd quartile 2

.107 % kraftmessung segl height

.5513 % kraftmessung seg4 height

.3978 * kraftmessung seg4 std

.0079 * kraftmessung segl quartile 1

51.3372 * entfernung seg4 auto_ corr_std

0.0006 * lasertriangulationunten segl auto_ corr_ min_index

72.1805 * lasertriangulationoben seg4 auto_ corr std

0.
0.

483 * entfernung seg4 auto_ corr mean

0085 * entfernung_ seg2 auto_corr_quartile_ 2

79.6462 x lasertriangulationoben seg4 auto_corr_mean

1.

656 * kraftmessung segl quartile_ 2

16.3213 * entfernung_ seg4 auto_corr_quartile 1

2.
.7864 * spannung seg3 quartile 1

0.

6314 * spannung_seg3_quartile_2

.002 * lasertriangulationunten seg3 min
.0989 * kraftmessung segbd height

.0434 * kraftmessung seg4 min

.3125 * entfernung seg4 mean

.0009 * lasertriangulationunten seg2 auto corr quartile 2
.6896 * spannung seg3 mean

.7254 x kraftmessung segl quartile 3

.1134 * kraftmessung segd4 auto corr quartile 2
.0011 * kraftmessung seg2 auto corr_ max

.0503 * lasertriangulationunten seg3 val first
.0313 * kraftmessung segl auto corr quartile 1
9108 * entfernung seg3 height

19.8921 = kraftmessung seg4 auto_ corr quartile 3

0.
0.
9.
0.
- 0.
- 0.

9973 x spannung_seg3 quartile 3

0385 * lasertriangulationunten segd quartile 3
4728 x entfernung segd auto corr min

9951 * entfernung segd4 quartile 3

0008 * kraftmessung seg3 auto_ corr quartile 3

0015 * kraftmessung seg2 auto_ corr quartile 1

— 32.4183 =« lasertriangulationoben seg4 std

— 7.2686 * lasertriangulationunten seg4 auto_corr_quartile 1
0.
1.

1363 * entfernung segl auto_corr_ quartile 1

3256 * spannung_seg2 std
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2.4189 * lasertriangulationoben seg4 auto corr min

67 — 25.9056 * lasertriangulationunten segl auto corr quartile 3
68 — 2.7242 x lasertriangulationunten seg0 mean

6o — 3.5825 x lasertriangulationunten segb mean

70 — 1.5797 x lasertriangulationunten_ segl auto_corr_quartile 1

71+ 2.4319 x lasertriangulationunten seg0 quartile 2

72 + 1.2274 x entfernung seg3d val first

73— 16.3126 x entfernung segl auto corr mean

74 — 5.2201 x kraftmessung segl auto corr quartile 3
75— 0.0571 x lasertriangulationunten segO quartile 3
76+ 0.0094 x entfernung seg3 quartile 3

77 4+ 0.0358 x kraftmessung seg2 quartile 3

78— 73.7893 x lasertriangulationunten seg4 std

79 + 0.0052 x lasertriangulationunten seg2 quartile 2
80+ 6.2284 x entfernung segd4 height

g1 — 0.0115 * lasertriangulationunten seg3 height

g2+ 54.2696 * entfernung segl auto corr quartile 3

83+ 5.5124 x kraftmessung seg3 quartile 2

g1+ 0.0221 x lasertriangulationoben seg3 height

&5+ 0.0029 x kraftmessung seg2 auto_ corr quartile 3

g6 — 0.0074 x lasertriangulationunten seg0 max

g7 — 4.9294 x kraftmessung seg3 quartile 1

g8+ 2.0847 x lasertriangulationunten segh quartile 2
89+ 5.677 x lasertriangulationunten segl auto corr mean
90 + 0.7814 x lasertriangulationunten seg0_ val first
91+ 21.2138 * lasertriangulationunten seg4 auto corr std
92+ 0.5939 x spannung seg3 min

93— 10.3847 x* entfernung seg4 min

94 4+ 0.0067 * spannung seg2 height

95 — 0.061 * entfernung seg3d val last

96 — 3.3239 x kraftmessung seg2 mean

97— 10.4832 * kraftmessung seg3 mean

98+ 6.0529 x kraftmessung seg3 quartile 3

99+ 0.1681 * lasertriangulationunten_seg2 std

100 — 9.9869 * lasertriangulationoben seg4 auto corr quartile 1
101 + 6.8516 * lasertriangulationoben segl auto corr mean
102 0.0123 * lasertriangulationunten segl auto corr std
103+ 1.7693 x lasertriangulationoben segl auto corr quartile 1
104 + 4.4914 % kraftmessung seg3 max

105 — 0.3105 x lasertriangulationoben seg4 height

106 0.2267 * lasertriangulationoben seg3 auto corr_ quartile 2
107+ 7.7457 x lasertriangulationoben seg2 std

108+ 0.0046 * kraftmessung seg3 auto_ corr quartile 1
109+ 12.2087 x lasertriangulationunten seg4 height

110 4+ 7.9411 % entfernung seg4 auto corr quartile 2

111+ 0.0053 * spannung_seg2 quartile 3

112+ 0.003 * lasertriangulationunten seg2 auto corr_ quartile 1
113+ 0.0013 % entfernung seg2 auto corr_ quartile 3

114+ 0.037 = lasertriangulationunten segb val first

115 — 23.2735 * lasertriangulationoben segl auto corr_ quartile 3
116 — 1.0024 x lasertriangulationunten segb quartile 1
117 — 0.0002 * entfernung seg3 auto corr max

118+ 1.2948 x spannung_seg3 max
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13.3696 x lasertriangulationunten_ segl max
13.4331 x lasertriangulationunten_ seg0_min
0.1194 * lasertriangulationunten seg2 mean
.3059 * spannung seg2 max
.0262 * lasertriangulationunten segd min
.086 * lasertriangulationunten_seg4 quartile_ 2
.0119 x lasertriangulationoben seg2 height
.5983 * rogowski seg4 std
.0014 % entfernung seg2 auto corr quartile 1
.8815 * rogowski seg3 max
.0777 x kraftmessung segl auto corr_ mean
.002 x lasertriangulationunten seg2 auto corr_ quartile 3
.0168 * rogowski seg3 mean
.0483 x lasertriangulationoben seg3 auto corr_ min
.9017 % kraftmessung seg2 quartile 2
.0095 * rogowski seg3 quartile 2
.0837 * rogowski seg3 min
6795 * rogowski_ seg3d quartile 1
.0029 * rogowski_ seg2 val last
L7796 * rogowski seg3 wval first
.4822 x spannung_seg3 std
.0019 * lasertriangulationunten seg4 auto_corr_ min

.8532 x lasertriangulationoben segO auto_ corr std

.0534 * entfernung seg0 auto_corr_std

.0025 * lasertriangulationunten seg3 auto_corr_ mean
.6726 * entfernung seg0 auto_ corr quartile 2

.0004 * rogowski seg2 auto_corr_ min

.0003 * entfernung seg2_ auto_corr_min

.6075 * kraftmessung seg2 val last

.3306 * lasertriangulationoben_ seg0O_auto_corr_mean
.4805 * lasertriangulationoben_ seg2 auto_corr_mean
.0648 * lasertriangulationunten seg4 quartile 1
.3139 * rogowski seg4 val first

.1948 * rogowski seg4 mean

.6016 * rogowski seg4 quartile 3

.0709 * lasertriangulationunten seg2 quartile 1
.0016 * spannung seg2 mean

.0027 x spannung_seg3 height

.038 x ruecklauf seg3 std

.1158 * rogowski seg2 auto_ corr_ quartile 1

.452 x kraftmessung segl auto corr min

0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
1
0
1
0
0
0
2
0
0
0.413 * rogowski seg4 height
0
0
0
0
0
1
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
26.7099
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