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Widerstandspunkt- und BuckelschweiBen
zinkbeschichteter Stahlbleche

EGKS Vertrag 7210-KC/102

Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, fir unterschiedlich =zinkbeschichtete
Werkstoffe Technologien zum Widerstandspunkt- und Buckel-
schweiBen zu entwickeln. Insgesamt wurden acht verschiedene
Versuchswerkstoffe untersucht, die sich sowohl in der Herstel-
lungsart als auch in der chemischen Zusammensetzung der Be-
schichtung unterscheiden. Ein Teil der Versuchswerkstoffe war
nur einseitig beschichtet.

Fiir das Widerstandspunktschweifen wurden 1in weitreichenden
Verguchen der Einfluf der HauptschweiBparameter, der Elektro-
denform sowie der Art der Energieeinbringung (Gleich-, Wech-
selstrom}) auf die Qualitat der Schweifungen untersucht. Wei-

terhin wurden Elektrodenstandmengenversuche durchgefihrt.

Der Einfluf der HauptschweiBparameter auf die Festigkeit der
Schweipungen bei diesen beschichteten Werkstoffen ist tenden-
ziell mit dem bei blanken Stahlblechen =zu vergleichen. Mit
sinkender Elektrodenkraft, wachsender Schweifzeit und grdéer
werdendem Schweifstrom stieg bei allen Versuchswerkstoffen die
Festigkeit der SchweiBungen an. Lediglich bei dem einseitig
mit einer Zinkstaubfarbe lackierten Werkstoff konnte ein gra-
vierender EinfluPf der Elektrodenkraft nicht ermittelt werden.
Aufgrund ihres hoéheren Ubergangswiderstandes 1lassen sich die
eingseitig beschichteten Werkstoffe, sowie der  beidseitig
feuerverzinkte und gegliihte Werkstoff mit 1-2 kA niedrigeren
Schweifstrdmen verschweifen als die beidseitig beschichteten
Werkstoffe.

Die untersuchten Elektrodenformen unterschieden sich 1in der

Grofe der Aufsetzfldche sowie in der Aufsetzgeometrie. Es wur-



den Elektrodenkappen der Form A 16 und E 13 (IS0O) sowie Zap-
fenelektroden mit einem Zapfendurchmesser von 6,5 mm und einer
Zapfenhdhe von 1 mm untersucht. In Verbindung mit der Elektro-
denkappe E 13 wurden dabei Schweifversuche mit einer
Punktschweifzange durchgefiihrt. Bezluglich des EinfluBes der
HauptschwelBparameter war bei den verschiedenen FElektrodenfor-
men kein gravierender Unterschied zu ermitteln. Lediglich in
den je Elektrodenkraft und Schweifzeit einstellbaren Schweif-
stromstirken waren Unterschiede vorhanden. So ergab sich fur
die Elektrodenkappe A 16 der grdfte nutzbare Bereich fir den
Schweifstrom. Der kleinste, sowie gegeniuber den beiden anderen
Elektrodenformen zu deutlich niedrigeren Werten hin verscho-
benen Bereich fiir den Schweifstrom wurde fir die Elektroden-
kappe E13 ermittelt.

Ein eindeutiger Einfluf der Stromart (Gleich-, Wechselstrom)
auf die Qualitdt der erstellten SchweiBungen konnte nicht
nachgewiesen werden. Zwar ergaben sich bei gleicher Strom-
starke und ansonsten gleichen Schweifparametern mit Gleich-
strom geringfigig grdBere SchweifBlinsen, absolut gesehen
konnten jedoch Schweifungen mit deutlich besserer Festigkeit
als bei Verwendung von Wechselstrom nicht erstellt werden. Die
nutzbaren Einstellbereiche fir den Schweifstrom waren bei
Gleichstrom geringfigig gréBer und zu niedrigeren Werten hin
verschoben. Weder ein EinfluB der Stroman-
stiegsgeschwindigkeit, noch der Art der zeitlichen
Energieeinbringung {(Amplitude der Welligkeit) bei Schweifungen
mit Gleichstrom konnte ermittelt werden.

Beziiglich der maximal erzielbaren Elektrodenstandmengen sind
deutliche Unterschiede bei den einzelnen Versuchswerkstoffen
vorhanden, wobel zwischen den ein- und beidseitig beschichte-
ten Werkstoffen unterschieden werden muff. So konnten mit dem
einseitig beschichteten Werkstoff VIII und Gleichstrom 17.000
Punkte geschweift werden, wobei die Beschichtung jeweils in
der Flugeebene 1lag, mit dem beidseitig beschichteten Werk-
stoff VI und Wechselstrom lediglich 250 Punkte. Bei dem ein-

seitig feuerverzinkten Werkstoff ITI ist herstellungsbedingt
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die unbeschichtete Seite nicht gdnzlich frei von Zink, sondern
weist noch eine Eisen-Zink-Legierungsschicht auf. Aus diesem
Grunde  kommen auch hierbei die Elektroden mit Zink in Kon-
takt, so daB sich im Vergleich zu den ubrigen einseitig be-
schichteten Werkstoffen nur geringe Standmengen erzielen las-
sen. Mit der Zapfenelektrode konnten unabhdngig VOm

Versuchswerkstoff erheblich mehr SchweifBpunkte (> 300%) er-
stellt werden als mit der Elektrodenkappe A 16. War bei

SchweiBungen mit Gleichstrom ein deutlicher Einfluf auf die
Qualitdt der SchweiBungen im Vergleich zu Wechselstrom nicht
nachzuweisen, so ist er beziglich der maximalen Schweifpunkt-
zahlen vorhanden. Unabhingig vom Versuchswerksteoff konnten bei
Verwendung der Elektrodenkappe A 16 und Gleichstrom mehr
Schweifpunkte (> 50%) ohne ein Nachstellen der Schweifpara-
meter geschweift werden als bei Wechselstrom.

Versuche zum Widerstandsbuckelschweifen wurden mit allen
Versuchswerkstoffen und drei unterschiedlichen Buckelgeome-
trien durchgefitihrt: Die Rundbuckel ISO 3.2 und ISO 2.5 sowie
der Ringbuckel DIN C4. Die grdfte Steifigkeit weist dabei der
Ringbuckel, gefolgt von dem gréperen Rundbuckel, auf. Mit die-
sen beiden Buckelformen liefen sich bei allen Versuchswerk-
stoffen Schweifungen mit zufriedenstellender Qualitdt erstel-
len. Der kleinere Rundbuckel wies eine zu geringe Steifigkeit
auf, um Schweifungen mit reproduzierbarer Qualitdt erstellen
zu kénnen. Aufgrund der geringen Punktdurchmesser, welche be-
dingt waren durch die Geometrie der verwendeten Buckelgeo-
metrien, versagten die Schweifungen im Scherzugversuch nicht
durch ein Auskndpfen der SchweiBpunkte, sondern durch ein

Abgscheren.



Elektrodenstandmengenversuche zeigten, wie erwartet, daB beim
Buckelschweifen mit einem Elektrodenpaar deutlich mehr
Schweippunkte gemacht werden kénnen als beim Punktschweifen.
Die hochste Elektrodenstandmenge wurde mit dem Rundbuckel er-
zielt. Der Elektrodenverschleif besteht dabei in grdéfer wer-

denden Auskolkungen an der dem gebuckelten Blech zugewandten
Elektrode.

L TREe ngm

Dipl.-Ing. K. P61l Dipl.-Ing. G. Schmitz

W Loddeos

Prof. Dr.-Ing. F. Eichhorn

- V-



Tafel und Bildanhang

Bild 1

Bild 2

Bild 3

Bild 4

Bild 5

Bild 6

Bild 7

Bild 8
Bild 9
Bild 10

Bild 11

Bild 12

Bild 13

Bild 14

Bild 15

Bild 16

Bild 17

-24

Bild 25

Bild 26

Stationdre Gleich- und Wechselstrommaschine
{schematisch)
Punktschweiflzange (schematisch)

Sekundarstromform der stationaren Gleich- und
Wechselstrommaschine

Aufbau des Kraftmefkopfes {(schematisch)

Versuchsaufbau mit Funktionsweise des
EffektivwertmeBgerates (schematisch])

Untersuchte Buckelgeometrien

Aufbau der Beschichtung (schematisch), Werkstoff VII
(feuerverzinkt und gegliiht)

Probenabmessungen der Einpunktproben
Probenabmessungen fiir die Elektrodenstandmengenversuche
Form und Abmessungen der Kappenelektroden

Form und Abmessungen der Zapfen- und
Buckelschweifelektrode

Anordnung der Probenbleche bei Schweifversuchen mit den
eingeitig beschichteten Werkstoffen

Strom-Kraftverlauf wahrend einer SchweiBung
{schematisch)

Amplitude (Ia)der Welligkeit des Gleichstromes
(schematisch)

Versuchsanordnung zur Bestimmung der
Buckelriuckverformung

Lage der Buckel bei den Schweifiversuchen mit den
einseitig beschichteten Blechen

Einflup der SchweiBparameter auf die Festigkelit der
erstellten Verbindungen

Ausbildung der Schweiflinse bei den verschiedenen
Versuchswerkstoffen, Werkstoff I-IV, Fr:r = 3 kN,
ts = 10 Per

Ausbildung der Schweiflinse bei den verschiedenen

Versuchswerkstoffen, Werkstoff V-VIII, Fer = 3 kN,
ts = 10 Per

- Vit -



Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39
-54

55
-57

58

59
=73

REM-Aufnahme der Bruchflache einer nach ts = 1 Per
abgebrochenen Schweiffung, Werkstoff X

Qualitative Zinkverteilung (helle Punkte) in der
Bruchflache der SchweiBverbindung (Bildausschnitt wie
Bild 26)

REM—Aufnahme der Bruchflache einer nach tgs = % Per
abgebrochenen Schweifung, Werkstoff X

Qualitative Zinkverteilung (helle Punkte) in der
Bruchfldche der Schweifverbindung (Bildausschnitt wie
Bild 28)

Linsenentwicklung und -ausbildung in Abhdngigkeit von
der Schweipfzeit, Werkstoff IX, Al6, DC,
ts,gesamt = 14 Per, Fel = 3 kN, Is = 11 kA

Linsenentwicklung und -ausbildung in Abhangigkeit von
der Schweifzeit, Werkstoff I, Al6, DC,
ts,gesamt = 14 Per, Fel = 3 kN, Is = 12 kA

Linsenentwicklung und -ausbildung in Abhangigkeit von
der Schweifzeit, Werkstoff X, Al6, DC,
ts,gesamt = 14 Per, Fel = 3 kKN, Is = 13 kA

Einflupf der Zinkbeschichtung in der Flgeeben auf die
Scherzugkraft, Werkstoff IX, I, X

Einfluf der Zinkbeschichtung in der Fiugeeben auf das
Torsionsmoment, Werkstoff IX, I, X

EFinfluf der Lage der Beschichtung relativ zur Fligeebene
auf die Scherzugfestigkeit der erstellten Verbindungen,
Werkstoff II, IV, VIII, DC

Einflup der Lage der Beschichtung relativ zur Flgeebene
auf die Scherzugfestigkeit der erstellten Verbindungen,
Werkstoff II, IV, VIII, AC

Ausbildung der SchweiBlinse bei Schweifungen an den

einseitig beschichteten Werkstoffen mit aufenliegender
Beschichtung, Fer = 3 kN, ts = 10 Per

Einflup der SchweifBparameter auf die Festigkeit der
erstellten Verbindungen

EinfluBf des VerschleiBzustandes der Elektrodenkappen auf
die Festigkeit der erstellten Verbindungen

Einflup der SchweiBparameter auf die Festigkeit der
erstellten Verbindungen

Einfluf der Schweifparameter auf die Festigkeit der
erstellten Verbindungen

- Vil -



Bild 74
=77

Bild 78
~79

Bild 80

Bild 92
-99

Bild 100
Bild 101
-103

Bild 104

Bild 105
-112

Bild 113
Bild 114
-116

Bild 117

Bild 118

Bild 119

Verlauf des effektiven Schweifstromes je Periode bei

Schweifungen mit unterschiedlichen
Stromanstiegsgeschwindigkeiten an verschiedenen
Werkstoffen

Einflup der Stromanstiegsgeschwindigkeit auf die
Festigkeit der erstellten SchweiBungen bei
verschiedenen Versuchswerkstoffen

Amplitude der Welligkeit des Gleichstromes bei
verschiedenen Primarspannungen und mittleren effektiven

SchweiBstromen

Einfluf der Amplitude der Welligkeit bzw. der
Primdrspannung auf die Festigkeit der erstellten
Schweifungen bei unterschiedlichen Versuchswerkstoffen

Gepriufte und nicht gepriufte SchweiBproben des
Werkstoffes I-VIII nach einjahriger
Freiluftbewitterung

Einflup der Freiluftbewitterung auf die Festigkeit der
SchweiBverbindungen bei den verschiedenen
Versuchswerkstoffen

Festigkeit der erstellten Schweifungen in Abh&ngigkeit
von der Anzahl der geschweifften Punkte

Erzielbare Elektrodenstandmengen bei den eingelnen
Versuchswerkstoffen

Festigkeit der erstellten Schweifungen in Abh&ngigkeit
von der Anzahl der geschweiften Punkte

Erzielbare Elektrodenstandmengen bei den einzelnen
Versuchswerkstoffen und unterschiedlichen
Elektrodenformen

Festigkeit der erstellten Schweifungen in Abhangigkeit
von der Anzahl der geschweiften Punkte

Erzielbare Elektrodenstandmengen bei den einzelnen
Versuchswerkstoffen und unterschiedlichen Stromarten

Festigkeit der erstellten Schweifungen in Abhangigkeit
von der Anzahl der geschweiften Punkte

Erzielbare Elektrodenstandmengen bei den einseitig
beschichteten Versuchswerkstoffen in Abh&ngigkeit von
der Lage der Beschichtung relativ zur Filgeebene

Ausbildung der SchweiBlinsen bei
Elektrodenstandmengenende, Werkstoff VIIT,
innen - aufen

Beschichtung

Schweiffpunkt aus einem Elektrodenstandmengenversuch mit
aufenliegender Beschichtung, Werkstoff VIII

- IX-



Bild 120
-127

Bild 128
-136

Bild 137

-139

Bild 140
~147

Bild 148
-150

Bild 151

Bild 152

Bild 153

Einflupf der Elektrodenkraft auf die Buckelriickverformung
bei den unterschiedlichen Buckelformen

Einflup des Schweifistromes auf die Festigkeit und deren
Variationskoeffizienten der erstellten
BuckelschweifBungen bei unterschiedlichen
Elektrodenkraften, Werkstoff I

Einflup des SchweiBstromes auf die Festigkeit und deren
Variationskeoeffizienten der erstellten
Buckelschweifungen beil unterschiedlichen SchweiBzeiten,
Werkstoff I

Einflup des Schweiffstromes auf die Festigkeit der
erstellten Schweiflungen bei unterschiedlichen
Buckelgeometrien

Einflup der Lage der Beschichtung auf die erzielbare
Scherzugkraft bei BuckelschweiBungen mit
unterschiedlichen Buckelgeometrien

Einfluf der Anzahl der geschweiften Punkte auf die
Festigkeit der erstellten Schweifungen

Einflup der Anzahl der geschweiften Punkte auf die
Festigkeit der erstellten Schweifungen

Erzielbare Elektrodenstandmengen beim Widerstandspunkt-
und Buckelschweifen mit unterschiedlichen
Elektrodenformen und Buckelgeometrien

Tabelle 1 Kenndaten der Schweifmaschinen

Tabelle 2 Kenndaten des Elektrodenwerkstoffes

Tabelle 3 Mechanisch-technologische Kenndaten der

Versuchswerkstoffe



Inhaltsverzeichnis Seite

1. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG 1
2. VERSUCHSEINRICHTUNGEN 3
2.1 SchweiBmaschinen 3
2.2 Mef— und Registriergerite 5
2.3 Buckelformen fir das Widerstandsbuckel- 6
schweiBen
3. VERSUCHSWERKSTOFFE UND PROBENABMESSUNGEN 7
4. ELEKTRODENWERKSTOFF UND -FORMEN 9
5. VERSUCHSDURCHFUHRUNG 11
5.1 WiderstandspunktschweiBen il
5.1.1 Ermittlung geeigneter Schweifparameter 11
5.1.2 Versuche zur Ermittlung des EinfluBes der 12
Zinkbeschichtung auf die Giite der Schweif-
verbindungen
5.1.3 Ermittlung des EinfluBes der Elektrodenform 13

auf die Qualitat der SchweiBverbindungen
und den Bereich der nutzbaren Schweifi-
parameter

5.1.4 Ermittlung des Einflufes des Verschleifzu- 13
standes der Elektrodenarbeitsflachen auf
die Qualitdt der SchweiBverbindungen und
den Bereich der nutzbaren SchweiBparameter

5.1.5 Ermittlung des EinfluBes von Stromart und 14
-form auf das Schweifergebnis

5.1.5.1 Vergleich Wechselstrom - Gleichstrom 14

5.1.5.2 Variation der Stromanstiegsgeschwindigkeit 15
des SchweiBstromes

5.1.5.3 Variation der Amplitude der Welligkeit des 15

Schweifstromes bei Gleichstromschweifungen

5.1.6 Untersuchung des EinfluBes von Korrosion i6
auf die Qualitdt der Schweifverbindungen

5.1.7 Elektrodenstandmengenversuche 16
5.2 Widerstandsbuckelschweifien 17
5.2.1 Buckelrilickverformung 17
5.2.2 Ermittlung geeigneter Schweifparameter 18

- X -



Elektrodenstandmengenversuche
Bestimmung der Qualitdat der SchweiBverbin-
dungen

Torsions— und Scherzugversuch
Metallographische Untersuchungen

6. VERSUCHSAUSWERTUNG

6.1.9.2
6.1.9.3

6.1.9.4

WiderstandspunktschweiBen

Einfluf der Hauptschweifparameter auf die
Festigkeit und Qualitat der erstellten
SchweiBungen

Einfluf der Zinkbeschichtung in der Filige-
ebene auf die Linsenausbildung und das
Tragverhalten der SchweiBverbindungen.

Einflup der Lage der Beschichtung bei den
einseitig beschichteten Werkstoffen relativ
zur Flgeebene auf die Festigkeit und
Qualitat der erstellten Schweifungen

Einflupf der Elektrodenform auf die Qualitat
der Schweifiverbindungen und den Bereich der
nutzbaren Schweifparameter

Einflup des VerschleipBzustandes der Elek-
trodenarbeitsflichen auf die Qualitat der
Schweifverbindungen und den Bereich der
nutzbaren Schweifparameter

EinfluB der Stromart auf das
SchweiBergebnis

Einfluf der Stromform auf das
Schweifergebnis
Stromanstiegsgeschwindigkeit
Amplitude der Oberwelligkeit des
Gleichstromes

Einfluf von Korrosion auf die Qualitat der
SchweiBverbindungen

Elektrodenstandmengen

Einflupf der Anzahl der geschweiften Punkte
auf die Festigkeit und die Qualitat der
erstellten Schweifungen

Einflup der Elektrodenform auf die erziel-
baren Elektrodenstandmengen

Einfiup der Stromart auf die erzielbaren
Elektrodenstandmengen

Einflup der Lage der Beschichtung bei den
einseitig beschichteten Werkstoffen relativ

=Xl -

19

20

20
21

22

22

22

24

26

28

29

30

31

31

32

33

34

34

36

37

37



zur Flilgeebene auf die erzielbaren Elektro-
denstandmengen

6.2 Widerstandsbuckelschweifen

7.

10.

11.

Einflup der Elektrodenkraft auf die
Buckelruckverformung vor StromfluBbeginn
Einfluf der HauptschweiBparameter auf die
Festigkeit der erstellten Verbindungen bei

dem beidseitig feuerverzinkten Werkstoff
und unterschiedlichen Buckelformen

Geeignete Buckelformen

Einflup der Versuchswerkstoffe auf die
Festigkeit der erstellten Buckel-
schweifBungen

Einflupf der Lage der Beschichtung auf die
Festigkeit der erstellten BuckelschweiBun-
gen bei den einseitig beschichteten
Werkstoffen

Elektrodenstandmengen

VERWENDETE ABKURZUNGEN

ANHANG A: Bilder

ANHANG B: Tabellen

ANHANG C:SchweiBraster

WiderstandspunktschweiBen

ANHANG D: Schweifraster

Widerstandsbuckelschweifen

- Xill -

38

38

40

41
42

42

43

45





