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Zusammenfassung

Abstract

Widerstandsschweiflen ist nach wie vor eine der wirtschaft-
lichsten Verbindungstechniken. Um dies bei der Produktion von
Aluminiumstrukturen mit einseitiger Zuganglichkeit anzuwenden,
wurde das Konstantkraftsystem magneticDRIVE entwickelt, das
die Elektrodenkraft mittels eines hochdynamischen Elektroma-
gneten erzeugt. Der Ansatz beruht darauf, dass sich bei Tempe-
raturerhchung hoherschmelzende Werkstoffe ausdehnen. Diese
Thermoexpansion fiihrt zu einer Elektrodenbewegung, die mittels
der im magneticDRIVE enthaltenen Weg- und Kraftmessung
analysiert werden kann. Zuerst wurden die Schweifdversuche
mittels einer Simulation und anschliefend mit einem Versuchs-
aufbau verifiziert. Dazu wurden verschiedene Kraft- und Strom-
programme mit unterschiedlichen Impulsen verwendet, um so
die Auswirkung auf Spritzerbildung, Elektrodeneindruck und
Linsenwachstum zu tiberpriifen. Der Schwerpunkt der Analyse

Resistance welding is still one of the most economical joining
procedures. In order to apply this to the production of alumini-
um structures with one-sided accessibility, the magneticDRIVE
constant force system has been developed, which generates
the electrode force thanks to a highly dynamic electromagnet.
The approach is based on the fact that higher-melting materi-
als expand when the temperature rises. This thermal expan-
sion leads to an electrode movement, which can be analysed
thanks to the measurement of way and force contained in the
magneticDRIVE. First of all, the welding tests are verified by
means of a simulation and then with a test setup. Different force
and current programs with different pulses are used to verify
the effect on spatter formation, electrode indentation and lens
growth. The focus of the analysis is on the correlation with
thermal expansion.

liegt dabei auf der Korrelation mit der Thermoexpansion.

1  Einleitung

Das Widerstandspunktschweifien ist eine
effiziente Methode, Feinbleche kosten-
glinstig und sicher zu verbinden. Das
zweiseitige Widerstandspunktschweiflen
ist die tibliche Prozessanordnung, bei der
die Elektroden auf Bauteilflanschen auf-
setzen und eine Schmelze zwischen den
Blechen zur Verbindungsbildung erzeugt
wird. Leichtbaukonzepte basieren haufig
auf Profilkonstruktionen und Werkstoffen
wie Aluminium. Deshalb ist es notwen-
dig, das Widerstandspunktschweifien fiir
eine einseitige Zugdnglichkeit und diesen
Werkstoff zu entwickeln. Vorgestellt wer-

den Ergebnisse zum einseitigen Wider-
standsschweifien auf einer stationdren
Maschine mit einseitiger Elektrodenan-
ordnung und fester Gegenlage. Die Nut-
zung einer magnetischen Nachsetzeinheit
dient als Prozesskontrolle und liefert erst-
mals neue Daten zu einer Punktschwei-
flung. Durch die Konstantkraftregelung
mit in-situ Kraftanpassung, kann einer
Widerstandsschweifiung ein spezifischer
Wegverlauf zugeordnet werden, der als
Qualitatskriterium dient. Die Forschungs-
ergebnisse liefern die Grundlage fiir eine
Prozessregelung, die auf dem Wegverlauf
basiert. Zur Entwicklung ist es notwen-
dig, den Prozess hinsichtlich Einflussgro-

fen zu untersuchen. Abschliefend wird
das Anlagenkonzept fiir einen Doppel-
stoffpunkter mit zwei aktiven Elektro-
den vorgestellt.

2 Stand von Wissenschaft
und Technik

2.1 Konstantkraftsystem mag-

neticDRIVE

Die Aufgaben des Antriebs bei Wider-
standsbuckel- und -punktschweiffungen
sind die Bewegung der Elektroden, die
Stromkontaktierung, die Nachsetzbewe-
gung und das Zusammenpressen der Fii-



ZEVrall 145 (2021) 1-2 JANUAR-FEBRUAR

gestelle. Eine neuartige Antriebstechnik
ist die Kombination von zwei Aktoren
mit getrennten Funktionen zur Erfiillung
dieser Aufgaben.

Ein Servomotor stellt die Elektroden
schnell und kontrolliert zu und eine Sen-
sorik erkennt die Kontaktierung auf dem
Fligebauteil. Anschlieffend wird ein li-
nearmagnetischer Aktor von einem Um-
richter gezielt bestromt und baut die ge-
forderte Schweiftkraft auf. Wahrend des
SchweifRverlaufs wird die entsprechend
erforderliche Nachsetzbewegung von die-
sem Aktor eigenstandig ausgefiihrt.

Da dieser Magnetumrichter in einer ge-
schlossenen Regelschleife (Bild 1) den
Aktor mit einem Gleichstrom beauf-
schlagt, wird der von der Steuerung ge-
forderte Kraftpegel jederzeit wiederhol-
bar erreicht. Der von der Kraftsensorik
erfasste Istwert wird mit dem von der
Steuerung kommenden Sollwert vergli-
chen und von der Leistungselektronik des
Magnetumrichters durch entsprechende
Bestromung des Aktors geregelt.
Wahrend der Schweiffung mit den einset-
zenden Ausdehnungen und Schrumpfun-
gen der Materialien erfahrt der Kraftaktor
Wegdnderungen bei beispielsweise kon-
stanter Kraft. Diese Weginformationen
konnen direkt im Antrieb messtechnisch
erfasst und von der Steuerung ausge-
wertet werden. Bild 2 zeigt den Wegauf-
nehmer am Aktor sowie ein Diagramm
mit dem zeitlichen Verlauf der Grofien
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I Bild 1: Komponenten der Kraftregelung

Elektrodenkraft, Schweifdstrom und Ma-
gnetspalt. Bei konstant geregelter Elekt-
rodenkraft und zwei Strompulsen dehnt
sich die Fligestelle aus, was mit einer
Bewegung des Magnetankers einhergeht.
Auch das Eindringen der Elektroden in
den Grundwerkstoff sowie das Abkiih-
len der Fiigestelle sind im Wegverlauf
sichtbar.

2.2  AluminiumpunktschweiBen

Das Aluminium-Punktschweifien ist seit
vielen Jahren bekannt und wird derzeit
fiir Leichtbaukonzepte der automobi-
len Massenfertigung weiterentwickelt.
Losungen und Anwendungen von Alu-
miniumwerkstoffen sind eine Antwort
auf die Frage nach Ressourcenschonung

und Energieeffizienz, da die Reduzie-
rung von CO,-Ausstof iiberwiegend nur
durch Gewichtseinsparungen im Fahr-
zeugbau zu erreichen ist [1]. Nicht nur
im Automobilbau ist der Werkstoff in
den Interessensfokus geriickt, auch im
Flugzeug-, Schiffbau oder bei Schienen-
fahrzeugen steigt die Nachfrage nach
Aluminium [2].

Das zweiseitige Aluminiumpunktschwei-
flen wurde u.a. von Meschut [3] hinsicht-
lich auftretender Unregelmafiigkeiten un-
tersucht. Einen Eingang in DVS-Regel-
werke, z.B. DVS 2932 [4], haben die Er-
kenntnisse leider nie gefunden. Im ge-
nannten DVS-Regelwerk wurde aber be-
reits auf eine mogliche positive Wirkung
von Strom-Kraftprogrammen hingewie-
sen, die von Meschut [3] positiv fiir we-
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I Bild 2: Wegmessung am Aktor fiir das Beispiel einer Konstantkraft
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Bauweise von Fahrzeugstrukturen und
der damit verbundenen Beschrankung
der Zuganglichkeit der Fiigestelle. Den
Umgriff der Schweifistelle, wie er bei
klassischen Schweiftzangen moglich
ist, gilt es hier durch eine einseitige
Elektrodenkontaktierung zu ersetzen.
So setzt neben dem Straflenfahrzeug-
bau auch der Schienenfahrzeugbau auf
Skelettbauweisen.

Die bisherige Entwicklung des Verfah-
rens beschrdnkt sich auf Stahle. Schie-
bahn [7] berichtet von der grundsatz-
lichen Machbarkeit des einseitigen

| Bild 3: Typisches Strom-Kraftprogramm

niger Porositdt in der Schweifllinse ange-
wandt wurden.

Losungsansdtze zur adaptiven Regelung
des Aluminiumpunktschweifiens bieten
Steuerungshersteller derzeit {iber eine
Kraftiiberwachung und entsprechende
Nachfiihrung von Schweifdstrom und
-zeit. Notwendig sind diese neuen Re-
gelungssysteme, da Aluminium im Ge-
gensatz zu ferritischem Stahl nicht das
genutzte Widerstandsmaximum auf-
weist [5]. Als positiv fiir die sonst gerin-
ge Elektrodenstandzeit wurde von Lati-
mer [6] eine raue Elektrodenkappenober-
flache beschrieben, um das Anhaften von
Aluminium hinauszuzogern.

2.3 Einseitiges Punktschweien

Das einseitige Widerstandspunktschwei-
fen ist ein Verfahren fiir die stetige
Entwicklung hin zur profil-intensiven

Arbeitselektrode
an Magnetic-Drive

Blechstreifen (t; = 2 mm + t, =3 mm)
Punktabstand e = 50 mm

| Bild 4: SchweiBvorrichtung

Punktschweifies (single side spot wel-

ding - SSSW), weist jedoch auf die

Schwierigkeit bei gleichen Blechdi-

cken oder geringen Festigkeiten der
Bleche hin. Ideal seien diinne elektro-
denseitige Bleche und dicke Tragstruk-
turen mit vorzugsweise hoher Steifigkeit.
Kim [8] weist in seinen Ausfiihrungen
darauf hin, dass die Position der Strom-
ableitung zu berticksichtigen ist, da ein
Teil des Stroms durch das Deckblech ab-
flieRt, was auch bei Schiebahn [7] zu der
Aussage fiihrt, eine Einfilhrung des ein-
seitiges Doppelpunktschweiflens (single
side double spot welding - SSDSW) sei
fiir die praktische Anwendung zweifel-
haft.

3 Zielsetzung

Das Aluminiumpunktschweifien hat die
industrielle Praxis erreicht und ermog-
licht einen robusten Prozess. Schweif3-
steuerungen regeln den Schweifistrom
bzw. die -zeit adaptiv. Unbeachtet blieb
bisher das Wegsignal der Elektroden, da
nur die Krafteinleitung gesteuert ist. Mit
dem System magneticDRIVE kommt eine
regelbare Prozessgrofie hinzu, die genutzt
wird, um den Elektrodenweg erstmals als
Qualitétskriterium fiir eine Punktschwei-
flung zu erfassen. Das Weg- bzw. Strom-
signal des Magneten wird genutzt, um
durch Kraftanpassung auf die Schweif-
linsengrofie Einfluss zu nehmen.

Im ersten Teil der folgenden Ausfiih-
rungen soll die grundsatzliche Mach-
barkeit nachgewiesen werden, d.h. die
Frage nach moglicher Korrelation zwi-
schen der Ausdehnung der Fiigestelle
aufgrund der Erwarmung (Thermoex-
pansion) und dem Punktdurchmesser
beim SSSW. Gelingt das, flieRen die Er-
kenntnisse in einen Regler fiir das SSDSW
ein.

4  Lésungsansatz

4.1 Theoretische Betrachtungen

Die meisten Werkstoffe dehnen sich
bei Temperaturerhhung aus. Je hoher-
schmelzend der Werkstoff ist, desto klei-
ner ist sein Ausdehnungskoeffizient o
(Griineisen’sche Regel). Werkstoffe er-
fahren vom absoluten Nullpunkt bis zur
Schmelze eine Volumenvergrofierung
von 6 bis 7%, bzw. eine Lingendnderung
von etwa 2% [9]. Beim absoluten Null-
punkt (Ty = 0 K) schwingen Atome nicht
mehr. Sie nehmen einen Abstand im Git-
ter an, der sich aus den Anziehungskraf-
ten der Elektronenwolken und den Absto-
flungskrdften der Atomkerne ergibt. Die
Anziehungskrafte sind grofler als die Ab-
stofdungskrafte, somit halt das Atomgitter
zusammen. Die Summation der Kraftkur-
ven ergibt die resultierende Kraft auf ein
Atom. Bei Temperaturerhohung beginnen
die Atome zu schwingen. Da die absto-
flende Kraft schneller ansteigt als die an-
ziehende, resultiert daraus eine Vergro-
lerung des Atomabstands. Der Werkstoff
dehnt sich aus.

Dieser thermophysikalische Zusammen-
hang wird genutzt, um die Elektroden-
bewegung beim Punktschweifien zweier
Blechstreifen aus EN AW-5754 zu analy-
sieren. Die verwendeten Bleche sind in
EN 485-2 [10] genormt. Das obere Blech
hat eine Blechdicke von 2 mm im Zustand
H22. Dies ist ein kaltverfestigtes und teil-
entfestigtes (riickgekiihltes) Aluminium.
Das untere Blech (3 mm) im Zustand
H12 ist ein kaltverfestigtes Aluminium.
Zur Darstellung der Fiigestellenexpansi-
on Az wurde die Fiigestelle eines Doppel-
stofpunkters mit Sorpas 3D modelliert. In
die Simulation wurden die Schweifpara-
meter aus Bild 3 eingegeben.

4.2 Praktische Versuche

Geschweiffit wurde auf einer Buckel-
schweiffmaschine Nimak BMP20 mag-
neticDRIVE. Der Strombereich betragt
Is = 20 bis 80 kA bei moglichen Elektro-
denkriften von Fg = 0,6 bis 24 kN. Der
hohe Anfangsstrom begriindet sich durch
den genutzten Inverter mit 3 x 180 kVA-
Mittelfrequenz-Transformatoren. Bild 4
zeigt die Schweiflvorrichtung, die iso-
liert gegen den T-Nutentisch der Schweif3-
maschine angebaut wurde. Der Strom-
fluss entsteht zwischen oben angebauter
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Arbeitselektrode und einer Masseelektrode,
welche den Strom zum unteren T-Nuten-
tisch leitet. Der Abstand zwischen Ar-
beits- und Masseelektrode betrdagt 50 mm,
auch der Punktabstand wurde durch Ver-
schieben der zu schweifenden Bleche
mit e = 50 mm gewdhlt. Das entwickel-
te Strom-Kraftprogramm im gemessenen
Verlauf zeigt Bild 3. Die Elektrodenkraft
wird zundchst auf Fg = 4 kN eingestellt
und dabei der Schweifdstrom I vom Mi-
nimum von 20 kA innerhalb von 100 ms
auf 30 kA hochgerampt und fiir 100 ms
gehalten. Diese ersten 200 ms dienen der
Blechkonditionierung bzw. der Anpas-
sung der Blechoberfldche an die Elektro-
de, um eine moglichst geringe Stromdich-
te zwischen Elektrode und Blech zu reali-
sieren. Es folgt ein Elektrodenkraftabfall,
der durch die Tragheit zeitlich verzogert
seinen Zielwert (hier 3,2 kN) erreicht. Die
Zeitdauer des Kraftabfalls betragt 80 ms,
wobei hierin der Strom in 40 ms auf
37 kA gesteigert und fiir 40 ms gehalten
wird. Es schliefit eine Stromabfallzeit von
200 ms an, wobei die Elektrodenkraft auf
4 kA ohne Rampe angehoben wird. Die
Elektroden wurden mit Schleifpapier der
Kornung 40 angeraut. Dies wirkte sich
positiv auf die Elektrodenstandzeit und
das Mindern von Oberflichenspritzern
aus.

Vergleichend zur Simulation wurden
Versuche durchgefiihrt (zwei Schweif3-
punkte je Parametersatz in Anlehnung
an SEP1220-2 [11]) und die Kraftabsen-
kung wurde variiert. Die Elektrodenwege
wurden aufgezeichnet und auch der da-
zugehorige Magnetstrom analysiert. Die
Aufzeichnung erfolgte in einem National
Instruments Multi-Kanal-Rekorder. Ab-
schlieffend wurden statische Zugversuche
der Schweifiverbindungen durchgefiihrt.
Die Zugproben wurden aus den Blech-
streifen entnommen und Proben nach
DIN EN ISO 14273 [12] herausgearbeitet.

5  Ergebnisse

5.1 Theoretische Betrachtungen

Das berechnete Temperaturfeld sieht wie
folgt aus: Entsprechend der geringen War-
meableitung zwischen den Elektroden
entsteht ein Warmestau, was dazu fiihrt,
dass die Schweifdlinse exzentrisch unter-
halb der jeweiligen Elektrode entsteht.
Die berechnete Stromdichte betrdgt in
beiden Blechen etwa 200 A/mm?. Damit

Auswertungs-
strecke

. 2 B (ERRRAND|
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| Bild 5: Detail aus Temperaturfeld mit Auswertungsstrecke

entsteht der Stromfluss in Ober- und Un-
terblech gleichermafien.

Bild S zeigt links im Schnitt ein Detail ei-
ner simulierten Fiigestelle. Rechts ist das
Netz des Modells zu sehen. Uber die dar-
gestellte Auswertungsstrecke wurde an
jedem Knoten auf der Strecke der Tem-
peraturverlauf liber die Schweifzeit aus-
gegeben. Die Auswertung zu den maxi-
malen Temperaturen ist in Bild 6 darge-
stellt. Das obere Blech ist von 2 bis 0
dargestellt (t = 2 mm), das untere

Das graphische Ergebnis ist in Bild 6 ent-
halten. Die maximale Thermoexpansi-
on betrdgt Az = 0,33 mm und stellt eine
messtechnisch erfassbare Groftenordnung
fiir die praktischen Versuche dar.

5.2 Experientelle Validierung

Der Literatur [7, 8] ist zu entnehmen,
moglichst geringe Elektrodenkrifte fiir

Blech von 0 bis -3 (3 mm). Mit den
Angaben von Leitner [13] zur Dichte
von Aluminiumschmelzen, kann aus
den Temperaturverteilungen iiber die
Auswertestrecke hinweg die Thermo-
expansion Az der Fiigestelle berech-
net werden:

SiRT(PRT—Pi)

Az =YY"
=1 pi

(1)

SiRT - Knotenabstand,
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| Bild 6: Maximale Temperaturen und dadurch

hervorgerufene Thermoexpansion zwischen
den Knoten
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I Bild 7: Schliffbild mit ausgetretener Schmelze beim SSSW mit Fg=1,5kN, Is=45KkA,

ts=160ms
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| Bild 8: Elektrodenwege bei verschiedenen
Kraftminderungen in der Hochstromphase
(vgl. Bild 3)
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das einseitige Punktschweiffen zu
verwenden. Der Grund liegt im Ver-
sagen der Struktur des Profils, wenn
keine Gegenlage genutzt wird. Da
die Versuche auf der stationdren
Maschine stattfanden, wurde zu-
ndchst untersucht, welche Ergeb-
nisse mit geringen Elektrodenkraf-
ten, hier Fg = 1,5 kN, mdoglich sind.
Es wurde mit einem Schweifsstrom
von Is = 45 kA gearbeitet und ein
Rechteckimpuls mit verschiedenen
Schweifizeiten genutzt. Bild 7 zeigt
das Schliffbild bei einer Schweifszeit
von tg = 160 ms. Rechts in Bild 7 ist
zu erkennen, dass sich die Oberfld-
che am Elektrodenrand 6ffnet und
Schmelze austritt. An dieser Stel-
le kommt es zu Anlegierungen von
Aluminium an der Elektrode und zu
einer Schddigung der Blechoberfla-
che. Die Offnung der Linse erfolgt
stets in Richtung der Masseelektro-
de, was aus der Simulation bekannt
ist und deren Ursache wohl im Tem-
peraturfeld liegt.

Zur Klarung bei welchen Bedin-
gungen Oberfldchenspritzer entste-
hen, wurden Versuche mit geringen
Kréften und sehr kurzen SchweifR-
zeiten unternommen. Bereits bei
sehr kurzen Schweifizeiten von
ts = 20 ms sind Schweifspritzer am
Rand des Elektrodeneindrucks er-
kennbar. Erst bei einer Elektroden-

kraft von Fg = 7 kN bleiben die Oberfld-
chenspritzer auch bei SchweifRzeiten von
ts = 100 ms aus. Mit einer Reduzierung
des Schweifistroms auf Is = 30 kA kon-
nen diese guten Oberflicheneigenschaf-
ten des Elektrodenabdrucks auch mit ge-
ringeren Elektrodenkréften (Fg = 4 kN)
erreicht werden. Eine Stromanstiegszeit
von 50 ms hat sich als geeignet erwiesen.
Damit scheint auch die Problematik des
Temperaturfelds in der praktischen An-
wendung losbar.

Zur Entwicklung des oben gezeigten
Strom-Kraftprogramms (Bild 3) wur-
den mehrere Iterationsschleifen mit Pa-
rametervariation zu Schweifistrom und
Kraftabfall in der Hochstromphase durch-
laufen. Bild 8 zeigt, dass bei konstantem
Stromverlauf (schwarze Kurve) der Ver-
lauf der Elektrodenkraft unterschiedliche
Expansionen der Fiigestellen zuldsst. In
den Verldufen sind z.B. auch Schweifi-
spritzer als stark abfallende Wegkurven
erkennbar. Es sei erwdhnt, dass bei den
dargestellten Kurven die Aufbiegung der
Buckelschweifmaschine nicht herausge-
rechnet wurde.

Bild 9 zeigt, dass es zielfiihrend ist, das
Schweifllinsenwachstum tiiber eine
Kraftabsenkung zu erreichen. Im Bereich
um Fg = 3,2 kN werden Linsengrofien
erreicht, die grofer sind als d, =5vt.
Sind die Elektrodenkréfte in der Hoch-
stromphase zu gering, treten Schweifi-
spritzer auf. Steigen die Elektrodenkrafte
iiber einen Maximalwert an (hier 3,6 kN),
ergeben sich kleinere Schweifipunkte.
Den Zusammenhang zwischen erreich-
tem Linsendurchmesser d,, und thermi-
scher Expansion Az der Fiigestelle zeigt
Bild 10. Fiir ausreichend grofie Schweifi-
linsen sollte demnach eine Fiigestellenex-
pansion von etwa 0,4 mm auftreten. Kon-
sistent ist dieser Zusammenhang fiir die
genutzte Buckelschweiffmaschine.

Bei Analyse der Graphen aus Bild 8 ist
erkennbar, dass nicht nur die Maximal-
werte der Filigestellenexpansion bei un-
terschiedlicher Kraftabsenkung abwei-
chen, sondern auch die Anstiege ds/dt.
Die Anstiege wurden berechnet und in
Bild 11 und Bild 12 in Korrelation zu Elek-
trodenkraft bzw. erreichtem Linsendurch-
messer dargestellt. Expansionsgeschwin-
digkeiten von 2 mm/s scheinen geeig-
net, um ausreichend grofie Linsen zu
erzeugen.

Zur Kldrung der geeigneten Elektroden-
geometrie wurden mit dem Schweifipro-
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gramm nach Bild 4 neben der
A20R100-Kappe auch die Ra-
dien R50 und R150 untersucht
und mit Zugversuchen bewer-
tet. Es wurden jeweils fiinf Zug-
proben mit und ohne Schweif-
spritzer betrachtet. Die erreich-
ten Scherzugwerte wurden den
entsprechenden Linsendurch-
messern zugeordnet. Schweifi-
spritzer sollten mit allen ver-
wendeten Kappen vermieden
werden, hier bestdtigen sich die
Aussagen zu Bild 10. Spritzer
fiihren beim SSSW zu Kkleine-
ren Schweiffpunkten. Mit klei-
neren und grofleren Elektro-
denradien werden jeweils klei-
nere Scherzugkrafte und Lin-
sendurchmesser erreicht, wes-
halb fiir die weiteren Arbeiten
ein Kappenradius von 100 mm
vorzuziehen ist.

Bei Auswertung der Wegkurven
fiel auf, dass auch bei sehr lang
gewdhlten Nachhaltezeiten im-
mer ein ,Restweg® verbleibt,
d.h. die Elektrode befindet sich
zum Ende der Nachhaltezeit
in einer groferen z-Position
als vor der Schweifizeit. Dies
lasst den Schluss zu, dass trotz
Stromabfall beim Schrumpfen
der Schmelze nicht alle Hohl-
rdume geschlossen werden,
was Bild 13 zeigt.

6 Ausblick

Die genutzte Buckelschweifima-
schine verfiigt iiber eine hoch-
dynamische Kraftkonstantrege-
lung, womit Kraftspriinge inner-
halb der Schweifszeit moglich
sind, z.B. von 4 auf 3,2 kN und
zuriick (Bild 14). Der Magnet-
strom, der den Elektromagneten
versorgt, korreliert mit zwei der
bisher messbaren Grofien, wes-
halb beim Aufbau des Punkt-
schweifisystems mit einseitigem
Doppelpunktschweifsen SSDSW
ein Regelsystem auf dieser Basis
entwickelt werden wird. Damit
sind sowohl Informationen {iber
die Elektrodenkraft als auch
tiber die Thermoexpansion der
Fiigestelle auswert- und einstell-
bar.
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I Bild 13: Schliffbild der einseitig geschweif3ten Verbindung
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| Bild 15: Robotergefiihrter einseitiger DoppelstoBpunkter

Den Aufbau eines Doppelpunktsystems,
das robotergefiihrt betrieben wird, zeigt
Bild 15. Genutzt werden zwei unabhdn-
gige Aktoren, die jeweils kraftgeregelt
sind. Die Zustellbewegung kann durch
den Roboter erfolgen, oder wie in der
Abbildung dargestellt, durch einen zu-
sdtzlichen Spindelmotor. Eine der bei-
den elektromagnetischen Antriebe kann
auch als flachige Kontaktierelektrode aus-
gefiihrt werden.

Die Prozessregelung erfolgt durch die Un-
terteilung des Punktschweifiablaufs in
einzelne Parametermodule. Der zeitliche
Ubergang in die Prozessschritte basiert
auf der Auswertung der beschriebenen
Wegmessung und dem Detektieren von
Triggerpunkten in der Wegverlaufskurve.
Neben den variablen Zeitbereichen kann
im Folgemodul auch die Schweif3kraft, die
von der Wegdnderungsgeschwindigkeit
abgeleitet wird, variieren. Die Ubergin-

ge der Prozessmodule konnen stufenartig
oder iiber Rampen verschleppt erfolgen

7  Zusammenfassung

Fahrzeugkonstruktionen fiir Straflen- und
Schienenfahrzeuge erhalten zunehmend
Profile als Tragstruktur. Das Widerstands-
schweiflen muss sich dieser Aufgabe
durch neue Konstruktions- und Steue-
rungsarten stellen. Das einseitige Wider-
standsdoppelpunktschweiffen SSDSW
mit magnetischer Kraftregelung besitzt
die Moglichkeit, die Anforderungen die-
ser Fiigestellen zu erfiillen. Dafiir wurde
die Fiigestelle FE-modelliert und analy-
siert. Durch das Temperaturfeld und die
damit einhergehende Volumenzunahme
entsteht bei der gewahlten Blechdicken-
kombination eine theoretische reversible
Blechdickenzunahme von 0,3 bis 0,4 mm,
die als Thermoexpansion bezeichnet wird.

Die experimentell mit Hilfe des Kraftsys-
tems magneticDRIVE ermittelten Wer-
te liegen im Bereich von 0,4 bis 0,5 mm
und befinden sich damit geringfiigig tiber
den Werten der Simulation. Dartiber hi-
naus gelang es, im Rahmen der Arbeiten
eine Korrelation zwischen Thermoex-
pansion und Schweifflinsendurchmesser
nachzuweisen.

Durch die spezielle Ansteuerung des
Magneten werden Regelstrategien mog-
lich, die den Magnetstrom des magne-
ticDRIVE-Kraftsystems gezielt beeinflus-
sen. Die SSDSW-Einheit befindet sich der-
zeit in der Qualifizierungsphase.
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