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Prozesssicheres Kurzzeit-WiderstandsschweiRen pressgeharteter Stahle mit MF .

Motivation

Der Einsatz von hoch- und héchstfesten Materialien im Karosseriebau nimmt stetig zu, sodass auch zunehmend mehr Kurzzeitwiderstandsschweif3ungen mit
hoher Warmestromdichte z.B. Buckelschweil3en oder Verbindungen mit Funktionselementen wie Schwei3muttern an pressgeharteten Blechen durchgefihrt
werden.

Oft ergibt sich hierbei nur ein kleiner und nicht immer konstanter Schweil3bereich, der nicht optimal fur die Fertigung ist, sodass das Potenzial des Verfahrens nicht
voll ausgeschopft werden kann. Verstarkt wird dies noch dadurch, dass die Grenzen dieses Schweil3bereichs nach allgemeinen und nicht fir den Prozess des
Kurzzeitschweil3ens optimierten Kriterien gewéhlt werden.

In dem IGF-Vorhaben Nr. 19878 BR ,Entwicklungen und Untersuchungen von Qualitatskriterien beim Kurzzeitwiderstandsschweil3en mit hoher
Warmestromdichte“ wurde gezeigt, dass eine Ausweitung der zulédssigen Spritzer und Schmelzlinsenanforderungen unter Einhaltung der sonstigen
Qualitatskriterien maglich und sinnvoll ist.

Dieser Ansatz sowie neue Entwicklungen im Bereich der Regler-Algorithmen kdnnen eine deutliche Erweiterung des industriellen Anwendungsbereichs von
Mittelfrequenz (MF) -Schweil3ungen fur warmumgeformte Stahle mit sich bringen. Hierfir missen jedoch die Anwendbarkeitsgrenzen der vorgeschlagenen
Kriterien fur konkrete Schweil3aufgaben festgelegt werden.

= Material: Oft hochfeste, warmumgeformte Stéhle z.B. aus 22MnB5 mit AlSi- Beschichtung
» Prozess: Kurzzeitschweil3ung lasst durch geringe Schweil3zeit vor allem KSR Schweilungen zu, da adaptive Regelung nicht moéglich ist

= Element: Schweil3muttern u.a. Elemente meist fir weiche Stahle konstruiert - oft zu kleine Buckel, um in kurzer Schweif3zeit ( 30-60ms) gentigend Energie in
hochfestes Grundmaterial einzubringen

Quelle: Harms + Wende & IGF Vorhaben Nr. 19878 BR © acs | automotive center stidwestfalen Seite 3
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» Die haufig eingesetzten hoch- und héchstfesten, warmumgeformten Stéhle weisen prozessbedingt eine unregelmaiige AlSi Schicht mit Poren und Rissen auf.

» Prozessabhangig kommt es zu Schwankungen der Gesamtschichtdicke, die fur die schweilBunabhangigen Prozesse nicht weiter relevant sind (Beispielhafte
Schwankungen in den Abbildungen). Im IGF-Vorhaben ergaben Messungen der Schichtdicke z.B. einen Bereich von 19-33 um bei dem verwendeten Proben.

= Da die Schichtdicke allerdings durch den Oberflachenwiderstand Einfluss auf den Schweil3prozess hat, haben verschiedene Blechchargen und auch einzelne
Teile, jeweils andere Voraussetzungen fur den Schweil3prozess.

- Die Schichtdicke des Materials hat einen erheblichen Einfluss auf die Qualitat bzw. Prozesssicherheit der SchweilRung und die Spritzerneigung

Abbildungen1&2:
Schwankungen und
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Quelle: Harms + Wende & IGF Vorhaben Nr. 19878 BR © acs | automotive center stidwestfalen Seite 4
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Ausgangssituation - Prozess

» Das Kurzzeitwiderstandsschweil3en wird derzeit hauptsachlich beim
Buckelschweil3en verwendet.

= Die kurzen Schweil3zeiten fihren meist zu einer SchweiRung mit KSR, da eine
adaptive Regelung des Schweil3stroms bei so kurzen Schweil3zeiten nicht
moglich ist

= Hierfur werden haufig Kondensatorentladungsschweil3anlagen, aber auch
Anlagentechnik auf Basis der Mittelfrequenztechnik (MFDC) verwendet

» Das KE-Verfahren zeichnet sich durch sehr hohe Spitzenstrome (bis 1000 kA)
bei Schweil3zeiten im niedrigen Bereich < 20 ms aus.

= Bei der Mittelfrequenztechnik (MFDC) ist es mit entsprechendem Equipment
maglich, den, durch den thermischen Umformprozess schwankenden,
Oberflachenwiderstand zu Beginn einer Schweif3ung an der Schweil3stelle zu
messen.

= So kann ein geeigneter Oberflachenwiderstand als Schwellenwert festgelegt
werden, bei dessen Erreichen die Steuerung den Befehl Schweil3en Start
erhalt.

Quelle: Harms + Wende & IGF Bericht Nr. 19878 BR, Abbildungen: Kapkon.de © acs | automotive center stidwestfalen Seite 5
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Zielsetzung und Nutzen

Steigerung der Prozesssicherheit, Flexibilitat und Effizienz von Kurzzeitwiderstandsschweil3ungen
pressgeharteter Stahle mit Mittelfrequenztechnik

Nutzen und Ergebnis

Uberblick und Praxistest neuer, innovativer Losungsmaglichkeiten

» Potential der unterschiedlichen Losungsmoglichkeiten bzgl. Festigkeitssteigerung
und Zeitbedarf im Vergleich zu KE-Schweil3ung

» Feststellung der industriellen Anwendbarkeitsgrenzen von Mittelfrequenztechnik
und Definition des Ubergangsbereichs zu KE-Technik (techn. Spezifikation fiir
zukunftige Projekte) - breiter und flexibler Einsatz der Mittelfrequenztechnik

» Erfassung der spezifischen Qualitatskriterien des Kurzzeitwiderstandschweif3ens
fur konkrete Schweil3aufgaben (Prozess-Standards)

= GroRRere Prozesssicherheit und bessere Ausnutzung eines vorhandenen
Verfahrens gegeniber SAT

» Ggf. Reduzierung der Spritzer und geringere Belastung der Elektroden, sodass
sich der Verschleil3 verringert

» Regelmafige Diskussionen und Austausch im Expertenkreis sowie gemeinsame
Gestaltung von ausgewahlten Projektinhalte

Quelle Abbildungen: Gatzsch SchweiBtechnik © acs | automotive center stidwestfalen Seite 6
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Abschlussmeeting und -prasentation

Basisangaben zu Lastenheft MFDC Kurzzeitwiderstandsschweil3en
Quelle: Harms + Wende © acs |-automotive center siidwestfalen

Projektinhalt Arbeitspaket
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Analyse und Darstellung aktueller Forschungsergebnisse -
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Erkenntnissen zur Erweiterung der Anpassung/Aufbau Anlagentechnik -
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n Untersuchungen zur mc'jglichen Erweiteru ng (Ggf. Untersuchung Schweif3eignung unterschiedlicher Buckelgeometrien mit MF: Durchfiihrung und Auswertung) -
h . ich i kritisch iali Durchfuihrung Referenzversuche mit aktuell freigegebenen Verfahren (KE-Schweif3en) -
der Schweif3bereiche bei kritischen Materialien Durchfiihrung statische Festigkeitsuntersuchungen -
durch Vorkonditionierung und Vergleich der 5 [
m()'glichen SchweiRbereiche nach Standard Durchfiihrung Versuche mit MFDC und neuem Ldsungsansatz Phase 1 -
L o o Durchfuihrung statische Festigkeitsuntersuchungen -
Qualitatskriterien 6 o
Durchfiihrung Versuche Phase 2 mit adaptiver Vorkonditionierung -
= Formulierung der anwendungsspezifischen Durchfiihrung statische Festigkeitsuntersuchungen ]
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Prozessablauf und fir die Qualitatssicherung Vergleich der Festigkeitswerte und Prozessparameter e
bei MFDC KurzzeitwiderstandschweiRen Vergleich der SchweiRbereiche jeweils mit Standard und spezifischen Qualitatskriterien ---
Auswertung spezifischer Qualitatskriterien ---
Auswertung Anwendbarkeitsgrenzen MF -
Projekttreffen und Prasentationen Zwischenstand --



Prozesssicheres Kurzzeitwiderstandsschweil3en pressgehéarteter Stahle mit MF

| ExpeRT GATZSCH!

acs | automotive center
SUDWESTFALEN

Projektinhalt

AP1: Stand der Technik

1. Analyse und Darstellung aktueller Forschungsergebnisse
Informationen zu aktuellen Ansatzen der Regelungstechnik und Aufbereitung der Erkenntnisse aus dem IGF-

Projekt zur Erweiterung der Qualitdtsmerkmale.

oo ]
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Abb. 2-20 Darstellung XPegasus Aluminium Parameter

Task:

= Mdgliche Qualitditsmerkmale ermitteln, potenzielle Losungen aufzeigen

Quelle: Harms + Wende; IGF-Vorhaben 19878 BR

Spritzerklasse 1

Spritzerklasse 0

Spritzerklasse 2

Spritzerklasse 3

Abbildung 28: Klassifizierung der Schweilspritzer beim Kurzzeitwiderstandsschweifen mit MFDC in Anlehnung an
IGF-Vorhaben 18.987BR

Schlussbericht

2u IGF-Vorhaben Nr. 19878 BR

Thema

und L von Qx beim
mit hoher Warmestromdichte

Berichtszeitraum
01.12.2017 bis 29.02.2020

Forschungsvereinigung
F i iRen und Verfahren e.V. des DVS

Forschungsstelle(n)

Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, Instéut for Werkstoff- und Fagetechni, Lehrstuhl
Fagetechnik

Prof. Dr.-ing. Sven Jattner

aulgrand eines Beschbases
ey Devtschen Bundestapes
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AP2: Auswahl Proben und Qualitatskriterien

1. Materialauswahl und —beschaffung und Presshéarten: Festlegung von 2-3 7
Materialien und Blechstéarken z.B. 1,5 mm 22MnB5 AS150; ;

2. Definition Probekdrper und Probenzuschnitt z.B. Fugeverbindung zwischen L/
Funktionselement (max. 2und Blechprobe (Standardproben fur die MeiRelproben ;
nach SEP 1220-2 von 45 x 45 mm). In Abhangigkeit des zu verschweil3enden
Funktionselements ist der Lochdurchmesser zu dimensionieren. —

3. Definition Qualitatskriterien: Standardqualitatskriterien nach ?, spezifische ’G’ 1 ) S
Qualitatskriterien nach IGF Projekt 19878 BR

4. Erstellung einer geeigneten Prufvorrichtung

Task: S ke ] a
= Auswahl & Erstellung Proben (Material, Starke, Element, presshérten, Zuschnitt) Tt — 5L

= Festlegung Qualitatskriterien und Prufvorrichtung

Quelle: Harms + Wende; IGF-Vorhaben 19878 BR © acs |automotive center siidwestfalen Seite 9
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Projektinhalt

AP3: Aufbau Anlagentechnik

1. Definition Referenzsystem und Anlagentechnik: Beschreibung der
notwendigen mechanischen und elektrischen Eigenschaften der
SchweiRmaschine, um maoglichst hohe Prozessdynamik zu

gewabhrleisten
2. Anpassung/Aufbau Anlagentechnik und Regelungstechnik

Task:

= Auswahl Referenzsystem
= Durchfhrung nétiger Anpassungen

Quelle: Abbildung Gatzsch SchweiRtechnik © acs |automotive center siidwestfalen Seite 10
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AP4: Parameterfindung und Grundlagenversuche

1. Parameterfindung fir die gewahlten Materialkombinationen

» Standard KurzzeitwiderstandschweifRen mit MF

» Herstellung Schliffe, Durchfihrung Festigkeitsuntersuchungen & Beobachtung
weitere Qualitatskriterien

2. Ggf. Gegenuberstellung typischer Buckelgeometrien im Bezug auf die Schweil3eignung mit MFDC-
Kurzzeitwiderstandsschweil3en

* Auswahl typischer Buckelgeometrien (2-4 Stk.)

» Durchfuihrung Schweil3versuche mit gleichen Parametern? oder vorher
Parameterfindung

» Herstellung Schliffe, Durchfihrung Festigkeitsuntersuchungen & Beobachtung
weitere Qualitatskriterien

* Auswertung der Versuche zur Gegenuberstellung typischer Buckelgeometrien
im Bezug auf die Schweil3eignung, SchweiRbereich sowie Qualitatskriterien mit
MFDC-Kurzzeitwiderstandsschwei3en. Ziel: Einfluss der Buckelgeometrie auf Task:
die Festigkeit/Spritzerneigung/SchweiRbereich. Evtl. bessere Eignung einer = Grundparameter MF
Spezie"en Geometrie? = Einfluss der BUCkelgeometrie auf

3. Durchfiihrung Referenzversuche mit aktuell freigegebenen Verfahren (KE-SchweiRen) Schweileignung

. N = Informationen Referenzsystem
» Herstellung Schliffe, Durchfiihrung Festigkeitsuntersuchungen & Beobachtung y

weitere Qualitatskriterien

Quelle: Abbildung: bo-sch-group.de/schweismuttern/ © acs | automotive center stidwestfalen Seite 11
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Projektinhalt

AP5: Versuchsdurchfiihrung Phase 1

1. Optimierung der Prozessdynamik:
Uberpriifung der ausgewahlten Maschinenkonfiguration und Optimierung
der einzelnen Komponenten fur schnellen Stromanstieg :

» Einsatz optimierter Regler-Algorithmen im
MFDC-Inverter

* Festlegung Sattigungsgrenze vom
Schweifl3trafo

* Ermittlung des Einflusses der Induktivitat
im Sekundarkreis der Maschine

* Beobachtung weitere Qualitatskriterien
2. Testversuche mit optimiertem Stromanstieg fir ausgewahlte

Referenz-Kombination: Ist ein signifikanter Unterschied hinsichtlich
Qualitatskriterien feststellbar? Evtl. Vergleich mit Referenzprozessen
(KE, MFDC-Standard)

Task:

= Festigkeitserh6hung durch Integration optimierter Regler-Algorithmen
mit weiteren Komponenten der Schweildmaschine

Quelle: Harms + Wende; IGF-Vorhaben 19878 BR
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APG6: Versuchsdurchfiihrung Phase 2

1. Durchfuhrung Versuche Phase 2: Statt die Variation des Oberflachenwiderstands als
nicht zu beeinflussenden Storfaktor fur die Schweil3ung zu betrachten (KE-
Schweil3prozess), wird der MFDC-Prozess mit geschlossenem Regelkreis eingefihrt, um
diese Variation zu kompensieren.
» Auswahl relevanten Storfaktoren (Beschichtung, Blechdicke,
Mutter, Buckel etC.) 0 | PHASE1: open-loop control
.. . . | maintaining heat generation  pyASE2: closed-loop control
» Uberwachung verschiedener Prozessgréf3en

improving process reliability
» Herstellung Schliffe, Durchfiihrung Festigkeitsuntersuchungen
& Beobachtung weitere Qualitatskriterien

* Ermittlung des Schweil3bereichs und Prozessfahigkeitsindizes
2. Auswertung Versuche Phase 2: Ist eine signifikante Erweiterung der Schweil3bereiche

bei (kritischen) Materialien moglich? Wie stark wirken die ausgewéhlten Storgrof3en? Ist
ein signifikanter Unterschied hinsichtlich Prozesszeit & Qualitatskriterien feststellbar? res
- Potential der unterschiedlichen Losungsmoglichkeiten beziiglich Qualitatssicherung 9 2 0 15 29
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Task:

» Erhohung der Prozesssicherheit durch MFDC-Regelungs- und Uberwachungstools

Quelle: Harms + Wende © acs |automotive center stidwestfalen Seite 13
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AP7: Auswertung

1. Vergleich der Festigkeitswerte und Prozessparameter der KE-Schweil3ungen mit

den MF Schweil3ungen Standard, Phase 1 und Phase 2

2. Vergleich der Schweil3bereiche der MF Schweil3ungen Standard, Phase 1 und
Phase 2 jeweils mit Standard und spezifischen Qualitéatskriterien fir den
Schweil3bereich

3. Auswertung spezifischer Qualitatskriterien: Anwendung in der Praxis der
Schweil3bereichsermittlung. Ist eine signifikante Erweiterung der Schweil3bereiche durch

Klassifizierung der Spritzerneigung (Praxistauglichkeit) und unter Einhaltung der o
geforderten Festigkeitswerte und sonstigen Qualitatskriterien zu erreichen? - Erfassung ® (X
der spezifischen Qualitatskriterien des Kurzzeitwiderstandschweif3ens fir konkrete oo

Schweil3aufgaben (Prozess-Standards)
4. Auswertung hinsichtlich moglicher Asnwendbarkeitsgrenzen von
Mittelfrequenztechnik und Definition des Ubergangsbereichs zu KE-Technik

Task:

= Ableitung von Prozess-Empfehlungen und Anwendbarkeitsgrenzen von Mittelfrequenztechnik

© acs |automotive center stidwestfalen Seite 14
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Projektinhalt

AP8: Projektdokumentation

1. Projekttreffen und Prasentationen Zwischenstand

2. Abschlussmeeting und -prasentation

3. Basisangaben zu Lastenheft MFDC
Kurzzeitwiderstandsschweil3en

Task:
= Datenaufbereitung

= Basisangaben Lastenheft
= Abschlussprasentation

2
acs | automotive center

Verbundprojekt: Moduliertes Laserstrahlschweifen von Aluminiumlegierungen

Praxisnahes Forschen und Entwickeln - PNF

Was bedeutet ,Praxisnahes Forschen und Entwickeln (PNF)“?

« PNF = Ver des acs I Forschen und

- Wir forschen und entwickeln fir Sie”
< Fokus: Bearbeitung innovaliver Themenfelder fur eine Gruppe von Proj die diese

nicht alleine angehen mochten

Vorteile durch die Teilnahme an einem PNF-Projekt

~ Geringster individueller Aufwand, da die wesentliche Erarbeitung der Ergebnisse durch das acs erfolgt
= Gewinnung fundierter Kenntnisse aber ialien, Ti oder if i
* Niednige Beitrage durch Verteilung der Kosten
und i
Wie bringe ich die Zielsetzungen meines Unternehmens ein?
- Erfassung i i der Proj i durch ige Proj
= Definition der P i a iiber inhaltliches Vorgehen

Fusiea) © 53| alosvatin confer sdvwstiln Sede 17

© acs |automotive center siidwestfalen Seite 15
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Organisatorisches und Zeitplanung

= Projektbeginn: Q3/2021
= Projektlaufzeit: 12 Monate
= Projektkosten
je Projektpartner: 12.800,- EUR

Anmerkungen:

Im Rahmen des Projektes gelten die allgemeinen
Geschéftsbedingungen der Automotive Center Stdwestfalen
GmbH sowie ggfs. zusatzliche Projektvereinbarungen.

Die Projektkosten sind jahrlich im Voraus zu entrichten;
Reisekosten sind nicht inkludiert.

Unternehmensspezifische Projekterweiterungen und individuelle
Analysen sind maoglich.

Fir das Projekt ist eine Mindestteilnehmerzahl vorgesehen.

Eine Teilnahme ist auch nach Projektbeginn durch Entrichtung
der vollstdndigen Projektkosten mdglich.

Begleitende Auswertung
und Dokumentation

Q3 sttt
2021 Definition und Festlegung der ’ Projekttreffen i
Vorgehensweise ittt
‘ Aufbau/ Erweiterung
Anlagentechnik
Q4
2021 Grundlagenversuche:
Versuchsdurchfihrung Phase 1
Versuchsdurchfihrung Phase 2
Q1
2022
Q2
2022

Finale Auswertung und
Fazit

© acs | automotive center stidwestfalen Seite 16
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