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Prinzip des Widerstandsschwell3en

Das WiderstandsschweiBen ist ein elektromechanischer
Prozess, bei dem eine SchweiBverbindung durch Druck
erzeugt wird, wdhrend der SchweilBstrom flie3t, wobel
die Warmequelle die durch den Joule Act erzeugte
Widerstandswarme ist.

Der Vortell des Widerstandsschwei3ens ist insbesondere
das Merkmal, dass kein zusdtzliches Metall erforderlich
Ist, sondern die SchweiBverbindung durch Schmelzen
des Materials selbst gebildet wird.

Weitere Vorteile sind neben der Verbindungsqualitat die
Geschwindigkeit und Wirtschaftlichkeit der Konstruktion,
die Moglichkeit der Mechanisierung und
Automatisierung.
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Charakteristik des
Widerstandsschwell3ens

Die WiderstandsschweiBtechnik gehdrt zum DruckschweiBen, bei dem die
SchweilBverbindung an einem Punkt ausgebildet wird, der durch elektrische
Widerstandswdrme unter Druck auf die SchweiBtemperatur erhitzt wird.

Bei diesem Verfahren wird ein Teil des Materials in den Schmelzzustand
gebracht und in unmittelbarer Nahe dieser Zone in den plastischen Zustand
(oder nur in den plastischen Zustand beim AnpressschweiBen).

Das Wesen des elekirischen WiderstandsschweiBens besteht darin, die
erzeugte elektrische Warme auf den Punkt zu konzentrieren, an dem sie
geschweilt werden soll.

Wdhrend des SchweiBens dndern sich der Arbeitswiderstand und die
Stromstarke.

Die zum Zeitpunkt t zwischen den Elektroden entwickelte Gesamtwarme
entspricht dem Joule'schen Gesetz .

Q=U*I*t
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Gesamtwiderstand des elekirischen
(ohmschen) Systems

Widerstand der Elektroden
Ubergangswidersténde in Kontaktelektroden - geschweites Material
Eigenwiderstand von geschweilBten Materialien

Ubergangswiderstand beim Kontakt von Oberflédchen geschweiBter Materialien.

Jeder dieser Widerstnde ist eine Funktfion der Temperatur, und der Wert der
Ubergangswiderstinde hdangt stark von der Oberfldchenqualitdt der
geschweiten Materialien und Elektroden und vom Druck zwischen den
Elektroden ab.

AuBerdem ist der Gesamtwiderstand der SchweiBverbindung zwischen den
Elektroden zeitabhdngig.

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrU a technologU. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 120.
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Gesamtwiderstand des elekirischen
(ohmschen) Systems

SchweiBpositionen alle

Art des geschweilten Materials aus unlegiertem Stahl, legiertem
Stahl, Aluminium, Kupfer, Nickel und
deren Legierungen

Schweil3dickenbereich von 0,4 mm bis 10 mm (und mehr)
Schweiflstrom 103 A bis 105 A

Betriebsspannung 0,5V bis 30 V

Art des SchweiBstroms alternierend (evil. Gleichstrom)
SchweiBzeit 0,04 s bis2,0s

Schweil3druck 15 MPa bis 200 MPa
Temperaturanstieg auf 100.000°C /s

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZenyrU a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 120.
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Auftellung der
Widerstandsschwell3arten

PunktschweilBen
Nahtschweil3en
ExtrusionsschweilBen

Druckschwei3en
Hot Melt-Schweil3en
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PunktschwelilBen

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrU a technologU. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 121.
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NahtschweilBen

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrU a technologU. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 121.
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Extrusionsschwell3en
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KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrU a technologU. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 121.
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Druckschweifsen

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrU a technologU. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 121.
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Hot Melt-Schwellsen
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KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrU a technologU. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 121.
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Grundparameter des
Widerstandsschwelil3ens

Schwell3strom,

Schwellzeit und -druck, die den
Ubergangswiderstand am Kontaktpunkt
der Elekiroden und den Kontakt beider
Materialien beeinflussen.
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Modi des Widerstandsschweliffens

Weicher SchweilBmodus
Harter SchwelBmodus
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Weicher SchweiBmodus

Kleiner SchweiB3strom, [Gngere Schweilzeit, weniger Anpresskraft.

Sie zeichnet sich durch einen groBeren thermischen Einfluss auf das
Material aus, die Schweilllinse hat einen kleinen Durchmesser, eine
groBe Hohe und eine grobkornige Struktur, die die mechanischen
Eigenschaften der SchweilBverbindung verschlechtert.

Die Elektroden sind hitzebeansprucht und haben daher eine kurze
Lebensdauer und hinterlassen auch tiefe Einrisse im SchweilBgut.

Hoher ist der Stromverbrauch (niedriger Wirkungsgrad, hdhere
Warmeverluste).

Dieser Modus  wird absichtlich beim Schweil3en von
trObungsgefdhrdeten Materialien verwendet.
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Harter SchweiBmodus

Hoherer Schweil3strom, kUrzere SchweiBzeit, groBere Druckkraft.

Der Hard-Modus zeichnet sich durch hdhere Arbeitsproduktivitat,
geringere Warmeverluste, weniger Grip, langere Lebensdauer der
Elektrode und geringere Verformung aus.

Schweilllinsen haben einen grolBeren Durchmesser (etwa als
Elekirode), ihre HOhe betrGgt etwa 30% der Gesamtdicke beider
Bleche, die mechanischen Eigenschaften der SchweiBverbindung
sind besser.

SchweiBmaschinen mussen jedoch eine hdhere Leistung und eine
starkere Konstruktion fur groBere Druckkrdfte aufweisen.
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Schweil3zyklus

Es beeinflusst die Dynamik des Prozesses, Bildung von
Schwellllinsen, metallurgische  Anderungen und
Endeigenschaften der SchweiBverbindung.

Der am haufigsten verwendete Schweilfzyklus mit
konstanter Kraft und konstantem Strom.
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Thermisches Gleichgewicht

Die Ausbildung eines perfekten WiderstandsschweiBens impliziert
eine abgenutzte Symmetrie in der Schweilverbindung aufgrund der
Kontaktebene der geschweillten Teile.

Diese Annahme gilt nicht nur fOr die Aufheizphase, sondern auch for
die AbkUhlphase.

Wenn das thermische Gleichgewicht beeintrachtigt wird (durch
unterschiedliche Eigenschaften von geschweiten Materialien,
ungleichmdaBigen Dicken usw.), wird das geschweiBte Material
ungleichmaBig und asymmetrisch erhitzt.

Dies fUhrt zu einem ungleichen Schmelzen der geschweilften
Materialien und aufgrund der Materialgrenzflache zur Bildung einer
asymmetrischen Schweillinse.
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\Q( Punktschwelil3en
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Prinzip des Punktschweil3ens

Punktschweien ist ein Widerstandsschweifen, bei dem die geschweiBten
Materialien zwischen den Kupferelektroden gestapelt und komprimiert werden.

Der Timer schaltet den durch das Material flieBenden elekirischen Strom ein, der
Strom hat eine hohe Intensitat, die Kontaktfldchen werden abrupt abgebremst
und erzeugen die zur Erzeugung einer SchweiBnaht erforderliche Warme.

Die Klinge hat die Form einer Linse und ist ohne zusatzliches Material geformt.

Die Quelle des Schwei3stroms ist der SchweilBtransformator.

Der Strom von der Sekunddrwicklung des Transformators wird durch feste und
flexible SchweiBmaschinenzuleitungen den Elekiroden zugefuhrt.

Der elektrische Stromfluss wird meistens elektronisch geregel.
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PunktschwelilBen
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PunktschwelilBen
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PunktschwelilBen
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Schwellsparameter fur das

PunktschwelilBen

In der technischen Praxis werden testbasierte Tabellen zur Auswahl der
SchweiBparameter verwendet.

Neben der GroBe der Grundparameter (SchweiBstrom |, Druckkraft F und
SchweiBzeit 1) fur einzelne Sorten und Materialstdrken sind zusditzliche
Angaben zu machen:

empfohlene Durchmesser der Auflagefldchen der Elektroden,
minimale UberlagerungsgréBe,

Mindestabstand benachbarter SchweiBndhte
MindestschweiBabstand vom Blechrand und anderen Parametern.

Die Werte des Schweillstroms | und der Schweillzeit t kOnnen in zwei
Betriecbsmodi dargestellt werden (weicher SchweiBmodus und harter
SchweiBmodus)..
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PunktschwellBung erstellen

Schweil3teille zwischen Elektroden einlegen
Elektrodengrift

Schalten Sie die Stromversorgung ein
Ausschalten

Verlassen der Elekiroden
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Widerstand des Schwelil3kreises

Der gesamte aktive Widerstand R wird durch die Summe der
Ubergangswiderstande und der Materialwiderstnde gebildet.

Die Widerstande sind wahrend des SchweiBzyklus nicht konstant.

Ubergangswiderstdnde variieren in Abhdngigkeit von der GroBe der
Druckkraft, dem Temperaturwert und dem Zustand der
Kontaktmaterialoberfldchen.

Materialwiderstonde sind eine  Funktion des spezifischen
Widerstands des Materials, der Dicke des Materials und eines
nominellen Stromflusses des elektrischen Stroms durch das Material.

Sie andert sich auch mit der Temperatur, was eine Funktion der Zeit
ist. Der Querschnitt des elektrischen Stromflusses ist durch den
Querschnitt der Elektroden gegeben.

Der Durchmesser der Elektroden ergibt sich aus der Beziehung :

d = 5] ~ s [mm]; s - Materialstdrke [mm]
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\Q( Nahtschwell3en
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Prinzip des Nahtschweilens

NahtschweiBen dhnelt grundsatzlich dem Punktschweil3en.

Im Gegensatz zum PunktschweiBen wird die Schweilverbindung zwischen
zwel rofierenden Scheiben - Elektroden (in besonderen Fdllen eine) -
gebildet.

Die SchweiBnaht besteht aus einzelnen, wie bei Schweilpunkten.

Wenn sich die SchweiBndhte ausreichend Uberlappen, ist die Verbindung
dicht.

Der Abstand zwischen den einzelnen SchweiBndhten ist abhangig von der
Umfangsdrehzahl der Elektroden, der naturlichen Modulation (50 Hz) des
SchweiBstroms oder der angesirebten Stromunterbrechung.

Der Strom hat in jeder Periode zwei Maxima - positiv und negativ. Dann wird
der Kern der SchweiBndhte gebildet.

Wenn der Strom durch Null flie3t, tritt keine Warme auf.
In einer Sekunde werden 100 SchweiBndhte erstellt.

Der Widerstand im SchweilBbereich ist dhnlich dem Punktschweil3-
widerstand.
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SchweliBparameter und Arten und
Formen von Verbindungen

Die folgenden SchweiBparameter werden fOr das
Nahtschweien verwendet .

SchweiBkraft F (konstantes Schweilen beim
SchweiBen),

SchweiBstrom | (konstant beim SchweiBen),

SchweiBgeschwindigkeit v (Umfangsgeschwindigkeit
der Klingen - konstant beim SchweiBen),

Modulation des Schweistroms (ggf.
Stromunterbrechung)
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Arten von SchweiBndhten

la - Grundtyp;

1b - eine SchweilBnaht aus einer
einseitigen Scheibe;

Ic - SchweilBen mit ungleichen Dicken;
1d - Behdlterliner;

le - ummantelte Verbindung des im
Dunkeln hergestellten Schiffes;

2 - SchweiBen mit drei Blechstarken

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZenyrU a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 127.
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Extrusionsschwell3en
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Prinzip des Extrusionsschwell3ens

Das Ausgangsschweillen ist ein solches WiderstandsschweiBen, bei
dem SchweiBverbindungen auf vorgefertigten Vorspringen
gebildet werden.

Die Vorspronge werden normalerweise nur an einem der
geschweiBten Teile hergestellt.

Durch SchweiBen kdnnen mehrere Schweilpunkte gleichzeitig
erstellt werden.

Die Aufgabe der Projektionen besteht darin, den Strom und die
Kraft auf den Ort der zukUnftigen SchweiBnaht zu konzentrieren.

Eine SchweiBpresse wird zum SchweiBen verwendet, wobel die
SchweiBndhte entweder zwischen flachen Elekiroden oder In
Backen oder Backen hergestellt werden.

Die Losung des thermischen Gleichgewichis gleicht dem
PunktschweiBen.
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Methoden des Vorsprungsschwellens

Vorsprungsschweillen mit gepressten
Vorsprungen (beim SchweiBen von Platten),

Profrusionsschwei3en mittels massiver
Profrusionen (oder Zwischenlagen).
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Extrusionsschwelf3en

KusiCEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrU a technologU. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 127.
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SchweliBparameter

Die gleichen SchweliBparameter wie beim
PunktschweiBen sind: Zwangsschweien F, Schweillstrom
| und SchweiBzeit 1.

Wir konnen auch einen weichen oder harten
SchweiBmodus verwenden.

Der Verlauf der Programmparameter (SchweilBzyklus) ist
ahnlich wie beim Punktschweil3en.
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Arfen von Verbindungen, die durch
UberstandsschweliBen hergestellt werden
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KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inzenyrd a technologu. Plzer: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 128.
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\Q( Druckschwell3en
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Prinzio des Druckschwell3ens

Das DruckschweiBen ist ein WiderstandsschweiBverfahren, bei dem geschweiBte Teile (am
haufigsten Drahte oder Stdbe) gegeneinander dricken.

Beim Durchleiten des elektrischen Stroms wird vorzugsweise die Kontaktfldche der beiden
Facetten erwdrmt, da an dieser Stelle der groBte elektrische Widerstand vorliegt.

Aufgrund der haufigen langen Langen sind die geschweil3ten Teile horizontal ausgerichtet.

er Strom wird den Platten mittels Backen zugefUhrt, die nicht nur die Funkfion der Elektroden
haben, sondern die Platten auch mechanisch klemmen und verhindern, dass sie bei Anwendung
der SchweiBkraft verrutschen.

Beim Komprimieren der geschweilten Materialien und beim Durchlaufen des Schweilstroms wird
die Temperatur nahe dem Schmelzpunkt erreicht.

Das stark erhitzte Kunststoffmaterial wird teilweise aus der SchweiBnaht extrudiert und erzeugt ein
Ventil.

Daraus folgt, dass das Werkstuck wahrend des Schweilens gekUrzt wird.

Nach dem Abschalten des Schweil3stroms bildet das Abkuhlen und Erstarren des Materials eine
DiffusionsschweiBnaht.

Nur dann kann die SchweiBkraft aufgehoben werden.
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Schwellsparameter fur das
Kontaktschwell3en

Die SchweiBparameter sind die gleichen wie beim Punkit- und
BuckelschweilBen :

die Andruckkraft F,
SchweilBstrom |

SchweilBzeit t.

Wir konnen auch einen weichen oder harten SchweiBmodus verwenden.

Beim Schweilen von zwei Materialien unterschiedlicher Qualitat ist das
Gleichgewicht der Materialwiderstdnde Rm wichtig.

Die Erhdhung des Widerstands des leitfahigen Materials wird durch einen
groBeren Auswurf des Materials aus den Backen im Vergleich zu dem
Material mit schlechterer LeitfGhigkeit erreicht.

Dadurch wird das thermische Gleichgewicht sichergestellt.
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\Q( Hot Melt-Schwell3en
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Prinzip des Hot Melt-Schweil3ens

KlappschweiBen hat ein dhnliches Prinzip wie das KontaktdruckschweiBen.

Die geschweil3ten Teile werden mit einem SchweiBtransformator
verbunden, der vor dem Pressen unter Spannung steht.

Die verwendete Spannung ist niedrig (3 V bis 5 V), um einen Lichtbogen zu
vermeiden.

Die Teile beginnen sich dann mit einer sehr niedrigen Geschwindigkeit (in
der GroBenordnung von 1 mm.s-1) zu ndhern, um sich an einer oder
mehreren Stellen zu berUhren.

BrUcken beruhren.

Da die Druckkraft minimal ist (gegen Null geht), ist der
Ubergangswiderstand zwischen den Platten extrem groB3 und der Fluss ist
gering.

Das Material wird an der Kontaktstelle heftig schmelzen und ein Tell der
Metallschmelze spritzt heraus.
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Prinzip des Hot Melt-Schweil3ens

Durch das Einspritzen von flussigem Metall und sich ausdehnenden
Metallddmpfen wird gleichzeitig Luft aus der SchweiBnaht ausgestoBen und die
erhitzten SchweiBoberfldchen vor Oxidation geschutzt.

An der Stelle der ehemaligen Brucke entsteht ein mit Metallschmelze gefullter
Krater und eine LUcke zwischen den Teilen der Bricke.

Die Teile ndhern sich immer noch, so dass ein neuer Kontakt entsteht, neue
Bricken entstehen und der Vorgang wiederholt wird, bis das geschmolzene
Metall am Boden der Krater nicht die gesamte Flache an den Stirnfladchen der
geschweillten Teile durch eine durchgehende Schicht Metallschmelze bedeckt.

Dann folgt die zweite Phase - Kompression.

Die Teile zwingen sich unter erhohter Kraft, und der Strom wird sofort
abgeschaltet.

Das geschmolzene Metall der beiden FlGchen fallt mit einer Kraft zusammen, um
eine SchweilBnaht zu bilden.

Gleichzeitig wird ein Teil des stark erhitzten Materials aus der Schweinaht
extrudiert und bildet einen Stopfen.
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SchweliBparameter des
Kontaktschweilfens

Die folgenden SchweiBparameter werden fOr das
Kontaktschweillen verwendet :

SchweiBstrom | (sinkt bei Abfall unter 25 A.mm-2),

die Kompressionskraft F (in der Schmelzphase ist sie
minimal bis zur Kompressionsphase)

(im Bereich von 0,25 mm.s-1 fUr groBe bis 6 mm.s-1 fur
kleine Querschnitte),

Schmelzladnge 10 (im Bereich von 0,2 bis 0,5
Durchmesser D oder 2 bis &5 x Dicke).
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SchweliBparameter des
Kontaktschweil3ens

In einigen Fdllen wird KontaktschweiBen mit Vorwdrmen
verwendet.

Das Vorwdrmen erfolgt mit intermittierenden KurzschlUssen.

Die Teile werden wiederholt hin und her geschoben
(sogenanntes Umkehrvorwdrmen).

Bei jeder BerUhrung heizen sie sich auf, schmelzen aber auch
tellweise.

Das Vorwdrmen unterstUtzt den Verlauf der Schmelzphase
(reduziert den Stromverbrauch) und verhindert jegliche
TrObung.
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Arten und Formen der Verbindungen
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KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrU a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 131.
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Widerstandskondensatorschwell3en
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Verdrahtungsplan fur das
KondensatorschweiBen

| - SchweiBstromkreis;

2 - Takfsteuerung;

3 - Kondensatorbatterie;
4 -
Hochspannungstransformat
or;

5 - Gleichrichter;

6 - Choke;

/ - Impulstransformator

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrU a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 131.
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Widerstandskondensatorschwell3en

Bei dieser Technologie wird die Batterie des Ultrapuls-
SchweilBkondensators mit einer stabilisierten Spannung aufgeladen,
um Energie konstanter GroBe zu erhalten.

Die an die SchweiBnaht abgegebene Leistung ist grol3, es handelt
sich um ein StromstoBschweiBen mit einem Strombereich von 10 kA
bis 250 kA, fUr eine sehr kurze Zeit von 1 m /s bis 10 m /s, mit prdziser
Warmekonitrolle in Kombination mit einer genau kontrollierten
Druckkraft.

Dieser Prozess des Schweillens mit hoher Energiekonzentration und
kurzer Schweil3zeit erzeugt ein sehr enges Warmeeinflussband sowie
eine minimale Verformung und fOhrt zu einem Zusammenfugen der
Teille bei minimalem Schmelzen. Dies ist der Grund dafir, dass es
nicht zu einer Vermischung von Materialien und metallurgischen
Veranderungen kommt.
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Widerstandskondensatorschwell3en

Die Anwendung dieses Verfahrens eignet sich zum FUgen kleiner
Pressformteile in  der Feinmechanik, in der Serien- und

Massenproduktion.

Mit dieser Methode Ilassen sich alle NE-Metalle und deren
Kombinationen sowie in Kombination mit Stahl materialmaBig

kombinieren.

Das SchweiBen erfolgt entweder nach dem PunkischweilBprinzip
oder nach dem PressschweilBen an der Presse.
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Fragen zum Nachdenken

Was sind die Vorteile des Widerstandsschweilfense
Was ist das Prinzip des WiderstandsschweilBense

Was sind die wichtigsten Moglichkeiten des
Widerstandsschweil3ense

Was ist die weiche und harte Art des Widerstandsschweil3ens?e

Was sind die SchweiBparameter fur das Widerstandsschweiene

Beschreiben Sie, wie Sie mit PunktschweiBen arbeiten.
Wo funktioniert das NahtschweiBen?

Was ist das Prinzip der Arbeit beim Kontaktschweifen mit
Schmelzene

Wo wird DruckkontaktschweiBen durch Widerstand eingesetzie
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