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1. Vorwort

Dieses Handbuch dient zur Unterstutzung des Maschinenbedieners und des Einrichters, es soll
ihm die physikalischen Grundlagen erklaren und so das Verstandnis fur den Schweil3prozess
schulen, damit er auftretende Probleme besser erkennt und Ursachen fir diese Probleme
schneller beseitigen kann.

In den Kapiteln 10-12 sind auch konstruktive und Prozesstechnische Uberlegungen gezeigt, die
den Maschinenbediener fur ev. Optimierungsprozesse betreffen aber auch gezielt die
Konstrukteure ansprechen soll. Hier kann durch eine sinnvolle Konstruktion und Auslegung des
Schweil3bereiches bereits bei der Planung tber die Prozessfahigkeit und die Ausschussquote
entschieden werden.

2. Einfahrung in die Grundlagen
2.1Die elektrischen Widerstande als malRgebliche Grofl3en

Wie der Name Widerstandsschweil3technik bereits verrat geht es im wesentlichen um die
elektrischen Widerstande der Teile, sowie um die Ubergangswiderstande.

Durch diese elektrischen Widerstande wird zusammen mit dem eingestellten Strom so viel
Hitze erzeugt, dass das Material fliissig wird und sich miteinander verbindet.
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(Abb. 1) Widerstandsverhalten und Schweif3linse
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In der Abbildung 1 wird Ihnen veranschaulicht, wie viele Widerstande im Schweil3bereich
vorhanden sind. Diese sind zum einen temperaturabhéngige Materialwiderstande
(R1,R3,R5,R7) und zum anderen Ubergangswiderstande (R2,R4,R6).

Ziel ist es die Hitze und damit die Schweil3linse zwischen den zu verbindenden Teilen zu
erzeugen und wéahrend des gesamten Serienprozesses konstant zu halten.

Die Schweil3linse wird sich immer dort ausbilden, wo der durchschnittliche Widerstand am
hochsten ist, die Konstanz fur den Serienprozess kann dann eingehalten werden, wenn die
Widerstande ebenfalls konstant gehalten werden kénnen.

Damit muss dies die hdchste Prioritat fur den Schweil3prozess haben.

Im Umkehrschluss bedeutet dies: wenn eine Schweil3verbindung plétzlich nicht mehr die
selbe Qualitat besitzt, liegt das im allgemeinen nicht an der Schweilimaschine sondern an
einer Veranderung des Widerstandsnetzwerkes, was letztlich dazu fuhrt, das die
Schweil3linse nicht mehr zwischen den zu verbindenden Teilen ist.

Welche Problem hier in der Anwendung entstehen und welche Mdglichkeiten vorhanden
sind um diesen zu begegnen werden wir Ihnen in diesem Handbuch schildern. Letztlich
muss es immer ein zusammen Spiel aus einer guten Konstruktion/Auslegung des
Schweil3bereiches und einem Serienprozess sein, der die vorhandenen Widerstande
maoglichst nicht oder nur in geringem Mal3e verandert.

Autor: Marcel Credé -5-



7~
. . . . CREDE
Widerstandsschwei3en von Kleinteilen o

2.2unterschiedliche Verfahren zur Stromerzeugung

2.2.1 Wechselstrom Quelle

Wechselstromsteuerungen fur einphasigen Netzanschlul3 stehen fur die Anfange der
Widerstandsschweil3technik. Auch heute noch ist eine starke Nachfrage nach
Widerstandsschweilimaschinen mit Wechselstromtechnik vorhanden.

Diese Steuerungen arbeiten netzsynchron und entnehmen die Energie unmittelbar aus
dem Netz. Daher muf das Netz gut geregelt und in der Lage sein die Energie zu liefern.
Die Leistungseinstellung erfolgt einerseits durch eine feine Abstufung der
Sekundarspannung, andererseits stufenlos durch Phasenanschnitt.

Der Anwendungsbereich liegt bei unkomplizierten und leicht schweil3baren Teilen, bei
denen keine exakte Regelung der SchweilRenergie notwendig ist; Teile die im
allgemeinen sehr lange Schweil3zeiten bendtigen.
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2.2.2 Dreiphasen-Gleichrichtung

Die Dreiphasen-Sekundargleichrichtung hat im Vergleich zum Wechselstrom bereits den
Vorteil der Polaritat und einen kontinuierlichen Schweil3impuls ohne eine Pause. Die
Regelung erfolgt lediglich Uber die Lange und Hohe des Schweil3impulses, die
Anstiegszeit ist vorgegeben. Der Anwendungsbereich liegt ebenfalls bei einfachen

Schweil3aufgaben.
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2.2.3 Kondensatorentladung

Vorteil von Steuerungen mit Kondensatorentladungstechnik ist die geringe
Stromaufnahme aus dem Netz. Eine Kondensatorbatterie wird tber langere Zeit mit
einem niedrigen Strom aus dem Netz auf eine einstellbare, stabilisierte Spannung
aufgeladen, die unabhangig von der Netzspannung ist. Bei Auslésung des

Schweil3vorgangs wird die so gespeicherte elektrische Energie wahrend einer auf3erst
kurzen Zeitspanne von wenigen Millisekunden mit sehr hoher Stromamplitude Uber einen
Transformator an das Werksttick abgegeben.

Der Nachteil liegt in der stark eingeschrankten Regelbarkeit des Stromes.

Der Kuvenverlauf ist durch die Kondensatorentladungskurve vorgegeben und lediglich in
seiner Stromhohe einstellbar.
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2.2.4 Mittel-/Hochfrequenz

Die Mittel-/Hochfrequenz —Invertertechnik kommt mit inrem Regelverhalten dem des
geregelten Gleichstroms am nachsten, sie ist in ihrer Anstiegszeit aber immer noch
eingeschrankt und abhangig von der Frequenz. Ein weiterer Nachteil ist die
Restwelligkeit Uber den gesamten SchweilRimpuls.

Ihr Vortell liegt darin, dass durch die Hochfrequenztechnik die Leistungsteile deutlich
kleiner sind, als die fur eine Gleichstromregelung mit Halbleitern.
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2.2.5 Transistor geregelter Gleichstrom

Bei Transistor-geregelten Gleichstrommaschinen erfolgt das Schalten und Steuern des

SchweilRimpulses nicht auf der Priméarseite mit Phasenanschnitt Gber Thyristoren,

sondern auf der Sekundarseite Uber Transistoren hinter den Gleichrichterdioden. Die

hochstmdogliche Schaltleistung und die abzufihrende Verlustleistung begrenzen die

Ausgangsleistung.

Geringste Verluste und beste Steuerbarkeit pradestinieren die geregelte
Gleichstromtechnik auch fur die Lésung bislang unbewaltigter Fligeaufgaben. Der

SchweilRimpuls lait sich beliebig komplex einstellen. Anstiegszeiten von 1ms auf einen

Endstrom von 20 kA sind realisierbar. Durch diese Flexibilitat der einstellbaren
Stromverlaufe laf3t sich der Prozel3 hervorragend auf das Widerstandsgeflige der

SchweilRaufgabe einstellen.
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2.3Sekundar/Primérregelung und deren Unterschiede

Der Unterschied zwischen einer Primar oder Sekundarregelung bezieht sich auf die Position
an der fur das elektrische Regelverfahren die notwendigen Informationen abgefragt werden.
Der entscheidende Unterschied ist, das bei einer Primarregelung der Trafo mit im Regelkreis
ist, und somit das gesamte Regelverhalten viel trager wird. Eine Sekundarregelung ist also
fur ein schnelles Regelverhalten unumganglich.

Bei den Sekundarregelungen ist zusatzlich noch zu unterscheiden, ob es sich

Um eine transistorgesteuerte Konstantstromregelung oder eine Inverterstromtechnik
handelt. Bei der transistorgesteuerten Konstantstromregelung erhalt man ein noch
genaueres Regelverhalten als bei einer Inverterstromtechnik, da hier zwischen den
Schweil3teilen und dem Trafo die notwendigen Transistoren sitzen, die den gewtnschten
Strom exakt regeln.

Wenn also bei einer Inverterstromquelle ein schnelles Abschalten des Stromes gewiinscht
wird, flie3t die gesamte Restenergie die noch im Trafo gespeichert ist in das Schweil3gut,
hingegen bei der Transistorregelung werden diese Restenergien in Warme umgewandelt.
Diese Energie gelangt also nicht in das Schweil3gut. Die Teile und die Elektroden werden
somit im Falle eines gewtinscht schnellen Abschalten des SchweilRimpulses geschutzt.

3 Parameterveranderung und deren Wirkung

Die nachfolgenden Aussagen beziehen sich auf normale PunktschweiRungen mit
Kupferwerkstoffen. Bei anderen Materialien oder Schwei3aufgaben ( HotStaking oder
Kommpaktierungen) kénnen sich andere GesetzmalRigkeiten ergeben. Das Grundprinzip ist
aber das selbe. Letztlich muss immer betrachtet werden, was eine Veranderung der Parameter
fur Auswirkungen auf das Widerstandverhalten oder die Warmeverhaltnisse in der Verbindung
hat.

3.1Stromregelung, Spannungsregelung, Leistungsregelung

In neuen Steuerungsgenerationen kann der Bediener auswahlen welche Grol3e konstant
geregelt werden soll. Im allgemeinen fuhrt die Stromregelung zu den konstantesten
Ergebnissen bezogen auf den Serienprozess, da hier Veranderungen in den Zuleitungen
und zusatzliche Spannungsabfélle den geringsten Einfluss auf das Ergebnis und die
Qualitatsauswertung haben .

Die Spannungs- oder Leistungsregelung wird hauptséchlich dann eingesetzt, wenn
Materialien deutlich schwankende temperaturabhdngige Materialwiderstdnde haben, die
dann bei flissigem Material zu einer regelrechten Explosion der Teile fuhrt. Bei
Kupferwerkstoffen ist dies nicht der Fall.

Autor: Marcel Credé -11-
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3.2Druck

Durch Veranderung des Druckes flir den Schweil3prozess werden samtliche
Ubergangswiderstande beeinflusst. Das bedeutet: um so hoher der Druck ist, um so besser
kontaktieren sich die Teile. Der Ubergangswiderstand wird also bei hoherem Druck kleiner.
Damit wird bei kleinerem Ubergangswiderstand und konstantem Strom das
Schweil3ergebnis schwacher.

Um so hoher der Druck, um so schwacher wird die Schweif3ung.

Um so niedriger der Druck, um so starker wird die Schweifl3ung.

Wir mussen fir den Schweil3prozess eine Schweil3linse genau zwischen den zu
verbindenden Teilen erzeugen, und dies erreichen wir am besten, wenn der Widerstand R4
am hdchsten ist.

Ziel sollte also sein, mit so wenig wie moglich Druck zu schweil3en, denn dann ist der R4
sehr grof3. Ein weiterer Grund fir geringe Drlicke sind die SchweiRwarzen und Wellen
(siehe Kapitel 10), die bei einem hohen Druck wieder zurtickgeformt werden, ohne dass Sie
Ihren Vorteil ausspielen kdnnen.

Wenn der Druck aber zu klein wird, haben wir das Problem, dass der Schweil3prozess eine
sehr hohe Spritzneigung hat. Dies ist hauptséachlich ein Problem der Schweil3kopfe (siehe
Kapitel 5 Nachsetzverhalten).

Ein weiteres Problem bei zu kleinem Druck ist das anlegieren der Schweil3teile an die
Elektrode ( Klebeneigung). Dieses Phanomen erklart sich am einfachsten durch einen zu
groRRen Ubergangswiderstand zwischen der Elektrode und dem Teil. Was letztlich dazu
fuhrt, dass sich das Teil auch mit der Elektrode verbinden mdchte.

3.3Regelgrofie

Die Regelgrofl3e (Strom, Spannung, Leistung) in Abhangigkeit des eingestellten
Regelverfahrens sollte zu Beginn etwas niedriger gewahlt werden. Man tastet sich dann im
Laufe der Versuche von unten an das ideale Ergebnis heran. Hier sind die
Gesetzmaligkeiten relativ einfach: um so grof3er der Wert eingestellt wird, um so starker
wird die Schweil3ung.

Autor: Marcel Credé -12-
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3.4Zeit [ Impuls

Die eingestellten Zeiten unterteilen sich in eine Anstiegszeit, eine Schweil3zeit, eine
Abfallzeit und eine Pause. Je nach Steuerung kann dies mehrmals wiederholt werden, und
so ein beliebig komplexer Kurvenverlauf erzeugt werden. (ein Vorglihen/Schlie3en von
dem Schweif3gut und ein 2. deutlich hdherer Schweil3impuls)

Die wichtigsten Zeiten sind dabei die Anstiegs und Schweil3zeiten.

Mit der Schweil3zeit und der Hohe der Regelgrdl3e wird die gesamt Energie bestimmt, die
die Teile in den fllissigen Zustand bringen soll.

Mit der Anstiegszeit wird bestimmt, wie schnell das ganze durchgefiihrt werden soll.
Prinzipiell sollte ein Schweil3prozess lieber so hoch (Regelgrdf3e) und so schnell wie
moglich durchgefuhrt werden. Hierzu muss die Anstiegzeit mdglichst kurz sein, damit der
gewinschte Strom ( Spannung, Leistung) so schnell wie mdglich erreicht wird, und so die
hoheren Ubergangswiderstande zwischen den Teilen so lange genutzt werden, solange
diese noch vorhanden sind.

Die maximal erreichbare Geschwindigkeit ist wiederum abhangig vom Nachsetzverhalten
(siehe Kapitel 5).

Bei zu kurzer Anstiegszeit entsteht wieder eine verstarkte Spritzneigung.

Eine sehr lange Schweil3zeit verstarkt das Problem der Anlegierung bei CuFe-Materialien.
Mit der Pausenzeit bestimmen wir, wie lange die Elektroden nach dem Schweil3vorgang
noch geschlossen bleiben, wir miissen den Teilen die Zeitgeben, dass das flissige Material
wieder erstarren kann.

Zudem nehmen wir auf diese Weise deutlich mehr Hitze aus den Teilen in die gekihlten
Elektroden auf, und schonen somit die Umgebung der Schweil3punkte.

Die Abfallzeit hat nur bei einer Kombination mit mehreren Impulsen eine Relevanz.

3.5Abschaltart Zeit oder Weg

Im normal Fall wird der Schweil3impuls so durchgefuhrt, wie er mit den einzelnen
Schweil3zeiten programmiert wurde. In einzelnen Fallen ist es allerdings sinnvoll, nach
erreichen einer Schweil3tiefe den Stromimpuls sofort zu beenden, da bei dieser definierten
Schweildtiefe davon auszugehen ist, dass das Schweiergebnis gut ist. Diese
Abschaltvariante wird immer dort eingesetzt, wo aufgrund von Toleranzen und
Oberflachenverunreinigungen im Serienprozess unterschiedliche Ubergangswiderstande
zwischen den Schweil3teilen zu erwarten sind. Auf diese Weise erreicht man trotz der
schlechten Grundvoraussetzungen immer noch relativ gute Prozessféahigkeiten.

3.6 Uberwachungen

Fur die Qualitatsauswertung werden wahrend des Schweil3prozesses mehrere Parameter
Uberwacht, fur die Ober- und Untergrenzen eingegeben werden. Aufgrund dieser
Grenzwerte wird dann eine Qualitatsaussage uber die Schweil3ung méglich.

Uberwacht wird die SchweiRtiefe sowohl der erreichte Endwert, wie auch der gesamte
Kurvenverlauf; die Spannung (bei Stromregelung) als maximal Wert und effektiv Wert
(Analog bei anderen Regelungsarten). Im Falle der Abschaltart Weg wird zusatzlich die
Schweil3zeit Uberwacht.

Autor: Marcel Credé -13-
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4 Polaritat

Bei einem SchweilRverfahren mit einer Gleichstromquelle wird die Seite der Materialien warmer,
die mit dem Pluspol der Stromquelle verbunden ist.

Dieses Phdnomen tritt nur beim verschweil3en unterschiedlicher Materialien auf und verschiebt
somit die Schweil3linse in Richtung des Pluspols der Stromquelle. Der Effekt wird allgemein als
Peltiereffekt bezeichnet.

5 Nachsetzverhalten

Unter Nachsetzverhalten versteht man die Eigenschaft, wie schnell die mechanischen
Schweil3kopfe eine Schlielbewegung durchfihren kénnen, oder in wie weit diese an der
Schlielibewegung gehindert werden; z.B. durch Reibung oder Massen die bewegt werden
mussen.

Wahrend des Schweil3prozesses werden die Teile in Millisekunden flissig und diffundieren
ineinander. Hier werden je nach Schweil3anwendung Wege von bis zu 500um gemacht. Dies
bedeutet, dass innerhalb dieser Zeit die Elektrode den Kontakt zum Teil nie verlieren darf.
Somit wird der minimal mégliche Druck und die minimal mdgliche Anstiegszeit der Regelgrol3e
durch die Mechanik und hier insbesondere das Nachsetzverhalten und die Massen bestimmt.
Die Schweil3kdpfe sind deshalb gefedert aufzubauen, damit diese Federung mit geringen
Massen unmittelbar entstehenden Wegen nacheilen kann.

6 Werkstoffe und Oberflachen
6.1Werkstoffe

Durch immer exaktere Regelverhalten und Regelkriterien sind immer neue Werkstoffe
schweil3bar, die seither als nicht oder nur schwer schweil3bar gegolten haben. Fir die
Umsetzung eines Serienreifen Prozesses sind allerdings je nach Wahl der Werkstoffe mehr
oder weniger Auflagen und Randbedingungen zu erfiillen, die eine Wirtschaftliche Fertigung
uberhaupt erst erméglichen.

Durch den Einsatz in der Elektronik sind in den letzen Jahren die Kupferwerkstoffe deutlich
in den Vordergrund getreten, die sich in fast allen Legierungen schweif3en lassen.

Aber auch andere Werkstoffe wie Titan, Stahl, Neusilber oder Hartmetall lassen sich
schweil3en.

Um die Schweil3barkeit Ihrer Werkstoffpaarungen und die korrekten Randbedingungen fur
eine Fertigungsreife Loésung zu eroértern bitten wir Sie, sich mdglichst in der
Konstruktionsphase Ihrer Projekte an uns zu wenden. Zu diesem Zeitpunkt kénnen wir
Kostenneutral die gesamte Konstruktion zu einer Fertigungsreifen Schweil3aufgabe
umsetzen.

Wir stellen Ihnen gerne unsere Erfahrung zur Verfligung, und ermitteln die richtigen
Schweil3parameter flir den Serienstart.

Autor: Marcel Credé -14-
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6.20berflachenveredelung

Die Oberflachenveredelung besitzt einen sehr hohen Stellenwert fir die Qualitat und
Prozessfahigkeit der Schweil3ung. Durch die Oberflachenbeschichtung mit Zinn, Silber oder
Gold kénnen schlechte Eigenschaften der Werkstoffe fir den Schweil3prozess (Oxide) oder
Verunreinigungen der Oberflachen behoben werden, und so eine Prozessfahigkeit
gewahrleistet werden. Wichtig dabei ist, dass die Oberflachenbeschichtungen in lhrer
Schmelztemperatur niedriger als die des Grundwerkstoffes ist.

Wenn das nicht der Fall ist wirkt die zusétzliche Schicht wie eine Trennschicht zwischen den
Schweil3materialien, die jegliche Diffusion der Materialien ineinander unterbindet.

Auf jegliche Form von Passivierungen oder Theolenen sollte so weit wie mdglich verzichtet
werden, da diese Schwefelverbindungen zu einer Verruf3ung der Elektroden fuhrt, und somit
die Prozessfahigkeit sehr negativ beeinflussen. (Theolene und Passivierungen werden als
Anlaufschutz von z.B. Silberoberflachen eingesetzt)

7 Elektrodenmaterialien

Die Wahl des Elektrodenmaterials ist abhangig von den zu verbindenden Schweil3gut. Wenn wir
ein Schweil3gut mit einer hohen Warmeleitfahigkeit haben (z.B. Kupfer), missen wir eine
Elektrode mit einer geringen Warmeleitfahigkeit einsetzen, damit die erzeugte Hitze im Bereich
der Schweililinse erhalten bleibt, und nicht problemlos nach auf3en abgefuhrt werden kann.
Dies sind dann Wolfram-, Wolframlegierungen oder Molybdan- Elektroden.

Wenn wir dagegen Schweifl3gut mit einer geringen Warmeleitfahigkeit verschweil3en, werden
Kupfer, Wolfram-Kupfer oder Kupfer-Chrom-Zirkon Elektroden eingesetzt.

Diese verhindern, dass der Schweil3bereich tberhitzt.

Durch unterschiedliche Elektrodenmaterialien an der oberen und unteren Elektrode, kann die
Schweil3linse gezielt aus dem Zentrum verschoben werden. Dies ist allerdings nur dann
madglich, wenn aufgrund der SchweiRmaterialien kein bestimmtes Elektrodenmaterial zwingend
erforderlich ist.

8 Elektrodengeometrie

Durch die Veranderung der Elektrodengeometrie kann mehr oder weniger Warme in das Teil
eingebracht werden (analog zum Elektrodenmaterial Kapitel 7 ). Dies ist ebenfalls auf die
entsprechenden Ubergangswiderstande zurtickzufiihren. Bei einer kleineren bis zu einer
punktférmigen Bertihrung wird der entsprechende Widerstand deutlich vergrof3ert und
gleichzeitig die Warmeabfuhr durch die Elektrode reduziert und somit die Position der
Schweil3linse mehr nach oben oder unten in dem Schweil3material verschoben, je nachdem ob
die Oberflache der oberen oder unteren Elektrode verkleinert wird.

Der Nachteil einer kleinen Elektrode liegt allerdings in der Standzeit der Elektrode. Eine kleine
punktférmige Elektrode arbeitet sich schneller ein und verschleil3t somit schneller. Das Ziel
sollte also sein, eine mdglichst grol3e Elektrode einzusetzen.
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9 Schweil3kdpfe

Der PunktschweiRkopf und die Schweil3zangen sind geeignet fir Punkt oder
BuckelschweiRungen, sowie Gabel oder Laschenschweil3ungen also die
Standartschweil3verbindungen beim Widerstandsschweil3en. Der Spaltschweil3kopf und das
Kommpaktierwerkzeug spezielle Verfahren des Widerstandschweif3en.

9.1Punktschweil3kopf

Der PunktschweiR3kopf besteht im allgemeinem aus einem oberen Schweil3kopf und einem
unteren SchweilRkopf. Der untere Schweil3kopf dient als Amboss und hebt das zu
verschweil3ende Teil leicht aus der Aufnahme. Hierbei ist sicherzustellen, dass der Kontakt
zwischen Teil und Elektrode immer gewahrleistet ist, und die Teile niemals hohl liegen
konnen.

Eine Variante der unteren Elektrode ist, eine feste Einarbeitung in die Aufnahme, so dass
das Teil immer direkt auf die Elektroden aufgelegt wird. Auch hier ist auf einen guten
Kontakt zwischen den Elektroden und dem Teil zu achten.

Das obere Werkzeug wird normalerweise pneumatisch angetrieben, der genaue
Schweil3druck wird dabei Uber ein Proportionalregelventil regelt und kann so je nach
Parametersatz von Schweil3punkt zu Schwei3punkt unterschiedlich sein. Durch den oberen
Schweil3kopf wird das Nachsetzverhalten bestimmt (Siehe Kapitel 5) deshalb ist es wichtig,
das die bewegten Massen mdglichst kein sind, die SchweiRkdpfe sehr schnell
entsprechende Wege nachsetzen kdnnen. Die Schweil3kdpfe von Credé Elektronik sind
deshalb alle mit Federn aufgebaut, die entsprechend der Federhysterese den anliegenden
Schweil3druck 1:1 umsetzen kdnnen, ohne das Zeit durch Regelungen und
Sensorerkennungen verloren geht.

9.2Schweil3zange

Im Programm von Credé Elektronik wird zwischen zwei Schweil3zangen unterschieden: das
eine ist die Drehpunkt-Schwei3zange und das andere ist die parallel schlieRende
Schweil3zange.

Die Drehpunkt-Schweil3zange ist die einfachere Variante der Schweil3zange. Sie ist
optimiert auf das Nachsetzverhalten und maoglichst kleine Massen. Aus diesem Grund ist sie
relativ klein und bendtigt wenig Platz. Sie eignet sich ideal fir den Einsatz bei kleinen und
schwierigen Teilen bei denen ein schnelles Nachsetzverhalten gewahrleistet sein muss. Die
Schweil3zange ist schwimmend aufgebaut, was bedeutet, das sich die Zange an den Teilen
ausrichten kann, wenn diese verbogen sind, und nicht die Zange die Teile richtet oder
verbiegt, da hierdurch Veranderungen des Schweif3druckes und damit des
Schweil3ergebnisses entstehen wirden. Sie hat nur den Nachteil, dass der Schweil3druck
Uber die mechanische Vorspannung der Feder eingestellt wird, und somit in einer Anlage
pro Zange immer nur mit einem Druck geschweil3t werden kann.

Bei der parallel schlieRende Schweif3zange wird die SchweilRkraft mit einem
Proportionalregelventil eingestellt, und kann somit von Schweil3punkt zu Schweil3punkt
unterschiedlich sein. Sie ist wie der Name schon sagt parallel schlieRend und kann deshalb
in kleinere Freirdume eintauchen, bendtigt aber im hinteren Bereich der Zange mehr Platz
durch die Fuhrungen. Beide Schenkel der parallel schlieRenden Schweil3zange sind
gefedert aufgebaut, fur ein schnelles Nachsetzverhalten. Die Zange schliel3t immer auf
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einen Mittelpunkt und ist um diesen Bereich, aufgrund der beidseitigen Federung, leicht
schwimmend (0,1-0,2mm).

9.3 SpaltschweilRkopf

Der SpaltschweiRkopf wird tberall dort eingesetzt, wo man aus konstruktiven Grinden nicht
von oben und unten an den Schweif3bereich heran kommen kann, sondern nur von oben. Es
wird unterschieden zwischen dem Schweif3en auf nur einer Kontaktseite und dem
separatem Kontaktieren von beiden Einzelteilen. Zweiteres entspricht wieder im Prinzip
einer Punktschweil3ung, im ersten Fall entsteht zwischen beiden Elektroden ein
Schweil3bad, dass sich so weit ausbilden muss, dass es vom oberen Teil in das untere Teil
Ubergeht, und somit in beiden Teilen flissiges Material entsteht. Beim erstarren entsteht
dann ein gemeinsamer Materialverbund.

Das Problem bei diesem SchweiRverfahren ist dass der Untergrund der Schweif3teile stabil
und Hitzebestandig sein muss. Wenn dies nicht gewéhrleistet ist, werden die
Messergebnisse der Schweilitiefe verfalscht. Dies kann so weit gehen, dass die
Schweil3tiefe nicht mehr als Qualitatskriterium zur Auswertung des Schweil3ergebnisses
genutzt werden kann.

9.4Kommpaktierwerkzeug

Bei der Kommpaktierung werden Biindel aus einzelnen Litzen zu einem rechteckigen
Format verschweif3t.

Hierzu werden zur seitlichen Begrenzung des Formates Keramiken an die untere Elektrode
angeschlagen, oder mit entsprechender Mechanik geklemmt. Die obere Elektrode Fahrt in
diesen entstanden Schlitz ein und kommpaktiert im Widerstandschweil3verfahren die Litzen
zu einem recheckigen Format.

Die Schwierigkeit dabei liegt in hohen Genauigkeit der oberen und unteren Elektrode, da
sonst die Kommpaktierung einen seitlichen Grad erhélt. Die Werkzeug, die mit 6ffnenden
Keramiken ausgestattet sind lassen sich leichter besticken und entnehmen.

Autor: Marcel Credé -17-



7~
. . . . CREDE
Widerstandsschwei3en von Kleinteilen o

10 Widerstandsschweil3ungen, deren Geometrie und Auslegung im Schweil3bereich
10.1Punktschweil3en

Bei der PunktschweiRung wird die Energie flr den Schweil3prozess durch eine kleine
Punktférmige Elektrode gezielt in einem kleinen Bereich erzeugt. Die Position zur
Entstehung der Schweifl3linse ergibt sich aus der Kombination der Materialstarken und der
Grol3e sowie die Materialien der Elektroden.

Die Punktschweil3ung findet hauptsachlich bei einfacheren Schweil3aufgaben seine
Anwendung, Uberall dort, wo verhaltnismanRig gleiche Materialpaarungen sowohl in der
Materialstarke als auch in der Materialzusammensetzung miteinander verbunden werden
sollen.

Die Elektrodengeometrie der oberen Elektrode wird dabei relativ klein und teilweise ballig
ausgefuhrt. Die kleine Elektrode bedeutet kiirzere Standzeiten der Elektrode und damit
gréRere Maschinenstillstandzeiten wegen Elektrodenwechsel. Eine ballige Elektrode
verandert wahrend des Serienprozesses durch das einarbeiten der Elektrode seinen
Ubergangswiderstand zum Teil und beeinfluss so das SchweilRergebnis.

10.2KreuzschweilRung

Die Kreuzschweif3ung findet Gberall dort Anwendung, wo nicht zwei Teile grof3flachig
aufeinander liegen, sondern dort, wo ein kleineres Teil mit einem anderen verbunden
werden muss, und gleichzeitig gewisse Positionierungstoleranzen aufgrund der
Automatisierung auftreten kdnnen. Diese Toleranzen fihren zu einer Veréanderung der
Flache zwischen den beiden Teilen und damit zu einer Veranderung des
Ubergangswiderstandes.

Die Toleranz durch die Positionierung geht also direkt in die Qualitat der Schweil3ung ein.
Um trotz der Positionierungstoleranz eine Prozessfahigkeit zu erreichen bedient man sich
der Kreuzschweil3ung, da hier immer die selben Widerstandsverhaltnisse auftreten.

Die Elektroden kénnen dabei sehr grol3 und einfach ausgefihrt werden.
Hierdurch werden Kosten reduziert und gleichzeitig die Elektrodenstandzeit erhéht.
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10.3Buckelschweildung mit SchweiRwarzen

Bei der BuckelschweifRung wird in eines der Schweil3teile eine Schweil3warze eingepragt.
Diese Schweildwarze fuhrt zwischen den Teilen zu einer Punktférmigen Berthrung und
damit zu einem sehr groRen Ubergangswiderstand.

Wenn jetzt der entsprechende Strom durch die Teile flief3t, entsteht die Schweil3linse genau
zwischen den beiden Teilen, genau dort wo sie gewiinscht wird. Der Schweil3prozess und
die Schweil3parameter sind hierbei so ausgerichtet, dass man tendenziell einen sehr hohen
aber kurzen SchweiRimpuls durchfiihrt, um den Vorteil des groRen Ubergangswiderstandes
so lange zu nutzen, so lange dieser noch vorhanden ist.

Wenn die Regelgréf3e (Strom, Spannung, Leistung) zu langsam ansteigen wird die
SchweilRwarze zurtckdeformiert, bevor eine Schweililinse entstehen kann.

Die Anforderungen an das Regelverhalten der Steuerung und an die Mechanik des
Schweil3kopfes steigen dabei deutlich. (siehe Kapitel 5 und 2.3)

Die Schweil3warze ist nach Mdglichkeit immer in dem Teil zu pragen, das die gréRere
Materialstarke hat. (Ausnahmen bei unterschiedlichen Materialpaarungen: das Material mit
der gréReren Temperaturleitfahigkeit) Die SchweiRwarze muss immer ins freie gepragt
werden und darf nicht in eine feste Gegenform gepragt werden, da dies zu einer
Materialverhartung und somit zu einer Veranderung der Korngrenzen fuhrt, was die
SchweilRung wiederum verschlechtert. (harteres Material l&sst sich schlechter Schweil3en als
weiches)

In diesem Fall bei harterem Material bricht die Schweil3verbindung

‘Glashart’ ab.

Ein weiterer Vorteil der Buckelschweil3ung ist, dass die Elektroden sehr grof3 und einfach
ausgefuhrt werden kénnen. Hierdurch werden Kosten reduziert und gleichzeitig die
Elektrodenstandzeit erhoht.
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10.4BuckelschweiRen mit SchweilRwellen

Bei der Buckelschweil3ung mit einer Schweil3welle wird die SchweilRwarze von Kapitel 10.3
durch eine langliche Welle ersetzt. Ursache hierfur sind Positionierungstoleranzen in einem
Automatisierungsprozess, oder sehr kleine langliche Teile die nicht mit einer
Kreuzschweil3ung durchgefiihrt werden kdnnen, aber von einer Schweil3warze seitlich
abrutschen wirden.

Die Vorteile sind die selben wie die bei der Buckelschweil3ung mit einer Schweil3warze

10.5Spaltschweil3en

Das Spaltschweil3verfahren wird immer dort eingesetzt, wo die Schweil3teile von unten keine
Zuganglichkeit fur die Elektroden bieten. Beide Elektroden kommen somit von oben auf das
Schweil3gut und haben zwischen den beiden Elektroden einen Spalt. Dieses Spaltmal? ist
ein weiterer maf3geblicher Parameter beim Spaltschweil3en.

Die GroRRenverhaltnisse der zu verschweil3enden Teile sollte so ausgelegt sein, dass das
dinnere Teil immer auf dem dickeren liegt, und die Elektroden somit auf dem dinneren Teil
mit dem Schweil3prozess beginnen.

Die Schweil3linse entsteht im reinen Spaltschweil3verfahren zwischen den Elektroden und
muss sich so weit auspragen (vom dinnen in das dickere Teil), dass beide Materialien
flussig werden.

Es gibt auch beim Spaltschweif3en die Variante, dass mit SchweiRwarzen geschweil3t wird,
oder dass die zweite Elektrode das Teil indirekt kontaktiert und somit wieder eine Punkt oder
BuckelschweiRung durchgefuhrt wird. In allen Varianten ist darauf zu achten, dass das
Grundmaterial moglichst temperaturbestandig ist, damit wir keine Storeinfliisse auf den
Schweil3prozess bekommen, da die gesamte Auflageflache der Schweil3teile aufschmilzt
und somit die Messergebnisse verfalscht. Dies kann in den meisten Fallen nicht zu 100%
ausgeschlossen werden, wodurch bei der Erfassung der Schweil3tiefe Kompromisse
eingegangen werden mussen.

Im reinen SpaltschweilR3verfahren ohne Schwei3warze bei kleinem Schweil3gut ist die
Aussagekraft der Schweil3tiefe bereits sehr reduziert.
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10.6 SchweilRen mit SchweilRgabeln (Hot Staking)

Das Schweif3en mit einer Schweil3gabel ist eine Mischung aus einer Crimpverbindung und
einer SchweilR3verbindung. Wahrend des Schweil3prozesses sind definierte Nebenschliisse
des Stromkreislaufes vorhanden, die zu einer allgemeinen Erwarmung und Aufschmelzung
der Materialien fihren soll. Die richtige Dimensionierung der Gabel ist somit entscheidend.
Die Qualitatskriterien zur Prozesstberwachung sind nicht mehr so aussagefahig wie die
einer echten Widerstandschweil3ung.
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Der entscheidende Vorteil des Verfahrens liegt in der Tatsache, das die Elektroden nicht
direkten Kontakt zu dem Teil in der Gabel haben. Hierdurch kann an dieser Stelle Material
mit schlechten Oberflachen verarbeitet werden, ohne dass das Verbrennen dieser
Materialien direkt zu einem Auftrag auf der Elektrode fuhrt. Dadurch ist es moglich trotz
schlechter Grundvoraussetzungen relativ akzeptable Standzeiten der Elektroden zu
erreichen.

Es geht sogar so weit, dass Lackdrahte im Vorfeld in der Erwarmungsphase der Gabel
aufgeschmolzen werden und anschlie3end mit der Gabel verschweifl3t werden. Diese
konnten mit einem herkdmmlichen Widerstandschweil3verfahren nicht geschweil3t werden
da die Lackdréahte komplett isolieren.

Somit ergibt sich auch der Hauptanwendungsbereich beim verschweil3en von gewickelten
Drahten z.B. bei der Motorfertigung.

Die Elektroden sind im allgemeinen mit einer Schrage von 3°-5° ausgefihrt, damit eine
starkere SchlieBung der Gabel erfolgt. Im allgemeinen kommen Schweil3zangen zum
Einsatz.

Die Position des Drahtes in der Gabel bestimmt die Qualitat des Schweil3ergebnisses, es ist
durch zusatzliche MalRnahmen sicherzustellen, das der Draht immer méglichst unten in die
Gabel eingelegt und positioniert ist.

10.7 SchweiRen mit SchweilRlaschen

Das Schweil3en mit der Schweil3lasche hat den selben Anwendungsbereich und Hintergrund
wie das Hot Staking, nur die Geometrische Umsetzung ist anders ausgefuhrt. Je nach
Konstruktion und Platzsituation in der Anwendung wird das eine oder andere Verfahren
eingesetzt.

Die Geometrie der Elektroden kann jeweils 90° ausgefuhrt werden, die Elektrode auf der
Oberseite der Lasche hat teilweise auch eine Schrage.

Die Position des Drahtes in der Lasche bestimmt ebenfalls die Qualitat des
Schweil3ergebnisses, es ist auch hier durch zusatzliche Mal3hahmen sicherzustellen, das
der Draht immer mdglichst im Radius der Lasche eingelegt und positioniert ist.
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10.8Kompaktierung

Bei der Kompaktierung werden Biindel aus einzelnen Litzen zu einem rechteckigen Format
verschweil3t.

Dieses Verfahren wird immer dann eingesetzt, wenn die Litzen anschlieRend noch mit
einem weiteren Teil verschweil3t werden missen, oder um einen Kabelschuh zu ersetzten.
Es sind Querschnitte von 0,5mm?2 bis 25mm2 mdglich, der Schwierigkeitsgrad steigt um so
kleiner die einzelnen Litzen werden.
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11 Geometrie von Kunststoffen um den Schweil3bereich

Es kommen immer mehr Hybridbauteile (Stanzgitter mit umspritztem Kunststoff) zur
Anwendung, bei denen zuséatzliche elektronische Bauteile eingebracht werden mussen, oder
die miteinander verbunden werden missen.

Hierbei ist der zur Verfigung stehende Bauraum und die Zuganglichkeit des Schweil3bereiches
mit den Elektroden immer starker eingeschrankt.

Die Elektroden sollten ein Mal3 von 4 X 4mm nicht unterschreiten, da sonst extrem kurze
Standzeiten zu erwarten sind. Innerhalb dieses Bereiches plus Offnungshub und
Automatisierungstoleranzen sind samtliche Kunststoffe fern zu halten.

Sobald die Elektrode wéahrend oder nach der Schweil3ung den Kunststoff berthrt beginnt dieser
zu schmelzen und es bleiben leichte Rickstande an der Elektrode. Diese Ruckstande verbrenn
bei der nachsten Schweil3ung. Auf diese Weise tragt sich immer mehr Material auf den
Elektroden auf, die dann immer starker den Ubergangswiderstand zwischen Elektrode und Teil
beeinflussen. Dadurch ist die Prozessfahigkeit in frage gestellt, es kann sogar zu kleinen
Explosionen aufgrund von Kontaktierungsproblemen kommen.

Um die Toleranzen in der Positionierung des Teiles so gering wie méglich zu halten ist es
empfehlenswert, das Teil an Positionslochern des Stanzgitters zu fixieren, da hier keine
Toleranzen durch SchwundmalRRe und Entformungsschragen wie beim Kunststoff entstehen.
Die zu verschweil3enden Teile sollten so wenig wie moglich Abdichtungsbereiche zwischen
Stanzgitter und Kunststoff im Schweil3bereich haben, oder diese mdéglichst weit von der
Schweil3stelle entfernt.

Das Stanzgitter wird beim Schweil3en erhitzt bis auf die Schmelztemperatur des Materials (bei
Kupfer ca.800°C) diese Hitze strahlt im Stanzgitter aus, und verflissigt den Kunststoff an den
Abdichtungskanten.

Dieser verdampft teilweise und fuihrt zu einer schnelleren VerruRung der Elektroden. Wenn der
Kunststoff aber deutlich zu nah am Schweil3bereich liegt

verhalt sich der flissige Kunststoff wie ein Lot und fliel3t in den Bereich der gréf3ten Hitze und
damit in den Schweil3bereich, hier kann es dann dazu fuhren, dass er jegliche Verbindung der
Materialien miteinander verhindert. Auf jeden Fall wird die Qualitat der Schweif3ung deutlich
verschlechtert und die Prozessfahigkeit durch eine zunehmende Verru3ung der Elektrode in
Frage gestellt.
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12 Einflisse auf den Schweil3prozess und die Prozessfahigkeit
12.1Verschmutzungen der Elektrode

Durch vorangegangene Arbeitsprozesse kdnnen Verschmutzungen auf dem Schweil3gut
entstehen, die sich ev. auch gar nicht vermeiden lassen, da sonst der vorangegangene
Arbeitsprozess nicht mehr durchfihrbar wére.

Die Schweil3technik muss deshalb deutlich Uber den eigentlichen Aufgabenbereich hinaus,
andere Prozesse und vor allem deren Hilfsstoffe und Nebenprodukte kennen, die Einfluss
auf das Schweil3en und die Prozessfahigkeit haben.

Die Verschmutzung der Elektrode wird hauptséchlich durch Kohlertickstande erzeugt, die
wahrend des Schweil3prozesses durch verdampfen von Fremdstoffen entstehen. Diese
Ruckstande sind als schwarzer Film auf der Elektrode sichtbar und verandern den
Ubergangswiderstand von der Elektrode zum SchweiRgut. Dieser Ubergangswiderstand
steigt stetig an, um so starker die Verschmutzungen werden. Bei steigendem
Ubergangswiderstand wird immer mehr Energie in das Teil eingebracht, somit wird auch die
Schweil3ung immer starker. Durch stéandig ansteigende Energien im Schweil3prozess wird
die Elektrode immer stérker belastet, da auch diese immer heil3er wird. Auf diese weise
entsteht eine Spirale, in der sich die einzelnen Effekte potenzieren.

Es ist deshalb fiir einen mdglichst konstanten Prozess und eine gleichbleibende Qualitat
sicherzustellen, dass alle Fremdstoffe die zu Verschmutzungen auf der Elektrode fiihren
kénnen beseitigt werden.

Verschmutzungen durch Klebstoffe, Lacke, Silicone oder Glasbeschichtungen wirken sogar
isolierend und unterbinden den kompletten Schweil3prozess.

Um Verschmutzungen auf der Oberflache nachzuweisen werden Lackstifte eingesetzt, die
die Oberflachenspannung auf den Teilen klassifizieren. Diese Stifte kommen aus der
Bondtechnik, bei der eine 100% saubere Oberflache fiir den Prozess notwendig ist.
(Arcotest)

12.1.1 Ole/Fette von Stanzprozessen

Ole und Fette werden hauptsachlich bei Stanzprozessen benétigt, sie werden aber
teilweise auch bei anderen Bearbeitungsschritten zum schmieren eingesetzt. Diese
Schmierstoffe bleiben nach der Verdunstung der flissigen Anteile der Schmieremulsion
auf der Oberflache zuriick. Auch bei den verfliichtigenden Olen verfliichtigt sich lediglich
der flissige Anteil der Emulsion, dies geschieht durch Zusatz von Alkohol nur deutlich
schneller.

Der Ruckstand des Schmierstoffes bleibt.

Wahrend des Schweil3prozesses entstehen dann Kohlertickstande und die Spirale wie in
Kapitel 12.1 beginnt sich zu drehen.

FUr eine prozesssichere Schweil3ung bendtigen wir gute Grundvoraussetzungen, und die
haben wir nur mit sauberen Teilen. Damit muss entweder auf den Schmierstoff verzichtet
werden, oder die Teile nach dem Prozess, bei dem geschmiert werden muss gereinigt
(galvanisch).

Die nachste Alternative ist wir setzen keinen Schmierstoff ein, sondern einen
Reinigungsmittel genannt Isopropanol ein, das auch leichte Schmiereigenschaften hat.
Falls dies alles nicht Umsetzbar ist muss die Elektrode im Fertigungsprozess regelméafiig
gereinigt werden, dies erfolgt Uber Bursten oder Diamantabziehsteine.
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12.1.2 Passivierung / Theolen

Die Passivierung ist ein Oxidationsschutz, der verhindert, das Sauerstoff an die
Oberflache der Materialien kommt. Passivierungen werden z.B. bei Gold, Silber oder
Kupferoberflachen eingesetzt, und sollen verhindern das diese schwarz werden. Das hat
zum einen optische Grinde, zum andern machen die entstehenden Oxide aber auch
Probleme bei Kontakten. (vergoldete Steckerkontakte). Man kann also davon ausgehen,
das uberall dort wo diese Oberflachen eingesetzt sind und Steckkontakte vorhanden sind
Passivierungen verwendet werden um diese Steckkontakte zu schiitzen.

Eine Passivierung ist in diesem Falle eine Schwefelverbindung, bei der sich die
Schwefelmodekihle immer so ausrichten, das der Sauerstoff nicht direkt Kontakt zur
Materialoberflache erhalt, und dort reagieren kann.

Diese Schwefelmolekihle verbrennen im Schweil3prozess und schlagen sich als
Schlacke auf der Elektrode nieder. Hierdurch verandert sich der Ubergangswiderstand
wie unter 12.1 beschrieben.

Die Menge der aufgebrachten Passivierung spielt hierbei eine entscheidende Rolle fur
die Prozessfahigkeit der SchweiRung. Bei extrem geringem Auftrag ist ein
Schweil3prozess mit integriertem Reinigungszyklus umsetzbar.

Bei einer Passivierung mit Oxiban 60 ist der Schweil3prozess noch relativ gut umsetzbar
und Prozessfahig.

12.1.3 Kunststoffe im SchweilRbereich

Analog zu Kapitel 11 Geometrie von Kunststoffen um den Schweil3bereich was aufgrund
seiner Aktualitat in einem separaten Kapitel behandelt wurde moéchte ich hier nochmals
darauf aufmerksam machen.

Kunststoffe verhalten sich wenn sie flissig werden wie ein Lot und flieRen deshalb immer
dort hin wo es am warmsten ist und damit in den Schweif3bereich. Diese Kunststoffe
konnen im Ernstfall eine richtige Gefugeverbindung der Materialien verhindern und
kleben die Teile zusammen anstatt sie zu verschweif3en. Die flissigen Kunststoffe
entstehen durch die Warmeleitung der Grundmaterialien wéhrend des
Schweil3prozesses.

Der Kunststoff wird einfach an den Abdichtungskanten zwischen dem Stanzgitter und
dem Kunststoffkdrper aufgeschmolzen.

Diese Abdichtungskanten direkt auf das Stanzgitter missen so weit wie moglich vom
Schweil3bereich entfernt werden. Auf diese Weise wird die Warmeeinstrahlung tber das
Stanzgitter in den Kunststoff reduziert.

Die Abdichtungsbereiche sind aber unbedingt als Qualitatskriterium in der
Wareneingangskontrolle mit aufzunehmen, da durch Alterung der Werkzeuge immer
starkere Spritzhaute entstehen, und so der Kunststoff immer weiter in den Bereich der
Schweildung wandern kann.

Das nachste Problem entsteht bei direkter Bertihrung der Elektrode mit dem Kunststoff.
Durch die heil3en Elektroden nach der Schweil3ung wird der Kunststoff aufgeschmolzen
und bleibt auf der Elektrode zurtick. Hier baut sich langsam immer mehr Kunststoff auf,
bis dieser in den Schweil3bereich gelangt und zu einer Fehlschweil3ung fuhrt. Im
allgemeinen wird diese erkannt, dies fuhrt aber zu einem erhdhten Ausschuss und kann
im Extremfall auch die Prozesssicherheit in Frage stellen. Hier ist es wichtig sdmtliche
Toleranzen des Automatisierungsprozesses mit zu beachten.
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12.2 Stanzgrat

Wenn das Stanzteil konstruktiv schlecht aufgebaut ist, kann es vorkommen, dass der
Stanzgrat genau auf der Elektrode landet, und so die Kontaktflache zur Elektrode reduziert.
Es wird dann immer in diesem Bereich der Elektrode zu punktuellen Uberhitzungen
kommen, die Elektrode wird in diesen Bereich eine Einkerbung erfahren. Der Serienprozess
wird somit beeinflusst, da der Ubergangswiderstand zwischen der Elektrode und dem Teil je
nach Stanzgrat und Ausbildung der Einkerbung veréndert wird. Wir haben keine Konstanten
Vorraussetzungen fir den Serienprozess.

12.3Positionsveranderungen / Toleranzen

Positionsveranderungen und Toleranzen haben immer dann einen Einfluss auf die
Schweil3ung und die Prozessfahigkeit, wenn sie einen Einfluss auf das
Widerstandsverhaltnis haben. Deshalb versucht man durch Schweif3wellen oder
KreuzschweilRungen Positionierungseinflisse zu eliminieren, da in diesen Fallen die
Positionierungstoleranz keine Auswirkung mehr auf die Widerstandsverhaltnisse hat.

12.4Materialharte

Die Materialharte hat einen deutlichen Einfluss auf die Qualitat der Schweilung. Deshalb ist
es wichtig, dass in einer Serienproduktion sichergestellt ist, dass die Materialien nicht zu
grof3e Schwankungen in der Materialhérte haben.

Prinzipiell verhalt es sich so, dass hartes Material schlechter geschweif3t werden kann als
weiches. Bei einem harten Material sind die Korngrenzen bereits so verdichtet, dass diese
keine Verbindung mit dem anderen Schweil3partner eingehen.

Wenn in einer Serienproduktion plétzlich deutlich harteres Material eingesetzt wird, wird die
Schweillverbindung deutlich sproder, bei einem Abreil3versuch bricht dieses ,glashart® ab.
Eine SchweilRverbindung in der sich die Geflige miteinander verbunden haben ist ein
,zahes" Bruchverhalten erkennbar mit deutlich hdheren Abzugskraften. Im Idealfall fuhrt die
Verbindung zu einem Ausknipfen der Materialien.

12.50xidationen / Lagerzeiten

Durch Lagerzeiten der Teile entstehen Oxidschichten und intermetallische Verbindungen,
die eine Schweil3verbindung bei gleichen Parametern verhindern.

Aus diesem Grund werden Kupferoberflachen mit einem Oxidschutz oder mit einer
zusatzlichen Oberflache versehen, da hier die Oxidschichten sehr schnell in Abhangigkeit
der Feuchtigkeit und Luftzuganglichkeit entstehen.

Aber auch bei verzinnten Teilen wachst durch Lagerung die intermetallische Verbindung.
Sobald diese komplett ausgebildet ist lassen sich die Teile nicht mehr schweil3en oder I6ten.
Es sind deshalb auch hier, flr eine Prozessfahige Serienproduktion ganz klare Lagerzeiten
zu definieren und einzuhalten.

Diese betragen bei blanken Kupferteilen z.B. 7-14 Tage und bei verzinnten Kupferteilen 6
Monate.
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13 Prozessvalidierung und deren Umfang bis zur DOE

Ziel der Prozessvalidierung ist, dass ein Prozess reproduzierbar ein Produkt liefert, das den
vorgegebenen Eigenschaften und Qualitatsanforderungen entspricht.

Somit umfasst die Prozessvalidierung nicht nur den Schweil3prozess sondern die gesamte
Anlage mit allen Automatisierungskomponenten und den mdglichen Fehlern die aufgrund der
Automatisierungstoleranzen entstehen und Auswirkungen auf den Schweil3prozess haben.
Hinzu kommen Unterschiede in den zu verschweiRenden Teilen mit den Einflissen aus Kapitel
12.

Bei der Prozessvalidierung wird durch das einengen der Grenzwerte der relevanten
Schweil3parameter eine Toleranz fur gut geschweil3te Produkte definiert.

Hierzu muss als erstes die notwendige Qualitat festgelegt werden.

Als nachster Schritt werden Schweil3parameter ermittelt, mit denen diese Qualitat gehalten
werden kann.

Hierzu werden die Toleranzgrenzen sehr stark reduziert. Jedes vermeintliche Ausschussteil
wird untersucht und falls es sich als Gutteil erweist die entsprechende Grenze aufgeweitet.
Sobald sich eine Grenze als richtig erweist, und diese ein Schlechtteil identifiziert muss diese
Grenze ,eingefroren’ werden.

In den meisten Unternehmen ist an dieser Stelle die Prozessuntersuchung beendet, gewisse
Einflussfaktoren innerhalb des Prifungszeitraumes sind damit in die Prozessvalidierung
eingeflossen, zumindest die, die standig an den Anlagen auftreten. So z. B. die Toleranzen der
Automatisierungstechnik.

Eine DOE (Design of Experiments) geht hier einen Schritt weiter und versucht gezielt
Storfaktoren zu erzeugen, und diese zu erkennen. Aber auch hier kénnen nur bereits bekannte
Storfaktoren siehe Kapitel 12 nachgebildet und simuliert werden.

Der Zeitliche Aufwand fir eine solche Untersuchung steigt dabei drastisch an. Allein die
Probenbeschaffung kann zum Problem werden. Eine Prozessvalidierung / DOE kann des halb
nur vom Kunden selbst durchgefiihrt werden, nachdem die ersten Parameter ermittelt wurden.
Der Vorteil dabei ist, dass sich der Anwender bei dieser Aufgabe sehr intensiv mit der gesamten
Materie befassen muss und somit neue Probleme, die seither noch nicht erfasst waren
schneller erkennt und beheben kann.

Eine Untersuchung zur Prozessfahigkeit ist somit realistisch betrachtet wéhrend der gesamten
Lebensdauer des Produktes nie abgeschlossen, da standig neue Faktoren in den Prozess
eingebracht werden kénnen. Selbst der Verschleil3 von Aufnahmen und Halterungen kann zu
Qualitatsproblemen fuhren.
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14 Prozessbegleitende QS

Um eine Aussage Uber die Qualitat Ihrer Schwei3ungen machen zu kdénnen ist eine zerstérende
Prufung immer noch am aussagefahigsten und fur einen Qualitatsnachweis unumganglich. Es
gibt Einflussfaktoren die von den Qualitatsgrenzen der Schweil3parameter nicht erkannt
werden, aber unweigerlich zu einer schlechten Schweil3ung fihren (z.B. pl6tzliche Veranderung
der Oberflachenveredelung mit zusatzlicher Nickelschicht)

Derartige Fehler kdnnen nur durch eine Prozessbegleitende zerstérende Qualitatsprifung
erkannt werden.

Schiliffbilder von Schweil3ungen lassen sich nur sehr schwer interpretieren und sind sehr
kostenintensiv. Zudem muss die exakte Position des Schliffbildes im Bereich der Schweildlinse
sichergestellt sein.

Der Aufbau der Prufvorrichtung sollte mdglichst den tatsachlich anfallenden Kraften im Feld
entsprechen, ev. auftretende Toleranzen in der Prifvorrichtung sind genauso wie im Einsatzfall
auszulegen um realistische und sinnvolle Werte zu erhalten.

Bei der Probenerzeugung ist darauf zu achten, das die SchweiRverbindung auf keinen Fall vor
dem eigentlichen Versuch belastet wird. Der Versuch hat sonst seine Aussagekraft verloren.

14.1Zug- / Druckprifung

Das Schwei3gut wird durch einen St6é3el oder durch entsprechende Greifsysteme
voneinander geschoben, beziehungsweise gezogen.

Diese Prufung erfullt 90% aller Aufgaben und sollte bei keiner Serienfertigung fehlen.

Der wesentliche Unterschied der Prufgerate liegt darin ob der Zug, bzw. Druck Uber einen
Motor konstant angelegt wird oder ob dieser durch ein Kurbelrad vom Personal selbst, und
damit unterschiedlich erzeugt wird.

14.2Torsionspriufung

Die Torsionsprufung pruft das Schwei3gut an der Verbindungsstelle durch eine
Drehbewegung. Das entstandene Moment wird festgehalten.

Diese Prufvorrichtung ist ebenfalls motorisch oder manuell erhaltlich. Ihr Einsatzbereich ist
aber deutlich geringer als die Zug-/ Druckprifung da das Schweil3gut fur die Werkzeuge gut
zuganglich sein muss um sinnvolle Werte zu erhalten.

14.3Schalversuch

Der Schalversuch ist eine absolut subjektive Einschatzung der Schweildverbindung. Hierbei
wird das Schweil3gut durch eine vertikale Drehbewegung voneinander getrennt. Bei einer
guten Verbindung sollte immer entsprechendes Material ausknipfen, und somit auf einem
der Elemente zurtickbleiben.

Der Schalversuch gibt relativ schnell eine Aussage Uber die Qualitat einer
Schweil3verbindung und wird hauptsachlich in der Phase der Parameterermittiung
eingesetzt, um sich die Zeit fur aufwendige Zugversuche zu sparen.
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14.4Schliffbilder

Schiliffbilder werden eingesetzt, um in der Gefligestruktur nachzuweisen, dass sich das
Material miteinander verbunden hat und die Korngrenzen ineinander tbergehen.

Bei der Interpretation von Schiliffbildern sind sich teilweise die Experten nicht einig, deshalb
sollte man bei nicht eindeutig positivem Ergebnis auf jeden Fall fachmannischen Rad zur
Unterstitzung mit heran ziehen.

Kritisch werden immer die Verschweil3ungen mit veredelten Oberflachen bewertet, da hier
gewisse Ruckstande der urspriinglichen Oberflachen noch sichtbar sind und diese eine
Trennschicht aufweisen und das Grundmaterial sich somit nicht miteinander verbunden hat.
Dies sind aber Intermetallische Verbindungen, die einen Zugversuch bestehen und bei
Gutschweil3ungen zu einer Ausknipfung des Materials fihren. Der Nachteil einer
intermetallischen Verbindung ist, dass diese sehr hart und sprode ist und bei Vibrationstests
schlechtere Eigenschaften aufweist.

Fur den Zugversuch und die Verbindung der Materialien ist diese Schweil3ung vollig
ausreichend. Lediglich fur die Vibrationsbestandigkeit missen zusatzliche mechanische
Lésungen umgesetzt werden, die das Teil stabilisieren und ein Aufschwingen verhindern.

15 Fertigungsbegleitende Visualisierung und Chargendokumentation

Samtliche Steuerung von Credé Elektronik bieten die Moglichkeit die gesamten
Prozessrelevanten Daten Uber eine Schnittstelle in einen Gbergeordneten Rechner einzulesen.
Grolifirmen kénnen diese Schnittstelle nutzen, und die Daten fur Ihre Hausinterne Archivierung
aufbereiten. Fir kleine und mittlere Unternehmen bieten wir eine zusatzliche Software, mit der
auf einem beigestellten PC die Visualisierung und Chargendokumentation durchgefiihrt werden
kann.

Sie haben hier die Mdglichkeit Langzeitauswertungen zu betrachten.

Zusatzliche Auswertungen mit der gauf3schen Verteilungskurve auf die eingestellten
Grenzwerte sowie die Cpk oder Cmk —Werte kdnnen durchgefiihrt werden.

Der Gesamte Schweil3parametersatz und die an lhrer Anlage einprogrammierte Projektstruktur
mit den einzelnen Parametern werden sichtbar und kdnnen gespeichert werden.
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