
Beitrag zur Standfestigkeit der Punktschweisselektrode

Salâhaddin ANIK n

«In der Dünnblech verarbeitenden Metallindustrie İst der Anteil des 
Widerstandspunktschweissens sprunghaft angestiegen. Das Schvveissen 
mit gleichbleibender Qualitaet setzt eine hohe Anforderung an die Stand
festigkeit der Punktschweisselektrode voraus. Neben den Schweisspara- 
metern und dem Werkstoff für Schweisselektrode und Werkstück hat 
die Elektrodenform massgeblichen Anteil an der Qualitaet eines ge- 
schvveissten Punktes.

Bei der heutigen industriellen Fertigung, in der das Widerstands- 
punktschweissen eingesetzt wird, spielt die Standfestigkeit einer solchen 
Schweisselektrode eine wichtige Rolle Angestrebt wird, dass eine Schweiss- 
elektrode mindestens eine Schicht (8 Stunden) Dauernd im Einsatz 
bleiben kann, ohne dass sie nachgearbeitet werden muss, d.h. sie muss 
genügend grosse Standfestigkeit gegenüber einer grossen Punktfolge ha- 
ben. Ausserdem İst es wichtig zu wissen, ob sich eine starke Qualitaets- 
aenderung des geschweissten Punktes bemerkbar macht, wenn sich die 
Elektrode in ihrer Geometrie leicht veraendert hat.

Da man die Form der Elektrode nicht nach jedem Arbeitstakt op- 
tisch nachprüfen kann, muss man versuchen, Messwerte zu finden, die 
Aufschlüsse darüber geben können, inwieweit eine Formveraenderung 
an der Elektrode stattgef anden hat.

Die Hauptaufgabe dieser Untersuchung besteht darin, Kriterien zu 
finden, die es gestatten, die Standzeit der Elektroden zu beurteilen. 
Ausser der Optischen Betrachtung der Elektroden nach einer bestimm- 
ten Punktzahl soll die Widerstandsüberwachung weiteren Aufschluss 
über Abnützung der Elektrodenarbeitsflaechen geben».

') Technische Unlversitaet İstanbul Fakültaet für Maschlnenbau Lehrstuhl für 
Technologie.
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1 — VERSUCHSPLANNUNG

1.1. — Ziel der Arbeit

Ar deu naehatehenden drei Elektrodenförmen, siehe Bild. 1, sollen 
Verschleissunters ıchungen durchgeführt werden. Dazu sind zur.aechst 
die optimalen Schvveissparameter für jede Elektrodenformen in einem 
Vorversuch zu ermitteln. Die Verschleissuntersuchungen weıden dann 
mit konstant eingestellten Sehweissparametern durchgeführt.

Ziel dieser Arbeit ist es festzuste'len, ob man mit der Widerstands- 
messung bei den Verschleissuntersuchungen mit dem Widerstandsmess- 
geraet eine Aussage über den Elektroden^erschleıss treffen kann.

24. S

Elektrode A Elektrode B Elektrode C
Bild. 1. — Elektroden für die Verschleissuntersuchungen.

Das Widerstandsmessgeraet kann zur nachweissbaren Einfluss- 
grössenveraenderung der Elektroden. kontaktflaeche, des Oberflaechen- 
zustandes von Elektroden und Werkstück> der Elektrodenkraft und des 
Nebenschhısses eingesetzt werden. Die VViderstandsmessung vor dem 
Schweissen zeigt mit hoher Nachtveisempfindlichkeit (1) Veraenderun- 
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gen des Punkt durchmessers auf, die eine Variation der Elektrodenkraft 
zurückgehen.

Die Uberwachung des Werkstückwiderstandes gibt nicht nur die 
Aenderung der Kraftverhaeltnisse, sondern auch die Aenderung Elekt- 
rodenkontaktflaeche wieder (1). Diese Widerstandsaenderung soll als 
Kriterium für den Elektrodenverschleiss ausgenatzt werden. Dazu İst 
zu undersuchen, inwieweit sich eine Aenderung der Punktqualitaet 
(Scherzugkraft, Streaung, Varianz) bei einer Widerstandsaenderung be- 
merkbar macht. Insbesondere soll versucht werden, eine Toleranzgrenze 
für den Widerstand anzugeben, innerhalb derer nach ein Schweissen mit 
genügender Punktqualitaet zu vertreten ist.

1.2. — Versuchselektroden

1-2.1. — Form und Abmessrung

Form und Abmessungen der Elektroden für die Verschleissunter- 
suchungen sind in Bild. 1 dargestellt.

1.2.2. — Elektrodemverkstotf

Qualitaet
Legierung
Haerte HB bei 20°C
Enveichungstemperatur 
Leitfaehigkeit bei 20 °C 
Zugfestigkeit

: 2a
: Kupfer - Chrom
: 140 -160 kp, mm2
: 400 - 450 C 

50-52 mllmm2
: 45 - 55 kp/ mm2

1.3. — Versuchsbleche

1.3.1. — Probenabmessung

Die Proben für die Untersuchung der Elektrodenstandzeit wurden 
aus Ziehblechen der Abmessung 2000X1000X1,5 mm a af der Schlag- 
schere geschnitten. Die Proben für unsere Versuche hatten folgende Ab
messungen, Bild. 2.

Laenge : 200 mm
Breite : 30 mm
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Dicke : 1.5 mm

Überlappungslaengc : 30 mm

Bild. 2. — Abmes-ung der Scherzugproben.

1.3.2. — VVerkstoff

Der VVerkstoff der Versuchsbleche war St 13 03, DİN 1623, Blatt 
1, 1972.

Die Oberflaechenbescnaffenheit im augelieferten Zustand war glatt 
mit einem Mittenrauhwert von höchstens 0,6 pm und beidseitig mit 
einer Ölschicht versehen.

Blech aus weichem unlegiertem StahlStahlsorte :

Kurzname St 13

Werkstoffnummer 1.0333

Desoxidationsart U

Kohlenstoffgehalt 0,10 %

Zugfestigkeit 270-370 N mm2

Bruchdechnung 32%

Haertc (HRB) 57
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1.3.3. — OberflaeHıeııbehandlung

Um eine genau definierte Oberflaeche, was für den Übergangswi- 
derstand von Bedeutjng ist, zu bekommen, wurde eine Oberflaechenbe- 
handlung durchgefürt. Hierzu wurden die geschnittenen Bleche in einer 
Ultraschall - Reinigungsanlage mit Kaltreiniger gereinigt, mit Alkohol 
abgewaschen und in einem vvarmen Luftstrom getroeknet.

1.4. — Messgrössen

1-4.1. — Ubenvachung der Prozessparameter

Bei der Untersuchung der Elektrodenstandzeit sollen folgende Pro
zessparameter überwacht werden.

a) Schweissstrom

b) Elektrodenkraft

Die Ubervvachung der einzelnen Grössen dient dem Zvveck der Kont
rolle der eingestellten Parameter.

Für die Sch\veissstrom ist eine Toleranzgrenze von ±0,1 kA vor- 
gegeben. Liegt der gemessene Stromwert ausserhalb dieser Toleranz
grenze, so muss er nachgestellt vverden. Durch Schwankungen im Druck- 
luftnetz kann sich eine Aenderung der Elektrodenkraft einstellen. Um 
eine Aender ıng der Elektrodenkraft feststellen zu können, wird der 
dynamische Kraftverlauf waehrend des Schvveissens von Zeit zu Zeit 
Oszillograph aufgezeichnet und bei gegebenem Anlass die Elektroden
kraft korrigiert.

1.4 2. — H'iderstand

Mit der \Viderstandsmessung vor der Stromauslösung der vorhan- 
dene Übergangswiderstand festgestellt werden, der in der Anfangsphase 
des Schweissprozesses für die Waermeeinbringung in die Werkstücke 
massgebend ist.

Da der Übergangswiderstand unter anderem abhaengig von der 
Grösse der Elektrodenarbeitsflaeche, von der Elektrodenkraft und von 
der Oberflaechenbeschaffenheit der Elektrode und der Werkstücke, kann 
eine Aenderung dieser Einflussgrössen durch eine Widerstandsmessung 
festgestellt werden.
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Bci unseren Versuchen geht es darum, mit Hilfe der Widerstands- 
nıessung den Elektrodenverschleiss aafzuzcigen und eine Toleranzgrenze 
für den Widerstand zu finden, innerhalb derer ein sicheres Schweissen 
möglich İst.

Dazu sind die anderen Einflussgrössen konstant zu halten, was in 
gewissen Grenzen gegeben İst.

1.4.3. — Mikroskopisühe Untersucluıngen

Ziel der mikroskopischen Untersuchungen soll sein, Veraenderungen 
an der Elektrodenspitze anhand des Elektrodenabdruckes an den ge- 
schweissten Blechen festzustellen.

Nach einer gevvissen Anzahl von Schweisspunkten werden Proben 
entnomenen, an denen durch die Punktmitte ein Makroschliff durchge- 
führt wird. Zum Ausmessen der Schvveisslinse wird die geschliffene 
Flaeche angeaetzt. Unter dem Messmikroskop werden dann folgende 
Grössen ausgemessen.

a) Linsendarchmesser

b) Elektrodenarbeitsflaechendurchmesser

c) Elektrodeneindrucktiefe

1.5 . — Probenentnahme zur Bestimmung der Scherzugkraft erfolgt 
einmal zu Beginn und dann nach jeweils 50 durchgeführten Schweiss- 
ungen. Dabei wird eine Probenanzahl von fünf Versuchsblechen je Pro
benentnahme als angemessen betrachtet.

Die Probenentnahme zum Ausmessen des Elektrodenabdruckes er
folgt ebenfalls nach jeweils 50 durchgeführten Schweisspunkten- Diese 
Proben sollen spritzerfrei und mit dem genauen Stromwert verschweisst 
worden soll.

2. — VERSUCHSDLRCHİ'ÜHRUNG

2.1. — Durchführung der Schweisst«ngen

Zu Beginn der Schweissungen steht jeweils das Einstellen der aus 
den Vorversuchen gefundenen parameter für die Elektroden A, B und 
C. Zunaechst werden die Versuche mit der Elektrode A durchgeführt.
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Bild. 3. — Obere Schweisselektrode nacf 950 Sehvi eissungen (From A).

Bild. 1. — Schweisselektrodenpaar nach 950 Schweissungen (Form A).
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Mit der neuen Elektrode vverden zunaechst fünf Scherzugproben- 
geschweisst. Gemessener Schweisstrom und Ubergangsvviderstand wer- 
den in ein Messprotokoll eingetragen. Danach erfolgt das Verschweissen 
der durchnummerierten Proben. Hierbei werden die Proben in eine 
Vorrichtung eingelegt, damit der Schweisspunkt genaa in der Mitte der 
Versuchsbleche liegt. Schweissstrom und Taktzeit, d.h. die Zeit zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Schvveissungen werden registriert und eben- 
falls in das Messprotokoll eingetragen. Nach jevveils 50 Erfolgten 
Schweissungen werden wieder fünf Scherzugproben hergestellt. Die Ver- 
suche mit der Elektrode A wurden nach 950 durchgeführten Schvveiss- 
ungen abgebrochen. da haeufig Spntzer auftreten und die Elektrode 
sehon ziemlich laediert aussah (Bild. 3, 4 und 5)-

Bild. 5. — Untere Schweisselektrode nach 950 Schweissungen \Porm A).
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Die Standzeitvtrsuche mit den Elektroden B (Bild. 6) und C (Bild. 
7) wurden analog zu den Versuchen mit der Elektrode A durchgeführt. 
Hierbei wurden aber schon die Versuche nach 250 Schweissungen we- 
gen obiger Gründen abgebrochen (Bild. 8, 9, 10 und 11).

Bild. 6. — Schweisselektrodenpaar (Form B).

Bild. 7. — Sch-.veisselektrodenpaar (Form C).



o

Bild. 9. — Untcre Schwei3selektrode nach 350 Sclr.veiss- Bild. 8. — Obere Schweisselektrode nach 250 Schweiss- 
ungen (Form B>.ungcn (Form B).

, Bild. 10. — Obere Schweisselektrode nach 250 Schweisa-
Bıid. İl. — lintere Schweisselektrcdc nach 250 Sch-.veiss- ungen (Form C'

ungen (Form C). '
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2.2. — Messung des Widerstaııdes

Die Widerstandsmessung wird nur für die Scherzugproben durch- 
geführt. Sie erfolgt im zusammengefahrenen Zustand der Elektroden 
waehrend der Vdrpresszeit. Die Ergebnisse der Widerstandsmessung 
sind in Bild. 12, 13 .ınd 14 innerhabb der einfachen Varianzanalyse dar- 
gestellt.

Nach dem Vcrschweissen wurden die Versuchsbleche einem Scher- 
zugversuch unterworfen um festzustellen, vvelche max. Scherzugkraft 
der geschweisste Punkt übertragen kann. Dazu werden die freien Enden 
der Bleche mit einer gleichdicken Blechbeilage in die Universalprüf- 
maschine eingespannt, wobei zu beachten İst, dass die Bleche parallel 
zur Zugrichtung stehen, um Torsionsmomente auszuschalten.

Die Ermittlung der Scherzugkraft wird n.ır für die fünf Scherzug
proben (die zu Bcginn und nach jeweils 50 Schweissungen hergestellt 
wurden), durchgeführt (Bild. 12, 13 und 14)-

3. — VERSUCHSAIJSWEKTUNG

3.1. — Versııchsergehnisse a.ıs dem 5X5X3 - Faktorenversuch

Bei der Versuchsdurchführung zur Ermittlung der optimalen Para- 
meterstufen wurde festgestellt, dass bei einer konstanten Schweisszeit 
mit steigendem Strom und kleiner werdenden Elektrodenkraeften er- 
hebliche Spritzer aıftraten. Dies bedeutet, dass mit diesen Parameter- 
kombinationen die Schweissgrenze erreicht wurde. Die Versuche der Pa- 
rametcrkombinationen mit der nachst höheren Stromstufe wurden da- 
durch nicht mehr durchgeführt. Die gesamte Parameterkombination mit 
dem Schvveissstrom (/.) wurde aufgrund der worausgegangenen hohen 
Spritzeranzahl ausgelassen.

Die zu jeder Parameterkombination crmitteltcn Werte für die 
Scherzugkraefte wurden mit Hilfe eines Rechners statistisch ausge- 
wertet. Dazu werden der Mittelwert, die Streuung und der Variations- 
koeffizient berechnet. Da eine Toleranzgrenzc für den Schvveissstrom 
zugelassan war, vvurde für diesen ebenfalls der Mittehvert, die Streu
ung und der Variationskoeffizient berechnet. Pür die zeichnerische 
Darstellung der berechneten Mittelwerte der Scherzugkraefte in raum- 
lichen Diagrammen wurden zwei Darstellungsformen gevvaeeht (Z. B. 
Bild. 15, 16 und 17).
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Bild. 13. — Einfache Varianzanalyse für (Elcktrodenform B) die Scherzugkraft.

Bild. 14. — Einfache Varianzanalyse für (E)ektrodenform C) die Scherzugkraft.
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Elektrode A

Tj : 9 Per.

Fs -- f (E.D

F3 (kp)

1000

Elektrode A
T, = 9 per
F1 = f(F, I)
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Bild. 15. — Scherıugkraftdiagramm. 
Elektrode A 
F,=3,5 kN
F, = f(T, I)
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Fs(kp)

1000

Elektrode A

T, --10 Per,

BUd. 17. — Scherzugkraftdlagramm.
T, = 10 Per 
F,=f(F, I)
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F,=f(T,I) , F,.=Const., n=1...5
F.=f(F, I) , Tj=Const., j=l, 2, 3

F, : Scherzugkraft (kp)
F : Elektrodenkraft (kN) 
/ : Effektivwert des Stromes (kA)
T : Stromzeit (sec. Per.)

3.2. — Festlegung der optinıalen Paraıneterstufen aııs den gefun- 
denen Versuchsergebnissen

Ausgehend von den ermittelten Werten für die Scherzugkraft aus dem 
5x5x3 - Faktorenversuch und der Darstellung der Mittelwerte in den 
Diagrammen (z.B. Bild. 15, 16 und 17) sollen nun die optimalen Schweiss- 
parameter festgelegt werden.

Die optimalen Schıveissparameter stellen sich nicht etwa in den 
Form dar, dass mit ihnen die grösste Scherzjgkraft erreichbar İst, son- 
dern vvesentlich İst die Frage nach der Qualitaet aus Schweisspunktes.

Ein Punkt hat dann genügende Qualitaet, wenn er den beabsichtig- 
ten Zweck erfüllt. Wenn beispielweise der eine Punkt eine Scherzugkraft 
vorgegebener Mindestgrösse mit Sicherheit übertragen soll, wird von 
anderen etwa ein geringer Eindruck auf der Belchoberflaeche verlangt 
öder eine möglichst geringe Verfaerbung, wobei die Scherzugkraft we- 
sentlich geringer sein darf öder es wird eine grosse Gleichmaessigkeit 
einer weiteren Eigenschaft verlangt.

Ganz vvesentlich für die Qualitaet von Schweisspunkten İst es, mit 
welcher Sicherheit man eine geforderte Eigenschaft erreicht, also die 
Frage nach der Streuung und dem Variationskoeffizienten-

Einen vveiteren Einfluss auf die Qualitaet eines Punktes haben Sprit- 
zer waehrend des Schweissvorganges. Dies hat eine Qualitaetsminderung 
zur Folge, da Material, das an der Sch.veisslinsenbildung beteiligt İst, 
aus dem Spalt herausgequetsch, Lunher und Risse (2).

Unter dem Gesichtspunht, dass eine genügend grosse Scherzugkraft 
übertragen werden kann, dass der Streubereich des Mittelwertes der 
Scherzugkraft von ±5% als gemessen angesehen wird, und dass waeh- 
rend des Schweissens keine Spritzer auftreten, erfolgt die Wahl der op
timalen Parameter aus den Ergebnissen des 5X5X3 - Faktorenversachs.
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Stell man für die Elektrode A fest, dass im Bereich der Schvveiss- 
zeit 7’2=9 Per. und 7’:t=10 Per. bei fast ailen Parameterkombinationen 
erheblich Spritzer auftraten. Auch bei den Parameterkombinationen, wo 
keine Spritzer auftraten, kann man nicht eindeutig sagen, dass die 
Scherzugkraefte ein Optimum darstellcn. Aus diesen Gründen wird eine 
Parameterkombination mit den Schweisszeiten (7’3) und (T.J abgelehnt. 
Es bleibt also nur nach eine Parameterkombination mit der Sch.veiss- 
zeit 7’1=8 Per. übrig. Geringe Spritzer treten hierbei erst mit hohem 
Strömen bz\v. kleinen Elektrodenkraeften auf. Den günstigsten Wert 
hinsichtlich Scherzugkraft und Streuung Stellen die Parameterkombina
tionen F.ı /.i T\ und F;t Z4 Tı dar, mit F,=967 kp, s=8,09 kp und t=0,83 %. 
Bei den Versuchen mit der Kombination F;ı Z4 Tı trat jedoch ein Sprit
zer auf, so dass wir eher die Kombination F:ı Z:t Tı als optimal ansehen. 
Auch die Nachbarkombinationen mit kleinerem Strom und kleinercn 
bzvv. grösseren Elektrodenkraeften sind spritzerfrei, womit man anneh- 
men kann, dass sich die Kombination Fj Z:t Tı auf der spritzerfreien Sei- 
te befindet.

Beachtet man das Scherzugkraftdiagramm mit F:ı=3,5 kN=Consl 
(Bild. 16), so hat es den Anschein, dass sich der optimale ParameLer 
noch zu cinem etwas höheren Strom hin verschieben könnte.

Um dies festzustellen, waehlten wir einen Schweissstrom von 10,0 
kA und stellten bei F:ı=3,5 kN und 7'1=8 Per. 20 Schweissproben her. 
die anschliessend einem Scherzugversuch untervvorfen wurden. Aus den 
ermittelten Scherzugkraeften vvurden Mittelwert, Streuung und Varia- 
tionskoeffizient berechnet. Es ergaben sich folgende Werte :

Z<’, = 963 kp , s = 7,75 kp , r = 0,80€f

Die Werte für die Scherzugkraft und für die Streuung liegen zwar 
geringfügig unter dem Wert aus der Parameterkombination F;ı Z3 Tı , 
aber man kan nicht sagen, das sich die Variationskoeffizienten unter- 
scheiden.

Die Versuche zur Elektrodenstandzeit mit der Elektrode A werden 
nun mit folgenden Sch\veissdaten durchgeführt :

F = 3,5kN, Z = 10,0kA, T = 8 Per.

Für die Elektrodenformen B und C wurden die Werte für Schvveiss- 
zeit und Elektrodenkraft von Elektrodenform A iibernommen. Lediglich 
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die VVerŞ’ für den Schvveissstrom vvurden variiert. Die optimalsten Wer- 
te vvurden hierbei mit einem Schvveissstrom von 8,5 kA erzielt. Der 
Mittelvvert der Scherzugkraft betrug 834 kp, die Streuung 6,51 kp und 
der Variationskoeffizient betrug 0,78 c/c.

Damit sind die optimalen Parameterkombinationen zur Untersuch- 
ung der Elektrodenstandzeit festgellgt.

Elektrode A : F—3,5 kN , 7=10,0 kA , T—8 Per

Elektrode B und C: F=3.5 kN , 7=8,5 kA , T=8 Per

3.2. — Versuchsergebnisse der Elektrodenverschleiss

Da der Elektrodenverschleiss mit Hilfe der Widerstandsmessung 
untersucht vverden soll, und dieser sich letzlich auf die Scherzugkraft 
bcmerkbar macht, müssen die anderen Einflussgrössen wic Elektroden- 
kraft, Schvveissstrom und Schvveisszeit konstant gehalten vverden. Für 
die Schvveisszeit und die Elektrodenkraft İst dies annaehernd erfüllt.

Um den Einfluss des Elektrodenverschleisses oft die Widerstands- 
aenderung zu untersuchen, vverden die Ergebnisse aus den mikrosko
pischen Untersuchungen der Proben herangezogen. Die Ergebnisse sind 
in Bild. 18, 19 und 20 dargestellt.

Bei der Aussmess mg des Elektrodenarbeitsflaechendurchmesser 
tratcn insofern Schvvierigkeiten auf, da man nicht genau feststellen konn- 
te, vvo der für die Widerstandsmessung massgebendc Durchmesser ab- 
gegriffen vverden sollte, vveil durch den Kantenverschleiss kein eindeuti- 
ger Übergang zu erkennen vvar. Die Messergebnisse aus den mikrosko
pischen Untersuchungen sind somit mit einem Fehler untckannter Grösse 
behaftct.

3.3.1. — Versuchsergebnisse mit der Elektrode A

Betrachtet man die Mittelvverte der Widerstandsmessung, die je- 
vveils nach 50 Schvveissproben ermittelt vvurden, so ergibt sich Uber den 
gesamten Versuch eine Wiederstandserhöhung von 155 % bei einem Va- 
riationskoeffizienten von 6,45 % zu Beginn und 53,55 % am Ende der 
Versuchsserie, vvobei die Werte der Widerstandsmessung stark schvvank- 
ten.

Diese Widerstandserhöhung von 155 % muss nun dadurch zustan- 
de gekommen sein, dass sich die Elektrodenarbeitsflaeche verkleinert
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Bild. 18. — Graphlsche Darstellung 
Untersuchungen an der

der Messergebnisse aus den 
Elektrode A.
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Bild. 19. — Grayhische Darstellung der Messergebnisse aus den mikroskopischen 
Untersuchungen an der Elektrode B.
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Bild. 20. Graphische Darstellung der Messergebnisse aus den mlkroskoplschen 
Untersuchungen an der Elektrode C.
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hat. Aus der Darstellung des Elektrodenabdruckdurchmessers in Ab- 
haengigkeit von der Anzahl der Schvveisspunkte (Bild. 18) kann man 
dies nicht ohne vveiteres entnehmen. Es İst zwar ein leichter Abfall des 
Elektrodenarbeitsflaechendurchmesser ersichtlich, der aber niemals fiir 
cine Widerstandscrhöhung von 155 % verantwortlich İst.

Bei der gegebenen Aenderung des Elektrodenarbeitsflaechendurch- 
messers von 5 mm im nenen Zustand der Elektrode auf 4,43 mm nach 
894 Schweisspunktcn dürfte nach (4) mit der theoritischen Bezichung 
fiir den Übergangswiderstand Ra=-cp n nur eine Widerstandsaenderung 
von 14 % auftreten.

In Bild. 18 sind ebenfalls dic Anzahl der Spritzer mit \vachsender 
Schwcissprobenanzahl aufgetragen. Man erkennt deutlich, dass ab einer 
gewissen Anzahl von Schweisspunkten die Spritzer zunehmen. Dies İst 
dadurch bedingt, dass mit zunehmendem Elektrodenverschleiss dic spez. 
Stromdichten grösser vverden und somit eine höhere Energiezufuhr in 
die Bleche stattfindet. Die maximale Erhöhung der spezifisehen Strom- 
dichte waehrend der Versuchsserie betrug 100 A 'mm2 bzw. 19 %. Die 
Zunahmc der Spritzer bedeutet aber eine Qualitaetsmindcrung der 
Schweisspunkte. Da aber die Schvveisspunkte eine gleichbleibende. Qua- 
litaet besitzen sollen, muss man die Elektrode als abgenutzt und un- 
brauchbar ansehen, wcnn in einem festgelegten Tntervall eine bestimm- 
te Anzahl von Spritzern festgestellt vverden. Bei unseren Untersuchun- 
gen traten gegen Ende der Versuche in einem Intervall von 50 Schvveiss- 
punkten erhebliche Spritzer auf, vvorauf die Versuche abgebrochen wur- 
den.

Nach einer Anzahl von 950 Schweisspunkten laesst sich an beiden 
Elektroden eine erhebliche Verschleisserscheinung feststellen. Dabei 
zeigt sich, dass der Verschleiss an der unteren Elektrode wesentlich 
grösser ist als an der oberen Elektrode (Bild. 5). An der oberen Elek
trode laesst sich deutlich ein Ring um die Elektrodenoberflaeche er- 
kennen der daher rührt, dass diese Flaeche beim Schweissen mit auf- 
gesessen hat (Bild. 3). Der Übergang von Elektrodenkegel zur Elek- 
trodenarbeitsflaeche ist nicht mehr seharfkantig, sonderin es hat sich 
ein Radius aasgebildet. An den unteren Elektrode sind als Folge der auf- 
getretenen Spritzer Schweissperlen zu beobachten, die im Elektroden- 
werkstoff eingebrannt sind. Fasst maun die Eindrücke der optisehen 
Elektrodenbetrachtung zusammen, so kann man sagen, dass vveitere 
Schvveissungen mit dieser Elektrode nicht mehr durchfürbar sind.
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3.3.3. — Versuclıscrgebnisse mit der Elektrode l>

Bci der Aussmessung des Elektrcdenarbeitsflaechendurchmessers 
traten insofern Schwierigkeiten auf, da man den Zapfenübergang infol- 
ge der Kantenabrund ang nicht genau feststellen konnte und der Elek- 
trodenkegel sich auf den Blechen abgestützt hat. Aus den Darstellungen 
des Elektrodenabdruchmessers und des Linser.durchmessers über der 
Anzahl der Schweisspunkte kann man keine Veraenderung dieser Grössen 
erkennen. Da aber eine Widerstandserhöhung von 43 festgestellt wur- 
de, ist diese auf andere Einflüsse, z.B. Verschmutzung der Elektroden- 
oberflaechen, zurückführen. Die Bestimmung des Elektrodenverschleisses 
mit Hilfe da VViderstandsmessung führt hier nicht zum Ziel.

Aus der Darstellung der Elektrodeneindrucktiefe über Anzahl der 
Schweisspunkte laesst sich eine Zunahme der Eindrucktiefe erkennen 
Da aber die Qualitaet eines Schweisspunktes je nach Vervvendungs Zweck 
auch von Eindrucktiefe abhaengt, kann man ab einer gewissen Ein
drucktiefe die Elektrode als unbrauchbar ansehen.

In Bild. 19 sind ebenfalls die Anzahl der Spritzer mit wachsender 
Schvveisspunktanzahl eingetragen.

Man erkennt deutlich, dass einer gewisseıı Anzahl von Schvveiss- 
punkten die Spritzer zunehmen. Dies bedeutet aber eine Qualitaetsmin- 
derung der Schweisspjnkte. Da aber die Snhweisspunkte eine gleich- 
bleibende Qualitaet besitzen sollen, muss man die Elektrode als abge- 
nutzt und unbrauchbar ansehen, wenn in einem festgelegten Intervall 
eine bestimmte Anzahl von Spritzern festgestellt werden. Bei unseren 
Untersuchungen traten in dem Schvveissintervall ven 200 - 250 Punk- 
ten 40 Spritzer auf. so dass die Standzeitversuche mit der Elektrode B 
nach 250 Schweissproben abgebrochen wurden.

Von der Elektrode B wurden nach 250 Schvveissproben fotografisehe 
Aufnahmen angefertigt, die zur optisehe Beurteilung der Elektroden- 
arbeitsflachen dienen (Bild. 8 and 9). Nach einer Anzahl 250 Schvveiss- 
ungen sind an beiden Elektroden sehon deutliche Verschleisserscheinungen 
festzustellen. Auch hierbei zeigt sich, dass der Verschleiss an der unte- 
ren Elektrode vvesentlich grösser ist als an der oberen Elektrode. An 
den Kanten der Elektrodenarbeitsflaechen hat sich ein erheblicher Ra- 
dius gebildet, der durch den 1 mm Starken Absatz noch begünstigt wur- 
de. Infolge der starken Elektrodeneindringtiefe hat der Elektrodenkegel 
mitgetragen, das an dem dunklem Ring um die Elektrodenarbeitsflaeche 
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zu erkennen İst. An der unteren Elektrode sind als Eolgc der aufgetrc- 
tenen Spritzer Schvveissperlen zu erkennen, die im Elektrodenbetracht- 
ung zusammen, so kann man auch hier sagen, dass vveitere Schvveiss- 
ungen mit dieser Elektrode nicht mehr d.ırchbar sind. Bei einer Haertc- 
messung im Zentrum der Elektrodenarbeitsflaeche »vurde eine Haerte 
HB von 130 kp mm2 gemessen- Dies bedeutet ein Haerteabfall vo 18 
kp/mm2, was auf eine Starke Envaermung der Elektrodenarbeitsflaeehen 
zurückzuführen İst. Die Elektrode hat also ibre ursprüngliche Stand- 
festigkeit verloren und ist auch aus diesem Grimde unbrauchbar gevvar- 
den.

3.3.3. — Versuchsergebnisse mit der Elektrode C

Aus der Darstelljng (Bild. 20) des Elektrodenabdruchmessers und 
des Linsendurchmessers über der Anzahl der Schweisspunkte laesst sich 
keine Veraenderung dieser Grössen erkennen. Auch mit Hilfe eines Korre- 
lationstests zwischen dem Linsendurchmesser und dem Schweisswider- 
stand kann man keine eindeutige Aussage über den Zusammenhang bei- 
der Grössen treffen.

Über die gesamte Versuchsreihe ergibt sich eine Widerstandser- 
höhung von 73 %, die aber nicht allein auf den Elektrodenverschleiss 
zurückzuführen ist.

Die Eindrucktiefen auf Blechoberflaeche durch das Einsinken der 
Elektroden ist bei diesen Versuchen relativ gross. Da die Q lalitaet eines 
Schweisspunktes je nach Verwendungszweck auch von der Eindringtiefe 
abhaengt, kann man ab einer gevvissen Eindrucktiefe die Elektrode als 
unbrauchbar ansehen.

In Bild. 20 sind ebenfalls die Anzahl der Spritzer mit wachsendor 
Schıveisspunktzahl eingetragen. Hierbei treten von Anfang an starke 
Spritzer auf, die zwar waehrend des Versuches etwas abfallen aber ge- 
gen Versuchsendc wieder anstiegen. Dies ist darauf zurück zuführcn, 
dass mit zunehmendem Elektrodenverschleiss die spezifische Stromdich- 
te grösser wird und somit eine höhere Energiezufuhr in die Bleche statt- 
findet. Die maximale Erhöhung der spezifischen Stromdichte waehrend 
der Vers.ıchsreiche betrug 255 A mm2. Da aber die Schweisspunkte eine 
gleichbleibende Qualitaet besitzen sollen, muss man die Elektrode als ab- 
genutzt und unbrauchbar ansehen, wenn in einem festgelegten Intervall 
eine bestimmte Anzahl von Spritzern auftretcn.
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Nach einer Anzahl von 250 Schvvcisspunkten sind an beiden Elek
troden erhebliche Verschleisserscheinungen festzustellen. Wie bei den 
anderen Elektrodenformen İst auch hierbei der Verschleiss an der un- 
teren Elektrode erheblich grösser als an der oberen Elektrodc. An den 
Kanten der Elektrodenarbeitsflaechen hat sich ein grosser Radius aus- 
gebildet, was durch den 1 mm hohen Absatz sehr begünstigt wird. In- 
folgc der grossen Elektrodeneindringtiefe hat der Elektroden kegel bei 
der Schvveissung mit atıf dem Blechrand aufgesessen. Dies İst an dem 
dunklen Ring am die Elektrodenarbeitsflaechen zu erkennen. An de.* un- 
teren Elektrode sind als Folge der aufgetretenen Spritzer Schvveissper- 
len zu erkennen, die im Elektrodenvverkstoff eingebrannt sind.

Aufgrund der optischen Ergebnisse der Elektrode C kann man sa- 
gen, dass vveitere Schvveissungen mit dieser Elektrode nicht mehr mög- 
lich sind. Bei einer Haertemessung im Zentrum der Elektrodenarbeits- 
flaeche wurde einc Haerte HB von 128 kp/mm2 gemessen. Dies bedeutet 
einen Haerteabfall von 20 kp/mm2, was auf eine starke Erwaermung 
der Elektrodenarbeitsflaechen infolge der haeufigen Spritzer zurückzu- 
führen İst.

Die Elektrode hat also ihre urspringliche Standfestigkeit verlorcn 
und ist aus diesem Gr inde unbrauchar geworden.

1. — ZI'SAMMENFASSUNG

Fiir die Qualitaet eincs Schvveisspunktes bezüglich der Scherzug- 
kraft lassen sich aus den Versuchen mit den Elektroden B und C Tole- 
ranzgrenzen für den Schwcisswiderstand angeben, innerhalb derer ein 
Schweissen mit genügendcr Punktaualitaet zu vertreten ist. Die Tole- 
ranzgrenze liegt hier bei ca. 50 %. Dies müsste aber noch durch ein- 
gehende Versuche genauer geklaert werden.

Eine Toleranzgrenze diesbezüglich konnte nach 950 Schweissungen 
mit der Elektrode A nicht gefunden werden, da hier schon gesichertc Un- 
terschiede in den Mittelvverten fiir die Scherzugkraefte vorlagen.

Um den Elektrodenverschleiss mit Hilfe der Widerstandsmessung 
dennoch aufzcigcn zu können, müsste man versuchen, aile störenden 
Einflüsse bei der Widerstandsmessung auszuschalten- Dies müsste in 
einer besonderen Arbeit vveiter untersucht werden.
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