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Referat:

Die hier vorliegende Bearbeitung befaf3t sich mit den phajisikhen BesonderheitenStromund Wéarme- bei
dem Figeverfahren ,Widerstandsschweil3en - RollennahtsiBien*.

Aus dem physikalischen GebieElektrik' - Untersuchungen zu den Veranderungen des Schweil3stroeires
Schweien groBer Langen und eben Mdglichkeiten um soleterwiinschten Anderungen durch technis
Maoglichkeiten GtromkonstantgrauszuschlieRen.

Im Gebiet Warmé werden Mdoglichkeiten erfragt, um Warme auf3erhalb dduellen Schweil3position in d
Schweil3einrichtung zu minimieren, da diese erheblichen8terluste darstellen.

Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wird die Arbeit in 3 TBegegliedert:

» Elektrik, Elektronik
e Warme
* Anhang

Die Abschnitte physikalische Grundlagen und Elektronikdsausfiihrlich beschrieben, mit anschlieRen
praktischen Versuchen zu diesem Thema. Der Abschnitt Wérefie3t sich mit vorhandenen Erkenntnis|
anderer Arbeiten und dem nochmaligen Uberpriifen dieser.
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Vorwort

Die hier vorliegende Bearbeitung befal3t sich mit den plafsikhen BesonderheitenStromund Wéarme- bei
dem Fugeverfahren ,Widerstandsschweil3&oHennahtschweil3én

Vom Auftraggeber dieser Arbeit, eine anwendende FirmaedieSchweiRverfahren, wurde zwecks Optimierung
des Produktionsprozesses fur Sie interessante Teilthtsmyelegt.

Aus dem physikalischen GebieElgktrik' - Untersuchungen zu den Veranderungen des Schweil3strbeies
SchweiRen groRer Langen und eben Mdglichkeiten um solcterwiinschten Anderungen durch technische
Mdoglichkeiten Stromkonstantg@rauszuschlieRen.

Im Gebiet Warmeé werden Mdglichkeiten erfragt um Warme aul3erhalb deuelktn Schweil3position in der
Schweil3maschine zu minimieren, da diese erheblichassterdarstellen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Arbeit in 3 Begegliedert:

1)
Elektrik mit:

» UmriR um das Fertigungsverfahren

» physikalische Grundlagen als Langsschnitt zur Schweif{2&h Basis)

» physikalische Grundlagen als rdumliches Werkstickes BH3is)

dabei werden lediglich die systematischen Komponentesff¢®bnst.

Kontaktwiderstand) und nicht zufallige (sporadische Ol-
Fettschichten, Inhomogenitaten etc.) betrachtet

Elektronik mit:
* regel- und steuerbare Elemente der Elektronik (Baueleshent
+ Gerate die die Moglichkeiten der Steuerung des Stromefnerd{Uberblick)
» Praxis mit der Untersuchung eines Transformators
e unter den Modi:
* ungeregelt
» geregelt
e spannungsgeregelt
» stromgeregelt
* unter der Zeitbais
» statisch
» dynamisch
Praxisbericht mit:
* Hersteller
* Nutzer



2)
Warme mit:
» allgemeines zum Begriff Warme unter dem Gesichtspunktiggz|
» Mdglichkeiten der Beeinflussung des Warmehaushaltesriividschine
» Uberpriifung dieser Moglichkeiten
Praxisbericht mit:
» Hersteller

3)
Anhang mit:

* Prospekte

» Geratebeschreibungen

» Adressen

* Tabellen

» Literatur- und Bildquellen

» Européisches Normenwerk zu den Eckpunkten
~Widerstandsschweil3en®
+RollennahtschweiRen”

» Literaturverzeichnis

Die Abschnitte physikalische Grundlagen und Elektroniidsausfuhrlich beschrieben, um die anschlieRenden
praktischen Versuche und Ausfuhrungen in den Praxishtenatichtig interpretieren zu kénnen.

Grundlagenwissen ist jedoch fur diese Teilgebiete ngtidjwird vorausgesetzt.

Die in dieser Arbeit vorkommenden Formeln sind in der Bagsden zustandigen Werken entnommen und dann
nach mathematischen Regeln in entsprechend gebrauchth@igen umgeformt worden.

Dabei wurde einerseits verzichtet auf die Aufgliederungr @wischenschritte, andererseits konnten so
detailspezifische Formeln individuell angepal3t werden.

Trotzalledem kann die hier vorliegende Arbeit nur Vorsgklauffihren. Erst die Produktionspraxis wird dann
die Wirksamkeit der vorliegenden Lésungen bestéatigererstiitzen oder gegensprechen.
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1 2D- Modell -1, Auszug

1 2D- Modell - I, Auszug

Allgemeine Randbedingungen

Zugrunde liegendes Modell:

Bereich I Bereich II

Bild 2.1: Bereichseinteilung beim Rollnahtschwei3en.
Randbedingungen:
U = const. Rq1 = const. R5 = const.
Dabei sind:
R, = Stoffwiderstand
R> = Kontaktwiderstand

Bereich I: Naht ist gesetzt als sehr lange durchgehende Naht, betrachtet als Einzelwiderstinde sehr
groBer, aber begrenzter Anzahl.

Bereich II: Stoff- und Kontaktwiderstand als langer durchgehender Streifen, betrachtet als Einzel-
widerstinde sehr grofer, aber begrenzter Anzahl.




1 2D- Modell -1, Auszug

Gesamtwiderstand im Bereich I1

e cinstufiges Ersatzschaltbild:

R1
Ry
Rq

Bild 2.2: Ersatzschaltbild 1. Ordnung
1
STRY =2 R+ Ry
e zweistufiges Ersatzschaltbild:

Rq Rq

e [

Rq R4
Bild 2.3: Ersatzschaltbild 3. Ordnung
3
STRY =2 R+ (2- Ry + Ro) || Ry

SR =2 R+ > RY IR,

e dreistufiges Ersatzschaltbild:
1] T C e
R4 Rq
© [ [k
R R l
T e ] )
Bild 2.4: Ersatzschaltbild 5. Ordnung

STRE) = (2 Ry +(2- Ry + Ro) ||R2) R +2- Ry

SR =2 R+ > RV R

e n- stufiges Ersatzschaltbild
ZR(Q n+1) =2 Ry + ZR(IQIn—l) ||R2

Fiir grole n gilt ansatzweise 2 - n + 1 — 2n < 2n — 1. Das entspricht einem Abbruch der Reihen-

entwicklung: ) o
STREY =2 R+ YRGBy

Dieser Ausdruck ist dann analytisch fiir ) Rg I'" darstellbar.

1 Ry- ST RZ™
ZR&n)_Q'Rl*‘ﬁ:Q'Rl*’LM
LR +E Rl

STRGY (R4 Y REV) =2 Ry (Ro+ Y RE™) + R 3ORG™

STREYSTREM —2.R Y R —2 Ry Ry =0

n R:
ZR(IzI):RU:Rl'< 1+2- Rj)




1 2D- Modell -1, Auszug

Gesamtwiderstand im Bereich I

Da hier R; = Rs gilt, kann vereinfacht werden:

SR =R =R, (1 + \/§)




1 2D- Modell -1, Auszug

Widerstand in der SchweiBlinse

Der resultierende Widerstand der gesamten Schweifnaht groer Linge L und vernachlissigbarer
Breite ¢t mit L >> t und ¢ — 0 setzt sich zusammen aus R; und R;;. Ergebnis ist der Widerstand
Ry direkt in der Schweillinse.

R 1 Rr - Rpr
= =
=+ 7> Ri+Ri

I

Rrrr =Ry p

(1+V3) - (1+VIF2-9)
24+V3+VI+2-9

Wobei fiir 1) = Rs/R; gilt und u einen Korrekturfaktor darstellt. Dieser soll grafisch dargestellt

werden.

w

7 A — 1493

O 20 40 60 80 100

Bild 2.5: Der Korrekturfaktor p grafisch dargestellt.

Die Grenzwerte lim ju = 3 (1+v3) ~ 1,366 und limp =1+ /3 ~ 2,732 sowie ¢ > 1
—+

P—r+o00

schrianken den praktisch nutzbaren Bereich ein.

ISTEX 2-




1 2D- Modell -1, Auszug
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1 2D- Modell - IT, Auszug

1 2D- Modell - IT, Auszug

Stromflusséiinderung zwischen den Bereichen I und II

Der Stromfluss dndert sich wihrend des Schweifvorganges zwischen den Randwerten ,,Bleche voll-
stindig Bereich I und ,,Bleche vollstindig Bereich II*.

U U
Al = — — —
Ry R
- R R
Al =U . L=
Ry Rpy
Eingesetzt und aufgelost ergibt sich:
U
Al = — - u°
RV

Mit:
t Y, 5 Y
T UT VB (+vitz0)

Wobei 11* einen Korrekturfaktor darstellt, welcher im folgenden Abschnitt betrachtet wird.




1 2D- Modell - IT, Auszug

Der Korrekturfaktor ;°
Dieser Wert besitzt den Ausdruck:

. VIF2¢0-3
T UF VB +vitz o)

Grafisch veranschaulicht erkennt man, dass das Verhiltnis Ro/R; wesentlich den Wert AT beein-
flusst.

0,4 H. 1

1+93

0 U4

0 20 40 60 80 100

Bild 2.7: Der Korrekturfaktor 1.®.

Die Grenzwerte wlim p® = 0und lim p® = ~ 0,366 sowie ¥ > 1 schrinken den

—+1 h—s+o0 1+v3
praktisch nutzbaren Bereich ein.

ISTEX 2-




1 2D- Modell - IT, Auszug
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1 2D- Leistung, Auszug

1 2D- Leistung, Auszug

Berechnung der SchweiBlleistung, 2D
Wird vorerst im Bereich II durchgefiihrt.

[002]
e cinstufiges Ersatzschaltbild:
Uik Uire Uik
R1 ) Rq
(o] L] L1 L1 (o]
|(1)
U
——
(1
R

Bild X.X: Ersatzschaltbild 1. Ordnung

Strom durch Rgll):

m_ 1
Iy = -5 U
(1)
Ry
Spannung an Rs:
(1) Ry
Urr, = — - U
e 1)
’ Ry
Leistung an Rs:
o _ Ry
IRy ™ (1)2
1T




1 2D- Leistung, Auszug

o zweistufiges Ersatzschaltbild:

Ui Unkae Ui,
Rq RS Rq
[ [ ] Lo

(]
ly

U
—_——t,—

o} o]

R(Cl)
n
Bild X.X: Ersatzschaltbild 3. Ordnung

Strom durch RE{?:

1
=t
3
Ry
Spannung an R3:
® _ 1
IR, Rgg})
Leistung an R3:
@ _ 1 e
II;Ry — 3)2
Ry}

RS =(Ry+2-Ry)||R, = RYY —2. R,




1 2D- Leistung, Auszug

o dreistufiges Ersatzschaltbild:

Strom durch Rg):

Spannung an R5°:

Leistung an R3°®:

Mit:

(5) (5) (5)
Uigq Uigzee Ui
Ry RS*

D s T o B ST

Ry

Bild X.X: Ersatzschaltbild 5. Ordnung

1
W= —rv
Ry
5 _ B

II;R 5
© Ry
5 R..
I(I;)R2 = (2)2 : U2
RII

RS = (2-Ry+(2- Ry + Ry) |Ry)||Ry = R\ —2- R,




1 2D- Leistung, Auszug

e n- stufiges Ersatzschaltbild

Strom durch R\?:

n 1
I§I) ) U
RII
- 1
Iip=—-U
11 R[]

Spannung an R5*:

Leistung an R5"*:

PI(?;)Rz = Ps = (n)? U
I
= R 2-R
Prr.gp, = Ps = ”R2 L.p?
1




1 2D- Leistung, Auszug

Bilanzen in R;;

Die SchweiBlleistung Pg setzt sich zusammen aus der Gesamtleistung Pg

1 2

Po= —
“~ Ri

abziiglich der Verlustleistung Py~ infolge ohmscher Lasten im Grundwerkstoff.

Fiir R;; ist eine Berechnungsgrundlage vorhanden.

R11:R1~(1+\/1+2~¢)

Die Leistungen grafisch dargestellt mit R} = U = 1:

1 VI+2-9p—1 2
Pg o —————— Ps . Py .
V1I+2-9 41 (/1+2.w+1) (\/1+72L+1)
=
0,5

P

|

0,41,

1
I
I
I
[
|
:
L
0 20 40 60 80 100
Bild X.X: Leistungsbilanz des Schwei3vorganges in Ryy.

Der untere Wert von ¢ mit ¢b > 1 begrenzt den praktisch nutzbaren Bereich.

Der Ausdruck fiir die Schweilleistung Pg besitzt ein Maximum bei ¢ = 4 abszissenunabhingig
von allen physikalischen Grofen. Der Betrag des Maximum selbst ist gleich mit der Verlustleistung
Py und betragt:

1 U?
P, = Pgyey = Pyopey = — - —
S,MAX Sip=4 V=t = g
Fiir ein ¢ = 1 treten folgende Werte auf.
-1 2 2 2 2 2
PS;¢:1:\/§72'U7%070981'U7 pvw:l:iz.l%ov%m.l
(V3+1)" R (VB+1)" R
Ein Verhiltnis (;; ist definierbar.
Pyy=1
_ Y= = ~ 2,732
=t Psy=1 V3-1

Die allgemeine Darstellung von (7 ist berechenbar mit:

2
VIF2 91

Der Ausdruck (7 ist ein Bilanz- und weiterer Korrekturfaktor.

Crr =




1 2D- Leistung, Auszug

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

0,5

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
0 20 40 60 80 100

Bild X.X: Der Korrekturfaktor {7y grafisch dargestellt.

Die Grenzwerte wlini ) (i = \/52_1 = 2,732und wEIEoo Crr = 0 begrenzen den praktisch nutzbaren

Bereich.
Der Wert Ps = (\‘//55;11)2 ~ 0,0981 tritt zweimal auf der Schweillleistungsfunktion auf, so bei :
=1 und ¥ =10+ 6 - V3 ~ 20,392
=
-1 -1
CII;'l’:l = 27 732 = 411;11,210_;'_6,\/5 CII;'(/J:10+6-\/§ = O’ 366 = CII;’I/J:].
Der Bereich

4 <1 <1046-+v3~ 20,392

ist fiir das Schweiflen besonders 6konomisch, da die Verlustleistung Py~ kleiner als die SchweiBleis-
tung Ps, gleichzeitig grofer als Pg,,—1 ist.




1 2D- Leistung, Auszug

Bilanzen in Ry

Fiir das n- stufiges Ersatzschaltbild gilt:

] s .

R0 | | s Rin

o ] a}

Bild X.X: Ersatzschaltbild als Zusammenhang von Ry und Ryy.

o]

Fiir Ry gilt dementsprechend:

1

Rirr=—

1
2-Ry + 2-R1+R5”"

4-Ry +2-Ry
4 R, + Ry

Rirr =Ry -

Mit RS * = Ry — 2 - R; ergibt sich fiir obigen Ausdruck:

2 Ry
Riyr=Ry —— 4L
111 1 9 R+ Rip
Der Term Ry ist substituierbar:
Riir=Ri-p
=
. 2Ry
=39 Ry + Ry
=
9 _
Rrrr=Ryr- T,u

Fiir die praktische Grenze von Ry > 0 ist ein < 2 erforderlich. Dieser Wert impliziert fiir ¢ ein:
¢ <10+ 6- V3~ 20,392

Oberhalb dieses Wertes, ist kein Schweilen (mehr) moglich.

Die Leistungen dndern sich entsprechend.

_2-p 2—p) (p+p- R -2 Ry)

Pg -U?  Pg= U?  Py=R-—".U?
“ 21 5 22 v Va2
Mit Ry =U =1
2 2—p)-(p—1 2 — p)?
Proc 27 psoc Gmm =1 Py o ETH”
2-p I 2-p?

Der Korrekturfaktor p kann substituiert werden. Damit sind die Leistungen grafisch darstellbar.




1 2D- Leistung, Auszug

0 5 10 15 20
Bild X.X: Leistungsbilanz des Schweif3vorganges in Ryyy.

Der Wert von ¢ mit 1 < ¢ < 10+ 6 - V3 & 20,4 begrenzt den praktisch nutzbaren Bereich.
AuBerhalb dessen liegt fiir diesen Fall das Maximum von Pg.

4
— — (143 9) ~ 0,787
v 169 ( V34
= 2 2 2
1 U 1 U 1 U
P.*:f.i P :P.*:f-i P.*:f-i
Gy 1 S;MAX S5 s & Vi s &
Fiir ein ¢» = 1 ergeben sich folgende Werte:
U? U? U?
Pg.y=1 =0,232 - — Pg.y—1 =0,124 - — Py.y—1 =0,108 - —
Gip=1 ) i Sip=1 ) i Vigp=1 ) i
Fiir (777 dann:
Corr = 1 2—p
=5 1
= 1
Crirp=1 = 3 V3 ~ 0,866 Crirp=10+6.v3 =0
3,0
g
2,5}
2,04
1,50 |
100y
0,5}
| 4
% 3 10 15 20

Bild X.X: Der Korrekturfaktor {7y grafisch dargestellt.

ITEX 2¢
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1 3DElektro - I, Auszug

[002]
Transformation

Fiir die Transformation des 2D- Modells in 3D wird folgende Grundlage angewandt.

Bild X.X: Zur Transformation von 2D zu 3D.

1 2 v
= Ry |[Rur RS ||RD I+ || RY
3D
Rgu) X ,
=R HREU) HRL) -+ HR[IVI]
=
R(SD) _ 1 _ 1
17— 1 v+1 1 v
Ry + Ry Rrrr + Rir
=
RBD) _ Rir-Rrr Rr- Ryp
Hr Rir+v-Rrr (v+1)-Rr+ Ryy
Mit:
Ry =R;- (1 + \/§)
Rir=R;- (1+\/m)
Ripr=Ri-p
Mit:
(VB (1+VIF29)
24+V3+VI+2-9
Ergibt sich:

ROD) _ p (1+V3)-1+vI+2-9)
T Q) (14 VB) F 1+ VI 20

Damit ist ein Kennlinienfeld grafisch darstellbar.




1 3DElektro - I, Auszug

Grafische Darstellung des Kennlinienfeldes

3,0
"Y1 93D

Ru

2,5 Kennlinienfeld fir Ry = 1

2,0

1,5

1,0

0,5

0 5 10 15 20

Bild X.X: Das Kennlinienfeld fiir Rg?).

Mit den praktischen Grenzen:
1<¢<1046-v3~20,4

Und:
P i (1+V3) - 1+vI+2-9)
s (14v) - (1+V3) +1+ V1T 2-¢
<Rjp <
P (1+V3)- 1+vI+2-9)
om0 (40) - (14 VB) 1L+ VIF 20
=
0<R(3D)<R1'(1+\/§).(1+\/1+27'w)
o= 24V3+VIt+2 9
=
0<RBRSD) <R -p
= y
, e
0<RPD) <R, .
lim pu
$h—104+6-1/3
=
~ 1,366
0<RBY <R, -
~ 2,000

ITEX 2¢
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1 3DElektro - II, Auszug
[002]
Anfangswiderstand

Bild X.X: Modellzustand am Anfang des Schweifvorganges.

Fiir den wirksamen Widerstand Rgg}ﬁ)A am Anfang des Schweillprozesses gibt es folgende Berech-

nungsgrundlage.
REP}?)A = Ry [|Rrra | Rir2 [|[Rrrs |-+ ([ Rirw
= 1
(3D) _
RIU%A L4 v
Rrr Rrr
=
RBD) Rpp

A = 0




1 3DElektro - II, Auszug

Endwiderstand

Bild X.X: Modellzustand am Ende des Schweilvorganges.

Der wirksamen Widerstand RE,?}?)E am Ende des Schweillprozesses ist definiert iiber:

Ry = Ry | Rrra || Rera | Rers ||+ | Riro
= 1
(3D) _
Rire = a1, v
Ry Rrr
=
RBD) Rr- Ry

I1I1E — V'RI+RII




1 3DElektro - II, Auszug

Stromflusséinderung
Ist berechenbar durch: U I
Al = —
3D 3D
R&II;)E RSII;)A

- R R

Al = . L~

Rir- Ry
- U
Al = — - pu°
RN

Dieser Ausdruck ist gleich der Stromflusséinderung aus dem 2D- Modell. Beide Modelle sind fiir AT
qualitativ gleich.

ITEX 26
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1 3DLeistung

1 3DLeistung

Die Basis ¢

Aus vorangegangenen Kapiteln ist die Berechnungsgrundlage fiir Rf}?) bekannt.

(L+V3) - (1+VI+2-9)
Q+v)- (1+V3) +14+VT+2-9
Damit lassen sich zwei benachbarte Werte fiir v darstellen.

(1+V3) - (1+VI+2-9)
A4+v)- (1+V3) +1+VT+2-9

(1+V3) - 1+vI+2-9)
24v)- 1+V3)+1+VI+29

Rg?) (Vi) = Ry -

R (vv) = Ry -

RBP4+ 1;9) = Ry -
Ein Verhiltnis & ist definiert.
- R (i)
RBD) (v 4 1;9))
C+v)- (1+V3) +1+VT+2-9
(I+v)- (1+V3)+1+VI+2-9

&=

Fiir 1) ist bekannt:
1<¢ <1046-v3~ 20,392

Fiir v ebenfalls:

Damit besitzt £ Grenzwerte.

| w
IN
7Y
IA
—_
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Die Leistungsverteilung im Blech
Fiir den Anfang wird eine einfache Berechnungsgrundlage fiir die Leistungsverteilung Pég’D) im
Blech ohne weiteren Beweis angenommen.

1

Dem gegeniiber steht eine allgemein anerkannte Gleichung aus der Wirmeleitung zur Verfiigung,

Pé:;D) (n;v, 1)) = Ps

welche PS’D) entlang eines Bleches mit der Hilfe von hyperbolischen Funktionen beschreibt.

. cosh (x - (nprax —n))
cosh (x - narax)

PéSD) (x;m;namax) = Ps

Nachteil ist, dass dieser Ausdruck eine endliche (Blech)Lidnge n ;4 x a-priori verlangt und ein Kor-
rekturfaktor x. Fiir diesen steht eine Proportionalitit zur Verfiigung.

U
Xy
Dabei ist U der Umfang senkrecht auf die Ebene der Schweifinaht und A die Stirnfliche der Blechs.

A
U

Bild X.X: Zur Verdeutlichung von Umfang und Fliche.

D+H 2 n 2

D-H H D

Wobei fiir H die Uberlappungsbreite steht und fiir D die Gesamtdicke der sich iiberlappenden Ble-
che.

x2-

Fiir den Fall, dass H >> D gilt % << % und damit kann H vernachléssigt werden.

2

XH>>D X D
D XH>>D D XH>>D
1 2, 000 6 0,333
2 1, 000 7 0, 286
3 0, 667 8 0, 250
4 0, 500 9 0,223
5 0, 400 10 0, 200

Tabelle X.X: Ausgewihlte Werte fiir x i~ > p in Abhdngigkeit von D.
Aus seiner Definition wird die Einheit des Korrekturfaktors y mit mm~' angegeben.

Verbleibt der Term x - nas4x. Dieser gibt die Lokalisierbarkeit der Schweilllinse R;;; an. Kleine
Werte von x - njrax ergeben eine breiten Wérmeeintrag. Grof3e Werte einen ,,scharfen* Punkt fiir
Rypr.
Die Einheit von x - nps4x. Da dieser Ausdruck das Argument einer Hyperbelfunktion von PégD)
ist, muss gelten:
[X] - [naax] = [1]

=

[mm_l] - [mm] = [1]

Damit ist die Einheit von njs 4 x mit mm festgelegt.
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Bestimmung des Korrekturfaktors v

Es stehen zwei Berechnungsgrundlagen fiir den Leistungseintrag beim Schweiflen zur Verfiigung.

1 . cosh (x - (nprax —n))
S (n7y,’¢}) o< 5211 un S (X7n7nMAX) o8 COSh(X'nMAX)
Mit:
54(2+w.@+¢$+1+ 1+2-9

I+v)- (1+V3) +1+VT+2-9
Zur Verdeutlichung des weiteren Vorangehens, werden Werte frei gewihlt.

verer = 10 messung = 10 nyax = 20mm XD—4mm = 0,5mm ™!

=
€=1,077

Diese Werte werden grafisch veranschaulicht.

1,0

0,8

0,6

0.4

0,2

0,0
0 5 10 15 20

Bild X.X: Die Grafen von Pé.SD) und ﬁéSD) mit freien Werten veranschaulicht.

Damit beide Grafen minimale Abweichungen voneinander darstellen kénnen, wird folgendes Vor-
angehen festgelegt:

e Feststellen des Wertes njs4x an welcher der Leistungseintrag einen bestimmten Wert unter-
schreiten soll.
cosh (x - (npmax —narax)) 1
pBP)  _ p.. —Pe. -
SiMIN — 55 cosh (x - narax) s cosh (x - marax)

1
nyax = — - arccosh =GD)
X PS;MIN

Fiir den Wert Pg /P§3]€I v = 11.000, das heiBt, es sind an der Stelle 774 x nur noch >
0,01% SchweiBleistung angéingig und einem Y = 0,5mm™! bei D = 4mm ergibt sich ein
Ny ax von 20mm.

e Berechnen des Flichenintegrals von ﬁé3D)

1

/ pBD) o(/cosh (nypax —n)) dn

cosh (x - nprax)

0
Da njr4x und x bekannt sind, ist das Ergebnis eine konkreter Wert.

e Berechnen des Fldchenintegrals von Pé3D)

1
1
0

Da der Wert von v noch unbekannt ist, ergibt sich hier ein analytischer Ausdruck.




1 3DLeistung

e Beide Flichenintegrale sind gleichzusetzen und nach ¢ umzustellen.

H(3D) _ (3D)
Jre=

vV=A+B-v+C-?
Das Ergebnis ist ein Polynom 2. Grades was gelost werden kann.

A-¢ B )
O—T—Fa'l/—}—l/

B 1
- - . 2_4.A. ) -
Me=-5 %54 VB2 —4-A-C+4-4-C

Damit ist v errechnet.

Fiir vorliegendes Beispiel ergibt sich:

1
. L (0,5 (100 — n))
pBP) / cosns ~dn = 0,787
/ s X cosh (0,5 - 100) new

Sowie:
10 =) = 16,828 — 16,084 - v + 3,732 - 1/
=
0=1,830—4,310-v + />
=

v = 0,477 vy = 3,832

Die grafische Darstellung des Berechnungsergebnisses von v ergibt die Wahl fiir v = 0, 477.

1,0¢

0,8

0,6

0.4

0,2

0,0

0
Bild X.X: Das Ergebnis der Berechnung von v.

Mittels geeigneter Technik kann nun das 3D- Abbild generiert und somit der Leistungs- bzw. Wir-
meeintrag sichtbar gemacht werden.

Bild X.X: Die Leistungsverteilung im Schweillpunkt.




1 3DLeistung

Weiterhin kann das vorangehend entwickelte Kennlinienfeld vervollstidndigt werden fiir vorliegendes
Beispiel.

3,0
*1p3D

Run

2,5 Kennlinienfeld fiir Ry = 1

2,0

1,5

1,0

0,5
T v=10 :

1 1 y/:
0 5 10 15 20

Bild X.X: Das vervollstdndigte Kennlinienfeld fiir vorliegendes Beispiel.

ISTEX 2¢
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1 Ersatzfunktion fiir P nach Wunsch

1 Ersatzfunktion fiir Ps nach Wunsch

Professor Gerhard Wunsch beschreibt in Band 2 , Feldtheorie - Elektromagnetische Felder* eine
Funktion F', welche die Ermittlung von nj;4x fiir Ps unnotig macht. Die Beschreibung zur Be-
rechnung der Verlustleistung, respektive der Wiarmeentwicklung in diinnen Blechen lésst sich fiir
vorliegende Aufgabenstellung nutzen unter der Annahme, dass sich nicht die Blechdicke dndert,
sondern der betrachtete Abstand zum Schweif3punkt.

Jgéw) (n; x) o F(n; x)

2 2
2 sinh %5 —sin %5
Fnix) =3 15— o

2 2
n?  cosh & — cos %
X X

Fiir eine Abschitzung der Leistungsverteilung ist diese Berechnungsgrundlage ausreichend, sie be-
sitzt jedoch in n = 0 eine nichtdefinierte Stelle und fiir Werte von n < 1 ein ungiinstiges Abstiegs-
verhalten. Bei schon im vornherein kleinen Betridgen von v verschiebt sich daher dann v in negative
Werte.

Folgendes Vorangehen wird festgelegt.

e Berechnung des ersten Fldchenintegrals nach Wunsch fiir ein beliebiges aber geniigend grof3es

n.
100

2 2
~ sinh %5 — sin 25
=(3D) 9 1 v 2
P! o<3~x-/—-—~dn
S 2 2
/ n? coshy — cos %
X X

Da x bekannt ist, wird das Ergebnis ein konkreter Wert sein.

e Berechnung des Fldchenintegrals von PéBD) mit den gleichen, obigen Grenzen.

100
1
0

Da der Wert von £ noch unbekannt ist, wird ein analytischer Wert erwartet.

e Beide Flichenintegrale werden gleichgesetzt und nach £ aufgelost. Der zu erwartende Aus-
druck ist eine LambertW- Funktion. Diese ist mit geeigneten Mitteln zu 16sen.

e Fin weiterer Schritt wire das (Neu)Ermitteln von v. Jedoch ist das aus genannten Griinden
nicht immer sinnvoll. Die Funktion F' nach Wunsch ist nur als Ndherung und fiir die Elimina-
tion von nps 4 x gedacht.

Fiir vorliegendes Beispiel ergibt sich:

v=0,477 messung = 10 XD=4mm = 0, 5mm ™

=
gERWARTET = 17 284

100

5(3D) _
/ s =1,585
0

Das erste Flachenintegral:

Das andere Flachenintegral:

100 200
1_ ¢
/ PéSD) _ S
2-In¢
0
Beides gleichgesetzt und nach ¢ aufgelost ergibt:
£=1,371




1 Ersatzfunktion fiir P nach Wunsch

C+v)- (1+V3) +1+VT+2-9

&=

(I+v)- I+ V3) +1+VI+29

kann der Wert von v neu ermittelt werden. Fiir ein ¢ = 10 ergibt sich:

v =—0,348

Der Wert ist negativ und so! nicht brauchbar. Es wird daher? festgelegt:

v=>0

Zum Schluss die grafische Darstellung beider Grafen.

1,04

081!

0,6

0,4

0,2

n

15 20

Bild X.X: Die Leistungsverteilungen PéSD) und IBéSD) grafisch dargestellt.

Das Kennlinienfeld fiir die neuen Parameter.

3,0
2,5

2,0

1,57

1,0
0,5

0

3D
RIII

Kennlinienfeld fur Rq = 1

v=10 |
I l//:

5 10 16 20

Bild X.X: Das Kennlinienfeld mit den neuen Parametern.

1. hier noch ...
2... hier noch ...
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1 Impedanz

1 Impedanz

7. Wirme im Sekundirkreis
7. 1 Entstehung

Wirme in der Maschine, speziell im Sekundirkreis, stellt ein Verlust dar, welcher durch vermehrte
Energiezufuhr im Primérstromkreis kompensiert werden muss.

Grundsitzlich miissen zwei ,, Verbraucher* auf der Sekundirseite betrachtet werden:
e Ohmsche Lasten R
e Induktive Lasten X,

Die ohmsche Last setzt sich aus Stoff- und Kontaktwiderstand zusammen und lassen sich in Gro-
Benordnungen gut beherrschen.

Die induktiven Lasten stellen einen unerwiinschten Nebeneffekt dar, der schlecht zu beherrschen
und zu beschreiben ist. Im Allgemeinen stellt der Sekundirstromkreis eine Spule mit einer Windung,
jedoch enormer induktiv wirksamer Fldche dar. Die Strome und Frequenzen, welche beim Wider-
standsschweiflen gewohnlich auftreten, tragen dann zu den Verlusten bei, die nicht mehr zu vernach-
lassigen sind. Einerseits durch den Mehrverbrauch an elektrischer Energie, andererseits durch die
MaBnahmen fiir die Kiihlung bis hin zu Produktionsstillstinden in erzwungenen Abkiihlpausen der
Maschine.
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7. 2 Physikalische Struktur der Sekundéirimpedanz

Letztendlich fallen die Warmeverluste an den oben beschriebenen Lasten an. Daher ist es sinnvoll
diese kurz physikalisch zu betrachten.

Will man alle relevanten ohmschen und induktiven Lasten zusammenfassen und ein Ersatzschaltbild
nutzen, so ergibt sich eine Reihenschaltung beider Lasten.

o] ] o]
R

L

Bild 7.1: Ersatzschaltbild der Sekundirimpedanz.
Die Berechnungsgrundlage fiir den effektiv wirksamen Widerstand Z:

Z=R+j-Xp=R+j-w-L

Z=\/R*+ (w-L)?

Da der Wert fiir L hier unbekannt ist, wird er ersetzt.

dI
U=L —
dt

dt\?
7 — 2 .Y
\/R +<w U dI)

Ziel ist es, die Impedanz Z rein ohmsch Z = R werden zu lassen.
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7. 3 Elimination der induktiven Last
7. 3. 1 Theoretische Bedingungen

Das Ziel, die Verringerung der Verluste und somit letztendlich der Wirme erfolgt {iber das Eliminie-
ren der induktiven Last.

Im Optimalfall muss dann gelten:
X L = j ~w-L=0

- dt dt
U-==27-f-U-— =0

w U= Uy

Physikalische Grofle Praktische Bedeutung Realisierbarkeit

f=0 Schweilifrequenz Gleichspannungschweiflen
U=0 Schweilspannung nicht moglich
dt =0 Wellenform gut beeinflussbar
dl ~ oo Schwei3strom begrenzt moglich

7. 3. 2 Praktische Bedeutung

Fiir die physikalischen GroBlen dt und d! sind enge technologische Grenzen gesetzt. Dadurch fallt
die Mehrzahl der interessanten Wellenformen als Moglichkeit heraus. Grundsitzlich technologisch
bleiben nur zwei Wellenformen als Option:

e sinusdhnliche Wellenformen

e rechteckihnliche Wellenformen
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7. 4 SchweiBstromquellen unter dem Gesichtspunkt der Impedanzverlustminimierung

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Schweiflstromquellen fiir das Rollennahtschweiflen kurz
beschrieben.

Aus der ingenieurwissenschaftlichen Literatur sind Rollenschweilmaschinen mit unterschiedlichen
Schweiflstromquellen unter Verwendung verschiedener Stromarten bekannt.

e Gleichstrom (DC)
e Mischstrom (DC + AC)
e Mittelfrequenter Wechselstrom (MF)
e Hochfrequenter Wechselstrom (HF)
e Niederfrequenter, rechteckformiger Wechselstrom (LF)
7. 4.1 Gleichstrom
e Vorteile:
— praktisch keine Wirbelstrom- und Hysteresisverluste in der Schweimaschine
e Nachteile:

— erhohte Gefahr der Lichtbogenbildung
— hohe Stromventilverluste

— technologische Schwierigkeiten der Nahtqualitét

7. 4. 2 Mischstrom

Der Grundgedanke besteht darin, einen Gleichstrom iiber die Elektroden zu leiten, der das Schweil3-
gut bis unterhalb seines Schmelzpunktes erhitzt. Dem Gleichstrom wird ein Wechselstrom iiberla-
gert, dieser kann rechteck- oder sinusformig sein. Wesentlich dabei ist, dass der AC- Effektivwert
maximal 30% vom Gesamteffektivwert des Schweillstroms betrégt.

7. 4. 3 Mittelfrequenter Wechselstrom

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Schweilstromquellen war die Forderung nach hoheren
Schwei3geschwindigkeiten. Mit netzfrequentem Wechselstrom sind je nach Qualitidtsanspriichen an
die Schweifinaht nur maximal 6 bis 10 m/Minute erreichbar. Hauptnachteil der Verwendung von
ME- Strom sind die hohen Wirbelstromverluste in der Maschine.

Weitere Eigenschaften lassen sich nur unter der Beriicksichtigung der konkreten MF- Stromquelle
ableiten. Entsprechend der praktischen Bedeutung kommen rotatorische bzw. statische Umrichter in
Frage. Frequenzvervielfacher auf magnetischem Funktionsprinzip spielen heute keine Rolle mehr.

7. 4. 4 Hochfrequenter Wechselstrom
Der HF- Strom hat fiir das Rollennahtschwei3en (noch) keine praktische Bedeutung.

Die obere nutzbare Frequenz des Schweiflstromes wird von folgenden Faktoren bestimmt:
e Wirbelstrom- und Hysteresisverluste in der Schwei3maschine
e Blindleistungsbedarf im Lastkreis
o Gesamtwirkungsgrad der Schweilmaschine

Durch den Einsatz von speziellen Schweifltransformatoren, welche unmittelbar auf der Elektroden-
welle angeordnet sind und mit dieser rotieren, lisst sich die obere Frequenzgrenze erhohen. Prak-
tisch sind mit dieser Mainahme Frequenzen bis 5kHz beherrschbar. Néheres ist unter Patentnummer
(BRD) 2406693 , Anmeldetag 13.02.1974 zu finden.
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Der Einsatz dieser Technik bringt Nachteile mit sich:
e teurer Spezialtransformator mit hohem Ubersetzungsverhiltnis
e Verwendung geteilter, einseitiger Rollenelektroden.

7. 4. 5 Rechteckformiger Wechselstrom

Der Hauptnachteil des MF- Schweifstromes besteht in der Erzeugung hoher dI/dt- Werte wih-
rend der Reversierphase des Stromes in der induktiven Last. Die induktive Zeitkonstante praktisch
realisierter Rollennahtschwei3anlagen liegt bei etwa 0,7 bis 1,5ms. Fiir die maximale Schweiflge-
schwindigkeit von 60m/Minute muss die Zeitdauer fiir einen Reversiervorgang deutlich unter 1ms
liegen, damit keine Warmeeinbriiche im Nahtverlauf entstehen.

In der Literatur sind viele Veroffentlichungen zu diesem Problem zu finden. Leider sind die meisten
der aufgezeigten Losungsvorschlidge nicht praktikabel. Fiir weitergehende Informationen sei auf die
Dissertation von Thomas Klérner ,,Mittel- und Niederfrequenztechnik fiir das Rollennahtschweiflen
bei diinnen Blechen* hingewiesen, sowie die dort enthaltenen Literaturempfehlungen.
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1 Ersatzfunktion fiir die Impedanz nach Wunsch

Professor Gerhard Wunsch beschreibt in Band 2 ,,Feldtheorie — Elektromagnetische Felder zwei
Funktionen F} und F5, welche die Ermittlung der Leistungsverteilung unter Einfluss der Impedanz
ohne die Ermittlung von n ;4 x ermdéglicht. Die Beschreibung zur Berechnung der Verlustleistung,
respektive der Wiarmeentwicklung in diinnen Blechen lésst sich fiir vorliegende Aufgabenstellung
nutzen unter der Annahme, dass sich nicht die Blechdicke dndert, sondern der betrachtete Abstand
zum Schweillpunkt.

(3D 3D
PP (s x) o< Fi (n; x) G (n;x) o Fa (m;x)
Mit:
Fl(n.x)zﬁ.sinh;—z—sin;—z Fg(n-x):1~x—2'smh%+sm;§
’ n?  cosh Z—i + cos Z—z ’ 2 n? cosh ;—z

Wobei die Wirkleistung P der Realteil und die Blindleistung () der Imaginérteil der komplexen
Scheinleistung Sist.

Dabher gilt fiir den Betrag der Scheinleistung S:

§(3D) _ /IéézD)"‘ + Q(;D)2

Die folgende grafische Abbildung beinhaltet die Grafen von S”) und If’éSD), sowie von PéSD) mit
dem Wert £ = 1, 371.

1,01 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
08
061 |
0,4]

0,24

n
0 5 10 15 20

Bild X.X: Die ermittelten Leistungen S©P), ]3;3[)), Pé‘w) grafisch dargestellt.

Eine Neuberechnung von ¢ fiir eine minimale Abweichung zwischen PégD) und S®P) kann nach
der Festlegung ,,3D- Leistung - Wunsch* erfolgen. Der dann ermittelte Wert fiir &:

E=1,713
Dieser Wert liegt jedoch auBlerhalb der Festlegung des Definitionsbereiches fiir & von:

3

- <£<1

Sses
Der Grund ist, dass diese Festlegung auf der Annahme beruht, dass £ in einem verlustfreien System
wirkt. Fiir den Fall, dass ein Verlust infolge einer Induktivitit vorliegt, gilt fiir &:

:_ 3
> —

¢ 2

Fiir diese Werte wird v negativ. Der minimal zulédssige negative Wert ist dann erreicht, wenn die

Funktion v eine Polstelle erreicht und somit keine praktisch nutzbaren Werte mehr darstellt.




1 Ersatzfunktion fiir die Impedanz nach Wunsch

Dieser Fall wire dann, wenn:

(1+1/)~(1+\/§>+1+\/m:0

24+ VB VIF2Z P
1++3

Fiir gegebenes Intervall von v ist berechenbar:

1<¢<1046-v3~ 20,392

5+3-
+7\/§ ~ —3,732

1++3
Das Ziel des Schweillvorganges ist es, den Kontaktwiderstand durch einen Stoffwiderstand zu erset-

zen. Bedeutet hier die Forderung, dass der Graf von v den von ¢ = 1 schneiden muss. Damit ist
vyrrn definiert.

—2<vyin < —

VMIN > —2
Jetzt kann vorliegendes Kennlinienfeld vervollstandigt werden.

10

R(I3"Dl \4
o .3
6
4 -2
]
!
2 |
B
10
- 25
0 — 1680
1 R1_ e v
0 5 10 15 20 25

Bild X.X: Erweitertes Kennlinienfeld.
Rot = rein ohmsch, Blau = zusitzlich induktivitidtsbelastet.
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1 Zusammenfassung der wichtigsten Faktoren zur Ermittlung des Rg?)- Kennlinienfeldes

1 Zusammenfassung der wichtigsten Faktoren zur Ermittlung
des Rf}?)- Kennlinienfeldes

1.1 %

Der Verhiltnisfaktor 1) beschreibt den Quotienten aus Kontakt- Ry und Stoffwiderstand R, der zu
verschweiflenden Bleche an der Bearbeitungsstelle.

_ I
-
=
0<¢<104+6-v3~204
1.2 pu

Der Korrekturfaktor ;o beschreibt das Verhiltnis des Widerstandes R%’?) in der Schweifllinse zum

Stoffwiderstand 2; im 2D- Modell.

2D
:Rgu)
Ry
=
(VB (1 VIF2Z )
24V3+VI+2-9
=
1
1,366~§~<1+\/§) <pu<14V3m2,732
1.3 un°

Beschreibt als Korrekturfaktor die Stromflussédnderung wéhrend des Schweiflprozesses von ,,voll-
standig unverschweilit* zu ,,vollstindig verbunden®.

: VIFZ T3

T VE) vtz 9)
- 1
0< e ~ 0, 366
< u <1+ 3 )
14 p*°

Der Korrekturfaktor 1*® beschreibt das Verhiltnis des Widerstandes R(IBI?) in der Schweifllinse zum
Stoffwiderstand R, im 3D- Modell.

3D
oo __ Rgll)
R’
- 1
1,366z§.(1+\/§)§u§2
1.5 SII

Der Bilanzfaktor ¢;; beschreibt das Verhiltnis von Verlust- Py und Schweileistung Py fiir das 2D-
Modell.

P‘(/QD)
SIT = —(5p1y
Pé2D)
=
2
I = —F7F———
JIr2 o—1
- 2
0< ¢ < ——— ~ 2,732
=31
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1.6 <;

Der Bilanzfaktor ¢;7; beschreibt das Verhiltnis von Verlust- Py, und SchweiBlleistung Pg fiir das
3D- Modell.

P‘(/sp)
SIrr
PéBD)
=
_1. 2
S111 = P
= 1
0<§111§§-\/§%0,866
1.7 v

Anzahl der Widerstandsmatten parallel zur Schweifinaht im 3D- Modell

0<v — rein ohmsche Last

—2<v <0 — zusitzlich induktive Last

1.8 ¢

Der Leistungsfaktor beschreibt das Verhiltnis der Leistungsverteilung zweier benachbarter Wider-
standsmatten. Sie ist Basis der Leistungsbeschreibung in der Schweilinse.

24v) - 1+V3)+1+VI+2-9

5:(1+y).(1+\/§)+1+m

1,56 >&>1 — rein ohmsche Last

1,5<¢ —  zusitzlich induktive Last
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(3D)

2 Das Rjj;
21 R

- Kennlinienfeld und deren Derivate
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