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Punktschweissen von Aluminium und Aluminium-Legierungsblechen mit einer 60 kVA-Maschine

Von Dr. R. IRMANN, Forschungsanstalt der ATIAG

Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist, die Anwendung der

- Punktschweissung an Aluminium darzulegen und besonders an

einer gegeniiber anderen Punktschweissmaschinen einfacheren
Maschine schweizerischen Ursprungs zu zeigen, wie das Ver-
fahren gehandhabt wird und was sich damit erreichen lésst.

Das Punktschweissen von Aluminium unterscheidet sich von
dem des Eisens schon dadurch, dass Aluminium eine wesentlich
hohere elektrische Leitfdhigkeit, dagegen einen niedrigeren
Schmelzpunkt als Eisen aufweist. Auch tritt bei den Aluminium-
legierungen bereits unterhalb des Schmelzpunktes ein Tempera-
turbereich auf, in dem sich der Werkstoff im teigigen Zustande
befindet, das sogenannte Erstarrungsintervall.

Die hohere elektrische Leitfdhigkeit bedingt beim Aluminium
je nach Legierung einen viel grosseren Stromaufwand beim
Schweissen. Da bei Aluminium und seinen Legierungen die elek-
trische Leitfdhigkeit sehr verschieden ist und im Gegensatz zu
Reinaluminium bei den Legierungen ein Schmelzintervall auf-
tritt, miissen diese Unterschiede bei der Punktschweissung durch
genaue Dosierung von Stromstdrke und Schweisszeit beriick-
sichtigt werden. Tabelle I gibt eine Uebersicht der elektrischen
Leitfdhigkeit und der Schmelzpunkte von Reinaluminium und
seinen Legierungen.

Tabelle |
Schmelzint W Elektrische Leit-
chmelzinterva e R X
Legierung fahigkeit bei 20°
m
von °C bis °C £ - mm?2
Reinaluminium — 658 34 36
Aluman 640 650 22 - 28
Peraluman 1 620 635 20 —-26
Peraluman 3 580 640 20 —»-23
Peraluman 5 570 635 15 18
Peraluman 7 540 610 183--216
Anticorodal 590 645 24* . 32%*
Avional 530 650 19%;. 30%*

* yerglitet, ** weich.

Sehr wesentlichen Einfluss beim Punktschweissen des Alu-
miniums iibt der auf jeder Al-Oberfliche vorhandene Oxydfilm
aus, der bei den vergiiteten Legierungen Avional und Anticoro-
dal besonders stark ist. Dieser Oxydfilm kann den Stromiiber-
gang zwischen Elek-
trode und dem zu
schweissenden Alumi-
nium erschweren und
zu Erwidrmung fiih-
ren. Schliesslich ist
zu  beriicksichtigen,
dass die Festigkeit
des Aluminiums an
der Schweisstelle bei
der Erwdrmung wih-
rend des Schweissvor-
ganges sehr stark ab-
f4llt, was eine Rege-
lung des Elektroden-
drucks erforderlich
macht.

Die vorliegenden
Untersuchungen wur-
den mit einer Punkt-

schweissmaschine
Typ GPS-60 kVA der
Firma Schlatter (Zol-
likon) ausgefiihrt, de-
ren Transformator bis
etwa 150 kVA abzu-

(SB2)
Abb. 1. Schaltschema der Punktschweiss-
maschine, Modell GPS der A.G. Schlatter,
Zollikon

geben im Stande ist. Der elektrische Teil ist auf dem Schalt-
schema Abb. 1 ersichtlich.

Der Schweisstransformator A ist vermittelst zweier Stufen-
schalter E einer Grob- und einer Feinregulierung entsprechend
36-stufig regulierbar. Dadurch wird eine feinste Anpassung an
die verschiedenen Stidrken des Schweissgutes erreicht. Der
Schweisstransformator besteht aus einer Primérwicklung P und
einer Sekundirwicklung S, deren Enden einerseits an die Organe
des oberen Elektrodenhalters H, und anderseits an diejenigen
des unteren Elektrodenhalters H, angeschlossen sind.

Beim Schweissen wird das Schweissgut zwischen die beiden
mit Kupfer-Elektroden versehenen Halter H-H gelegt, durch
Druck auf die Pedale J wird durch den Hebel K das hintere
Gestédnge mit den Gegengewichten L-L gehoben und dadurch
der Pressdruck, der durch die Feder O und das Handrad N regu-
lierbar ist, auf das Schweissgut ausgeiibt. Der Federdruck wurde
neuerdings mit Vorteil durch pneumatischen Druck ersetzt. Durch
diesen Vorgang betdtigt die verstellbare Klinke M den Schalter
G und betédtigt den Steuerschalter, dadurch wird der Kontaktor
C eingeschaltet.

Gleichzeitig erhdlt ein kleiner Transformator des Steuer-
gerdtes B Spannung, wodurch eine Glimm-Gleichrichterrshre
gespeist wird. Diese Gleichrichterrohre 14dt ihrerseits {iber Wider-
stédnde, die in ihrer Ohmzahl mittels zwei Knodpfen D einer
Fein- und einer Grobregulierung entsprechend verdndert werden
konnen, einen Kondensator auf. Hat dieser die Glimmspannung
der eingebauten Glimmrohre erreicht, dann entlddt er sich iiber
diese Rohre, die in Serie mit einem Gleichstrom-Relais geschaltet
ist. Infolge des Stromdurchganges zieht dieses an und unterbricht
den Spulen-Stromkreis des Hauptschalt-Kontaktes, der dann den
Hauptstromkreis unterbricht und damit die Schweissung been-
digt. Je nach dem vorgeschalteten Widerstand lddt sich der
Kondensator rascher oder langsamer und es konnen so ver-
schiedene Schweisszeiten zwischen 0,03 und 3 Sekunden einge-
stellt werden. Um nach jedem Schweisspunkt den Kondensator
von der Spannung Null aufzuladen, ist noch ein kleines Relais
im Zeitgerédt eingebaut, das nach jeder Funktion den Konden-
sator kurz schliesst.

Entsprechend den besonderen Eigenschaften der Aluminium-
legierungen wird bei der Punktschweissung zu beriicksichtigen
sein: 1. Die Oberfldche des zu verschweissenden Materials; 2. Die
Beschaffenheit der Elektroden und der Elektrodendruck; 3. Die
Schweisstromstirke und die Schweisszeit.

I
120,129,,20120,120,,20, |
o R

i

Abb. 2. Ausfiithrung von Schweissproben, links A, rechts B

Die Giite der Schweissung kann sodann festgestellt werden
durch: a) Bestimmung der mechanischen Eigenschaften; b) Be-
stimmung der Struktur der Schweisspunkte.

Die einfachste Art der Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften der Punktschweissung besteht im Zerreissen einer nach
Abb. 2 ausgefiihrten Schweissung. Die einfach iiberlappten Pro-
ben nach Methode A werden mit einem Punktabstand von z. B.
20 mm ausgefiihrt und jeweils Streifen mit einem, zwei oder
mehr Punkten herausgeschnitten und zerrissen. Als Festigkeit
wird die Bruchlast in kg pro Schweisspunkt bestimmt. Es ist
nicht richtig, die Festigkeit auf den Querschnitt des Schweiss-
punktes zu errechnen, da der Querschnitt sich nicht genau be-
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stimmen ldsst und von den Schweissbedingungen stark abhéngig
ist. In gleicher Weise dient die Schweissmethode nach B, doppelt
iiberlappt, zur Bestimmung der Festigkeit. Die erreichbare
Festigkeit ist etwa doppelt so gross wie bei Methode A.

Der Bruch beim Zerreissen der Punktschweissverbindung
kann entweder derart erfolgen, dass das Blech rings um den
Schweisspunkt ausreisst, was meist nur bei Blechen unter 1 mm
und weichem Material der Fall ist, oder indem ein Abscheren
mitten durch den Schweisspunkt zwischen den Blechen erfolgt.

Abb. 3. Beanspruchung beim Zerreissen, links auf Zug, rechts Scherung

Es bedarf des Hinweises, dass je nach Legierung und Blech-
stdrke die Festigkeit schon dadurch verschieden sein kann, dass
bei der Methode A nicht immer die Schweisspunkte auf reine
Scherung beansprucht sind, da die Bleche sich vor dem Zer-
reissen verbiegen und durch diese zusitzliche Biegebeanspru-
chung eine niedrigere Scherfestigkeit resultiert. Biegt man die
geschweissten Bleche wie auf Abb. 3 rechtwinklig um und zer-
reisst sie mit Einlagen «E», so ergibt sich eine wesentlich ge-
ringere Festigkeit, da die Schweisspunkte nicht mehr auf Sche-
rung, sondern auf Zug beansprucht sind. Die geringere Festig-
keit ist erkldrlich, da der Schweisspunkt Gussgefiige aufweist,
dessen Zerreissfestigkeit geringer ist als die des Bleches, wih-
rend bei reiner Scherbeanspruchung praktisch kein Festigkeits-
unterschied zwischen Guss und Blech besteht. Es bedeutet dies,
dass man die Punktschweissung so anordnen soll, dass sie wie
auch die Nietung moglichst nur auf Scherung beansprucht wird.

Die Beurteilung der Schweissung nach dem Aussehen ist
zunidchst mehr subjektiv, indem die Blechoberfldche nicht einen
unschonen tiefen Elektrodeneindruck oder Anschmorungen im
Schweisspunkt aufweisen soll. Dieses Anschmoren stellt jedoch
nicht nur eine Verletzung der Blechoberflédche und der Elektrode
dar, indem zwischen dem Al und der Cu-Elektrode eine Cu-Al-
Legierung gebildet wird, sondern kann auch zu Korrosions-
erscheinungen an dem Schweisspunkt fiihren. Die gebildete Cu-
Al-Legierung besitzt ein edleres Potential als das Al, sodass bei
Hinzutreten von Feuchtigkeit das Al in Losung gehen kann.

Genauer geschieht die Beurteilung der Schweissung dadurch,
dass man einen Schliff durch den Schweisspunkt legt. Man kann
hierbei die Grosse und Lage der Schweisszone ermitteln, sowie
feststellen, ob der Schweisspunkt gesund ist oder Poren und
Risse aufweist.

Oberfliche des Materials

Die das Al bedeckende Oxydschicht besitzt einen hohen
elektrischen Widerstand und kann, wenn sie eine gewisse Dicke
iiberschreitet, den Stromiibergang von den Elektroden auf das
Al sehr erschweren. Die mit einem gewissen Druck auf das Al
gepressten Elektroden sind wohl imstande, die Oxydschicht teil-
weise zu durchbrechen, jedoch bewirkt der hohe Uebergangs-
widerstand eine starke Ueberhitzung des Al, sodass dieses an
der Beriihrungsstelle der Elektroden, die aus Cu bestehen, sich
mit dem Cu legiert. Dadurch wird nicht nur die Al-Oberfldche,
sondern auch die der Cu-Elektroden verletzt und eine saubere
Schweissung unmoglich. Auch hierin ist die Punktschweissung
des Al wesentlich schwieriger als die des Eisens, da Eisen sich
nicht mit Cu legiert. Andere Elektroden als solche aus Cu kénnen
jedoch nicht verwendet werden, da die Elektroden eine gute
Leitfdhigkeit haben miissen.

Die Oxydschicht muss also an den Schweisstellen entfernt
werden. Dies geschieht am besten durch Biirsten mit einer Stahl-
biirste mit etwa 0,2 mm dickem Draht. Auch Behandlung mit
Schmirgelpapier kann angewandt werden. Umstédndlicher ist die
Behandlung durch Beizen. Es ist auch schon empfohlen worden,
zwischen die Cu- oder Tombak-Elektrode und das Al einen nur
wenige Zehntelmillimeter dicken Cu-Blechstreifen zu legen,
der wihrend des Schweissens automatisch fortbewegt wird,
sodass bei jedem Schweisspunkt ein neues Stiick des Cu-Strei-
fens am Schweisspunkt liegt.

Die Entfernung der Oxydschicht soll nur auf der mit den
Elektroden in Beriihrung kommenden Aussenseite des Al vor-
genommen werden, da zwischen den zu verschweissenden Al-
Teilen ein hoher Uebergangswiderstand eher erwiinscht ist. Hier-
durch tritt zwischen den Al-Teilen eine Verschmelzung, d. h. die
Schweissung ein. Bei diinnen Blechen von unter 0,5 mm kann
ein zu hoher Uebergangswiderstand zwischen den Blechen, wenn
die Oxydhaut zu stark ist, dazu fiihren, dass Al in Form von
Metalltropfen verspritzt. Hierdurch wird die Bildung eines

sauberen Schweisspunktes unméglich gemacht und man ist in
solchen Fillen gezwungen, auch zwischen den Blechen die zu
verschweissende Zone zu biirsten. Bei Reinaluminium und Alu-
man, die nur eine diinne Oxydhaut an der Blechoberfldche auf-
weisen, ist dies nicht notig, wohl aber bei allen Legierungen wie
Peraluman, Anticorodal und Avional. Bei Anticorodal und Avional
von 1 mm empfiehlt es sich, wenn diese vergiitet sind, auch noch
bei 1 mm Blechen die Innenseite zu biirsten, da durch das Vergiiten
eine verhédltnisméssig dicke Oxyd- und Nitridschicht entsteht.
Beschaffenheit der Elektroden

Da die Elektrode eine gute elektrische Leitfdhigkeit auf-
weisen muss, wird diese meist aus Elektrolytkupfer, seltener
aus Cu-Legierungen hergestellt. Am besten verwendet man hart-
gezogenes Kupfer, da dieses unter dem Elektrodendruck weniger
verformt wird und die Elektrodenfliche eher ihre Form bei-
behdlt. Damit die Elektrode nicht wéhrend des Schweissens
warm wird, wobei sie sich besonders leicht mit dem Al legieren
wiirde, verwendet man hohle, wassergekiihlte Elektroden. Neuer-
dings wurden auch mit einer Gefrierfliissigkeit gekiihlte Elek-
troden vorgeschlagen.

Abb. 4. Links gute, rechts schlechte Elektrodenoberfliche

Die Elektrode wird oft bombiert angewandt, jedoch ist die
Bombierung weniger leicht herstellbar als eine konische oder
flache Elektrodenfldche. Die konische Elektrode dringt tiefer in
das Blech ein, bewirkt jedoch einen besseren Stromiibergang.
Der Konus wird gewdhnlich in einem Winkel von 7 —-11° aus-
gefiihrt. Da jedoch der Konus, wenn ein Putzen mit Schmirgel-
papier wihrend des Schweissens erforderlich wird, seine Form
nicht beibehélt, haben wir bei Blechen bis 1,5 mm eine Flach-
elektrode von 5 mm @ verwendet, bei dickeren Blechen auch
Flachelektroden von 8 mm @ und mehr. Die Flachelektrode ist
leicht herstellbar, es ist jedoch darauf zu achten, dass die Flidche
sauber iiberdreht ist wie auf Abb. 4 links und nicht wie auf
Abb. 4 rechts Drehriefen aufweist, da hierbei ein gleichméssiger
Stromiibergang nicht gewdéhrleistet wird. Bei Flachelektroden
ist die Stromdichte gleichméssiger als bei konischen Elektroden
verteilt, was auch dazu beitrdgt, dass ein Ankleben der Elek-
troden am Al weniger leicht auftritt.

Ein Ankleben der Elektroden am Blech wird vorteilhaft auch
dadurch verhindert, dass man vor dem Schweissen die zu ver-
schweissenden Stellen aussen an den Blechen mit einem Hauch
von Oel oder Talg liberstreicht. Wenn auch das Fett beim Schweis-
sen verdampft, so bietet es doch einen ausreichenden Schutz.

Will man erreichen, dass an der sichtbaren Aussenseite einer
Schweissung der je nach Material verschieden starke Elektroden-
eindruck in der Blechoberfldche unsichtbar wird, so verwendet
man auf dieser Seite eine Elektrode von z.B. 10+ 20 mm @,
auf der anderen Seite die fiir die betreffende Blechstirke nor-
male Elektrode von z. B. 5 mm. Allerdings muss man in diesem
Falle eine lidngere Schweisszeit anwenden.

Abb. 5 zeigt in der Aufsicht (a) und im Schnitt (b) zwei
1 mm Anticorodal-B-Bleche, auf einer Seite mit 5 mm, auf der
andern Seite mit 12 mm Elektrode geschweisst.
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Abb. 6. Rinfluss des Elektroden-¢j auf die Scherfestigkeit
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Abb. 5a. Anticorodal B 2 X1 mm, geschweisst
Links mit 5 mm, rechts mit 12 mm Elektrode

Abb. 7. Links leichte Anschmorungen unter 100 kg Elektroden-Druck ;
rechts saubere Punkte, 200 kg Elektroden-Druck

Den Einfluss des Elektroden-Durchmessers auf die Festig-
keit zeigt Abb. 6 an Reinaluminium hart bis zu 3 mm Blech-
stdrke. Man sieht, dass die Festigkeit bis zu 1,5 mm Blechstirke
noch nicht sehr verschieden ist, je nachdem ob man eine 5 oder
8 mm Elektrode verwendet. Bei 2 bis 3 mm Blechstirke ist
die Festigkeit bei Verwendung einer 8 mm Elektrode bereits
wesentlich besser, allerdings sind dann ldngere Schweisszeiten
erforderlich, da sonst die Energie der verwendeten Maschine
nicht ausreichen wiirde. Generell ist zu sagen, dass der Elek-
trodendurchmesser mit zunehmender Blechstdrke so zunehmen
muss, dass die spezifische Stromdichte gleichbleibt, was jedoch
nur mit sehr starken Maschinen moglich ist.

Elektrodendruck
Die Elektroden miissen mit einem gewissen Druck auf das
Al gepresst werden, um einen guten Stromiibergang zu erzielen.

Abb. 5b. Schnitt durch die Schweissung (5a)
Oben mit 5 mm, unten mit 12 mm Elektrode

Der Druck wird meist
durch einen Druckluft-
zylinder libertragen. Die
von uns angewandten
Drucke liegen zwischen
200 und 300 kg, giiltig
filr Elektroden von
5mm @. Dies entspricht
etwa einem spezifischen
Druck von 10 bis 15
kg/mm?. Diese Drucke
haben sich bei zwei
Blechen von 0,5-+1,5
mm als ausreichend fiir
den Anpressdruck er-
wiesen und sind auch nicht so stark, dass sie bei einer 5 mm
Elektrode, selbst bei weichem Reinaluminium, einen zu star-
ken Eindruck hinterlassen. Fiir die 8 mm Elektrode geniigt der
Druck von 200 kg nicht, sondern nur ein solcher von 300 kg.
Es wird auch empfohlen, den Druck je nach Blechstdrke ab-
zustufen oder je nach dem 2zu schweissenden Material, da
Reinaluminium weicher ist als die Aluminiumlegierungen. Ein-
facher in der Handhabung jedoch ist die Maschine, wenn man
den Druck nur nach der Grosse der verwendeten Elektroden
abstufen muss und fiir alle Blechstdrken und Materialien einen
mittleren Druck verwenden kann.

Ein zu starker Elektrodendruck ruft je nach Material einen
zu tiefen Eindruck hervor, anderseits ist aber ein zu niedriger
Elektrodendruck noch weit ungiinstiger, da hierbei ein hoher
Uebergangswiderstand zwischen Blech und Elektrode und ein
Anschmoren auftritt. Dies zeigt Abb. 7 an 1 mm-Blech. Bei den
zwei oberen Punkten wurde 100 kg, bei den zwei unteren Punkten
200 kg Elektroden-Druck angewandt. Die oberen zwei Punkte
zeigen leichte Anschmorungen, was bei den unteren nicht der
Fall ist. Auch in der Festigkeit wirkt sich der zu niedrige Elek-
troden-Druck aus.

Stromstdrke und Schweisszeit

Wie eingangs erwéhnt, wird sich je nach Blechstidrke und
je nach Leitfdhigkeit des Materials, d. h. je nachdem ob man
Reinaluminium oder eine Aluminiumlegierung schweisst, ein
Unterschied in der aufzuwendenden Stromstérke ergeben. Prin-
zipiell muss also bei dickeren Blechen und bei Reinaluminium
die hohere Stromstérke aufgewendet werden. Auch die Ober-
flachenbeschaffenheit bzw. Oberfldchenbehandlung spielt eine
Rolle. Wir haben mit der Maschine sdmtliche in Frage kom-
menden Stromstédrken und Schweisszeiten fiir verschiedene Blech-
stdrken an Reinaluminium, Aluman, Peraluman 1, 3, 5, 7, sowie
Anticorodal und Avional weich und vergiitet ausprobiert und
unter Beriicksichtigung einer aussen und im Schweisspunkt ein-

wandfreien Schweissung die

Tabelle 1l geeigneten Stromverh#ltnisse
Legierung Blechstdrke Oberfl. Elektrodendrx{ck Elektroden- g Transformfer Sgﬁiatl- S?ed eifélwgisiﬁ;tleen F?;:tail;;i}itt'
mm kg ati mm grob | fein tung ergeben. Als Schweissart wur-

0.5 o 200 2.7 5 5 1 1—9 den die einfach iiberlappten

T 16 o 200 0% 5 5 6 1—9 Blleche nacy Abl?. 2 verwendet.

§ k Die Ergebnisse sind auf Tabelle

W—H 15 o 200 2,7 5 6 1 1—2 IT zusammengestellt und man
Aluman 2,0 o 300 4,0 8 6 6 8—12  gjeht, dass fiir das Schweissen
3,0 (e} 300 4,0 8 6 6 10—15 von zwei Blechen zu je 1,5 mm

ein Elektroden-Druck von 200

0,5 D 200 2,7 5 4 6 1 kg bei einem Elektroden-g von

Peraluman 1,0 o 200 2,7 5 5 1 1-—2 5 mm, bei Blechen iiber 1,5 bis
1, 3,5 und 7 15 (0] 200 AT 5 5 3 =2 3 mm ein Druck von 300 kg
W —H 2,0 (6] 300 4,0 8 6 6 2—4 mit 8 mm-Elektrode anzuwen-
3,0 [e) 300 40 8 6 6 3—6 den ist. Im letzten Falle muss

allerdings die Schweisszeit, die

0,5 O 200 27 5 5 1 1 bei Al moglichst kurz gehalten

1,0 ] 200 2,7 5 5 6 1—2 werden sollte, erhdht werden.

Anticorodal 1,0 [0) 200 2,7 5 5 a1 1—2 Die Maschine wiirde fiir diese
W/A/B 1,5 (0] 200 2,7 5 5 6 1—2 Blechstédrken sonst nicht mehr
2,0 O 300 4,0 8 6 6 4—17 ausreichen, da bei diesen Blech-

3,0 [e) 300 4,0 8 6 6 6—10 stirken schon mit der hoch-

05 D 200 2.7 5 4 6 1 sten Stromstérke gearl?eitet

werden muss, d.h. Transformer-

Avional 1,0 O 200 2,7 5 5 6 1= stellung grob 6 und fein 6. Bei
W/D/M 1,0 o 200 2,7 5 4 6 1—2 Verwendung langer Schweiss-
SK 1,5 (o) 200 2,7 5 5 1 1—2 zeiten ist naturgemiiss die Her-

2,0 o 300 4,0 8 6 6 2—5 stellung gesunder Schweissung

3,0 (0] 300 4,0 8 6 6 4—8 schwieriger und der Elektro-

O aussen gebiirstet, (]) beidseitig gebiirstet,

[J beidseitig gebilirstet bei ausgehiirtetem Material

denverschleiss grosser.
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Man ersieht aus der Ta-
belle, dass z. B. je nach Le-
gierung und deren Leitfé-
higkeitverschiedene Strom-
stdrken verwendet werden
miissen. Ein 1,5 mm Rein-
aluminium-Blech ldsst sich
mit Transformerstellung
grob 6, fein 1 schweissen,
wéhrend Anticorodal be-
reits mit 5/6 und Avional
mit 5/1 geschweisst werden
kann. Bei Peraluman gibt
die Tabelle 5;3 an, was fiir
Peraluman1/3/5/7 einemitt-
lere Stromstédrke darstellt.
Man wird Peraluman 3, das
eine bessere Leitfdhigkeit
als Peraluman 7 aufweist,  pyofi) mit Blech gemiiss Abb. 12
mit etwas hoéherer Strom-
stédrke, etwa 5/6 schweissen
miissen, wéhrend fiir Peraluman
7 mit der geringern Leitfdhigkeit
bereits 4/6 geniigen diirfte. Es ist
selbstverstédndlich, dass die auf
der Tabelle fiir die Stromstédrke
und Schweisszeit angegebenen Da-
ten in gewissen Grenzen variiert
werden konnen. Ebenso wird
der Elektroden-Durchmesser und
-Druck variiert werden konnen,
denn die Einfliisse der Blechober-
flache koOnnen je nach Arbeits-
weise, wie oben geschildert, die
Schweissbedingungen verdndern. aApb.12. Anticorodal B-Blech

Es sei noch besonders darauf 2 mm mit Anticorodal-Profil
hingewiesen, dass die vorliegen- 5 mm punktverschweisst
den Untersuchungen mit etwa
350 mm Lénge der Elektrodenarme ausgefiihrt wurden. Die
Stromverluste sind umso grosser, je grosser die Ausladung ist,
sodass bei kleinern Ausladungen glinstigere Schweissbedin-
gungen vorliegen und grossere Schweissleistungen erzielt wer-
den konnen.

Trégt man die an Punktschweissverbindungen, einfach iiber-
lappt nach Abb. 2, erreichbaren Festigkeiten pro Schweisspunkt
auf, so ergeben sich fiir die verschiedenen Legierungen und
Blechstdrken etwa die auf Abb. 8 dargestellten Verhiltnisse.
Man sieht, dass die Festigkeit eines Schweisspunktes bei 1 mm
Blechen je nach Legierung zwischen 130 und 230 kg liegt. Aller-
dings ist bei zusétzlicher Biegebeanspruchung oder Verdrehung
der Bleche, oder auch wie oben dargestellt bei Beanspruchung
nach Abb. 3 auf Zug, die Festigkeit der Schweissung geringer
als bei reiner Scherbeanspruchung. Auch bei Dauerbeanspru-
chung, die z. B. durch stidndiges «Flattern» eines Verschalungs-
bleches im Flugzeugbau auftreten kann, ist nach bisher bekannt
gewordenen Untersuchungen die Festigkeit schlechter als die
einer Nietung.

Bei den nach Abb. 2 verwendeten Proben haben wir einen
Punktabstand von 20 mm angewandt und es bedarf eines Hin-
weises, dass die erreichbaren Festigkeiten vom Punktabstand
abhingig sind. Schweisst man in den gewiinschten Punktab-
stdnden, so geht ein Teil des Stromes durch den zunidchst
liegenden Schweisspunkt, sodass im Nebenschluss ein Teil des
Schweisstromes verloren geht und sich nicht die ganze Schweiss-
energie im Schweisspunkt auswirken kann. Je néher die Schweiss-
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Abb. 13. Sonder-Elektrode fiir Schweissung von
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Abb. 11. Erweichung an der
Schweisstelle

punkte aneinander liegen, umso grosser ist dieser Stromverlust,
was sich naturgeméss auf die Festigkeit der Punkte auswirken
muss. Dies zeigt Abb. 9, auf der die Festigkeit pro Punkt an
Peraluman 7 und Anticorodal B 1 mm in Abhédngigkeit vom
Punktabstand aufgetragen ist. Man sieht, dass mit zunehmendem
Punktabstand bis zu etwa 40 mm die Festigkeit ansteigt. Aller-
dings ist die Festigkeit der ganzen Schweissung immer noch
besser bei z. B. 10 mm Punktabstand, da z. B. bei Peraluman 7
bei 10 mm Abstand 4 Punkte 4> 180 — 720 kg und dementspre-
chend zwei Punkte mit 40 mm Abstand nur 2> 270 — 540 kg
tragen wiirden.

Noch grosser ist der Unterschied, wenn man eine Schweis-
sung mit rechteckiger Elektrodenform wie auf Abb. 10 vornimmt,
indem man mit 20 mm Punktabstand (1), ohne Punktabstand
(2) und mit iibereinandergreifenden Punkten (3) arbeitet. Ge-
schweisst wurde Anticorodal B 1 mm. Man sieht, dass die
Festigkeit von 1+ 3 pro Punkt [Kurve A] etwa auf die Hilfte
absinkt, wihrend naturgemiss die Festigkeit der gesamten
Schweissnaht [Kurve B] bei Schweissung 2 und 3 ansteigt.
Diese Art der Schweissung ist einer Nahtschweissung &dhnlich.

Bei der autogenen und elektrischen Schmelzschweissung
tritt bekanntlich neben der Schweissnaht eine Erweichung des
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Punktschweissen

Abb. 16. Normaler, gesunder Schweisspunkt

Materials auf, die sich mehrere cm beidseitig der Schweisstelle
ausdehnt. Auch beim Punktschweissen von hartgewalzten oder
vergiiteten Legierungen, wie Anticorodal und Avional, ist direkt
auf dem Schweisspunkt und neben diesem eine Erweichung fest-
stellbar, da das Material zwischen den Blechen bis zum Schmel-
zen erhitzt wurde. Diese Erweichung ist jedoch sehr eng begrenzt
und reicht nur bis etwa 5 mm beidseitig des Schweisspunktes.
Naturgemaéss ist die Erweichung bei einer Legierung mit hoher
Warmfestigkeit wie Avional geringer als bei Reinaluminium
hart oder Anticorodal B, wie Abb. 11 zeigt. Ein Nachvergiiten
von punktgeschweisstem Avional und Anticorodal, wie es bei
der autogenen und elektrischen Schmelzschweissung erforderlich
ist, muss also bei punktgeschweisstem Avional und Anticorodal
nicht vorgenommen werden.

Fasst man die Arbeitsweise fiir das Punktschweissen mit
der 60 kVA-Maschine fiir Reinaluminium und Aluminiumlegie-
rungen zusammen, so ergeben sich etwa die folgenden
Richtlinien :

1. Reinaluminium und sdmtliche Aluminiumlegierungen sind nach
den in der Tabelle II angegebenen Daten fiir Elektroden-Druck
und Durchmesser, sowie fiir Stromstirke und Schweisszeit
bis zu 3 mm, d. h. 2 Bleche zu je 3 mm einfach {iiberlappt
schweissbar. Entsprechend der Leistung der Maschine miissen
bereits bei Blechen iiber 1,5 4 1,5 mm ldngere Schweisszeiten
angewandt werden, um optimale Festigkeit zu erreichen.

Auch verschieden dicke Bleche, deren Dickeunterschiede
nicht iiber 0,5 mm betragen, z. B. ein 3 mm- mit einem 2,5 mm-
Blech, lassen sich nach den Daten der Tabelle verschweissen.
Ist der Unterschied in der Blechdicke grosser, so besteht die
Gefahr, dass das diinnere Blech iiberhitzt wird und Anschmo-
rungen oder sogar Durchschmelzen auftreten. Die Einstellung
der Maschine, d. h. Schweiss-Strom und -Zeit miissen sich also
nach dem diinneren Blech richten. Ebenso auch Elektroden-
Durchmesser und -Druck. In solchen Féllen muss man die
glinstigsten Bedingungen durch Versuche ausprobieren.

2. Die Bleche sind auf der Aussenseite, die mit den Elektroden
in Beriihrung kommt, mit einer Stahlbiirste zu behandeln.
Bei Blechen, die eine starke Oxydhaut besitzen, d. h. bei allen
Legierungen, muss bei 0,5 mm und geringerer Blechstidrke
auch die Innenseite gebiirstet werden, da sonst leicht Ueber-
hitzung und Verspritzen von Metall zwischen den Blechen
entsteht. Bei vergiiteten Blechen in Anticorodal und Avional
ist beidseitiges Biirsten auch noch bei 1 mm Dicke zu empfeh-
len, da durch das Vergiiten eine besonders dicke Oxyd- und
Nitridschicht vorhanden ist.

3. Die Schweisszone an den Aussenseiten der Bleche ist leicht
mit Talg oder Oel zu fetten. Tritt ein Ankleben der Elek-
troden, d. h. Legieren des Cu mit dem Al auf, so muss die
Elektrode mit feinem Schmirgelpapier OO gereinigt werden.
Sind die Schweissbedingungen und die Oberflichenbehandlung
der Bleche richtig, so kann man, ohne die Elektrode reinigen
zu miissen, mehr als 50 Punkte hintereinander schweissen.

4. In besondern Fillen sind auch Schweissungen von grosseren
Materialdicken als 3 -} 3 mm mdoglich, wenn der Elektroden-
durchmesser grosser gewédhlt wird und bei der Maximalstrom-
stirke die Schweisszeit noch vergrossert wird. Z. B. wurde
ein 5 mm Anticorodalprofil nach Abb.12 mit einem 2 mm
Blech verschweisst, wofiir eine in Abb. 13 ersichtliche beson-
dere Elektrodenform benutzt wurde, da das Profil fiir senk-
recht iibereinanderstehende Elektroden nicht zuginglich ist.
Abb. 14 zeigt ein mit zwei Anticorodal-Blechen (3 mm) ver-
schweisstes Anticorodal-Profil (5 mm).

Als Sonderfall betreffend Elektrodenform zeigt Abb. 15
ein mit rechteckiger Elektrode geschweisstes Gehéuse.

Abb. 17. Zu kleiner Schweisspunkt

kVA-Maschine Schlatter

Abb. 18. Zu grosser Schw.-P. mit Poren u. Rissen

5. Die Giite der Schweissung kann bestimmt werden durch Zer-
reissen eines Probestreifens mit einem, zwei oder mehr
Punkten. Die ungefdhre Festigkeit pro Schweisspunkt fiir
einfach iiberlappte Schweissung ist aus Abb. 8 zu entnehmen.
Am besten wird die Giite einer Schweissung durch die Aus-
filhrung eines Schliffes durch den Schweisspunkt bestimmt.
Abb. 16 zeigt einen in der Grosse richtigen und gesunden
Schweisspunkt, Abb. 17 einen wegen Verwendung von zu ge-
ringem Strom oder zu kurzer Schweisszeit zu kleinen, und
Abb. 18 einen zu grossen, fast bis nach aussen durchge-
schweissten Punkt, der wegen Ueberhitzung des Materials
bereits Poren und Risse aufweist.

6. Die Festigkeit eines Schweisspunktes ist etwa einer Nietung
gleichwertig, solange die Schweissung wie nach Abb. 3 rechts
auf reine Scherung beansprucht wird. Gegen Biege- und Ver-
drehbeanspruchung, sowie gegen Zugbeanspruchung senkrecht
zum Schweisspunkt und gegen Dauerbeanspruchung ist der
Schweisspunkt weniger widerstandsfdhig. Die Punktschweis-
sung wird heute bereits fiir Sonderféille (Verschalungen) im
Flugzeugbau, ebenso auch fiir Eisenbahn-Giiterwagentore an-
stelle von Nietung angewandt. Man darf also folgern, dass
die Punktschweissung nicht nur flir das Zusammenheften
wenig beanspruchter Teile, sondern bei sinngemésser Berlick-
sichtigung der Festigkeitseigenschaften auch fiir Konstruk-
tionsteile anzuwenden ist.

7. Die vorliegenden Ergebnisse beziehen sich nur auf die ange-
gebenen Schweissbedingungen, wie sie mit der verwendeten
60 kVA-Maschine ausgefiihrt wurden.

Zusammengefasst : Mit einer 60 kVA-Punktschweissmaschine
schweizerischen Ursprungs wurden an Reinaluminium und Alu-
miniumlegierungen Punktschweissversuche durchgefiihrt. Es
werden allgemeine Richtlinien fiir das Punktschweissen gegeben,
besonders aber festgestellt, dass die verwendete Maschine bei
350 mm Ausladung zum Punktschweissen bis zu 2 X 1,5 mm
Blechstdrke mit den fiir Al iiblichen kurzen Schweisszeiten ver-
wendet werden kann. Auch grossere Blechstdrken lassen sich
unter Verwendung ldngerer Schweisszeiten verschweissen, wobei
naturgeméss die Lebensdauer der Elektroden infolge der stér-
keren Erwidrmung eine geringere ist.

Wenn auch die Entwicklung neuerer Punktschweissverfahren,
besonders auf dem Gebiet der Stromsteuerung, noch nicht abge-
schlossen erscheint, so gestattet diese vorstehend beschriebene
Punktschweissmaschine die Herstellung einwandfreier Punkt-
schweissverbindungen an Aluminium und Aluminiumlegierungen
nach der angegebenen Arbeitsweise.

Bau-Unfall als Folge eines plotzlichen

Mauerbruches

Ein ungewodhnlicher Unfall ereignete sich im Sommer 1941
beim Bau einer Kellermauer in Bern. Es handelte sich um einen
Fabrikneubau von 13 > 31 m Grundfliche mit zwei Keller-
geschossen; der Boden des zweiten Kellers kam rd. 5 m unter
die Oberfldche des urspriinglichen Geldndes zu liegen.

Zu Beginn der Bauarbeiten wurde die ganze Baugrube etwa
2 m tief ausgehoben und schrig abgebdscht, und darnach fiir
die Grundmauer der Stirnfassade ein 2,5 m breiter Graben aus-
geschachtet. Dieser Graben wurde mit horizontalliegenden Bohlen,
vertikalen Kanthélzern und entsprechenden Querverstrebungen
ausgezimmert (Abb. 1a). Nach der Abnahme des Schnurgeriistes
wurde der 1,05 m breite Schlitz fiir das Fundament ausgehoben,
sofort ausbetoniert (ohne Seitenschalung) und anschliessend die
55 cm starke Grundmauer (P 200) hochgefiihrt. Der Boden war
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