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(54) Widerstands-EinpressschweiBverfahren
(67)  Widerstands-EinpressschweiBverfahren, bei
welchem ein erstes Teil (1), das gegentiibereiner Offnung
(3) in einem zweiten Teil (2) ein UbermaB aufweist, an
die Miindung (4) der Offnung (3) gepresst wird, wobei
Uber die aneinander gepressten Kontakiflachen des er-

sten Teils (1) und des zweiten Teils (2) ein Schweistrom
geleitet wird, so dass die Kontaktflachen aufschmelzen
und das erste Teil (1) in die Offnung (3) gepresst werden
kann, wobei die parallel zur Einpressrichtung (P) verlau-
fenden Mantelflachen (6, 7) der Offnung (3) und des er-
sten Teils (1) verschweif3t werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Widerstands-
pressschweiBverfahren, d.h. ein SchweiBverfahren, das
ohne Zufuhr eines Zusatzwerkstoffs, jedoch unter Ein-
bringung einer Anpresskraft auf die SchweiBstelle durch-
geflihrt wird.

[0002] Zu den konduktiven Widerstands-
pressschweiBverfahren z&hlt das Widerstandsbuckel-
schweiBen, bei welchem die zum SchweiBen notwendi-
ge Stromdichte nicht durch Elektroden, sondern vieimehr
durch die Bauteilform erzeugt wird. Es ist bekannt, ring-
formige Bauteile Uber Ringbuckel miteinander zu ver-
schweiBen. Beim BuckelschweiBen werden elektrischer
Strom und Kraft den zu verbindenden Werkstlicken
durch ebene, groBflachige Elektroden zugefihrt. Die
Buckelform bewirkt eine Stromkonzentration an der Fi-
gestelle. Die Buckel werden durch die Elektrodenkraft
und Erwérmung durch den Strom wéhrend des Schwei-
Bens weitgehend zurlickgeformt und bilden an den
SchweiBstellen nicht |6sbare Verbindungen. Das Wider-
standsschweiBen kann mit allen géngigen Stromarten
erfolgen, d.h. mit Einphasen-Wechselstrom, Drei-Pha-
sen-Gleichstrom, Mittelfrequenz und Kondensatorentla-
dung. Wegen der geringen Wérmeeinbringung ist das
Kondensatorentladungsschwei3en vor allem fiir Prézisi-
onsteile geeignet. Das Besondere am Kondensatorent-
ladungsschweiBBen ist, dass die zum SchweiBen erfor-
derliche Energie nicht direkt dem Stromnetz entnommen
wird, sondern einer Kondensatorbatterie, die als Ener-
giespeicher in der Zeit zwischen den SchweiBungen ge-
laden wird. Bedingt durch die kurze Schweizeit von nur
ca. 10 ms wird die Energie nur auf die Schwei3zone kon-
zentriert. Das KondensatorentladungsschweiBen wird
durch zwei Parameter gekennzeichnet, namlich die
SchweiBenergie und die SchweiBkraft, die auf die zu ver-
schweiBenden Teile abgestimmt und eingestellt werden
missen.

[0003] Beim RingbuckelschweiBen liegt der Ab-
schmelzweg typischerweise zwischen 0,4 - 0,7 mm, wo-
bei die Buckelhéhe um mehr als 0,2 mm hoher als der
Abschmelzweg gewéhlt werden sollte. Hierdurch wird
verhindert, dass die miteinander zu verschweiBenden
Teile schon wéhrend der SchweiBung auf Block kommen
und die SchweiBkraft flir den Buckel abgefangen wird.
Das aufgeschmolzene Material kdnnte anderenfalls
mangels Anpresskraft Uberhitzt und herausgeschleudert
werden. Wenn eine besonders spaltarme Verschwei-
Bung durchgefiihrt werden soll, so sind Ringbuckelgeo-
metrien zu wahlen, die hinterschnitten sind, um eine Ver-
tiefung zu bilden, in welche das aufschmelzende Material
ausweichen kann. Es ist auch bekannt, Ringkanten auf
diese Art und Weise miteinander zu verschweif3en. Hier-
bei ist ein Teil mit einer Schragschulter und das andere
mit einer Bohrung oder Loch versehen, so dass sich die
Teile selbst zentrieren. Im Bereich der Schragschulter
wird eine SchweiBlinse ausgebildet.

[0004] Beim BuckelschweiBverfahren wird das Mate-
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rial des Buckels auch seitwérts verdrangt, so dass zwi-
schen den Teilen stets ein Spalt bleibt.

[0005] Um eine hohe Festigkeit, sowohl statisch wie
dynamisch, der Bauteile zu erreichen, werden mdglichst
groBe SchweiBbreiten angestrebt, wobei es bei den be-
kannten BuckelschweiBverfahren fiir gréBeren Ringbuk-
keldurchmesser problematisch ist, gréBere
SchweiBbreiten als 2 mm zu erzielen.

[0006] Wenn eine Schwei3breite von 2 mm oder we-
niger nicht ausreicht, weil auf Grund dynamischer oder
schwingender Belastung der Bauteile ein Versagen be-
flrchtet wird, kann alternativ das Laser- oder Elektronen-
strahlschweien zum Einsatz kommen. Hierbei werden
die beiden zu verschweiBenden Bauteile ineinander ge-
presst und anschlieBend von der Stirnseite her mittels
eines SchweiBstrahls umlaufend verschweit. Durch
dieses Verfahren sind SchweiBtiefen von 3 - 3,5 mmund
theoretisch auch deutlich mehr zu erzielen. Nachteilig
beim StrahlschweiBen ist die punktférmige Einbringung
der Energie. Das Teil wird umlaufend nicht gleichzeitig
verschweif3t. Ebenfalls nachteilig sind die hohen Ener-
gieverbrauchs- und Instandhaltungskosten.

[0007] Aus der US 2 202 405 ist ein Widerstands-Ein-
pressschweiBverfahren bekannt, beiwelchem ein Innen-
teil, das gegeniiber einer Offnung in einem AuBenteil ein
UbermaB aufweist, an die Miindung der Offnung ge-
presst wird. Uber die aneinander gepressten Kontaktfla-
chen des Innenteils und des AuBenteils wird ein
SchweiBBstrom geleitet, so dass die Kontaktflachen auf-
schmelzen und das Innenteilin die Offnung gepresst wer-
den kann.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein
WiderstandspressschweifBverfahren dahingehend zu
verbessern, dass kein Spalt zwischen den Teilen ent-
steht und gleichzeitig eine groBere Schweiftiefe erzielt
wird als beim BuckelschweiBBverfahren.

[0009] Diese Aufgabe ist bei einem Widerstands-Ein-
pressschweiBverfahren mit den Merkmalen des Patent-
anspruchs 1 geldst.

[0010] Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens
sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0011] Bei dem erfindungsgeméBen Verfahren wird
ein erstes Teil, das auch als Innenteil bezeichnet werden
kann und das gegeniiber einer Offnung in einem zweiten
Teil (AuBenteil) ein UbermaR aufweist, an die Mindung
der Offnung gepresst. Dann wird Uber die aneinander
gepressten Kontakiflachen des ersten Teils und des
zweiten Teils ein SchweiBstrom geleitet, so dass die Kon-
taktfléchen aufschmelzen und das erste Teil tiefer in die
Offnung gepresst werden kann. Wesentlich bei dem er-
findungsgemaBen Verfahren ist, dass die parallel zur
Einpressrichtung verlaufenden Mantelflachen der Off-
nung und des ersten Teils verschwei3t werden.

[0012] Der Materialiiberschuss, der durch das Uber-
maf zwischen erstem Teil und zweitem Teil vorhanden
ist, wird bei diesem Verfahren aufgeschmolzen, so dass
keine stirnseitige, sondern eine langsseitige Verschwei-
Bung zwischen dem zweiten Teil und dem ersten Teil
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erfolgt. Die Bauteile werden ausschlieBlich translatorisch
bewegt.

[0013] Theoretisch kann die Offnung im zweiten Teil
jede beliebige Geometrie aufweisen. Vorzugsweise han-
delt es sich bei der Offnung jedoch um eine Bohrung, so
dass die Mantelflachen des zweiten Teils und des ersten
Teils als Zylindermantelflachen ausgebildet sind. Die Zy-
lindermantelfldchen kénnen auch Unterbrechungen auf-
weisen.

[0014] Eine Anfasung an der Mindung der Offnung
oder an dem einzuschweiBenden ersten Teil erleichtert
die Selbstzentrierung der miteinander zu verschwei3en-
den Bauteile.

[0015] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgema-
Ben Verfahrens ist, dass die in Einpresstichtung gemes-
sene Tiefe der Schweinaht wesentlich gréBer als 2 mm
sein kann und z.B. 3 - 6 mm betragen kann. Gleichzeitig
wird ein SchweiBspalt zwischen den Bauteilen vermie-
den, was insbesondere beim VerschweiBen von torsi-
onsbelasteten Bauteilen, wie z.B. Getriebebauteilen und
Zahnrédern, gegentiber der bisherigen Vorgehensweise
des BuckelschweiBens zu einer héheren statischen und
dynamischen Festigkeit fihrt. Bei dem ersten Teil und
dem zweiten Teil handelt es sich insbesondere um Ge-
triebebauteile, wie beispielsweise Gangrad und Syn-
chronring.

[0016] Ein weiterer Vorteil ist die einfache Positionie-
rung der Teile ohne aufwendige Vorrichtungen. Die Teile
sind selbstzentrierend und die Fligegenauigkeit kann
durch einen Passansatz bei der Ausflihrung Fig. 5 - Fig.
7 weiter verbessert werden.

[0017] Das erfindungsgemaBe Verfahren ist insbe-
sondere ein ImpulsschweiBverfahren, bei welchem der
Hochstromimpuls tiber eine transformierte Kondensato-
rentladung erzeugt wird. Mit diesem Verfahren lassen
sich hohe SchweiBtiefen bei geringer Spritzerneigung er-
zielen. Die Kerbwirkungen hinsichtlich dynamischer Be-
anspruchungen sind wesentlich geringer als beim her-
kémmlichen BuckelschweiBen. Zugleich lassen sich bei
einfacherer Herstellbarkeit hohe Festigkeiten bei gleich-
zeitig genauer Passung ohne Bereitstellung aufwéndiger
Vorrichtungen erreichen.

[0018] Mit dem erfindungsgeméBen Verfahren kdn-
nen insbesondere gréBere Querschnittsbereiche mitein-
ander verschweilt werden, wobei die SchweiBtiefe ho-
her als die SchweiBbreite sein kann. Im Vergleich zum
Laser- oder ElektronenstrahlschweiBBen ist das Wider-
standsschweiBBen, und hierbei insbesondere das Kon-
densatorentladungsschweif3en, eine wesentlich glinsti-
gere Lésung. Ein entscheidender Vorteil des Wider-
stands-EinpressschweiBverfahrens ist, dass die Ein-
dringtiefe und damit die Schweiftiefe, abgesehen von
der Geometrie, von den Parametern Kraft und Strom ab-
héngt. Durch nur zwei Einstellparameter ist ein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen dem zu verschweiBBen-
den Werkstoffvolumen gegeben. Die Wiederholgenau-
igkeit der SchweiBparameter ist sehr hoch, was die Qua-
litdtstiberwachung des SchweiB3prozesses vereinfacht.
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Des Weiteren erfolgt die SchweiBung auf dem gesamten
Mantelbereich gleichzeitig, wohingegen beim Laser-
strahlschweiBBen ein zeitlicher Ablauf gegeben ist. Hier-
durch ergeben sich mehrere Vorteile, wie zum Beispiel
eine hohe SchweiBtakifolge bei gleichzeitig geringem
Wartungsaufwand fir die Maschine.

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in
den Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispiele
naher erlautert. Es zeigen:

Figur1  ein scheibenférmiges erstes Teil, das mit ei-
nem ringférmigen zweiten Teil verschweif3t
werden soll;

Figur2 eine weitere Kombination von Bauteilen, die
miteinander verschweiBt werden sollen;

Figur 3  die Bauteile der Figur 2 in einer SchweiBvor-
richtung sowie

Figur4  die miteinander verschweiBten Bauteile aus
Figur 2.

Figur5 eine weitere Kombination von Bauteilen mit
einem Zentrieransatz, die miteinander ver-
schweiBt werden sollen;

Figur6  die Bauteile der Figur 5 in einer SchweiBvor-
richtung sowie

Figur 7  die miteinander verschweiBten Bauteile aus
Figur 5.

[0020] Figur 1 zeigt beispielhaft ein ringférmiges er-

stes Teil (Innenteil) 1, das mit einem zweiten Teil (Au-
Benteil) 2 verschweiBt werden soll. Die Bauteile beste-
hen aus einem fiir Getriebebauteile lblichen Stahlwerk-
stoff. Es ist zu erkennen, dass die (")ffnung 3 im Bereich
ihrer Mlindung 4 eine Fase 5 aufweist. Der Winkel der
Fase 5 kann beispielsweise 30° betragen. Das zweite
Teil 2 wurde in einer Versuchsreihe mit ersten Teilen
unterschiedlicher AuBendurchmesser verschweil3t, wo-
bei die zweiten Teile 2 wahrend der Versuchsreihe
grundsétzlich die gleichen Abmessungen hatten, nam-
lich einen Innendurchmesser A1 der Offnung 3 von 66
mm; AuBendurchmesser A2 90 mm; Breite B des zweiten
Teils 2 17 mm; Breite B1 der Fase 5 1 mm. Das erste
Teil 1 hatte eine konstante Breite B2 von 10 mm.

[0021] Wahrend des Versuchs wurde das erste Teil 1
in Richtung des eingezeichneten Pfeils P an die Min-
dung 4, d.h. die Fase 5 des zweiten Teils 2, gepresst.
Wéahrend des SchweiBens werden die Mantelflachen 6,
7 aufgeschmolzen und miteinander verschweiBt. Die
SchweiBkraft betrug bei diesem Versuch 80 kN. Der ein-
geleitete SchweiBstrom betrug 425 kA bei Stromzeiten
von 8,1 ms. Insgesamt wurde eine SchweiBBenergie von
48 kJ eingeleitet. Bei einem AuBendurchmesser A3 von
66,6 mm ergab sich eine Breite der Schwei3naht von 2,8
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mm.
[0022] Beider Bruchprifung konnte das erste Teil von
dem zweiten Teil erst durch eine Ausdriickkraft von 240
KN durch Zerstérung der Schwei3naht getrennt werden.
Es hat sich gezeigt, dass &hnlich feste Verbindungen
auch bei AuBendurchmessern A3 von 66,45 mm, 66,50
mm und 66,55 mm, erreicht werden.

[0023] Bei einer &hnlichen SchweiBung, bei welcher
ein symmetrischer Ringbuckel mit einem Durchmesser
von 60 mm zum Einsatz kommt, wurden bei einer
SchweiBkraft von 60 kN und einem SchweiBstrom von
415 kA im Rahmen der Bruchprifung lediglich Werte von
120 kN bezlglich der Ausdriickkraft erreicht, d.h., dass
die Uber die Ringbuckel stirnseitig verschweiBten Bau-
teile einer etwa halb so groBen Ausdrickkraft standhal-
ten wie die Bauteile, deren zylindrische Mantelflachen
mit dem erfindungsgeméBen Verfahren verschweif3t
worden sind.

[0024] Die Figuren 2 bis 4 zeigen die Fertigungsfolge
des erfindungsgeméBen Verfahrens in drei Schritten.
Das erste Teil 1a soll wiederum mit dem zweiten Teil 2a
verschwei3t werden. Der Innendurchmesser A1 des
zweiten Teils 2a ist kleiner als der AuBendurchmesser
A3 des ersten Teils 1a. Der Unterschied zwischen den
Durchmessern betragt zwischen 0,1 und 1,0 mm. Der
AuBendurchmesser A3 des ersten Teils 1a bezieht sich
selbstverstandlich nur auf denjenigen Bereich, der mit
dem zweiten Teil 2a verschwei3t werden soll, d.h. auf
einenzylindrischen Stutzen 8. Die weitere Geometrie des
ersten Teils 1a spielt keine Rolle, sofern hinreichend gro-
Be Anlageflachen fiir die Elektroden 9, 10 vorhanden
sind, wie sie in Figur 3 dargestellt sind. Die in der Bild-
ebene der Figur 3 obere Elektrode 9 dient zur Einleitung
des SchweiBstroms in das erste Teil 1 a und dariber
hinaus zur Einleitung der SchweiBkraft in Richtung des
Pfeils P. Die untere Elektrode 10 dient als Widerlager flir
das zweite Teil 2a.

[0025] Nach dem VerschweiBBen ergibt sich ein Bau-
teil, wie es beispielhaft in Figur 4 dargestellt ist. Durch
die Anfasung des zweiten Teils 2a hat sich eine einwand-
freie Zentrierung des ersten Teils 1a ergeben. Die Ein-
dringtiefe T kann daher theoretisch in Bereichen gréBer
als 3 mm liegen.

[0026] Die Figuren5bis 7 zeigen eine weitere Variante
fir die Fertigungsfolge des erfindungsgeméaBen Verfah-
rens in drei Schritten. Diese Ausfuhrung dient der bes-
seren Positionierung der Teile. Hierbei hat das erste Teil
1 aeinen Zentrieransatz 11 mit dem AuBendurchmesser
A4. Der Durchmesser A4 zentriert sich im Innendurch-
messer A1 des zweiten Teils 2b. Durchmesser A4 und
A1 werden als Ubliche Passung ausgelegt. Bei dieser
Ausfihrung kann auf die Fase 5 am Durchmesser A1
des zweiten Teils 2b verzichtet werden.

Bezugszeichen:

[0027]
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1- erstes Teil

1a- erstes Teil

1b- erstes Teil

2- zweites Teil

2a- zweites Teil

2b - zweites Teil

3- Offnung

4- Mindung

5- Fase

6- Mantelflache

7 - Mantelflache

8 - Stutzen

9- Elektrode

10 - Elektrode

11 - Zentrieransatz

A1 - Innendurchmesser
A2 - AuBendurchmesser
A3 - AuBendurchmesser
A4 - AuBendurchmesser
B- Breite

B1- Breite

B2 - Breite

P- Einpresstichtung
T- SchweiBtiefe
Patentanspriiche

1. Widerstands-EinpressschweiBverfahren, bei wel-
chemein erstes Teil (1, 1a, 1b), das gegenilber einer
Offnung (3) in einem zweiten Teil (2, 2a, 2b) ein Uber-
maB aufweist, an die Mindung (4) der Offnung (3)
gepresst wird, wobei Uber die aneinander gepres-
sten Kontaktflachen des ersten Teils (1, 1a, 1b) und
des zweiten Teils (2, 2a, 2b) ein SchweiBstrom ge-
leitet wird, so dass die Kontaktflachen aufschmelzen
und das erste Teil (1, 1 a, 1b) in die Offnung (3)
gepresst werden kann, wobei die parallel zur Ein-
presstrichtung (P) verlaufenden Mantelfldchen (6, 7)
der Offnung (3) und des ersten Teils (1, 1a, 1 b)
verschweiB3t werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mantelflachen (6, 7) als Zylin-
dermantelfldchen ausgebildet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mindung (4) und/oder das
erste Teil (1, 1a) angefast ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die die in Einpress-
richtung gemessene Tiefe T der SchweiBnaht gré-
Ber als 2 mm ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das UbermaR in ei-
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nem Bereich von 0,1 mm bis 1,0 mm liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Hochstromim-
puls Uber eine transformierte Kondensatorentladung 5
erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass am ersten Teil (1 b)

ein Zentrieransatz (11) mit dem Durchmesser (A1) 10
des zweiten Teils (2a, 2b) vorhanden ist.
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