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Zusammenfassung

Der zunehmende Einsatz von Leichtbauwerkstoffen im automobilen Karosserie-
bau, insbesondere von Aluminiumlegierungen, erfordert eine Weiterentwicklung
und Anpassung der bestehenden Fügetechnik auf die neuen Werkstoffe. Als
wichtiges Fügeverfahren im Karosseriebau hat sich hierbei das Widerstands-
punktschweißen bzw. Widerstandspunktschweißkleben für Stahlwerkstoffe be-
währt. Die numerische Simulation kann dazu beitragen, den Schweißprozess
für neue Werkstoffe zu analysieren und optimieren bei einer Reduzierung von
aufwändigen Experimenten.
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der numerischen Simulation des
Widerstandspunktschweiß- und Widerstandspunktschweißklebeprozesses von
Aluminiumlegierungen. Dabei wird eine Methode zur Modellierung der Schweiß-
prozesse mit dem Ziel einer digitalen Abbildung der Schweißlinsenentstehung
aufgebaut und validiert.
Hierzu werden im ersten Schritt die eingesetzten Aluminiumlegierungen AA5182
und AA6014 sowie der eingesetzte Strukturklebstoff experimentell charak-
terisiert. Anschließend werden die Randbedingungen des Temperaturfeldes
untersucht und kalibriert.
Im folgenden Schritt wird der Widerstandspunktschweißprozess mit instru-
mentierten Schweißversuchen analysiert sowie ein FE-Modell aufgebaut und
umfassend validiert. Wesentliches Element des Modells stellt ein neues Kontakt-
widerstandsmodell dar, welches das Verhalten des elektrischen Kontaktes unter
schweißtypischer Beanspruchung für Aluminiumoberflächen abbilden kann.
Zudem wird der Einfluss unterschiedlicher Schweißparameter, Werkstoffe, Ober-
flächenzustände, Spalte und Elektrodenkühlung auf die Schweißlinsengröße
experimentell und numerisch analysiert.
Abschließend werden die Auswirkungen einer Klebstoffzwischenschicht auf
den Schweißprozess (Widerstandspunktschweißkleben) untersucht und das
FE-Modell dahingehend erweitert. Hierzu gehört sowohl die Integration eines
Klebstoffspaltes als auch die Erweiterung des Kontaktwiderstandsmodells.





Abstract

The increasing use of lightweight materials in automotive body in white shop,
especially aluminum alloys, requires further development and adaptation of
existing joining technology to the new materials. Resistance spot welding or
spot weld bonding for steel materials has proven to be an important joining
process in car body constructions. Numerical simulation can help to analyze
and optimize the welding process for new materials while reducing the need
for extensive experiments.
The present work deals with the numerical simulation of the resistance spot
welding process and spot weld bonding process of aluminium alloys. A method
for modeling the welding processes with the aim of a digital depiction of the
nugget formation is built up and validated.
In a first step, the aluminum alloys AA5182 and AA6014 as well as the used
structural adhesive are characterized experimentally. Subsequently, thermal
boundary conditions are investigated and calibrated.
In the next step, the resistance spot welding process is analyzed with instru-
mented experiments and a FE-model is built and validated comprehensively.
An essential element of the model is a new contact resistance model, which is
able to describe the behavior of the electrical contact under typical welding
conditions for aluminum surfaces. Additionally, the influence of different wel-
ding parameters, materials, surface conditions, gaps and electrode cooling on
the nugget size is analyzed experimentally and numerically.
Finally, the effects of an adhesive on the welding process (spot weld bonding)
are investigated and the FE-model is extended. This includes the integration
of an adhesive gap as well as the extension of the contact resistance model.
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Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Bedeutung

Al Aluminium
bzw. beziehungsweise
CoI Coefficient of Importance
Cu Kupfer
Cr Chrom
DIN Deutsches Institut für Normung e.V.
DoE Design of Experiments (statistische Versuchsplanung)
DVS Deutscher Verband für Schweißen und verwandte

Verfahren e.V.
EKL Elementkantenlänge
EN Europäische Norm
exp. experimentell
Fe Eisen
FE Finite-Elemente
FEM Finite-Elemente Methode
H Wasserstoff
ISO International Organization for Standardization
Mg Magnesium
KTL kathodische Tauchlackierung
Mn Mangan
Na Natrium
O Sauerstoff
sim. simuliert
Si Silizium
Ti Titan
u.a. unter anderem
V Vanadium
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis

Abkürzung Bedeutung

vgl. vergleiche
z.B. zum Beispiel
Zn Zink
Zr Zirkonium
2D zweidimensional
3D dreidimensional

Symbolverzeichnis

Symbol Beschreibung Einheit

A Fläche mm2

AS scheinbare Kontaktfläche mm2

At tragende Kontaktfläche mm2

a Temperaturleitzahl mm2

s

aK Kontaktradius mm

c Wärmekapazität J
kg K

cW Wärmekapazität von Wasser J
kg K

dn Linsendurchmesser mm

deo, deu Durchmesser Elektrodeneindruck oben / unten mm

E Elastizitätsmodul MP a

eo, eu Elektrodeneindrucktiefe oben / unten mm

F Kraft kN

FN Normalkraft kN

FS statische Elektrodenkraft kN

f(T ) Temperaturfunktion -
g(p) Druckfunktion -
H Härte HB
I Stromstärke kA

IS Schweißstromstärke kA

IV Vorwärmstromstärke kA

XX



Abkürzungs- und Symbolverzeichnis

Symbol Beschreibung Einheit

K Klebstofffaktor -
k Wärmeleitfähigkeit W

m K

L Lorenz-Zahl W Ω
K2

l Länge mm

n Exponent -
P Leistung W

p Druck MP a

po, pu Linseneindringtiefe oben / unten mm

p0 Referenzdruck MP a

pk Korrekturdruck MP a

Q Wärme J

QB Verlustwärme durch Ableitung in die Bleche J

QE Verlustwärme durch Ableitung in die Elektroden J

Qj Joule’sche Stromwärme J

QK Verlustwärme durch Ableitung zum Kühlwasser J

QL Verlustwärme durch Konvektion und Strahlung J

QW Wirkwärmemenge J

qj,kontakt Joule’sche Stromwärmeleistung am Kontakt W

q2,A durch natürliche Konvektion und Strahlung
übertragener Wärmestrom

W
m2

q2,F durch erzwungene Konvektion übertragener
Wärmestrom

W
m2

q2,Konvektion Konvektionswärmestrom W
m2

q2,Strahlung Strahlungswärmestrom W
m2

q2,j,kontakt Joule’sche Wärmeleistung am Kontakt W
mm2

q3,j,mat Joule’sche Wärmeleistung im Material W
mm3

q3,p Wärmeleistung durch plastische
Verformungsarbeit

W
mm3

R elektrischer Widerstand Ω
Ra Arithmetischer Mittenrauwert μm

RE Engewiderstand Ω
RF Filmwiderstand Ω
RK Kontaktwiderstand Ω
RS Stoffwiderstand eines stromdurchflossenen Leiters Ω
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis

Symbol Beschreibung Einheit

Rq quadratische Rauheit μm

R2 Bestimmtheitsmaß -
R2

i,red um den Faktor i reduziertes Bestimmtheitsmaß -
r spezifischer Kontaktwiderstand Ωmm2

r0 Basiskontaktwiderstand Ωmm2

r0,K klebstoffspezifischer Basiskontaktwiderstand Ωmm2

T Temperatur ◦C

T0 Referenz- bzw. Umgebungstemperatur ◦C

Tlim Halbwertstemperatur ◦C

TS Schmelztemperatur ◦C

TW,ab Temperatur des abfließenden Kühlwassers ◦C

TW,zu Temperatur des zufließenden Kühlwassers ◦C

ΔT Temperaturdifferenz ◦C

t Zeit s

to, tu Blechdicke oben / unten mm

U elektrische Spannungsdifferenz V

uz Verschiebung in z-Richtung mm

V̇ Durchflussgeschwindigkeit l
min

x Spalt zwischen den Blechen mm

Griechische Symbole
α Wärmeausdehnungskoeffizient 1

K

αA Wärmeübergangskoeffizient für natürliche
Konvektion und Stahlung zur Umgebungsluft

W
m2 K

αF Wärmeübergangskoeffizient für erzwungene
Konvektion am Kühlwasser

W
m2 K

αK Wärmeübergangskoeffizient für Konvektion W
m2 K

αS Wärmeübergangskoeffizient für Wärmestrahlung W
m2 K

ε Dehnung -
εp Druckexponent -
εS Emissionskoeffizient -
εT Temperaturexponent -
˙̄εpl plastische Vergleichsdehnrate 1

s
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis

Symbol Beschreibung Einheit

η Dichte der in Kontakt stehenden
Rauhigkeitsspitzen

1
mm2

λ̇ Proportionalitätsfaktor 1
MP a s

ν Querkontraktions- bzw. Poissonzahl -
ΠA, ΠB Peltier-Koeffizienten der Stoffe A und B V

ρ Dichte g
cm3

ρcontact spezifischer Widerstand Ωmm

ρcontaminant Verschmutzungsterm Ωmm

ρe spezifischer Stoffwiderstand Ωmm

ρe,1, ρe,2 spezifische Stoffwiderstände der Kontaktpartner Ωmm

ρe,F flächenabhängiger Widerstand der Fremdschicht Ωmm2

ρW Dichte von Wasser g
cm3

σF Fließspannung MP a

σSB Strahlungszahl W
m2 K4

σ̄ Vergleichsspannung MP a

σ̄vm Vergleichsspannung nach Von Mises MP a

Φ elektrisches Potential V

Vektoren
a Beschleunigung
b Massenkraftdichte
Ee elektrische Feldstärke
j Stromdichte

Matrizen und Tensoren
C Steifigkeitstensor
I Einheitstensor
S Spannungsdeviator
ε Verzerrungstensor
σ Cauchy’scher Spannungstensor
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