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Modstandssvejsning
1. INDLEDNING

Modgandssvgsning e fadlesbetegndsen  for  fem  svgseprocesser:  punktsvgsning,
pressvgisning, samsvejsning, stuksveisning og  bramdstuksvejsning. Man kan dog ogsa punkt-
og samsvgse med f.eks TIG-svgsning, og defor anvendes pradikset modstands-
punksvgisning hvis e e risko for misforsdelser. Tabel 1 viser eksempler pa produkter
samlet med modstandssvej seprocesser.

Tabd 1. Eksempler pa produkter svejst med modstandssvej sning

Produkt M odstandssvej semetode
Punkt- Pres- Sam- Braandstuk-/stuk -

Rustfrie vekse i borde X X X

Tradnet X

Mgbeldele X

K gkkengrej, handtag pa disse X X

Veaaktgj, bor spidser i HS stal X

Kabelstiger og master X

L &g og bund pa beholdere X

Bil dde plader X

Bil dde bag aksd huse X

Bil dde lydpotter X X

Radiatorer X X X

Jernbane skinner X

Kader X

Bedag X X

Ved modstandssvgsning opvarmes svesestedet til svgsetemperatren ved a en dektrisk
energi omdannes til varme. Da de materider som typisk svgse har en relativ god eektrisk
ledingsevne, kraves der stor stram for at opna tilstraskkelig energi. Svejsespendingen er
derimod meget lille. Den tilfarte varme kan i princippet udtrykkes ved fagende formel

Q= |2* R*t Hvor | er srammen, R er den samlede modstand og t er tiden.
Typiske veadier er for modstanden 50-500 micro ohm, for streammen fra 1000 ampere til over

100.000 ampere og tiden i millisskunder (speendingen ligger typisk pa 1-10 volt). De hgie
sremme opnds ved en nedransformering af  veksdstram som findes i vores dmindelige
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dforsyning, dette kan eventudt efterfdges & en ensening til jsendrem, men typiske
anvendes ved moderate stremniveauer veksel strams maskiner.

Punktsvgsning anvendes fortrinsvis  til  overlapsamlinger & pladeformede  emner, og
drammen koncentreres | svgsepunktet ved dekirodernes form, hvilket vil dge a
elektrodernes geometri er bestemmende for svejsningens geometri. Normadt tilstradoes der en
punktdiameter 3-5 gange t (t= pladetykkedsen i mm). Ved svgsning a to plader i samme
materide og I samme tykkdse vil der dannes en svgsdinse, der e symmetrisk omkring
killefladen imdlem pladerne. Se figur. 1.

Smeltepunkt
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|
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Figur 1. Punktsve sning

2. ALUMINIUMS MODSTANDSSVEJSE EGENSKABER

Det enddige resultat ved modstandssvejsning e dtegkt afheangig af materidets egenskaber
(elektrisk og mekanisk), og sveseparametrene skal vedges efter dette. Ved punktsvgsning af
auminium ma der tredfes searlige forangtdtninger.

Tabd 2 viser de fysske karakterisika for std og aduminium, og som det ses er der stor
forskd issx pa dektrisk ledingsevne og varmdedningsevne. Disse vaadier e for rene
metaler, og derfor vil de variere for forskellige legeringer.
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Tabd 2. Fysiske kar akteristika for stal og aluminium

Sal Aluminium
Specifik vamifylde kg/inT 7.85x 10° 2.7 x 10°
Varmdedningsavne W/m°C 59 214
Vamefylde Jg°C 0.46 0.90
Termisk udviddses 1.3x 10° 24x10°
koefficient °C™*
Smeltepunkt °C 1528 660
Elekirisk ledningsavne m/W| 6.7 35-37
it

Da vamdedningsevnen & meget sare for duminium end for g8 skd auminium normdlt
svgises med en meget kort svejsetid i forhold til S, da energien dlers vil forsvinde ud i det
omkringliggende materide.  Pa grund a den korte svgsetid og aduminiums reativt gode
eektriske lednings evne, sk der anvendes meget hgie svgjsestramme typisk 3-5 gange 3
hg som til #d i samme dimension.

Dea e et rdativt smd temperaturomrade indenfor hvilket duminium forbliver plastisk inden
det n&r St smdtepunkt. Dette betyder at svejsedata skal holdes indenfor et smat parameter-
omréde. Hvis der er for lidt svgsestrem bliver opsmdtningen utilfredsstillende, og hvis den
er for stor er der risko for sprajt.

Aluminium legeres let til kobber, og da kobberlegerede eektroder e det normae til
modgtandssvejsning, afsates duminium, sdv uden stram, pa eektrodespidsen. Dette
faaomen forstearkes yderligere ved opvarmning og hgj tryk, atsa under svgisning.

N& duminium kommer i forbindedse med luften oxygen, dannes der meget hurtigt en
oxidhinde pa ovefladene, og e defor i praksis dtid tilstede pd duminiumsplader nar de
leveres. Dise oxider har et meget hgt smetepunkt (over 3 gange aduminiums), og samtidigt
en relaivt sor elektrisk modstand, hvilket betyder at oxidlaget pa pladerne opvarmes kraftigt
under svgsing. Dette e sHvfdgdig en fordd 1 skilldinien melem pladerne, men en stor
ulempe ved kontaktfladen mellem dektrode og plade. N& elektroden opvarmes af dette
oxidlag accelereres nedbrydningen, dels pa grund af a elektroden bliver plastiske, og dels pa
grund &f, a den foragede opvarmning farer til en yderligere oplegering af eektrodespidsen.

Dette problem kan minimeres ved at oxidhinden fjernes, hvilket kan ske pa to mader, kemisk
dler mekanisk. Den kemiske arensning kaldes ogsa bedsning. Den mekaniske afrensning
kan fortages f.eks. ved barstning mad nylonbarster dler ved glagperleblaesning.
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Man kan ogsa accepter oxidhinden og svegjse i leveringdilsand. Dette kan Igses pa to mader
dels ved a afrense dektroderne med et passende melemrum (typisk 5-25 svgsninger), dler
ved a anvende et pecielt eekirode design, som tager hensyn til det did som eektroden
udsdtes for under svgsning. Den farse lgsning er typisk den lgsning som kan give den
hgieste kvalitet (flykvaitet), men er samtidig ogsd den dyreste pa grund af afrensningen. Den
Sdge lgming benyttes til en svgsekvditet (industrikvaditet) som i langt de fleste tilfadde vil
vegetilsrakkeig. Se mere om dette under eektrode design.

3. ELEKTRODE MATERIALER

Et velegnet eektrodemateriae skal mindst have fa gende egenskaber:

A. Ska kunne overfare den nadvendige svesestram

B. Ska kunne overfere den ngdvendige elektrodekraft uden at deformere plastisk

C. Kunne modsta oplegering med aduminium, dler hvis dette ikke kan opfyldes, sa dligeve
svgse med en kvditet der kan accepteres (indudtrikvaitet), selv om et oplegeringdag pa
elektrode er dannet.

Normae punktsvejselektrode er normalt udfert i kobber som er legeret for at @ge hardheden,
men legeringsdementerne har den  uhddige egenskab a de seaker  den
eektriskdedningevne. Da duminium har en god dekirisk ledningsevne, ska de benyttede
elektrode helst have en ledningsevne som er bedre.

Til hgikvalitets arbgde vil man typisk vadge en klasse | eektrode (se tabe 3), som kan vage
legeret med f.eks. salv. Denne type eektrode har som det ses o tabd 3 en rdativ lav
maksma arbgdsemperatur, hvilket kan indikere problemer med dektrodedid, hvis man
ikke afrenser elektroderne for oxid med et passende mellemrum.

Til industrikvditet vil man typisk enske en SA lang standtid pa elektroderne som muligt, og
derfor vadge en dektrode med en starre arbejdstemperatur oftest en klasse Il elektrode. Men
for a opnd den enskede standtid vil det kraeve et eektrode design som beskrevet i neeste
kapitel.
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Tabd 3. Elektrodeklasser efter 1 SO 5182

Elektrodematerialer. Uddrag af ISO 5182 - 1978.
Type |Legerings- [Hirdhed Elektrisk Max. anvendelses- Anbefalet anvendelse

elementer HV (30 kg)|ledningsevne|temperatur °C

Min. - MS/m. min. Punktsv. Semsv. Pressv.

A 1/1|Cu Ag 8s 56 150 Aluminium Alum.
A 1/2|Cu Cd 90 43 250 Aluminium Alum.
A 2/1|Cu Cr 125 43 475 Bl. stdl Bl. stédl Elektroder
A 2/2|Cu Cr 2r 130 43 500 Bl. stal Bl. stdl
A 3/1|Cu Co Be 180 23 475 Rustfr. stdl Rustfr. stdl|Elektroder
A 3/2|cu Ni si 200 17 500 Elektr. holdere
A 4/1fCu Ni P 130 29 415 Elektr. holdere
A 4/2|Cu Be Co Ni 350 12 300 Elektr. holdere Elektroder
A 4/3|Cu Ag 120 40 400 Bl. stdl
A 4/4|Cu Al Fe Ni 170 4 650 Elektr. holdere Elektroder
B 10 |W 75 Cu 220 17 1000 Bl. stal
B 11 |w 78 Cu 240 16 1000
B 12 |w 70 Cu 200 12 1000 Rustfr. stdl
B 13 |Mo 150 17 1000 Kobber Kobberleg.
B 14 |W 420 17 1000 Kobber Kobberleg.
B 15 (W 65 Ag 140 29 300 J

4. ELEKTRODE DESIGN

Streammen  koncentreres i svgsepunktet udfra elektrode designet. Til duminium anvendes til
hgkvditets svgsning normdt en hvadvet dektrode. Se figur 2. N& denne eektrode
awvendes til svgsing & duminiumplade i leveringdtilgand, vil der meget hurtigt afssetes
duminiumsoxid pa elektrodespidsen, hvorved a den dides meget hurtigt. Siddet medfare en
foragelse o kontaktaredet mellem eektrode og emne, hvilket resultere i en formindskning &f
stremkoncentrationen gennem sve sepunktet, hvorved sve sningens diameter mindskes.

——1&5‘ = — 75 F—

Rcys

Figur 2. Almindelige elektrodegeometrier, hvadvet og konus for met.

Henholdsvisen ny og en efter 2000 punkter.

Dea ha gennem tiden vaae mange forsag med forskdlige bedagninger (f.eks. nikke) &f
dektroden, hvilket i nogle til har kunnet give en eektrode levetid pa op mod 2000
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svejsepunkter pa afrenset plade vel a magke. Ved a anvende dm. elektroder (konus) er det
muligt & svgse i duminium men man ska forvente en meget dor Soredning 1 kvditeten.
Denne elektrode er ogsa meget fasom overfor did. Sefigur 2.

Til svgsning i dminddig indusri kvaitet pd plader i leveringdilstand, er der udviklet et
oecidt eektrodedesign som tager hensyn til det did som wvilkaligt vil optramle ved
svegisning i plader med oxidlag. Sefigur 3.

I e O
AN T

Figur 3. Elektrode design til svgsning af oxidbelagt aluminiumsplade (leveringtilstand).

Med dette design er det muligt a& svgse op mod 5-6000 svgsepunkter uden afrensning &
elektroden. Dog ska eektroden “indkeres’ for a opbygge et konstant oxidlag, normadt
kasseres de farste 50 - 100 punkter, hvorefter svesedata kan indgtilles. Elektrodespids
diameteren ska vege starre end det normat anbefalede. F.eks. hvis der anbefaes @5 mm ska
den vaae @8 mm. Hvis pladerne afrenses (f.eks. barstet med NYLON barster) kan
elektrodelevetiden ages til opmod det tredobbelte 15-20.000 punkter.

Under indkeringen af elektrode (eventudt pa en anden maskine) vil der vage en tildens til a
elektroden “klacoer” til pladen, men dette vil fortage sig efterhdnden som indkeringen skrider
frem.

5. SVEJSNINGERNESPORWSITET

Makrodibbilleder & punktsvgsninger i duminium, viser a der typisk e en dor porestet
(porer og oxidindedutninger) koncentreret i midten, og langs den oprinddige skilleflade
mellem pladerne. Se figur 4. Denne poresitet skyldes for porernes vedkommende at oxidlaget
pa pladerne binder store masgder fugt. Nar oxidlaget opvarmes under svejsning frigives den
brint som er bundet, og pa grund af den korte svejsetid kan den ikke unddlippe svejsningen.
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Figur 4. Typisk porgsitet af punktsvejsning i aluminium.

Porer midt i svgsningen har ikke den dtore styrkemaesssige betydning, idet de mekaniske
goandinger vil koncentreres i svgsningens periferi, og midien a svgsningen forbliver
gpandingd @s.

6. ALUMINIUMLEGERINGERS MODSTANSSVEJSBARHED

Punktsvgisning af duminium er en veletableret metode, som oftes er mere gkonomisk end
andre svejse metoder nar der er tale om masseproduktion.

For a opna en god kvditet ved punktsvejsning i duminium kraeves normdt en god kontrol af
detre vigtigste parametre, som far naevnt, elektrodekraft, stram og svesetid.

P4 grund a aduminiums relativt store eektriske og termiske ledningsevne vil der normat
vage behov for meget store svgsestramme, pa 10-100 kA dler hgjere, sammenlignet med
gd som normdt har behov for sragmme melem 3-25 kA. Den gode termiske ledningsevne
betyder samtidigt at der skal anvendes korte svejsetider.

Aluminium nar st plagiske omréde ved en meget lavere temperaur end td, og det kraaver
derfor mindre vame a opna et vis opsmetet volumen. Temperatur omrddet infor hvilket
duminium er plagiske inden smdtning, e meget lille For ren duminium er dette omrade
kun ca 35 °C, og for de fleste duminiumdegeringer 50-165 °C, mens det for st er ca. 550
°C. Det vil dge a sveseparametrene ska kunne styres meget pracist. Ved punktsvegsning er
der sAedesrisiko for sprejt mellem pladerne.
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Modgandssvgsbarheden & duminiumdegeringer e til des aheangig & pladerne
leveringdtilstand, specielt hardheden har indflyddse som vist i tabel 3 (svgsbarheden er
udtrykt ved en skala fra 1-6 hvor 6 e meget god svejsbarhed) . Som det ses er de harde typer
generelt bedre svejsbare. Undtaget for dette er hgjstyrketyperne i gruppe 2000 og 7000, som
er lige svgisbare i bled som hard tilsand. Modsa adminddig lysbuesvgisning er hgjstyrke
legeringerne bedre modstandssve share end de blade legeringer.

Tabd 3. For skellige aluminiumlegeringer s svej sbar hed.

Legering Sammensadning Leveringdilsand | Leveringsilsand
Hard Bled
AA1050A Al99.5 S 4
AA1200 Al99.0 5 5
AA2011 Al5.5Cu0.4Bi0.4Pb 3 -
AA2017A Al4.0Cu0.7Mn0.7Mg0.5Si 5 5
AA2024 Al4.4Cul.5Mg0.6Mn 5 5
AA3003 Al1.3MnCu 5 4
AA3103 Al1.2Mn 5 4
AA5004A Al0.9mg 6 5
AAS5052 Al2.5MgCr 6 5
AAS5154A AI3.5MgMnCr 6 5
AA6061 Al1.0Mg0.6SiCuCr 5 4
AAG6082 Al0.9Mg1.0Si0.7Mn 5 4
AA7020 Al4.5Zn1.2MgMnCrZr 5 -
AAT075 Al5.6Z2n2.5Mgl1.6CuCr 5 5

Aluminiumdegeringer, specidt kobber- og zink legerede kvditeter, gennemga en  stor
ekspansion og kontraktion n& de g& fra fast til flydende tilstand og tilbage til fast tilstand
igen. Disse dimensonsforandringer er starst i svgsezone og kan resultere i revner ved de
normalt korte svejsetider.

Revner og spandinger i materidet kan forebygges hvis svgsemaskinen er konstrueret siledes
a der tages hgjide for disse egenskaber. Maskinen skd have et dektrode sysem med en lille
traaghed og lav friktion, idet der kan opnds betyddige kvaitetsforbedringer ved a anvende et
fornget holdetryk efter sdve svgsningen, hvor maeridet sadig e plastisk, dette reducere
tendensen til revner. Dette kan med fordel suppleres med en down-dope a strammen dler
eftervame under det forhgiede holdetryk, som derved holder materidet i dler i negheden &f
det plastiske omréde.
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7. KONSTRUKTIONSANVISNINGER

Ved modgsandssvgisning er der en rakke forhold som ber tages i betragtning, for at
svegjsningen kan udfares optimalt.

En & de afgarende faktorer for at kunne modstandssvejses med en god kvalitet, er at
adkomstforholdene er i orden. Hvis svgsningen besvealiggares & a adkomstforholdene er
for dé&lige pavirker det ikke kun kvaliteten negativ, men ogsa prisen idet produktionstiden
forages. Med adkomgforhold menes i dette tilfadde mulighed for a kunne placere
elektroderne pa en fornuftig made, sdledes at de f.eks. ikke rgres pladen ved ombuk o.sv..
Dette kan give problemer med a srammen ikke kun lgber mellem de to eektroders spids,
men ogsa fra kanten. Sefigur 6.

rzb/\ (T2t
—
] =
L .
Figur 5 Shuntning mellem elektrodeskaft og plade.

Klippekanter pa plader kan, hvis de vendes forkert, give anledning til shuntstremme, specielt
i tykke plader. Dette resultere i en mindre opsmetning end forventet. Sefigur 6.
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Figur 6 Shuntning fra klippekanter.

Streammens vg gennem grater og Klippe kanter kan ofte iagttages ved at klippekanterne bliver
gladende under svgsning, dler ved a der e sram megker ved klippekanterne ved en
destruktiv test & emnet efter svgsning. Det e farst ndr klippekanterne er nedsmeltet, og
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vigtig svgse tid e mide, a dreammen lgber mellem de to dektroder. Resultater er a
sve sepunktet bliver mindre end forventet.

Figur 7 viser eksempler pd god og mindre god udformning, hvis e givet produkt skal
modstandssvejses.

A 0[]
C/[R D‘—jdj )\
=il

<90°

Figur 7 Eksempler pa konstruktionsudfor mning.

De A viser en velegnet udformning, mens de lukkede profiler i del B er svage a svgs2. Dd
C e vdegnet fordi der kan anvende adminddige lige eektroder, mens D er lidt sveg a
komme til. Dd E er vanskdig, hvis der ikke benyttes skréttillede eektroder. Del F er
velegnet hvis /b er <2,5. Desuden anbefdes her a b=15 +5t hvis h<50 samt b=30 hvis
50<h<75. Hvis Dd G har hWb>25 er den ikke egnet til svgsning. Del H,I og J er dle mindre
egnet idet der kraeves specielle elektroder som er skrétstillede.

8. MASKINER TIL MODSTANDSSVEJSNING AF ALUMINIUM

Til punktsvgisning & aduminium vil det normdt veae pdkreavet med maskingr, som har en
meget sStare dramkapecitet end maskiner  til dminddigt std. Udover den sarre
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dramkapacitet vil det i mange tilfedde ogsa vage pdkreevet med en bedre styring of
elektrodekraften. PA grund & aduminiums reativet lille toleranceomréde med hensyn il
svejseparameterne, stille det ogsa krav til maskinindstillingernes repeterbarhed.

Udviklingen e gdt fra dminddige veksdstramsmaskiner over jeansremsmaskiner il
inverterteknikken. Denne udvikling har resulteret i lavere ingdlationsomkostninger, som ved
vekselstgmsmaskingr med meget hgl Stramkapacitet kan vege meget store. Udviklingen har
ogsa haft en effekt pa ektrode evetiden, gdende mod laangere levetider.

De hge effektbenov og Sore krav til syringen af maskinen, betyder at maskiner til
modstandssvgisning & aduminium norma e meget dyrere end maskingr til dminddigt S4.
Men dette kan i mange tilfadde opvees & de lavere ingdlations omkostninger.

9. RETNINGSGIVENDE VARDIER FOR MASKININDSTILLINGER

Ved punktsvgsning a aduminium er i farste omgang vigtig a bedutte 5g for hvilken kvditet
der er nadvendig for a l@se opgaven. Hvis kun den dlerhgieste kvalitet kan accepteres, er
man ned til a tage hgide for den ekdra tid som afrensning af eektroderne tager, dler
optimere sine svesedate meget praxist. Maskinudviklingen har betydet a der kan sveses
med veesentligt laangere eektrode levetider og med laagere intevdler mdlem afrensningen
af elektroderne. Praksis e normdt at benytte hvadvede eektroder (klasse 1), hgl stram (jaavn
sram) i meget kort tid, en stor eektrodekraft, og kort holdetid. Samtidigt kan det veze
effektivt a have en god kding a eektroderne, sdedes at elektrodernes drift temperatur
holdes nede. Alle dise tiltag har til foomd a heanme oplegeringen mellen aduminium og
kobber pa elektrodespidsen. dette sker ved a specielt kontaktmodstanden og kontakt tiden
holde pa er minimum.

Derudover kan det i de fleste tilfadde vaae nadvendigt med en styring af eektrodekraften,
Sdedes & dar svgises med eftevame, og en forhgiet elektrodekraft i holdetiden efter
svgsning (for & undgd varmerevner), samt up- og down-dope af strgammen. Se tabel 4 og 5
for retningsgivende inddillingsveardier for svgsningen med henholdsvis veksd- og jeevn
sram.
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Tabe 4 Svesning i flykvaliet med hvadvet klasse | elektroder

En fase vekselstrgm
Plade Elektrode kraft Strg | Svgsetidmed dope | Elektrode
tykkelse | Svgsning efterpres | m up down radius diameter
mm N N kA per. per.
0.5 2000 4000 25 2 2 75 16
0.75 3000 6000 31 2 3 75 16
1.0 4000 8000 35 3 4 100 16
1.25 5000 10000 42 4 5 100 19
1.5 6000 13000 50 4 7 100 19
2.0 7500 18000 55 6 9 150 19
25 10000 | 23000 63 7 10 150 19
3.0 13000 | 30000 70 8 12 200 25
Tabe 5 Svesning i flykvaliet med hvadvet klasse | elektroder Jaevn strgm

Pladetykkelse | elektroderadius | Elektrode kraft Strom Svejsetid opsmetning
mm mm N kA Perioder @ mm
05 75 1800 19-24 2 35
0.75 75 2200 24-30 3 45
10 75 3000 2532 3 50
125 100 3500 26-34 4 55
15 100 4000 27-35 5 6.0
20 100 5000 30-38 6 7.0
25 100 6500 3442 7 80
30 100 8000 38-45 8 85
35 150 10000 44-50 9 95
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10. KVALITETSKONTROL

Ved kontrol af en modstandssvgse samling, udfares farst en visud kontrol. Der kontrolleres
for revener og forbraandinger, prgit og for store eektrode indtryk.

Syyrken a en modgandssvejst samling kan kontrolleres pa flere méder, men normat kun
destruktivt. Flere ikke destruktive metoder er undersagt med skiftende held.

Ved en skadt megsdtest, kontrolleres styrken ved hjadp af en mesd. Megden bankes ind
ved dden a punktsvgsning, og pladen ska kunne deformeres kraftigt uden a svgsningen
dipper. Man kan derefter fortsodte med a banke meden ind mellem plader sdedes at der
sker en udlokning af et hul i den ene plade. Diameteren pa det materide som blev siddende
pa den plade uden hul kan derefter mdles. Ved pladetykkdser t>2 mm , f& man ikke dtid en
udlokning a e hul, men e eventudt brud ber ikke ske hdt mdlem pladerne, men en vis
maagde maeride ska blive siddende pa den ene plade.

Ved en skradle preve, kan benyttes en specid meisd, med en dids i hvor svegse punktet gar
op i. Se figur 8, dler en specid dorn, med en dids som den ene plade vikles op om se figur
0.

Remove burrs from all corners

a) Chisels for weld diameter << 8 mm

Figur 8 Speciel mejsel til skradletest
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Figur 9 Skradledorn

Faddes for begge er a der ska ske en udrivning af materide siedes a svejsepunktet sidder
pa den ene plade.

Disse dedruktive test metoder anvendes ved preve svgsning i forbinddse med indilling af
svejsedata. og ved |gbende kontrol under produktion.

For a fa et optimdt "hillede’ & svejsningen, kan det vaze en fordd a benytte sSg o
metalografiske undersagelser. Dette sker ved a der laves e snit igennem centrum  &f
svgsningen, som sA dibes, poleres og adses. Svegsningen geometri kan nu bedammes og
males meget ngjagtigt, evt. i mikroskap.

Trak- dler torson prover o specidle pravestykker, kan udfgres under laboratoriemasssige
forhold til bedemmelse at punkts styrke.
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