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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur elektrischen Widerstandserwarmung eines elektrisch
leitfahigen, flachigen Materials (3), insbesondere Blech, bei
dem eine erste und eine zweite Elektrode (11, 12) mit einem
Freiraum (18) voneinander beabstandet auf einer Oberfla-
che (31) des flachigen Materials (3) aufgesetzt werden und
ein elektrischer Strom Uber die erste und zweite Elektrode
(11, 12) zur Erwarmung des Materials (3) in das Material
eingeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, dass mit weiteren
Elektroden (13, 14, 15, 16), die alle in einer Elektrodenan-
ordnung (1) um den Freiraum (18) verteilt und auf der einen
Oberflache (31) auf dem flachigen Material (3) aufgesetzt
angeordnet sind, das flachige Material (3) erwarmt wird, wo-
bei unterschiedliche Elektrodenkonstellationen der wenigs-
tens drei Elektroden (11, 12, 13, 14, 15, 16) jeweils paarwei-
se abwechselnd mit dem elektrischen Strom beaufschlagt
werden. Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur
elektrischen Widerstandserwarmung eines elektrisch leitfa-
higen, flachigen Materials (3), insbesondere Blech, bei dem
eine erste und eine zweite Elektrode (11, 12) mit einem Frei-
raum (18) voneinander beabstandet zum Aufsetzen auf ei-
ner Oberflache (31) des flachigen Materials (3) vorgesehen
sind und ein elektrischer Strom von einer Steuer- und Ver-
sorgungseinheit (2) tber die erste und zweite Elektrode (11,
12) zur Erwarmung des Materials in das Material (3) einge-
leitet wird, dadurch gekennzeichnet, ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur elektrischen Widerstandserwar-
mung, bei der wenigstens zwei Elektroden von ei-
ner Seite auf ein zu erwarmendes, elektrisch leitfa-
higes Material, insbesondere Blech auflegbar sind,
um den dazwischen liegenden Bereich des Materi-
als durch elektrische Widerstandserwadrmung zu er-
warmen. Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind
in unterschiedlicher Gestaltung im Stand der Technik
bekannt.

[0002] Aus der DE 1 049 511 sind ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum Aufléten von Hartmetallplatt-
chen bzw. Aufschweilen von Schnellstahlplattchen
auf Werkzeuge durch elektrische Widerstandserwar-
mung bekannt. Dabei wird das rdumliche Werkzeug
zwischen drei Elektroden eingespannt und unter drei-
phasiger Belastung eines angelegten Drehstromes
erwarmt. Zwischen allen drei Elektroden steht ei-
ne regelbare Spannung, sodass durch Schalten der
zwischen je zwei Elektroden flieRenden Stréme die
Stromverteilung im Werkzeug reguliert werden kann.

[0003] In der DE 10 2013 011 572 A1 ist ein Ver-
fahren zur lokalen und verzugsfreien Warmebehand-
lung von Blech- oder blechartigen Bauteilen durch lo-
kale Widerstandserwdrmung beschrieben, bei dem
beidseitig des zu erwdrmenden Bleches zwei rela-
tiv zur Materialstarke des Bleches grof3e Elektroden
auf die beidseitig freien Oberflachen aufgepresst wer-
den, sodass eine im Wesentlichen verzugsfreie und
sehr gleichmaflige Erwarmung des Bleches im Be-
reich der Elektroden erreicht wird, wobei der Strom-
fluss senkrecht zur vom Blech aufgespannten Ebene
verlauft.

[0004] Ferneristaus der DE 102016 102 846 A1 ein
Verfahren sowie System zum Verbinden von Kom-
ponenten durch Warmekontaktnieten bekannt. Dabei
wird eine Niet-artige Verbindung von zwei verschie-
denen Materialien, bspw. einem Kunststoff und ei-
nem Blech beschrieben, wobei ein an dem Kunst-
stoffmaterial vorgesehener Vorsprung beim Verbin-
den durch ein Loch gefiihrt und anschlieRend von ei-
ner Stempelanordnung mit zwei jeweils einen Halb-
kreisring einer kreisringférmigen Anordnung ausge-
bildeten zwei Elektroden mittels Widerstandserwar-
men plastisch erwarmt und mittels eines stempelar-
tigen Schaftes innerhalb der kreisringférmigen Elek-
trode zu einem Nietkopf verformt wird, um somit die
dauerhafte Verbindung beider Materialien sicher zu
stellen.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von
den bekannten elektrischen Widerstanderwdrmungs-
verfahren und -vorrichtungen ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur elektrischen Widerstandserwarmung
anzugeben, bei dem bzw. der ein elektrisch leitfahi-
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ges, flachiges Material in einem kleinen begrenzten
Bereich sehr gleichméaRig erwdrmt und gleichzeitig
die Mdglichkeit eines Zugriffes auf diesen erwarmten
Bereich gegeben wird.

[0006] Gel6st wird diese Aufgabe mit einem Verfah-
ren gemaf Anspruch 1 und einer Vorrichtung gemaf
Anspruch 6.

[0007] Dadurch, dass mit weiteren Elektroden, die
alle in einer Elektrodenanordnung um den Freiraum
verteilt und auf der einen Seite auf dem flachigen Ma-
terial aufgesetzt angeordnet sind, das flachige Ma-
terial erwadrmt wird, wobei unterschiedliche Elektro-
denkonstellationen der wenigstens drei Elektroden
jeweils paarweise abwechselnd mit dem elektrischen
Strom beaufschlagt werden, wird das flachige Ma-
terial im Bereich des Freiraums in der Elektrodena-
nordnung sehr gleichmaRig erwarmt. Dabei kénnen
bei beispielsweise drei Elektroden genau drei ver-
schiedene Elektrodenkonstellationen, ndmlich genau
oOrtlich zugeordnete Elektrodenpaare mit dem elektri-
schen Strom beaufschlagt werden. Dies ist einmal
der Bereich zwischen der ersten und zweiten Elektro-
de, ein weiteres Mal der Bereich zwischen der zwei-
ten und dritten Elektrode und schlie3lich der Bereich
zwischen der dritten und ersten Elektrode. Bei vier
Elektroden kdnnen insgesamt sechs Elektrodenkon-
stellationen aus jeweils paarweise mit elektrischem
Strom beaufschlagten Elektroden von einer entspre-
chenden Schaltung ausgewahlt werden. Dabei kén-
nen bei einer umlaufend nummerierten Elektrodena-
nordnung zunachst die gegeniiber liegenden Elektro-
den, also die erste Elektrode mit der dritten Elektro-
de sowie danach die zweite Elektrode mit der vierten
Elektrode und danach Randbereiche der flachigen
Materials im Freiraum durch Strombeaufschlagung
der ersten Elektrode mit der zweiten Elektrode, der
dritten Elektrode mit der vierten Elektrode usw. durch-
geflhrt werden. Bei gegentiberliegenden Elektroden
wird dann der Zentralbereich des beispielsweise als
Kreisflache ausgebildeten Freiraums durch den hier-
durch geleiteten Stromfluss erwarmt, wohingegen bei
nebeneinanderliegenden, angesteuerten Elektroden
insbesondere der Randbereich erwarmt wird.

[0008] Entsprechend zeichnet sich die Erfindung
vorrichtungsgemal dadurch aus, dass weitere, von-
einander elektrisch getrennte Elektroden in einer
ringférmigen Elektrodenanordnung um den Freiraum
angeordnet sind. Dabei bedeutet ringférmige Elek-
trodenanordnung, dass die wenigstens drei Elektro-
den um ein Zentrum, namlich einen Freiraum, herum
angeordnet sind, dabei kann die Ringform dreieckig,
viereckig, funfeckig, sechseckig etc. sein oder insbe-
sondere eine regulare Polygonform oder kreisrunde
oder annahernd kreisrunde, elliptische Form aufwei-
sen. Bei einer bevorzugt kreisringformigen oder re-
gular vieleckférmigen Elektrodenanordnung kann so-
mit ein zum Mittelpunkt vollstdndig rotationssymme-
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trischer Aufbau der Elektrodenanordnung und auf-
grund der verschieden ansteuerbaren Elektroden-
paare eine sehr gleichmafige Erwdrmung im Bereich
des Freiraums im flachigen Material durch elektrische
Widerstanderwarmung erzeugt werden. Dabei kann
beispielsweise lUber den Freiraum auch eine Tem-
peraturbeobachtung durch entsprechende Sensoren
(beispielsweise Infrarot-Temperatursensoren) erfol-
gen, sodass die jeweilig ausgewahlte Elektrodenkon-
stellation, deren Anschaltdauer sowie ggf. auch de-
ren Stromversorgung anhand der gemessenen Tem-
peraturen/Temperaturverteilung auf der Kreisflache
des Freiraums angesteuert und/oder geregelt werden
kénnen.

[0009] Wenn der Wechsel zwischen verschiedenen
Elektrodenkonstellationen in Zeitintervallen von 107
s bis 1 s, insbesondere 10 s bis 102 s durchgefiihrt
wird, wird jeweils die Stromflussverbindungsstrecke
zwischen den beiden Elektroden der gerade ange-
steuerten Elektrodenkonstellation nur fir einen rela-
tiv kurzen Zeitraum erwérmt, sodass eine Uberbean-
spruchung (zu grof3e, ggf. partielle Erhitzung) vermie-
den wird. Durch Umschalten auf eine andere Elek-
trodenkonstellation wird nachfolgend der Stromfluss
Uber einen anderen Materialbereich gefiihrt, sodass
insgesamt eine thermische Uberlastung des flachi-
gen Materials bei gleichzeitig sehr gleichmaRiger Er-
warmung des betreffenden Flachenbereichs erreicht
wird.

[0010] Bevorzugt wird Gber den Freiraum ein Kunst-
stoffbauteil auf das erwarmte, flachige Material zum
thermischen Direktfiigen dieses Kunststoffbauteils
darauf zugefihrt. Durch die Ausbildung der Elek-
trodenanordnung mit dem innen liegenden Frei-
raum kann parallel zum elektrischen Widerstandser-
warmen des flachigen Materials ein aufzufligendes
Kunststoffbauteil, beispielsweise ein Kunststoffbol-
zen gezielt bei Erreichen der optimalen Flgetem-
peratur zugefihrt und im thermischen Direktfigen
auf dem flachigen elektrisch leitfahigen, metallischen
Material, insbesondere Blech aufgefiigt werden. Es
ist dabei nicht erforderlich, die Elektrodenanordnung
vom Blech zu entfernen. Vielmehr kann wahrend des
Flgevorgangs zeitlich parallel eine weitere elektri-
sche Widerstandserwarmung erfolgen, um eine qua-
litativ hochwertige Fligeverbindung zu erzielen.

[0011] Wenn zum thermischen Direktfligen des
Kunststoffbauteils ein elektrischer Strom von 200 A
bis 5000 A bei einer niedrigen Spannung von un-
ter 10 V fur 0,5 s bis 10 s Uber die verschiedenen
Elektrodenkonstellationen dem flachigen Material an-
gelegt werden, wird eine schonende und gleichméa-
Rige, aber auch intensive Erwdrmung des Flgebe-
reichs im Bereich des Freiraums im flachigen Mate-
rial (Blech) erzielt, der genau auf die Verwendung
beim thermischen Direktfigen von Kunststoffbautei-
len ausgerichtet ist.
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[0012] Selbstverstandlich kann bei sehr kurzen Im-
pulsen auch ein deutlich héherer Strom flieRen, wie
beispielsweise 10.000 A oder mehr. Ferner ist es
auch mdglich, dass die Ausgangsspannung an einer
entsprechenden Versorgungseinheit auch Spannun-
gen von 70 bis 80 V aufweisen kann. Dabei ist die an
der zu erwarmenden Materialoberflache anliegende
effektive Spannung jedoch deutlich niedriger.

[0013] Um den elektrischen Kontakt der Elektroden
auf dem flachigen Element (Blech) zu gewahrleisten,
wird die Elektrodenanordnung auf dem flachigen Ma-
terial aufgepresst.

[0014] Bevorzugt wird die vorrichtungsgemale Aus-
gestaltung der Erfindung dadurch weitergebildet,
dass der Freiraum normal zum flachigen Material
einen freien Zugang zum flachigen Material in die-
sem Bereich erlaubt. Durch den freien Zugang utber
den Freiraum normal zum flachigen Material kann
die elektrische Widerstanderwdrmung beispielswei-
se durch Infrarot-Temperatursensoren quasi aus der
Ferne Uberwacht werden. Dartber hinaus ist es mdg-
lich, dass auf das flachige Material aufzufligende
Kunststoffbauteile, wie beispielsweise Kunststoffbol-
zen prazise dem gewinschten Figeort zugefihrt
werden kénnen. Dabei ist parallel durch die ringfor-
mige Elektrodenanordnung weiterhin eine elektrische
Widerstandserwadrmung mdglich. Der thermische Di-
rektflgevorgang wird somit préziser und qualitativ
Uberwachbar.

[0015] Wenn die Elektrodenanordnung kreisringfor-
mig ausgebildet ist, wobei die einzelnen Elektroden
segmentiert und voneinander elektrisch isoliert in die-
ser Elektrodenanordnung aufgenommen sind, wird
eine zur Normalrichtung auf die Oberflache des fla-
chigen Materials vollstédndig rotationssymmetrische
Elektrodenanordnung angegeben, womit eine ideal
gleichférmige Erwarmung des flachigen Materials im
Bereich des Freiraums durch die elektrische Wider-
standserwarmung mdglich ist.

[0016] Fur die Stromversorgung der Elektrodenan-
ordnung ist eine Steuer- und Versorgungseinheit vor-
gesehen, die beispielweise aus einem Stromumrich-
ter/ Inverter und einem nachgeschalteten Transfor-
mator mit Gleichrichtereinheit am Ausgang besteht.
Alternativ kann die Steuer- und Versorgungseinheit
auch eine Phasenanschnittssteuerung mit nachge-
schaltetem Trafo aufweisen. Dabei ist es mdglich,
dass der Trafo auch direkt an der Elektrodenanord-
nung verbaut ist und somit Bestandteil einer Handha-
bungsvorrichtung fiir die Elektrodenanordnung, bei-
spielweise in Pistolenform, ist. Alternativ kann der
Trafo auch in einer gesonderten Einheit angeordnet
sein, wobei dann eine entsprechend ausgelegte Ver-
sorgungsleitung zur Elektrodenanordnung fiihrt.
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[0017] Dadurch, dass die Elektrodenanordnung 4
bis 24 Elektroden, insbesondere 6 bis 12 Elektro-
den aufweist, kbnnen eine Vielzahl von Elektroden-
konstellationen durch die zur Stromversorgung der
Elektrodenanordnung ausgelegte Steuer- und Ver-
sorgungseinheit gewahlt werden, um auch bei kom-
plizierten Bauteilen, ggf. mit asymmetrisch vorhan-
denen Temperatursenken, eine gleichmafige Erwar-
mung im Bereich des Freiraums im flachigen Ma-
terial sicherstellen zu kénnen. In besonders bevor-
zugter Ausbildung wird wahrend der elektrischen Wi-
derstandserwdrmung Uber den freien Zugang ober-
halb des Freiraums die Oberflachentemperatur des
flachigen Materials gemessen, um bei etwaigen Tem-
peraturanomalien/-ungleichheiten durch Verandern
der Elektrodenkonstellation eine gleichmalige Er-
warmung durch entsprechende Regelkreise ermégli-
chen zu kénnen.

[0018] Wenn die Elektroden in der Elektrodenan-
ordnung federnd gelagert sind, kénnen Fehlstellun-
gen der Elektroden oder etwaige Oberflachenformen
des flachigen Materials, beispielsweise gewolbte Ble-
che etc. so ausgeglichen werden, dass jede Elek-
trode bei entsprechendem Anpressdruck der gesam-
ten Elektrodenanordnung auf das flachige Material im
Wesentlichen vollflachig auf dem flachigen Material
(Blech) aufliegt und somit eine gute Ankopplung des
elektrischen Stromes erlaubt, um insbesondere ein
lokales Uberhitzen an den Kontaktstellen durch zu
schlechten elektrischen Kontakt vermeiden zu kon-
nen.

[0019] Nachfolgend wird ein Ausflihrungsbeispiel
anhand der beiliegenden Zeichnungen ausfihrlich
erlautert.

[0020] Darin zeigt:

Fig. 1 eine Ansicht auf eine Elektrodenanord-
nung und

Fig. 2 eine Vorrichtung zur elektrischen Wider-
standserwarmung mit der in Fig. 1 dargestellten
Elektrodenanordnung in schematischer Seiten-
ansicht.

[0021] In Fig. 2 ist in schematischer Seitenansicht
eine Vorrichtung zur elektrischen Widerstandserwar-
mung eines elektrisch leitfahigen, flachigen Materi-
als 3, hier ein Blech in einem Ausschnitt, dargestellt.
Das flachige Material (Blech) 3 weist wenigstens eine
frei zugangliche Oberflache 31 auf, die hier in Fig. 2
nach oben zeigt. Das elektrisch leitfahige Material 3
kann auf der anderen Seite (gegeniberliegend der
Oberflache 31) unzuganglich sein, beispielsweise mit
Verstrebungen oder sonstigen angesetzten Bauteilen
belegt sein. Wichtig ist, dass an der freien Oberfla-
che 31 ein Bereich fir eine Elektrodenanordnung 1
zuganglich ist, die unmittelbar auf die Oberflache 31
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des Bleches 3 unter einem Anpressdruck A aufgelas-
tet werden kann.

[0022] Diese Elektrodenanordnung 1 ist in Fig. 1
in einer Ansicht dargestellt, die unmittelbar auf die
Oberflache 31 des Bleches 3 aufsetzbar ist. Die Elek-
trodenanordnung 1 gemafl dem hier dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel weist sechs gleichartig ausge-
bildete, segmentierte Elektroden, namlich eine ers-
te Elektrode 11, eine zweite Elektrode 12, eine drit-
te Elektrode 13, eine vierte Elektrode 14, eine funf-
te Elektrode 15 und eine sechste Elektrode 16 auf,
die gleich beabstandet voneinander in Kreisringform
um einen Freiraum 18 angeordnet sind. Zwischen
den Elektroden 11 bis 16 ist jeweils ein Isolator 17
zur elektrischen Isolierung zwischen den Elektroden
vorgesehen. Die Elektroden 11 bis 16 sind bevor-
zugt federnd gelagert, um etwaige Fehlistellungen der
Elektroden bzw. Unebenheiten oder Wdlbungen der
Oberflache 31 des Bleches 3 ausgleichen und da-
bei eine groRflachige Kontaktierung jeder einzelnen
Elektrode 11 bis 16 auf der Oberflache 31 des Ble-
ches 3 sicherstellen zu kdnnen.

[0023] Die Elektrodenanordnung 1 wird dabei ent-
weder von einem Bediener oder von einer Maschi-
ne, beispielsweise einem Roboter oder Kraftzylinder,
auf die Oberflache 31 des Bleches 3 entsprechend
Anpressdruck A angepresst, um an den Kontaktstel-
len der Elektroden 11 bis 16 mit der Oberflache 31
unerwiinscht hohe Ubergangswiderstéande und somit
punktuelle Uberhitzungen und etwaige Verzunderun-
gen zu vermeiden.

[0024] Die Elektrodenanordnung 1 ist dabei von ei-
ner Steuer- und Versorgungseinheit 2 (iber eine Steu-
er- und Versorgungsleitung 22 versorgt und ange-
steuert. Dabei ist jede der Elektroden 11 bis 16 ein-
zeln von der Steuer- und Versorgungseinheit 2 aus-
wahlbar, um fur die jeweils durchzufiihrende elektri-
sche Widerstandserwdrmung eine optimale Wéarme-
verteilung im Bereich des Freiraums 18 der Elek-
trodenanordnung 1 im elektrisch leitfahigen Material
(Blech) 3 zu ermdglichen. Ferner ist es bevorzugt,
dass die Steuer- und Versorgungseinheit 2 mit ei-
nem Temperatursensor 21 wirkverbunden ist, der die
Temperatur derim Freiraum 18 freilegenden Kreisfla-
che der Oberflache 31 des Bleches 3 erlaubt. Dieser
Temperatursensor 21 ist beispielsweise ein Infrarot-
Sensor, der die Temperatur an der Oberflache 31 in
diesem Bereich bertihrungslos messen kann.

[0025] In weiterer Ausbildung der Erfindung wird die
Vorrichtung zur elektrischen Widerstandserwarmung
zum Direktfligen von Kunststoffbauteilen 4 auf dem
elektrisch leitfahigen Material (Blech) 3 verwendet.
Mit diesem thermischen Direktfiigen kann beispiels-
weise, ein als Kunststoffbolzen ausgebildetes Kunst-
stoffbauteil 4 in Zufuhrrichtung Z in den Freiraum 18
und somit auf die durch die elektrische Widerstand-
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serwarmung erwarmte Oberflache 31 des Bleches 3
mit dem Blech 3 verbunden werden.

[0026] Fur dieses thermische Direktfligen von
Kunststoffbauteilen 4 auf metallischen Blechen 3
werden von der Steuer- und Versorgungeinheit 2 be-
vorzugt Strombereiche zwischen 200 A und 5000 A
bei einer relativ niedrigen Spannung von wenigen
Volt (Leerlaufspannung meist bei 8 V, die im Prozess
noch geringer ist) Uber einen Zeitraum von 0,5 bis
10 s verwendet. Dabei wird jedoch der Stromfluss in
kurzen Zeitintervallen jeweils Uber eine Elektroden-
konstellation, beispielsweise von der ersten Elektro-
de 11 zur vierten Elektrode 14, dann von der zwei-
ten Elektrode 12 zur fiinften Elektrode 15 usw. ange-
legt, wobei auch bei Bedarf nur benachbarte Elektro-
den oder die erste Elektrode 11 mit der dritten Elek-
trode 13 oder die funfte Elektrode 15 mit der sechsten
Elektrode 16 ausgewahlt, um die jeweiligen Elektro-
denkonstellationen (Elektrodenpaare) zur Einleitung
des elektrischen Stromes in das elektrisch leitfahige
Material 3 zu verwenden. Dabei kann der eingeleite-
te elektrische Strom sowohl Wechselstrom, wie auch
Gleichstrom sein.

[0027] Die jeweilig erforderlichen Elektrodenkonstel-
lationen (Elektrodenbeschaltung) sowie die Strom-/
Zeitparameter koénnen in der Steuerung der Steu-
er- und Versorgungseinheit 2 als vorgegebenes
Rezept (Schweildprogramm) hinterlegt sein. Ferner
kann auch abhangig von der gemessenen Tempera-
tur Gber den Temperatursensor 21 eine Regelung der
entsprechenden Parameter bzw. der Elektrodenbe-
schaltung durch die Steuer- und Versorgungseinheit
2 erreicht werden.

[0028] Im Zusammenhang mit der Temperaturmes-
sung durch den Temperatursensor 21 kann somit
die Steuer- und Versorgungseinheit 2 Giber die Steu-
er- und Versorgungsleitung 22 die jeweiligen Elektro-
den 11 bis 16 in einer jeweilig schnell wechselnden
Elektrodenkonstellation paarweise ansteuern. Durch
die Temperaturiiberwachung kann in die Steuer- und
Versorgungseinheit 2 auch eine Regelung des Er-
warmungsvorganges wahrend der elektrischen Wi-
derstandserwarmung durchgefiihrt werden, in dem
der Stromfluss durch eine geeignete Auswahl der je-
weils angesprochenen Elektrodenkonstellation (Elek-
trodenpaare), die mit dem elektrischen Strom beauf-
schlagt sind, ausgefiihrt werden. Somit kann tber die
Steuer- und Versorgungseinheit 2 die Steuerung der
Bestromung der Elektrodenpaare Uber eine geregel-
te bzw. gesteuerte Stromquelle sowie die Reihenfol-
ge und die Zuordnung der Elektrodenpaarung (un-
terschiedlicher Elektrodenkonstellationen) gesteuert
bzw. geregelt werden. Bevorzugt kann die Steu-
er- und Versorgungseinheit 2 eine Hard- und Soft-
ware basiertes Steuerungs- und Regelungssystem
mit temperaturgefiihrter Regelung enthalten.
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[0029] Um eine qualitative Aussage Uber den Pro-
zess des thermischen Direktfligens eines Kunststoff-
bauteils 4, beispielsweise Kunststoffbolzens, auf ei-
nem metallischen Blechbauteil treffen zu kénnen,
kann der jeweils aufgewendete Stromfluss, die An-
presskraft und die erreichten Temperaturen aufge-
zeichnet und fir eine spatere Dokumentation des Fi-
geprozesses zur Verfiigung stehen.

Bezugszeichenliste

1 Elektrodenanordnung

1" erste Elektrode

12  zweite Elektrode

13  dritte Elektrode

14  vierte Elektrode

15  flunfte Elektrode

16  sechste Elektrode

17  Isolator

18  Freiraum

2 Steuer- und Versorgungseinheit
21 Temperatursensor

22  Steuer- und Versorgungsleitung
3 elektrisch leitfahiges Material, Blech
31 Oberflache

4 Kunststoffbauteil

A Anpressdruck

V4 Zufuhrrichtung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur elektrischen Widerstandserwéar-
mung eines elektrisch leitfahigen, flachigen Materials
(3), insbesondere Blech, bei dem eine erste und ei-
ne zweite Elektrode (11, 12) mit einem Freiraum (18)
voneinander beabstandet auf einer Oberflache (31)
des flachigen Materials (3) aufgesetzt werden und ein
elektrischer Strom Uber die erste und zweite Elektro-
de (11, 12) zur Erwarmung des Materials (3) in das
Material eingeleitet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass mit weiteren Elektroden (13, 14, 15, 16), die
alle in einer Elektrodenanordnung (1) um den Frei-
raum (18) verteilt und auf der einen Oberflache (31)
auf dem flachigen Material (3) aufgesetzt angeordnet
sind, das flachige Material (3) erwdrmt wird, wobei
unterschiedliche Elektrodenkonstellationen der we-
nigstens drei Elektroden (11, 12, 13, 14, 15, 16) je-
weils paarweise abwechselnd mit dem elektrischen
Strom beaufschlagt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wechsel zwischen verschiede-
nen Elektrodenkonstellationen in Zeitintervallen von
107 s bis 1's, insbesondere 10-° s bis 102 s durchge-
fuhrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass Uber den Freiraum (18) ein
Kunststoffbauteil (4) auf das erwarmte, flachige Ma-
terial (3) zum thermischen Direktfligen dieses Kunst-
stoffbauteils (4) darauf zugefihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum thermischen Direktfiigen des
Kunststoffbauteils (4) ein elektrischer Strom von 200
A bis 5000 A bei einer niedrigen Spannung von unter
10 V fir 0,5 s bis 10 s Uber die verschiedenen Elek-
trodenkonstellationen dem flachigen Material (3) an-
gelegt werden.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Elek-
trodenanordnung (1) auf dem flachigen Material (3)
aufgepresst wird.

6. Vorrichtung zur elektrischen Widerstandserwar-
mung eines elektrisch leitfahigen, flachigen Materials
(3), insbesondere Blech, bei dem eine erste und ei-
ne zweite Elektrode (11, 12) mit einem Freiraum (18)
voneinander beabstandet zum Aufsetzen auf einer
Oberflache (31) des flachigen Materials (3) vorgese-
hen sind und ein elektrischer Strom von einer Steuer-
und Versorgungseinheit (2) Gber die erste und zwei-
te Elektrode (11, 12) zur Erwdrmung des Materials
in das Material (3) eingeleitet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass weitere, voneinander elektrisch ge-
trennte Elektroden (13, 14, 15, 16) in einer ringférmi-
gen Elektrodenanordnung (1) um den Freiraum (18)
angeordnet sind.
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7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Freiraum (18) normal zum flachi-
gen Material (3) einen freien Zugang zur Oberflache
(31) des flachigen Materials (3) in diesem Bereich er-
laubt.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektrodenanordnung (1)
kreisringformig ausgebildet ist, wobei die einzelnen
Elektroden (11, 12, 13, 14, 15, 16) segmentiert und
voneinander elektrisch isoliert mit Isolatoren (17) in
dieser Elektrodenanordnung (1) aufgenommen sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektrodenanordnung (1)
4 bis 24 Elektroden (11, 12, 13, 14, 15, 16), insbeson-
dere 6 bis 12 Elektroden aufweist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, 7, 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Elektroden (11, 12,
13, 14, 15, 16) in der Elektrodenanordnung (1) fe-
dernd gelagert sind.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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