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(54) VERFAHREN ZUM SCHWEISSEN

(57) Verfahren zum Schweiflen, insbesondere Verbinden von
metallischen Werkstoffen, wobei zumindest ein verzeh-
render metallischer SchweiBzusatzwerkstoff, z. B. Drah-
toder Bandelektrode, relativ entlang und zur zu bilden-
den SchweiBstelle, SchweiBnaht oder dgl. bewegt und un-
ter Einwirkung von elektrischer Energie, insbesondere
Gleichstrom, geschmolzen wird, wobei wihrend des
Schweiflens die SchweiBstelle vom Pulver bedeckt wird,
das unter Einwirkung von elektrischer Energie teilweise
erschmolzen wird, wobei die elektrische Energiezufuhr
zum metallischen Schweifizusatzwerkstoff, bezogen auf
die Bewegung entlang der zu bildenden Schweifistelle,
angehoben und gesenkt wird und der metallische Schweifi-
zusatzwerkstoff zur Oberfldche der zu bildenden
SchweiBstelle in Abhdngigkeit von und entsprechend der
Energiezufuhr bezogen auf die Bewegung bewegt wird, wo-
bei vorzugsweise der metallische Zusatzwerkstoff im we-
sentlichen wéhrend der hohen Energiezufuhr erschmolzen
wird und wdhrend der gesenkten Energiezufuhr im wesent-
lichen nur die elektrische Leitung durch einen Lichtbo-
gen miglichst niedrigen Stromes und Spannung und/oder
durch die Pulverschmelze aufrecht erhalten wird.
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Eines der wichtigsten Verfahren beim Fiigen von Metallen stellt das SchweiBen dar. Beim SchweiBen wird
entweder mit oder ohne Zusatzwerkstoff gearbeitet. Alle SchmelzschweiBverfahren, gleichgiiltig ob sie jetzt mit
brennbaren Gasen oder mit elektrischem Strom oder dgl. bewirkt werden, haben zur Folge, daB in das bzw. in die
Werkstiicke Warme eingebracht wird, womit entweder der SchweiBzusatzwerkstoff zum Erschmelzen gebracht
wird, oder lediglich der Werkstoff 6rtlich schmelzfliissig wird, wobei einerseits eine Vermischung der Werkstoffe
eintreten soll und andererseits als unerwiinschter Effekt das Werkstiick als solches erhitzt wird. Durch die
Erhitzung kann jedoch eine unerwiinschte Gefiigesinderung auftreten.

Wie aus diesen Ausfiihrungen hervorgeht, treten beim SchweiBen zwei voneinander nicht trennbare Effekte
auf, und zwar einerseits, daB der Werkstoff erschmolzen wird und andererseits, daB Wirme in das zu verarbeitende
Werkstiick eingebracht wird. Bei der Entwicklung von SchweiBverfahren besteht u. a. das Bestreben, die Wirme-
einbringung in das Werkstiick moglichst gering zu halten und andererseits beispielsweise durch Schutzgas oder
auch durch Anwendung von SchweiBpulver die Einwirkung der Atmosphire moglichst gering zu halten. Die
Wiérmeeinbringung kann einerseits durch méglichst hohe und kurzzeitige Energieeinwirkung gering gehalten
werden, wobei hier als Beispiele Laser, ElektronenstrahlschweiBen und dgl. angefiihrt werden konnen. Derartige
Einrichtungen sind jedoch besonders aufwendig, wobei gleichzeitig der energetische Wirkungsgrad auBerordentlich
gering ist.

Bei dem UnterpulverschweiBverfahren wird auf die SchweiBstelle ein, zumindest bei htsherer Temperatur nach
dem Schmelzen elektrisch leitfihiges, Pulver aufgebracht, wobei zwischen Werkstiick und der verzehrenden
SchweiBelekirode unter dem Pulver ein Lichtbogen erzeugt wird. Die SchweiBelektrode wird mit einer vorgege-
benen Geschwindigkeit gegen das Werkstiick bewegt, wobei der SchweiBkopf gleichzeitig entlang der zu bilden-
den SchweiBnaht oder dgl. verschoben wird. Das Abschmelzen der SchweiBelektrode erfolgt zwar kontinuierlich,
jedoch wird die SchweiBnaht diskontinuierlich gebildet, da von der SchweiBelektrode jeweils das Material
tropfenférmig abgegeben wird. Das SchweiBpulver kann neben der Aufgabe des Abdeckens und Schutz gegen die
Atmosphiire und als elektrischer Leiter zu dienen auch noch weitere Aufgaben erfiillen. So kann beispielsweise
iiber das SchweiBpulver die chemische Zusammensetzung des SchweiBgutes, z. B. durch weitere Legierungsele-
mente, beeinfluBt werden. So sehr auf der einen Seite das UnterpulverschweiBverfahren ein in seiner Anwendung
besonders vielseitiges Verfahren darstellt, ist der SchweiBvorgang als solcher schwieriger einerseits dadurch
bedingt, daB das SchweiBen nicht visuell verfolgt werden kann, da die SchweiBstelle durch das SchweiBpulver
abgedeckt ist und andererseits das SchweiBpulver bzw. die Schmelze desselben bei der Ausbildung des Licht-
bogens bzw. des elekirischen Leiters einen weiteren Parameter fiir das SchweiBen darstellt, der bei anderen
SchweiBverfahren nicht vorhanden ist und daher nicht beriicksichtigt werden muB.

In der EP-A1-0 095 056 wird ein Verfahren zum SchweiBen mit einer abschmelzenden Elektrode beschrieben,
wobei fiir die Stromstiirke zwei Werte, u. zw. ein oberer und ein unterer Wert, vorgesehen sind. Die Umschaltung
von einer Stromstirke zur anderen Stromstiirke erfolgt iiber die Spannung, Befindet sich die Spitze der Elektrode,
die abschmilzt, in der Nihe des mit einem Pol der Stromquelle verbundenen Werkstiickes, so ist die Spannung
relativ gering. Schmilzt nun die Elektrode schneller als die Zufuhrgeschwindigkeit der Elektrode zum Werkstiick,
so erh6ht sich die Spannung. Bei einem bestimmten Spannungswert wird sodann auf die niedrigere Stromstirke
umgeschaltet. Die Umschaltung zwischen den beiden Stromwerten erfolgt somit hier in Abhzingigkeit von der
Abschmelzgeschwindigkeit der kontinuierlich zugefiihrten Drahtelektrode. Diese unterliegt beim UP-Schweiien
verfahrensbedingt unterschiedlich starken, jedoch in der Regel kaum voraussehbaren, Schwankungen (die sich aus
dem Gleichgewicht in der Kaveme, d. h. dem "Lichtbogenraum" ergeben), so daB eine exakte Parametereinstel-
lung in den einzelnen Pulsphasen nur bedingt und nicht reproduzierbar moglich ist.

Aus der DE-AS-1 216 457 wird bekannt, beim UnterpulverschweiBverfahren den SchweiBzusatzwerkstoff
positiv zu polen.

Die DE-PS-912 382 hat ein Verfahren zum WiderstandsunterpulverschweiBen zum Gegenstand, bei dem die
Geschwindigkeit des SchweiBzusatzwerkstoffes méglichst hoch gehalten werden soll, um die thermische Bela-
stung der Energiczufuhr so gering wie méglich zu halten,

In der DE-OS-1 910 399 wird ein Verfahren zum UnterpulverschweiBen mit pulsierender Energiezufuhr
beschrieben, bei dem pro Zeiteinheit eine moglichst groBe Materialmenge abgeschmolzen werden soll. Die
Zufuhrgeschwindigkeit des SchweiBzusatzwerkstoffes wird nicht variiert, wobei eine Pulsfrequenz der Stromzu-
fuhr zwischen 50 und 100 Hz vorgesehen ist.

Die Erfindung hat sich zum Ziel gesetzt, ein UnterpulverschweiBverfahren zu schaffen, bei dem eine mog-
lichst geringe Erhitzung der Werkstoffe gewahrleistet ist, wobei gleichzeitig eine geringere Empfindlichkeit auf
EinfluBgriBen des Verfahrens gegeben ist.

Das erfindungsgemiBe Verfahren zum SchweiBen, insbesondere Verbinden von metallischen Werkstoffen,
wobei zumindest ein verzehrender metallischer Schweizusatzwerkstoff, z. B. Draht- oder Bandelektrode, relativ
entlang und zur zu bildenden SchweiBstelle, Schweiinaht od. dgl. bewegt und unter Einwirkung von elektrischer
Energie, insbesondere Gleichstrom, abgeschmolzen wird, wobei wihrend des SchweiBens die SchweiBstelle vom
Pulver bedeckt wird, das unter Einwirkung von elektrischer Energie teilweise erschmolzen wird, wobei die elek-
trische Energiezufuhr zum metallischen ZusatzschweiBwerkstoff, bezogen auf die vorzugsweise gleichformige
Bewegung entlang der zu bildenden SchweiBstelle, insbesondere bezogen auf die Zeit, angehoben und gesenkt
wird, besteht im wesentlichen darin, daB der metallische SchweiBzusatzwerkstoff zur Oberflziche der zu bildenden
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SchweiBstelle in Abh#ngigkeit von und entsprechend der Energiezufuhr, bezogen auf die Bewegung, zugefiihrt
wird, wobei vorzugsweise der metallische Zusatzwerkstoff im wesentlichen wihrend der hohen Energiezufuhr
abgeschmolzen wird, und wihrend der gesenkten Energiezufuhr im wesentlichen nur die elektrische Leitung durch
einen Lichtbogen moglichst niedrigen Stromes und Spannung und/oder durch die Pulverschmelze aufrecht erhal-
ten wird.

Vorrichtungen, mit welchen der Strom und auch die Bewegung der Elektrode gesteuert werden konnen, sind
von anderen SchweiBverfahren bekannt und es kann hiezu auf die US-PS-4.620.082 verwiesen werden, in welcher
eine derartige Vorrichtung, allerdings fiir die verfeinerte Regelung eines normalen LichtbogenschweiBens mit
abschmelzender Elektrode beschrieben ist.

Es war nun durchaus iiberraschend, daB beim Unterpulverschweiverfahren ein derartiges Verfahren durchge-
fiihrt werden kann, wobei eine minimale Wirmeeinbringung mit besonders hoher Verfahrenssicherheit dann gege-
ben ist, wenn die Hochenergiephase und die Niederenergiephase so aufeinander abgestimmt sind, daB in der hohen
Energiephase der metallische SchweiBzusatzwerkstoff als stromfiihrende Elektrode abgeschmolzen und gleich-
zeitig relativ rasch gegen die Oberfliche bewegt wird, wobei in der niedrigen Energiephase im wesentlichen kein
metallischer Zusatzwerkstoff abgeschmolzen und lediglich das Pulver erschmolzen bzw. der elektrische Lichtbo-
gen aufrecht erhalten wird, um ein emeutes Ziinden und somit einen unruhigen Abschmelzproze8 zu vermeiden.
Durch einen derartig gezielten Abschmelzvorgang der metallischen Elektroden kann ein abwechselnder Ab-
schmelz- und Erstarrungsvorgang erreicht werden. Durch die rasche lokale Erhitzung kénnen Wirmeleitungs-
verluste wihrend der Abschmelzphase gegeniiber dem SchweiBlen mit gleichbleibendem Strom vermindert werden.

Wihrend der periodischen minimalen Energiezufuhr erstarrt die Schmelzlinse groBtenteils, d. h. die
Wirmeverluste fiihren zur erwiinschten raschen Abkiihlung. Durch die gréBere Wirmekonzentration und geringere
Wirmeverluste konnen gegeniiber dem SchweiBen mit gleichbleibendem Strom gréfere Tiefen aufgeschmolzen
werden. Wegen der geringeren Schmelzenvolumina als bei stetigem SchweiBen ist eine bessere Fihigkeit,
Spalten zu iiberbriicken, gegeben.

Die an die groBtenteils bereits erstarrte, vorherige SchweiBlinse angelegte néchste, vorerst fliissige Linse
bewirkt eine Warmebehandlung im Sinne einer Umkdrnung und Verfeinerung des priméren, dendritischen Koms.

Aus dem Angefiihrten 148t sich ableiten, daB sich durch die niederfrequente Pulsierung des Stromes sowie der
Zufuhr der Elektrode neben der Verminderung der Erhitzung ein tieferer Einbrand, eine Uberbriickung auch
groBerer Spalte und eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften ergibt.

Wird der metallische SchweiBzusatzwerkstoff zeitverzigert bezogen auf die elektrische Energiezufuhr mit
beschleunigter bzaw. verzogerter Bewegung zur Oberfliche der zu bildenden SchweiBstelle bewegt, so wird ein
besonders gleichméBiger Schweivorgang gewihrleistet, der wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren ist, daB die
Trigheit des Systems, z. B. durch Wirmeleitung im SchweiBzusatzwerkstoff und dgl. beriicksichtigt ist und
damit die Linge des Lichtbogens im Pulver bzw. im geschmolzenen Pulver entsprechend geregelt bzw. konstant
gehalten werden kann.

Ist der metallische SchweiBzusatzwerkstoff - wie an sich bekannt - mit dem positiven Pol der Spannungs-
quelle verbunden, so brennt der Lichtbogen besonders ruhig, wobei groBere Schmelztropfen als bei Minuspolung
auftreten.

Wird die Frequenzéinderung der Energiezufuhr zum metallischen SchweiBzusatzwerkstoff, insbesondere die
Pulsierung zwischen 0,1 und 5 Hertz, insbesondere zwischen 0,2 und 1 Hertz gehalten, so ist eine besonders giin-
stige Anzahl der Tropfenbildung pro Zeiteinheit gewihrleistet, wobei weiters eine besonders exakte Steuerung der
Drahtzufuhr durchgefiihrt werden kann.

Wird das Verhiltnis der Zeitdauer von Hochenergie- und Niederenergiezufuhr zwischen 0,2 und 0,8 gehalten,
so0 kann eine besonders geringe Wirmeeinbringung bei zufriedensteliend rascher SchweiBung realisiert werden.

Die Anderung der Energiezufuhr kann iiber die Steuerung der Stromstirke erreicht werden. Bei konventio-
nellen Stromquellen ergeben sich die zugehérigen Spannungen gemiB den zugehérigen Kennlinien. Neue Strom-
quellen erlauben hingegen in den gegebenen physikalischen Grenzen freie Wahl von Strom und Spannung, sodal
diese optimal eingestelit werden kénnen.

Erfolgt die Steigerung und/oder Senkung der Energiezufuhr iiber zumindest zwei Stufen, insbesondere konti-
nuierlich, so kann der Trigheit des Systems, bestehend aus SchweiBkopf mit SchweiBzusatzwerkstoff, Pulver
und dem zu schweiBlenden Werkstoff besonders giinstig Rechnung getragen werden.

Wird die Energiezufuhr zudem in Abh#ingigkeit vom Querschnitt des metallischen Zusatzwerkstoffes gesteu-
ert, so kénnen UnregelmiBigkeiten oder beabsichtigte Querschnittsinderungen, z. B. periodisch wiederkehrende
Querschnittséinderungen, bei dem SchweiBvorgang besonders einfach beriicksichtigt werden.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der bildlichen Darstellungen sowie der Beispiele niher erldutert.

Es zeigen:

Die einzige Zeichnungsfigur eine schematische Darstellung einer Anlage zum Unterpulverschweilien, wohin-
gegen die beiden Diagramme die Abhéingigkeit des SchweiBstromes bzw. der Lichtbogenspannung von der Zeit
darstellen und in den beiden Bildern (1) und (2) eine SchweiBnaht in Draufsicht bzw. im Schnitt dargestellt sind.

Das Werkstiick (1) ist mit dem negativen Pol der Schweistromquelle (2) verbunden. Der Schweikopf (3)
weist einen Pulvertrichter (4) auf, iiber welchen das Pulver auf die Oberfliiche des Werkstiickes geleitet wird. Die
drahtf6rmige Elektrode (5) wird von einer Vorratstrommel (6) abgezogen. Der Abzug erfolgt tiber das Rollen-
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paar (7), das iiber die Antriebseinheit fiir die Drahtvorschubrollen (8) gesteuert wird. Die Elektrode ist iiber die
SchweiBstromzufiihrung (9) mit dem positiven Pol der SchweiBstromquelle verbunden. Die SchweiBstromquelle
wird durch eine Steuereinheit (11) gesteuert, und zwar in der Form, daB die Energieabgabe in gepulster Form
erfolgt, wobei die Steuerung iiber die Stromstiirke durchgefiihrt wird und gleichzeitig erfolgt die Steuerung der
Vorschubeinrichtung (10), wobei eine zeitliche Verzigerung zwischen einem Impuls des Stromes und dem
Vorschub der Elektrode erfolgt. Der Schweilkopf wird iiber eine nicht dargestelite Einrichtung kontinuierlich
iiber das Werkstiick gefiihrt.

Zwei Bleche mit einer Dicke von 15 mm aus einem Stahl mit in Gew.-% Kohlenstoff 0,08, Silizium 0,21,
Mangan 0,66, Phosphor 0,017, Schwefel 0,028, Rest Eisen wurden mit einem fiir Unterpulverstumpfnaht-
schweiBungen iiblichen Stirnflichenabstand von 0,8 mm nebeneinander angeordnet. Die Werkstiicke wurden
sodann mit dem negativen Pol der Spannungsquelle verbunden. Fiir die SchweiBung gelangte ein SchweiBpulver
folgender Zusammensetzung in Gew.-% in Anwendung: Silizium- und Titandioxid 15, Calzium- und Magne-
siumoxid 30, Aluminium- und Manganoxid 20 und Calziumfluorid 30. Als SchweiBdraht gelangte ein Draht mit
4 mm @ und folgender chemischer Zusammensetzung in Gew.-%: Kohlenstoff 0,1, Silizium 0,15, Mangan 1,0,
Rest Eisen zum Einsatz. Wihrend der SchweiBung wurde der SchweiBkopf bei einer gleichformigen Bewegung
mit 30 cm pro Minute entlang der zu bildenden SchweiBnaht bewegt. Wihrend der Bewegung wurde das SchweiB-
pulver auf das Werkstiick abgelagert. In der Niederenergiephase betrug die Spannung des Stromes 25 Volt und die
Stromstiirke 150 Amp. und es wurde sodann die Spannung und die Stromstiirke in zwei Stufen auf 30 Volt bzw.
500 Amp. angehoben. Durch diese beiden unterschiedlichen Energieniveaus konnte sichergestellt werden, da8 in
der Niederenergiephase lediglich ein Lichtbogen minimaler Energie brannte, wo hingegen nur in der Hoch-
energiephase die SchweiBung erfolgte, d. h. der Zusatzdraht ab- und der Grundwerkstoff aufgeschmolzen wurde.
Die Vorschubgeschwindigkeit des SchweiBdrahtes betrug in der Niederenergiephase 13,8 cm/min, wo hingegen in
der Hochenergiephase der SchweiBzusatzwerkstoff mit 22,8 cm/min gegen das Werkstiick bewegt wurde. Das
Verhiiltnis zwischen Hochenergie- und Niederenergiezufuhr betrug 50 % bei einer Impulsfrequenz von 0,5 Hertz.
Die so erhaltene SchweiBnaht bestand aus einander iiberlappenden Schmelzlinsen, wobei die lineare Uberlappung
rund 50 % betragen hat. Die so erhaltene SchweiBnaht wurde an mehreren Stellen durch Anfertigung entsprechen-
der Schliffe untersucht und wies keinerlei Storstellen auf. In Bild 1 ist die erhaltene SchweiBnaht in der Ansicht
von oben dargestelit. Bild 2 zeigt den Schnitt durch die Schweiinaht von Bild 1 mit 2-facher VergroBerung.

Mit derselben Versuchsanordnung, jedoch mit der Ausnahme, daB der Strom nicht gepulst wurde, sondern
unter einer Spannung von 30 Volt und 500 Amp. zugefiihrt wurde, wobei die SchweiBkopfgeschwindigkeit wie-
der 30 cm pro Minute betrug, wurde eine weitere SchweiBnaht angefertigt. Mikroskopische Untersuchungen die-
ser SchweiBnaht haben ebenfalls ergeben, daB keine Storstellen vorliegen. Wie sich aus der Geschwindigkeit des
SchweiBkopfes und der Spannung und der Stromstirke ergibt, ist pro Zeiteinheit eine wesentlich héhere
Wiarmemenge (29 kJ/cm gegeniiber 17,3 kJ/cm) in das Grundmaterial eingebracht worden. Dies bei gieichem
Einbrand von etwa 3,8 mm.

Beispiel 2:

Es wurde analog Beispiel 1 verfahren, wobei ein Stahl folgender Zusammensetzung in Gew.-% Kohlenstoff
0,08, Silizium 0,21, Mangan 0,66, Phosphor 0,017, Schwefel 0,028, Rest Eisen verschweit wurde. Als
SchweiBpulver wurde ein Pulver folgender chemischer Zusammensetzung in Gew.-% verwendet: Silizium- und
Titandioxid 30, Calziumfluorid 10, Aluminium- und Manganoxid 55. Als metallischer SchweiBzusatzwerkstoff
wurde ein SchweiBdraht folgender chemischer Zusammensetzung in Gew.-% verwendet: Kohlenstoff 0,08, Sili-
zium 0,03, Mangan 0,48, Rest Eisen. Die Geschwindigkeit des Schweikopfes betrug 20 cm pro Minute. In der
Niederenergiephase betrug die Spannung 25 Volt und die Stromstirke 150 Amp. In der Hochenergiephase
35 Volt und 600 Amp. Die Frequenz war 0,3 Hertz, wo hingegen das Verhiltnis von Hochenergie- zur Nieder-
energiephase 43,75 % betrug. Die Geschwindigkeit des SchweiBzusatzwerkstoffes in seiner Bewegung zur Ober-
fliiche des Werkstoffes betrug in der Niederenergiephase 13,8 cm pro Minute, wo hingegen in der Hochenergie-
phase die Geschwindigkeit 31,2 cm pro Minute betrug. Die Beschleunigung der Geschwindigkeit des SchweiBzu-
satzwerkstoffes erfolgt mit einer Zeitverzogerung von 0,42 Sekunden. Die so erhaltene SchweiBnaht wurde wie-
der mit einer mikroskopischen Untersuchung iiberpriift, wobei einerseits eine lineare Uberlappung von ca. 40 %
festge-stellt werden konnte. Die SchweiBnaht, welche sich hervorragend als Wurzelschweiinaht eignet, die dann
von entweder analog oder anders gebildeten SchweiBraupen iiberdeckt werden kann, wies keinerlei Poren oder
andere Fehistellen auf. Der entsprechende zeitliche Spannungsverlauf bzw. der SchweiBstromstirkeverlauf ist in
Dia-gramm 1 bzw. 2 dargestellt.

Analog Beispiel 2 wurde sodann eine Schweiinaht unter Beibehaltung einer Spannung von 35 Volt und einer
Stromstéirke von 600 Amp. mit einer Geschwindigkeit von 20 cm pro Minute des SchweiBkopfes durchgefiihrt.
Die so erhaltene SchweiBnaht war ebenfalls fehlerfrei, wobei allerdings die Wirmeeinbringung, bezogen auf die
Gesamtléinge der SchweiBnaht, wesentlich hther war als bei der gepulst angefertigten Schweifnaht.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum SchweiBen, insbesondere Verbinden von metallischen Werkstoffen, wobei zumindest ein ver-
zehrender metallischer SchweiBzusatzwerkstoff, z. B. Draht- oder Bandelekirode, relativ entlang und zur zu bilden-
den Schweilistelle, Schweinaht oder dgl. bewegt und unter Einwirkung von elektrischer Energie, insbesondere
Gleichstrom, abgeschmolzen wird, wobei wihrend des SchweiBens die SchweiBstelle vom Pulver bedeckt wird,
das unter Einwirkung von elektrischer Energie teilweise erschmolzen wird, wobei die elektrische Energiezufuhr
zum metallischen ZusatzschweiBwerkstoff, bezogen auf die vorzugsweise gleichformige Bewegung entlang der zu
bildenden SchweiBstelle, insbesondere bezogen auf die Zeit, angehoben und gesenkt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der metallische SchweiBzusatzwerkstoff zur Oberfliche der zu bildenden SchweiBstelle in Abhn-
gigkeit von und entsprechend der Energiezufuhr bezogen auf die Bewegung zugefiihrt wird, wobei vorzugsweise
der metallische Zusatzwerkstoff im wesentlichen wihrend der hohen Energiezufuhr abgeschmolzen wird und
wihrend der gesenkten Energiezufuhr im wesentlichen nur die elektrische Leitung durch einen Lichtbogen még-
lichst niedrigen Stromes und Spannung und/oder durch die Pulverschmelze aufrecht erhalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der metallische SchweiBzusatzwerkstoff zeitver-
zbgert, bezogen auf die elektrische Energiezufuhr mit beschleunigter bzw. verzogerter Bewegung zur Oberfliche
der zu bildenden SchweiBstelle bewegt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der metallische SchweiBzusatzwerkstoff
- wie an sich bekannt - mit dem positiven Pol der Spannungsquelle verbunden wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz der Anderung der Ener-

giezufuhr zum metallischen SchweiBzusatzwerkstoff, insbesondere die Pulsierung zwischen 0,1 und 5 Hertz
gehalten wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhiltnis der Zeitdauer
von Hochenergie- zur Niederenergiezufuhr zwischen 0,2 und 0,8 gehalten wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da iiber die Anderung der Strom-
stéirke gesteuert wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Steigerung und/oder Sen-
kung der Energiezufuhr iiber zumindest 2 Stufen, insbesondere kontinuierlich, erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Energiezufuhr in Abhéin-
gigkeit vom Querschnitt des metallischen SchweiBzusatzwerkstoffes gesteuert wird.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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