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6 Verfahren zum Widerstands-Abbrennstumpfschweissen.

67 Das Verfahren schliesst ein Abschmelzen der zu ver-

schweissenden Teile (1 und 2) und ein Stauchen ein.
Beim Abschmelzen werden gleichzeitig die elektrische
Nutzleistung (P) und der Schweissstrom (J) des
Abschmelzvorganges gemessen, der mit der elektrischen
Nutzleistung (P) durch eine Extremwertabhéngigkeit ver-
bunden ist. Danach bestimmt man die Grosse und das Vor-
zeichen der Zunahme (AP, AJ) der Leistung (P) und des
Schweissstromes (J) in ein und derselben Zeitspanne. Die
Anniherung der Teile (1 und 2) nimmt man bis zu einem
Zeitpunkt vor, wo das Verhéltnis (AP / AJ) sein Vorzei-
chen gegen ein umgekehrtes Vorzeichen umtauscht.
Danach beginnt man die Teile (1 und 2) bis zu einem Zeit-
punkt auseinanderzufiihren, wo der Wert des Verhiltnisses
(AP / AJ) die vorgegebene Grosse erreicht, die in Abhén-
gigkeit von dem Widerstandswert des Schweissstromkrei-
ses und der Grosse der Querschnittsfliche der zu ver-
schweissenden Teile (1 und 2) gewahlt wird.
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Verfahren zum Widerstands-Abbrennstumpfschweissen,
bei dem die zu verschweissenden Teile (1, 2) abgeschmolzen
und gestaucht werden, wobei beim Abschmelzen der Teile
(1, 2) die Richtung der Verstellgeschwindigkeit der zu ver-
schweissenden Teile (1, 2) durch deren Annédhern und Aus-
einanderfiihren gedndert wird, dadurch gekennzeichnet, dass
beim Abschmelzen der zu verschweissenden Teile (1, 2) die
elektrische Nutzleistung (P) und der Schweissstrom (J) des
Abschmelzvorganges gemessen werden, der mit der elektri-
schen Nutzleistung (P) durch eine Extremwertabhéngigkeit
verbunden ist, dass die Grosse und das Vorzeichen der Zu-
nahme (AP, AJ) der elektrischen Nutzleistung (P) und des
Schweissstromes (J) des Abschmelzvorganges in ein und der-
selben Zeitspanne bestimmt wird, wobei die Anndherung der
zu verschweissenden Teile (1, 2) bis zu einem Zeitpunkt vor-
genommen wird, wo das Verhéltnis (AP/AJ) zwischen der
Zunahme (AP) der elektrischen Nutzleistung (P) und der Zu-
nahme (AJ) des Schweissstromes (J) des Abschmelzvorgan-
ges sein Vorzeichen gegen ein umgekehrtes Vorzeichen um-
tauscht, wonach die zu verschweissenden Teile (1, 2) bis zu
einem Zeitpunkt auseinander gefiihrt werden, wo der Wert
des Verhéltnisses (AP/AJ) zwischen der Zunahme (AP) der
elektrischen Nutzleistung (P) und der Zunahme (AJ) des
Schweissstromes (J) des Abschmelzvorganges die vorgegebe-
ne Grosse erreicht, die in Abhdngigkeit von dem Wider-
standswert des Schweissstromkreises und der Grosse der
Querschnittsfliche der zu verschweissenden Teile (1, 2) ge-
wahlt wird.

: BESCHREIBUNG

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Widerstands-Abbrennstumpfschweissen geméss dem
Oberbegriff des Patentanspruches.

Die Erfindung kann beim Schweissen von dickwandigen
Teilen oder Teilen von einem grossen kompakten Quer-
schnitt in Maschinen zum Widerstands-Abbrennstumpf-
schweissen mit gutem Erfolg ihre Anwendung finden.

Bekannt ist ein Verfahren zum Widerstands-Abbrenn-
stumpfschweissen mit Vorwdrmung (GB-PS Nr. 984 296, Cl.
B 23K, 1965), bei dem im Anfangsstadium des Schweissvor-
ganges die Teile nach einem Widerstandsverfahren erwirmt
werden. Dabei wird das Erwdrmen der Teile durch einen pe-
riodischen kurzzeitigen Schweissstromdurchgang verwirk-
licht. Eine Stromunterbrechung wird entweder durch die
Unterbrechung des Schweissstromkreises bei der hin- und
hergehenden Bewegung eines der Teile, oder durch eine peri-
odische Abschaltung der Primérwicklung des Schweisstrans-
formators vom Netz vorgenommen. Die Teile werden peri-
odisch bis zur Herstellung eines stabilen Kontaktes zwischen
den sich beriihrenden Flichen derselben einander néher ge-
bracht, wonach sie bis zur Unterbrechung des Schweiss-
stromkreises auseinandergefiihrt werden.

Das bekannte Verfahren gewdrleistet jedoch kein gleich-
méssiges Erwirmen der Teile iiber den Querschnitt und folg-
lich keine hohe Qualitit der Schweissverbindung.

Bekannt ist auch ein Verfahren zum Abbrennstumpf-
schweissen ohne Vorwdrmung (SU-Urheberscheinsschrift
Nr. 226 745, IPK HOS B, bekanntgemacht 1968), das eine
hohe Qualitit der Schweissverbindung gewihrleistet, wobei
die Anndherungsgeschwindigkeit der zu verschweissenden
Teile periodisch kurzzeitig erh6ht wird. Bei einer schroffen
Erhohung der Geschwindigkeit nimmt die Anzahl der zwi-
schen den Flichen der zu verschweissenden Teile entstehen-
den elementaren Kontakte stark zu, und, wenn die Ge-
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schwindigkeit abnimmt, bleibt die Anzahl von gleichzeitig
bestehenden Kontakten eine Zeitlang unverandert. Die Ge-
schwindigkeitsdnderung wird derart geregelt, dass man nach
einem Stromanstieg (Spannungs-, Leistungsanstieg) bis zu
einem bestimmten Wert beginnt, die Geschwindigkeit bis
zum Ausgangswert zu vermindern, wodurch ein Kurzschluss
zwischen den Stirnflichen der Teile vermieden wird. Bei der
Senkung der Geschwindigkeit gelingt es praktisch nicht, eine
Unterbrechung des Schweissstromkreises zu verhindern, wo-
durch im Abschmelzvorgang Pausen entstehen. Das fiihrt
dazu, dass die Schweisszeit verldngert werden muss, wo-
durch die Leistung sinkt.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zum Widerstands-Abbrennstumpfschweissen
mit solchen technologischen Parametern zu entwickeln, die
einen stabilen Verlauf des Abschmelzvorganges bei einem
hohen Wert der elektrischen Nutzleistung, die in den zu ver-
schweissenden Teilen erzeugt wird, gewéhrleisten.

Die gestellte Aufgabe wird dadurch gel6st, dass das vor-
geschlagene Verfahren zum Widerstands-Abbrennstumpf-
schweissen mit den im Kennzeichen des Patentanspruches
umschriebenen Schritten durchgefiihrt wird.

Die vorliegende Erfindung gestattet es, die Erwirmungs-
intensitét fiir die zu verschweissenden Teile zu erh6hen und
die Schweisszeit zu verkiirzen.

Im folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand
konkreter Durchfiihrungsbeispiele und der beigefiigten
Zeichnungen erldutert, Es zeigen:

Fig. 1 eine Abhéngigkeit der elektrischen Nutzleistung
Py, die im Kontakt zwischen den zu verschweissenden Teilen
erzeugt wird, von der Leitfdhigkeit G des Funkenspaltes
(oder vom Strom J im Schweissstromkreis) geméss der Erfin-
dung;

Fig. 2 die Blockschaltung einer Vorrichtung zur Durch-
fithrung des Verfahrens geméss der Erfindung;

Fig. 3 Zeitdiagramme, welche den Betrieb der Vorrich-
tung zur Durchfithrung des erfindungsgeméssen Verfahrens
erldutern.

Die Abhéngigkeit der elektrischen Nutzleistung P die im
Kontakt zwischen den zu verschweissenden Teilen erzeugt
wird, von der Leitfihigkeit G des Funkenspaltes oder vom
Strom J des Schweissstromkreises hat die Gestalt, die in
Fig. 1 dargestellt ist (S.I. Kuchuk-Jatsenko, V.K. Lebedev,
Abbrennstumpfschweissen aus dem Kalten. Kiev, Verlag
«Naukova dumka», 1976, S. 51, Fig. 28). Bei ein und dersel-
ben Nutzleistung P sind zwei Abschmelzzustinde méglich,
die durch Punkte A und B gekennzeichnet werden. In Punkt
A wird der Abschmelzzustand als stabil angesehen, weil in
diesem Fall alle Bedingungen fiir eine Selbstregelung des
Prozesses bestehen, d.h. einer positiven Stromzunahme ent-
spricht eine positive Leistungszunahme. Der Abschmelzzu-
stand in Punkt B kann nicht als stabil angesehen werden,
weil einer positiven Stromzunahme eine negative Zunahme
der elektrischen Nutzleistung entspricht, und beim Ab-
schmelzen ein Kurzschluss entstehen kann.

Die Abhéngigkeit der Nutzleistung P vom Strom J im
Schweissstromkreis hat einen extremalen Charakter. Die
maximale Nutzleistung P, wird im Kontakt bei einem
Schweissstrom Jy, erzeugt, wo der Widerstand des Funken-
spaltes dem Kurzschlusswiderstand des Schweissstromkrei-
ses gleich ist, was einem Abschmelzzustand im Punkt C in
Fig. 1 entspricht.

Folglich ist es zweckméssig, den Abschmelzvorgang bei
einem Betriebszustand zu fiihren, der durch solche Werte des
Schweissstromes J und der elektrischen Nutzleistung P ge-
kennzeichnet ist, wo er von dem linken Teil der Kennlinie P
= f (J) bezeichnet wird, der an dem Wert P = P,, nahe liegt.
Dabei wird ein stabiles Abschmelzen bei hohen Werten der



elektrischen Nutzleistung P, die in den zu verschweissenden
Teilen erzeugt wird, gewdhrleistet.

Eine Begrenzung der Anndherung der Teile bis zum Er-
reichen eines negativen Verhéltniswertes zwischen der Zu-
nahme der elektrischen Nutzleistung und der Zunahme des
Schweissstromes gestattet es, den Schweissvorgang in der
Zone eines stabilen Abschmelzens zu fithren. Bei einer gerin-
gen Verlagerung des Schweissvorganges vom Punkt C nach
rechts (das Verhiltnis AP/AJ < 0, instabiler Abschmelzvor-
gang) beginnt ein Auseinanderfiihren der Teile, und der Ab-
schmelzvorgang iibergeht erneut in einen stabilen Zustand,
wobei er durch Kurvenabschnitt mit einem positiven Wert
des Verhiltnisses AP/AJ gekennzeichnet wird. Das Ausein-
anderfiihren der Teile erfolgt bis zum Erreichen des vorgege-
benen positiven Wertes des Verhéltnisses AP/AJ, der mit
Riicksicht auf die Gewihrleistung eines Abschmelzvorgan-
ges ohne Schweissstromunterbrechungen und der Aufrecht-
erhaltung eines hohen Wertes der elektrischen Nutzleistung
festgelegt wird. Werden die Teile bis zum Erreichen eines
Wertes des Verhiltnisses AP/AJ, der den vorgegebenen Wert
iibersteigt, auseinandergefiihrt, sind Schweissstromunterbre-
chungen und eine Senkung der elektrischen Nutzleistung
moglich.

Zur Lésung der gestellten Aufgabe beginnt man bei der
eingeschaltenen Schweissspannung die zu verschweissenden
Teile mit eingestellter Geschwindigkeit einander niher zu
bringen. Je nach der Annadherung der Teile und der Herstel-

"lung der Kontakte nimmt der Wert des Schweissstromes J
und der elektrischen Nutzleistung P zu. Dabei misst man die
Zunahme der Werte AP und AJ der elektrischen Nutzlei-
stung P und des Stromes J in einer und derselben Zeitspan-
ne. An dem gesamten Kurvenabschnitt von dem Punkt 0 bis
zum Punkt C weist das Verhéltnis AP/AJ einen positiven
Wert auf. Bei einer weiteren Vergrosserung der Anzahl der
Kontakte wird der Wert des Stromes J den Wert J,, iberstei-
gen, und dem positiven Wert der Zunahme AJ wird der ne-
gative Wert der Zunahme AP entsprechen, der in ein und
derselben Zeitspanne gemessen ist. Das wird als ein Signal
zum Auseinanderfiihren der zu verschweissenden Teile mit
vorgegebener Geschwindigkeit sein. Die Anzahl der Kontak-
te beginnt dabei abzunehmen und der Schweissstrom fallt
ab; das Verhiltnis AP/AJ nimmt erneut einen positiven Wert
an. Eine Begrenzung des Auseinanderfiihrens der zu ver-
schweissenden Teile bis zum Erreichen eines bestimmten po-
sitiven Wertes des Verhéltnisses AP/AJ gestattet e,
Schweissstromunterbrechungen zu vermeiden. Beim Wider-
stands-Abbrennstumpfschweissen von Teilen, die einen
Schweissquerschnitt von 2000 bis 10 000 m? aufweisen, auf
Schweissmaschinen mit einem Kurzschlusswiderstand von
80-10°6 bis 250-10~% Ohm wurde der positive Wert des Ver-
héltnisses AP/AJ in einem Bereich von 2 bis 10 W/A gewéhit.

Das erfindungsgemésse Verfahren gestattet es, die
Schweissleistung zu erhohen,; es gewihrleistet eine Intensivie-
rung des Erwirmens der abzuschmelzenden Teile durch eine
Reduzierung der Anzahl der Schweissstromunterbrechun-
gen. Ausserdem wird der Abschmelzvorgang bei Betriebszu-
stinden gefiihri, die an den Betriebszustdnden mit maxima-
ler elektrischer Nutzleistung nahe liegen.

Die Blockschaltung einer Vorrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens ist in Fig. 2 wiedergegeben.

Die zu verschweissenden Teile 1 und 2 sind in Klemm-
backen 3 und 4 einer Schweissmaschine eingespannt, an wel-
che Klemmbacken die Sekundédrwicklung eines Schweiss-
transformators 5 angeschlossen ist. An die Primdrwicklung
des Transformators 5 ist ein Messstromwandler 6 ange-
schlossen, dessen Ausgang mit einem der Eingfinge eines
Multiplizierblockes 7, dessen andere Eingénge mit den
Klemmbacken 3 und 4 verbunden sind. Ausserdem ist der
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Ausgang des Messstromwandlers 6 an den Eingang eines
Speicherblocks 8, der zum Speichern der Werte des
Schweissstromes bestimmt ist, und an den Eingang eines
Subtraktionsblocks 9 angeschlossen, der zur Bestimmung
der Zunahme des Schweissstromes J in einer bestimmten
Zeitspanne vorgesehen ist.

Der Ausgang des Multiplizierblocks 7 ist mit dem Ein-
gang eines Speicherblocks 10, der zum Speichern der Werte
der elektrischen Nutzleistung dient, sowie mit dem Eingang
eines Subtraktionsblocks 11 verbunden, der zur Bestimmung
der Zunahme der elektrischen Nutzleistung in einer be-
stimmten Zeitspanne vorgesehen ist. Die Einginge der Spei-
cherblécke 8 und 10 und der Subtraktionsblécke 9 und 11
sind an den Ausgang eines Taktimpulsgenerators 12 ange-
schlossen. Die Ausgiinge der Subtraktionsblocke 9 und 11
sind an die Einginge eines Divisionsblocks 13 angeschlos-
sen, der zur Bestimmung des Verhéltnisses AP/AJ zwischen
der Zunahme AP der elektrischen Nutzleistung P und der
Zunahme AJ des Schweissstromes J vorgesehen ist. Der Aus-
gang des Divisionsblockes 13 ist an einen der Eingéinge einer
Vergleicheinheit 14 zum Vergleichen eines Signals, das dem
berechneten Wert des Verhiltnisses AP/AJ entspricht, mit
dem Signal, das dem gewéhiten Wert desselben Verhdltnisses
entspricht, angeschlossen. Der andere Eingang der Ver-
gleichseinheit 14 ist mit einem Sollwertgeber 15 verbunden,

*wihrend sein Ausgang mit dem Eingang eines Ventils 16 mit

elektrohydraulischer Verstellung in Verbindung steht, das
mit einem hydraulischen Antrieb 17 verbunden ist, der mit
dem Klemmbacken 3 und mit dem Teil 1 in kinematischer

Verbindung steht.
In Fig. 3 sind dargestellt:
U = u(t) — Diagramm der Taktimpulse, die vom
Taktimpulsgenerator 12 (Fig. 2) erzeugt
werden; .
P = p(t) — Kennlinie der elektrischen Nutzleistung;
J = i(t) ~— Kennlinie des Schweissstromes.

Die Vorrichtung hat folgende Wirkungsweise.

Im Anfangsstadium des Schweissvorganges wird im Soll-
wertgeber 15 (Fig. 2) ein Signal mit einem vorgegebenen
Spannungspegel erzeugt. Dieses Signal wird dem Eingang
der Vergleichseinheit 14 zugefiihrt. Beim Vergleich dieses Si-
gnals mit dem Nullsignal, welches vom Ausgang des Divisi-
onsblocks 13 zugefiihrt wird, wird von der Vergleichseinheit
14 ein Signal erzeugt, das mittels des Ventils 16 mit elektro-
hydraulischer Verstellung und des hydraulischen Antriebes
17 eine Annéherung der Teile 1 und 2 gewéhrleistet. Gleich-
zeitig wird zu den Teilen 1 und 2 eine Spannung von dem
Schweisstransformator 5 iiber die Klemmbacken 3, 4 zuge-
fithrt. Bei der Herstellung der Kontakte an den Stirnflichen
der Teile 1 und 2 entsteht in Sekundédrwicklung des
Schweisstransformators 5 ein Schweissstrom. Das Aus-
gangssignal des Messstromwandlers 6 wird einem der Ein-
giinge des Multiplizierblocks 7 sowie den Eingéingen des
Speicherblocks 8 und des Subtraktionsblocks 9 zugefiihrt.
Dem anderen Eingang des Multiplizierblocks 7 wird ein Si-
gnal zugefiihrt, das der Spannung an den Enden der Teile 1
und 2 zwischen den Klemmbacken 3, 4 entspricht. Im Block
7 wird das von den Klemmbacken 3, 4 abzunehmende Signal
in einem bestimmten Massstab mit dem Signal multipliziert,
das vom Ausgang des Messstromwandlers 6 zugefiihrt wird.
Dadurch wird am Ausgang des Multiplizierblockes 7 ein Si-
gnal erzeugt, das dem Wert der elektrischen Nutzleistung der
Schweissmaschine proportional ist. Dieses Signal wird dem
Eingang des Speicherblocks 10 und dem Eingang des Sub-
traktionsblockes 11 zugefiihrt.

Von dem Taktimpulsgenerator 12 werden phasenentge-
gengesetzte Taktimpulse (siehe Kennlinie U = u(t) in Fig. 3)
erzeugt. Beim Zufiihren eines positiven Taktimpulses werden
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im Speicherblock 8 (Fig. 2) der Wert des Stromes I, (Fig. 3,
Kennlinie J = i(t) und im Speicherblock 10 (Fig. 2) — der
Wert der Leistung P; (Fig. 3, Kennlinie = p(t) gespeichert.
Die diesen Werten J; und P; entsprechenden Signale werden
jeweils dem Subtraktionsblock 9 und Subtraktionsblock 11
(Fig. 2) zugefiihrt, wobei den anderen Eingéngen dieser
Blocke Signale zugefiihrt werden, die den Augenblickswer-
ten des Schweissstroms und der elektrischen Nutzleistung
entsprechen.

Bei der Erzeugung der negativen Taktimpulse (Fig. 3,
Kennlinie U = u(t)) durch den Generator 12 werden im
Block 9 (Fig. 2) die Operation AJ = J;—1J, und im Block 11
— die Operation P = P; — P, durchgefiihrt. Das der Zunah-
me AJ entsprechende Signal wird vom Ausgang des Blockes
9 und das der Zunahme AP entsprechende Signal — vom
Ausgang des Blockes 11 den Eingingen des Divisionsblocks
13 zugefiihrt, in dem die Divisionsoperation

AP

15AJ

durchgefiihrt wird. Vom Ausgang des Divisionsblocks 13
wird das dem Wert

a P
& J

proportionale Signal dem Eingang der Vergleichseinheit 14
zugefiihrt.

Bei der Anderung der zu verschweissenden Teile 1 und 2
nimmt der Schweissstrom J (Fig. 1) stdndig zu, und der
Punkt, welcher den Abschmelzvorgang bezeichnet, ver-
schiebt sich iiber eine Kurve bis zum Punkt C. Das Verhilt-
nis AP/AJ, das bis jetzt einen positiven Wert hatte, nimmt in
Punkt C den Nullwert und bei einer weiteren Zunahme des
Stroms J einen negativen Wert an.
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Beim Zufiihren eines negativen Signals aus dem Divisi-
onsblock 13 (Fig. 2) in die Vergleicheinheit 14 findet eine
Umschaltung der Vergleichseinheit 14 statt, wodurch in die-
ser Vergleichseinheit 14 ein konstantes Signal erzeugt wird,
das mittels des Ventils 16 mit elektrohydraulischer Verstel-
lung des hydraulischen Antriebes 17 ein Auseinanderfiihren
der Teile 1 und 2 gewéhrleistet.

Beim Auseinanderfiihren der Teile 1 und 2 nimmt der
Schweissstrom J (Fig. 1) ab, und nach dem Durchgang
durch den Punkt C nimmt das Verhaltnis AP/AJ einen posi-
tiven Wert an und beginnt zuzunehmen. Wenn das positive
Signal, das dem Wert des Verhéltnisses AP/AJ proportional
ist, beim Vergleich in der Vergleichseinheit 14 (Fig. 2) dem
Signal gleich wird, das vom Sollwertgeber 15 erzeugt wird,
wird von der Vergleichseinheit 14 ein konstantes Signal er-
zeugt, das mittels des Ventils 16 mit elektrohydraulischer
Verstellung und des hydraulischen Antriebes 17 eine Anni-
herung der Teile 1 und 2 gewihrleistet.

Auf diese Weise gestattet es die vorliegende Erfindung,
ein Widerstands-Abbrennstumpfschweissen durchzufiihren,
bei dem eine Fithrung des Abschmelzvorganges in der Stabi-
litdtszone bei einem hohen Wert der elektrischen Nutzlei-
stung gewdhrleistet wird, wodurch die Intensitit des Erwir-
mens der zu verschweissenden Teile 1 und 2 erhoht und eine
Verkiirzung der Schweisszeit erreicht werden.

Der positive Effekt wird dadurch erzielt, dass man
gleichzeitig die elektrische Leistung P und den Schweiss-
strom J misst, den Wert des Verhiltnisses AP/AJ zwischen
der Zunahme AP der elektrischen Nutzleistung P und der
Zunahme AJ des Schweissstromes J in ein und derselben
Zeitspanne bestimmt, und dass man bestrebt ist, den Ab-
schmelzvorgang derart zu fithren, dass das Verhéltnis AP/AJ
fiir eine geraume Zeit keinen negativen Wert annimmt, wo-
bei man den positiven Wert des Verhéltnisses AP/AJ auf eine
Grosse beschrinkt, die in Abhéngigkeit vom Widerstand des
Schweissstromkreises und der Querschnittsfléiche der zu ver-
schweissenden Teile 1 und 2 bestimmt wird.
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