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(57) Abstract: The invention describes a method of welding a workpiece (16) having a consumable welding wire (13) which is
moved essentially in the direction of the workpiece (16) during a welding process by means of a wire feed unit (11), wherein a process
for removing slag (42) at the end of the welding wire (13) is started and carried out. To provide a welding process which is not
impaired by slag (42) possibly adhering to that end of the welding wire (13) which is to make contact and ensure reliable striking of
the arc (15), provision is made for the welding current (I) to be reduced to a minimum at the start of the slag-removal process, and for
the welding wire (13), during the slag-removal process, to be moved cyclically with a rapid recurring forward/backward movement
by a predetermined displacement length in the direction of the workpiece (16) and by a smaller displacement distance away from
the workpiece (16) again until a short circuit between the welding wire (13) and the workpiece (16) is detected by short-circuit

monitoring, whereupon the slag-removal process is ended.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zum SchweiBen eines Werkstiicks (16) miteinem abschmelzenden
SchweiBdraht (13), welcher wihrend eines Schweiiprozesses mittels eines Drahtvorschubgerits (11) im Wesentlichen in Richtung
des Werkstiicks (16) bewegt wird, wobei ein Prozess zur Entfernung von
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Schlacke (42) am Ende des SchweiBdrahtes (13) gestartet und durchgefiihrt wird. Zur Schaffung eines SchweiBverfahrens, welches
von einer am zu kontaktierenden Ende des Schweildrahtes (13) gegebenenfalls haftenden Schlacke (42) nicht beeintréchtigt wird und
ein sicheres Ziinden des Lichtbogens (15) gewihrleistet, ist vorgesehen, dass mit Beginn des Schlacken-Entfernungsprozesses der
SchweiBstrom (I) auf ein Minimum gesenkt wird, und beim Schlacken-Entfernungsprozess der Schweidraht (13) mit einer schnellen
wiederkehrenden Vor-/Riickwirtsbewegung zyklisch eine vorgegebene Weglidnge in Richtung Werkstiick (16) und um eine kleinere
Wegstrecke wieder vom Werkstiick (16) wegbewegt wird, bis von einer Kurzschlussiiberwachung ein Kurzschluss zwischen dem
SchweiBdraht (13) und dem Werkstiick (16) erkannt wird, worauf der Schlacken-Entfernungsprozess beendet wird.
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Verfahren zum SchweiBen eines Werkstiicks

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schweifen eines Werk-
stiicks mit einem abschmelzenden Schweifdraht, welcher wiahrend
eines SchweiBprozesses, wahrend dem ein Lichtbogen zwischen dem
SchweiBdraht und dem Werkstiick brennt, mittels eines Drahtvor-
schubgerdts im Wesentlichen in Richtung des Werkstiicks bewegt
wird, wobeli ein Prozess zur Entfernung von Schlacke am Ende des
SchweiBdrahtes gestartet und durchgefiihrt wird.

Schweifverfahren mit Prozessen zur Entfernung von Schlacke sind
aus dem Stand der Technik bereits bekannt. Beispielsweise zeigt
die JP.4143074 A ein Verfahren, bel dem die Schlacke durch ein
Reiben des SchweiBdrahtes am Werkstiick entfernt wird. Dies macht
jedoch eine Bewegung des ganzen Roboterarmes, an dem der
Schweiflbrenner befestigt ist, notwendig. Dariiber hinaus besteht
die Gefahr, dass der Schweifdraht durch die mechanische Beein-
flussung knickt.

Beim Verfahren gem&B der JP 5245637 A wird bei Zindproblemen der
Schweifidraht mit bestimmtem Druck an die Oberfl&dche des Werk-
stlicks gepresst und dadurch die Schlacke entfernt. Auch dabei
kann es zu einer Beschddigung des Schweifdrahtes kommen.

Die Aufgabe der Erfindung liegt darin, ein Schweifiverfahren zu
schaffen, welches von einer am zu kontaktierenden Ende des
Schweiffdrahtes gegebenenfalls haftender Schlacke nicht beein-
trédchtigt wird und ein sicheres Ziunden des Lichtbogens gewdhr-
leistet.

Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelést, dass mit Beginn
des Schlacken-Entfernungsprozesses der SchweiBstrom auf ein Mi-
nimum gesenkt wird, und beim Schlacken-Entfernungsprozess der
Schweibfdraht mit einer schnellen wiederkehrenden Vor~/Rlickwarts-
bewegung zyklisch eine vorgegebene Wegldnge in Richtung Werk-
stiick und um eine kleinere Wegstrecke wieder vom Werkstilick
wegbewegt wird, bis von einer Kurzschlussiiberwachung ein Kurz-
schluss zwischen dem SchweiBdraht und dem Werkstlick erkannt
wird, worauf der Schlacken-Entfernungsprozess beendet wird.
Durch das erfindungsgemédfBe Verfahren muss das Schweifverfahren
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nicht aufgrund einer an dem zu kontaktierenden Ende des Schweif-
drahtes allenfalls anhaftenden Schlacke, welche ein Zinden des
Lichtbogens verhindert, unterbrochen werden. Durch den Schla-
cken-Entfernungsprozess wird gewdhrleistet, dass im Wesentlichen
ohne Zeitverzdgerung der Lichtbogen fiir den folgenden Schweif-
prozess sicher geziindet wird. Der Schlacken-Entfernungsprozess
kann relativ einfach in einem geeigneten SchweiBgeradt implemen-
tiert werden, da zur Erkennung des Kurzschlusses eine an sich
bekannte Kurzschlussiliberwachung verwendet werden kann. Durch die
MaBnahme des Senkens des Schweifstroms auf ein Minimum mit Be-
ginn des Schlacken-Entfernungsprozesses wird ein Ziinden des
Lichtbogens in dieser Zeit verhindert, wdhrend ein Kurzschluss
jedoch erkannt wird.

Der Schlacken-Entfernungsprozess kann in einem Zeitintervall zu
Beginn eines Ziindverfahrens, in einem Zeitintervall w&hrend ei-
nes Ziundverfahrens, oder auch in einem Zeitintervall vor einem
Zuindverfahren durchgefiihrt werden.

Nach dem Entfernen der Schlacke vom Schweifdraht wird der Licht-
bogen vorzugsweise durch ein so genanntes SFI (spatter free
ignition)-Zundverfahren gezindet, bei dem der Schweifdraht mit
einem geringen Schweifistrom beaufschlagt wird und kontinuierlich
in Richtung des Werksticks bis zur Beriihrung mit dem Werkstick
nach vor bewegt wird, nach Auftreten eines Kurzschlusses die
Drahtfdrderrichtung umgekehrt und der Schweifidraht kontinuier-
lich vom Werkstiick wegbewegt wird, so dass beim Abheben des
Schweibdrahtes der Lichtbogen geziindet wird. Gegebenenfalls wird
der Schweibdraht auf einen vordefinierten Abstand zum Werkstiick
zuriickbewegt. Vor dem SFI-Zlindverfahren wird also der Schlacken-
Entfernungsprozess durchgefiihrt, wobei das Entfernen der Schla-
cke bis zur Erkennung des Kurzschlusses automatisch erfolgt. Das
auf den jeweiligen SchweiBprozess abgestimmte Zindverfahren des
Lichtbogens wird durch den Schlacken-Entfernungsprozess nicht
negativ beeinflusst. Wahrend des Schlacken-Entfernungsprozesses
wird der SchweiBdraht im Wesentlichen in Richtung Werkstick ge-
fordert, wodurch die Aufschlagkraft des Schweifdrahtes am Werk-
stiick erhoht wird und somit die Entfernung der Schlacke
beschleunigt wird.
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Von Vorteil ist auch, wenn der Motorstrom des Drahtvorschubge-
rats liberwacht wird und zumindest die erste Beriihrung des
Schweiffdrahtes mit dem Werkstick erfasst wird. Dadurch kann ver-
hindert werden, dass durch die Forderkraft des SchweiBdrahtes
das Werkstilick deformiert wird, auch wenn von der Kurzschluss-
uiberwachung noch kein Kurzschluss erkannt wurde, und somit der
Schlacken-Entfernungsprozess noch nicht beendet wurde.

In vorteilhafter Weise wird die Beriihrung des SchweiBdrahtes
durch Uberschreitung eines vorgegebenen Grenzwertes des Motor-
stroms Uber eine definierte Zeitdauer erfasst.

Die zyklische, schnell wiederkehrende Vor-/Riickwdrtsbewegung des
Schweifdrahtes zum Zweck des Entfernens der Schlacke wird vor-
zugswelse mit einer einstellbaren Frequenz zwischen 50 Hz und
150 Hz durchgefthrt. Durch diese relativ hohe Frequenz wird er-
reicht, dass der SchweiBprozess durch die Dauer des Schlacken-
Entfernungsprozesses nicht wesentlich verl&dngert wird.

GemdR einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass
die zyklische, schnell wiederkehrende Vor-/Riickwdrtsbewegung des
Schweildrahtes zum Zweck des Entfernens der Schlacke mit einer
Frequenz durchgefilhrt wird, welche der Bewegungsfrequenz des
Schweildrahtes wdhrend des eingestellten Schweifprozesses ent-
spricht.

Von Vorteil ist auch, dass mit Ende des Schlacken-Entfernungs-
prozesses der Schweilstrom auf einen fiir das nachfolgende Ziind-
verfahren erforderlichen Wert erhéht wird, wodurch unmittelbar
nach der Beendigung des Schlacken-Entfernungsprozesses ein Ziin-
den des Lichtbogens erméglicht wird.

Durch die MaBnahmen, dass der Schlacken-Entfernungsprozess nach
einer eingestellten Zeit beendet wird, kann ein unnétiger Zeit-
verlust verhindert werden, wenn sich die Schlacke an dem zu kon-
taktierenden Ende des Schweifdrahtes durch den Schlacken-
Entfernungsprozess nicht lést.

Dabei startet die eingestellte Zeit vorzugsweise dann, wenn der
SchweiBdraht das Werkstlick zum ersten Mal beriihrt, ohne dass ein
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Kurzschluss erkannt wurde.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefligten, schemati-
schen Zeichnungen ndher erldutert. Darin zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer SchweiBmaschine bzw.
eines SchweiBgerates;

Fig. 2 das zu kontaktierende Ende eines Schweifdrahtes mit daran
anhaftender Schlacke in schematischer Darstellung; und

Fig. 3 schematisch die Zeitverldufe der Schweifspannung, des
SchweiBstromes und ein Bewegungsdiagramm fiir den SchweiB-
draht wdhrend eines Beispiels eines SchweiBprozesses mit
dem erfindungsgemdBen Verfahren.

Einfiihrend wird festgehalten, dass gleiche Teile des Ausfiih-
rungsbeispiels mit gleichen Bezugszeichen versehen werden.

In Fig. 1 ist ein Schweifigerat 1 bzw. eine Schweifanlage fir
verschiedenste Prozesse bzw. Verfahren, wie z.B. MIG/MAG-Schwei-
Ben bzw. WIG/TIG-SchweiBen oder Elektroden-SchweiBverfahren,
Doppeldraht/Tandem-Schweifverfahren, Plasma- oder Létverfahren
usw., gezeigt.

Das Schweifgerdt 1 umfasst eine Stromguelle 2 mit einem Leis-
tungsteil 3, einer Steuervorrichtung 4 und einem dem Leistungs-
teil 3 bzw. der Steuervorrichtung 4 zugeordneten Umschaltglied
5. Das Umschaltglied 5 bzw. die Steuervorrichtung 4 ist mit ei-
nem Steuerventil 6 verbunden, welches in einer Versorgungslei-
tung 7 flir ein Schutzgas 8, wie beispielsweise CO,;, Helium oder
Argon und dergl., zwischen einem Gasspeicher 9 und einem
Schweifbrenner 10 bzw. einem Brenner angeordnet ist.

Zudem kann ilber die Steuervorrichtung 4 noch ein Drahtvorschub-
gerdt 11, welches fir das MIG/MAG-SchweiBen lblich ist, ange-
steuert werden, wobei Uber eine Versorgungsleitung 12 ein
Zusatzwerkstoff bzw. ein Schweifdraht 13 von einer Drahtrolle 14
in den Bereich des SchweiBbrenners 10 zugefiihrt wird. Selbstver-
stdndlich kann das Drahtvorschubgerdt 11 auch im Schweifgerat 1,
insbesondere im Grundgeh&use, integriert sein und nicht, wie in
Fig. 1 dargestellt, als Zusatzger&dt ausgebildet sein.
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Es ist auch méglich, dass das Drahtvorschubgerdt 11 den Schweib-
draht 13 auferhalb des Schweifbrenners 10 ah die Prozessstelle
zufihrt, wobei hierzu im Schweiffbrenner 10 bevorzugt eine nicht
abschmelzende Elektrode angeordnet ist, wie dies beim WIG/TIG-
Schweifen tblich ist.

Der Strom zum Aufbauen eines Lichtbogens 15, zwischen der nicht
abschmelzenden Elektrode oder dem Schweifdraht 13 und einem
Werkstlick 16 wird Uber eine SchweiBleitung 17 vom Leistungsteil
3 der Stromquelle 2 dem SchweiBbrenner 10, insbesondere der
Elektrode, zugefiihrt, wobei die zu verschweiBenden Werkstiicke 16
tiber eine weitere SchweiBleitung 18 ebenfalls mit dem SchweiBge-
rat 1, insbesondere mit der Stromquelle 2, verbunden sind und
somit tiber den Lichtbogen 15 bzw. den gebildeten Plasmastrahl
flir einen Prozess ein Stromkreis aufgebaut werden kann.

Zum Kiihlen des Schweifbrenners 10 kann Uber einen Kiihlkreislauf
19 der Schweifbrenner 10 unter Zwischenschaltung eines Stroé-
mungswdchters 20 mit einem Flissigkeitsbehdlter, insbesondere
einem Wasserbehdlter 21, verbunden werden, wodurch bei der Inbe-
triebnahme des Schweifbrenners 10 der Kiuhlkreislauf 19, insbe-
sondere eine fiir die im Wasserbehdlter 21 angeordnete
Fliissigkeit verwendete Flissigkeitspumpe, gestartet wird und so-
mit eine Kihlung des Schweifbrenners 10 bewirkt werden kann.

Das Schweifgerat 1 weist weiters eine Ein- und/oder Ausgabevor-
richtung 22 auf, {iber die die unterschiedlichsten SchweiBparame-
ter, Betriebsarten oder SchweiBprogramme des SchweiBgerdtes 1
eingestellt bzw. aufgerufen werden kénnen. Dabei werden die tiber
die Ein- und/oder Ausgabevorrichtung 22 eingestellten SchweiBpa-
rameter, Betriebsarten oder SchweiBprogramme an die Steuervor-
richtung 4 weitergeleitet und von dieser werden anschlieBend die
einzelnen Komponenten des SchweiBgerdtes 1 angesteuert bzw. ent-
sprechende Sollwerte flir die Regelung oder Steuerung vorgegeben.

Weiters ist in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel der
SchweiBbrenner 10 lber ein Schlauchpaket 23 mit dem Schweifgerit
1 verbunden. In dem Schlauchpaket 23 sind die einzelnen Leitun-
gen vom Schweifgerdt 1 zum SchweiBbrenner 10 angeordnet. Das
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Schlauchpaket 23 wird liber eine Kupplungsvorrichtung 24 mit dem
Schweifbrenner 10 verbunden, wogegen die einzelnen Leitungen im
Schlauchpaket 23 mit den einzelnen Kontakten des Schweifgerites
1 tber Anschlussbuchsen bzw. Steckverbindungen verbunden sind.
Damit eine entsprechende Zugentlastung des Schlauchpaketes 23
gewadhrleistet ist, ist das Schlauchpaket 23 liber eine Zugentlas-
tungsvorrichtung 25 mit einem Geh&use 26, insbesondere mit dem
Grundgehduse des SchweilBgerdtes 1, verbunden. Selbstverstdndlich
kann auch die Kupplungsvorrichtung 24 fir die Verbindung am
SchweiBgeridt 1 eingesetzt werden.

Fliir die unterschiedlichen SchweiBverfahren bzw. SchweiBgerdte 1,
wie beispielsweise WIG-Gerite oder MIG/MAG-Gerdte oder Plasmage-
rdte, miissen nicht alle zuvor benannten Komponenten verwendet
bzw. eingesetzt werden. Beispielsweise ist es moglich, den
Schweilbrenner 10 als luftgekitihlten Schweiflbrenner 10 auszufiih-
ren.

Mit dem beschriebenen Schweifigerdt 1 kann nunmehr ein Schweil-
prozess, beispielsweise ein Kalt-Metall-Transfer-Schweillprozess,
im folgenden CMT (Cold Metal Transfer)-Prozess genannt, durchge-
fihrt werden. Ein Schweifprozess wird stets mit einer Zindung
des Lichtbogens 15 gestartet, wobei die Zindung beispielsweise
durch eine Kontaktziindung oder eine Hochfrequenzziindung erfolgen
kann. Beispielsweise erfolgt das Zindverfahren zum Zinden des
Lichtbogens 15 tiber das aus dem Stand der Technik bekannte Lift-
Arc~Prinzip bzw. mit dem SFI(spatter free ignition)-Zindprozess.
Dabei wird der Schweildraht 13 mit einem geringen Schweifstrom
bis zur Beriihrung mit dem Werkstlick 16 kontinuierlich nach vor
gefordert, worauf nach Auftreten eines Kurzschlusses die Draht-
foérderrichtung umgekehrt wird und der SchweiBdraht 13 vom Werk-
stlick 16 kontinuierlich wegbewegt wird, so dass beim Abheben des
SchweiBdrahtes 13 der Lichtbogen 15 geziindet wird und gegebenen-
falls der Schweifdraht 13 auf einen vordefinierten Abstand zum
Werkstiick 16 zurlickgefdrdert wird. Dadurch erfolgt die Bildung
des Lichtbogens 15, wodurch nunmehr der eigentliche SchweiBpro-
zess gestartet werden kann.

Bei der soeben beschriebenen Kontaktziindung ist es wesentlich,
dass der elektrisch leitende SchweiBdraht 13 auch tats&dchlich
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mit dem Werkstick 16 kontaktiert, Dies erkennt die Steuervor-
richtung 4 anhand einer aus dem Stand der Technik bekannten
Kurzschlusserkennung und &dndert daraufhin die Férderrichtung des
Schweipdrahtes 13.

Befindet sich jedoch Schlacke 42, welche nicht oder nur schlecht
elektrisch leitfahig ist, an dem zu kontaktierenden Ende des
Schweildrahtes 13, wie in Fig. 2 dargestellt, beriihrt diese zu-
erst das Werkstilick 16, wodurch keine elektrische Kontaktierung
und somit keine Ziindung des Lichtbogens 15 erfolgen kann. Be-
reits eine geringe Menge an Schlacke 42, beispielsweise in Form
einer Kugel oder Kappe, an dem zu kontaktierenden Ende des
SchweiBdrahtes 13 verhindert hdufig die elektrische Kontaktie-
rung und somit Zindung. Bekannte Verfahren fiir ein begilinstigtes
Zinden des Lichtbogens 15, wie die Bildung eines mdglichst ge-
ringen Zindquerschnittes des SchweiBfdrahtes 13 am Ende eines
SchweiBprozesses, kénnen dieses Problem nicht beseitigen.

Der Grund besteht darin, dass beim Beenden eines Schweilprozes-
ses der Schweildraht 13 aus einem Schmelzbad 43 zurilickbewegt
wird; wobeli ein Telil der an der Oberflidche des Schmelzbades 43
befindlichen Schlacke 42 am Ende des SchweiBdrahtes 13 haften
bleibt. Auch kann sich Schlacke 42 am Ende des Schweifdrahtes 13
bilden, wenn am Ende des Schweifprozesses das fliissige Ende des
Schweifdrahtes 13 erstarrt. Haufig erfolgt dies beim SchweiBen
von Stahl bzw. Stahllegierungen. Somit verhindert oder erschwert
die Schlacke 42 beim Start des Schweifprozesses das Ziinden des
Lichtbogens 15, da kein Stromfluss vom SchweiBdraht 13 zum Werk-
stick 16 zustande kommt. Deshalb wird auch kein Kurzschluss
durch eine Kurzschlussiberwachung erkannt und der SchweiBdraht
13 weiter in Richtung Werkstiick 16 befdérdert, wodurch das Werk-
sttick 16 gegebenenfalls beschadigt oder sogar deformiert werden
kann. Dies kann beispielsweise durch die Uberwachung des Motor-
stromes des Drahtvorschubgerdtes 11 verhindert werden, indem die
Férderung des SchweiBdrahtes 13 gestoppt wird, wenn der Motor-
strom einen vorgegebenen Grenzwert fiir eine bestimmte Zeitspanne
Ubersteigt. Dies ist insofern méglich, da die Vorschubkraft und
der Motorstrom proportional zueinander sind.

Damit nun ein Wiederzilinden des Lichtbogens 15 erfolgen kann,
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muss beispielsweise das zZu kontaktierende Ende des SchweiBdrah-
tes 13 und damit die anhaftende, elektrisch nicht leitende
Schlacke 42 manuell oder automatisiert entfernt oder das Drah-
tende abgeschnitten werden.

Eine weitere Mbglichkeit wdre auch, den Auftreffwinkel des
Schweifdrahtes 13 zum Werkstiick 16 zu ver&dndern, wodurch gegebe-
nenfalls der leitende SchweiBdraht 13 mit dem Werkstiick 16 an
der Randzone der Schlacke 42 kontaktiert, ein Kurzschluss er-
kannt wird und durch die Umkehr der Foérderrichtung des SchweiB-
drahtes 13 der Lichtbogen 15 gezilindet wird. Der dafiir notwendige
Aufwand fir die Programmierung des Roboters, welcher den
SchweiBbrenner 10 fithrt, ist jedoch sehr hoch.

Erfindungsgemdf ist nun vorgesehen, dass die Schlacke 42 am Ende
des Schweilfdrahtes 13 durch eine entsprechende Bewegung des
SchweiBdrahtes 13 entfernt wird. Dabei wird der SchweiBdraht 13
zyklisch mit hoher Geschwindigkeit eine bestimmte Wegstrecke
nach vor und eine kleinere Wegstrecke als vorwdrts wieder zu-
rickgefdrdert. Daraus resultiert ein wiederholtes, stoBartiges
Bertihren des mit Schlacke 42 behafteten, zu kontaktierenden En-
des des SchweiBdrahtes 13 mit dem Werkstiick 16, wodurch die
Schlacke 42 vom Ende des SchweiBdrahtes 13 durch die mechanische
Krafteinwirkung beim Auftreffen des Schweifdrahtes 13 auf dem
Werkstlick 16 geldst wird.

In Fig. 3 ist das erfindungsgemdfe Verfahren zum Entfernen der
Schlacke 42 vom Ende des Schweifdrahtes 13 wihrend eines CMT-
Schweifprozesses, anhand der Diagramme 27 bis 30, welche den
zeitlichen Verlauf der SchweiBspannung U, des SchweiBstroms I,
der Drahtvorschubgeschwindigkeit, und der Bewegungen bzw. Stel-
lungen des Endes des Schweildrahtes 13 relativ zum Werkstiick 16
zeigen, schematisch dargestellt.

Bei dem dargestellten Schweifverfahren zum Steuern und/oder Re-
geln des SchweiBgerdtes 1 bzw. der SchweiBstromquelle, wird eine
abschmelzende Elektrode bzw. ein SchweiBdraht 13 eingesetzt. Da-
bei erfolgt die Aufschmelzung des Werkstiicks 16 und des Schweil-
drahtes 13 iUber die ionisierte Plasmasdule bzw. den Lichtbogen
15, der zwischen dem Schweifdraht 13 und dem elektrischen Gegen-
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pol am Werkstlick 16 aufgebaut, sprich geziindet, wird. Dies er-
folgt in einer Ziundphase 31, in welcher das Ziindverfahren, bei-
spielsweise die SFI-Zindung, durchgefiihrt wird. Die Ziindphase 31
wird beiépielsweise derart gestartet, indem am Schweifbrenner 10
vom Benutzer ein Taster gedrickt wird bzw. dies automatisiert
erfolgt.

Um zu verhindern, dass aufgrund der am Schweifdraht 13 haftenden
Schlacke 42 der Lichtbogen 15 gegebenenfalls nicht geziindet
wird, erfolgt der erfindungsgeméBe Schlacken-Entfernungsprozess
in einem Zeitintervall 47 des Ziindverfahrens am Beginn der Ziind-
phase 31.

Dabei wird mit dem Schlacken-Entfernungsprozess der SchweiBdraht
13 nicht kontinuierlich zum Werkstlick 16 gefdrdert, sondern mit
einer bestimmten Frequenz vor, also zum Werkstiick 16 bewegt, und
wieder zurtiick, also vom Werkstiick 16 entfernt. Der SchweiBdraht
13 wird hierbei mit hoher Geschwindigkeit eine bestimmte Weg-
strecke nach vor und eine kleinere Wegstrecke als vorwdrts wie-
der zurickgefdrdert, so dass die Fdérderung des SchweiBdrahtes 13
zum Werkstiick 16 tiberwiegt. Hierbei liegt die Frequenz, mit wel-
cher die Vor-/Riickwdrtsbewegung des Schweifdrahtes 13 durchge-
fihrt wird, bevorzugt zwischen 50 Hz und 150 Hz.
Selbstverstdndlich ist es auch mdglich, niedrigere oder hohere
Frequenzen flir den Schlacken-Entfernungsprozess zu verwenden.
Grunds&dtzlich ist hierbei zu beachten, dass mit der Frequenz die
Daver fir den Schlacken-Entfernungsprozess definiert wird. Des-
halb sind insbesondere hohere Frequenzen von Bedeutung, da da-
durch die Dauer wesentlich verkiirzt wird.

Somit wird also der Schweifdraht 13 mit einer schnellen wieder-
kehrenden Vor-/Rlickwdrtsbewegung, beispielsweise mit einer ein-
gestellten Frequenz von 75 Hz, bis zur Beriihrung mit dem
Werkstilick 16 gefdrdert.

Somit berlihrt die am Schweifidraht 13 haftende Schlacke 42, wie
zum Zeitpunkt 44 ersichtlich, das Werkstiick 16. Aufgrund der
elektrisch nicht leitenden Schlacke 42 wird zu diesem Zeitpunkt
44 kein Kurzschluss von der Steuervorrichtung 4 bzw. der Kurz-
schlussiberwachung erkannt, und der SchweiBdraht 13 entsprechend
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der eingestellten Frequenz von 75 Hz weiterhin wiederkehrend zu-
riick und wieder vor bewegt. Daraus resultiert, dass der Schweif-
draht 13, welcher mit einer entsprechenden Férderkraft gefdrdert
wird, wiederkehrend mit einer bestimmten Aufschlagkraft am Werk-
stiick 16 auftrifft. Schlieflich wird die Schlacke 42 von dem zu
kontaktierenden Ende des Schweifdrahtes 13 gelost, wie zum Zeit-
punkt 45 dargestellt, und die Steuervorrichtung 4 kann einen
Kurzschluss detektieren, wie zum Zeitpunkt 46 dargestellt, und
den Schlacken-Entfernungsprozess beenden.

Somit erfolgt ein Stromiibergang vom SchweiBdraht 13 auf das
Werkstlick 16, wodurch die Zlindung des Lichtbogens 15 fiir den
darauf folgenden SchweiBprozess eingeleitet wird bzw. das Zind-
verfahren fortgesetzt wird. Mit dem Fortsetzen des Ziindverfah-
rens wird auch beispielsweise die Bewegung des SchweiBbrenners
10 oder des Werkstlicks 16 bei automatisierten SchweiBverfahren
gestartet und die Schweifung durchgefiihrt. Selbstverstidndlich
fihrt der Schweilbrenner 10 oder das Werkstiick 16 beim Entfernen
der Schlacke 42 keine Bewegung aus, so dass der geplante bzw.
programmierte Startpunkt filir die Schweilung beibehalten wird.

Die schnell wiederkehrende Vor-/Riickwidrtsbewegung des Schweifl-
drahtes 13 wird beendet, wenn mit der ersten Berlihrung des
Schweifdrahtes 13 mit dem Werkstilick 16 ein Kurzschluss erkannt
wird, also keine Schlacke 42 an dem zu kontaktierenden Ende des
Schweifdrahtes 13 haftet. In diesem Fall findet also kein Schla-
cken-Entfernungsprozess statt, lediglich die wiederkehrende Vor-
/Rickwértsbewegung des Schweiffidrahtes 13 am Beginn des Ziindver-
fahrens, welche den Schlacken-Entfernungsprozess einleitet.

Im soeben beschriebenen Verfahren zum Entfernen der Schlacke 42
tberwiegt die Forderung des SchweiBdrahtes 13 zum Werkstiick 16.
Ebenso ist es auch méglich, dass zwischen den Zeitpunkten 44 und
46 nicht die Fdrderung des SchweiBdrahtes 13 zum Werkstiick 16
iberwiegt, sondern dass lediglich im Wesentlichen so viel
SchweiRdraht 13 wieder nach vor gefdrdert wird, wie zuvor zu-
rliickgeférdert wurde.

Dies erfolgt beispielsweise derart, dass die erste Berilihrung des
SchweiRdrahtes 13 mit dem Werkstilick 16, nachdem der SchweiBdraht
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13 mit der wiederkehrenden Vor-/Rickwédrtsbewegung zum Werkstiick
16 gefdérdert wurde, durch eine Motorstromiiberwachung erkannt
wird. Hierbei werden entsprechend die Strdme des Motors bzw. der
Motoren, welcher bzw. welche den Schweifidraht 13 von der Vorrat-
strommel 14 bis in den Schweifbrenner 10 bzw. zum Werkstiick 16
fordern, Uberwacht.

Wird von der Motorstromiiberwachung iliber eine gewisse Zeit bzw.
eine definierte Zeitdauer ein zu hoher Motorstrom erkannt bzw.
gemessen, verhindert die Schlacke 42 einen Kurzschluss zwischen
Werkstick 16 und SchweiBRdraht 13. Zum Entfernen der Schlacke 42
wird nun die Forderung des Schweifdrahtes 13 derart ge#dndert,
dass bei der schnellen wiederkehrenden Vor-/Riickwidrtsbewegung im
Wesentlichen bei der Vorwdrtsbewegung der SchweiBdraht 13 so
weit bewegt wird, wie dieser bei der Rickwirtsbewegung bewegt
wurde. Dadurch wird die Schlacke 42 an dem zu kontaktierenden
Ende des Schweifdrahtes 13 entfernt sowie die Gefahr einer De-
formation des Werkstiicks 16 bzw. des SchweiBdrahtes 13 aufgrund
des wiederkehrenden Auftreffens des SchweiBdrahtes 13 auf das
Werkstilick 16 wesentlich reduziert.

Somit wird der Schlacken-Entfernungsprozess mit dem Erkennen ei-
nes Kurzschlusses beendet und das Ziindverfahren kann fortgesetzt
werden.

Selbstverstédndlich ist auch ein Verfahren zum Entfernen der
Schlacke 42 moglich, bei dem der Schweifdraht 13 bis zur ersten
Berthrung mit dem Werkstiick 16 kontinuierlich nach vor gefdrdert
wird. Erkennt die Steuervorrichtung 4 nach einer vorgegebenen
Zeit keinen Kurzschluss oder steigt der Motorstrom eine gewisse
Zeit Uber einen vorgegebenen Wert, d.h., dass sich Schlacke 42
an dem zu kontaktierenden Ende des Schweifdrahtes 13 befindet,
wird das Ziindverfahren unterbrochen und der Schlacken-Entfer-
nungsprozess eingeleitet. Hierbei erfolgt also der Schlacken-
Entfernungsprozess im Zeitintervall 47 wihrend des Ziindverfah-
rens (nicht dargestellt), welches wiederum mit Bet&tigen eines
Tasters eingeleitet wurde.

Die schnell wiederkehrende Vor-/Riickwdrtsbewegung des SchweifB-
drahtes 13 wird beispielsweise mit einer eingestellten Frequenz



WO 2007/115342 - 12 - PCT/AT2007/000068

von 75 Hz durchgefiihrt. Erkennt die Steuervorrichtung 4 bzw. die
Kurzschlussiberwachung nach einigen Beriihrungen des Schweifdrah-
tes 13 mit dem Werkstick 16 einen Kurzschluss, wurde die Schla-
cke 42 erfolgreich geldst und der Schweifprozess wird
eingeleitet bzw. das Zindverfahren fortgesetzt.

Der Schlacken-Entfernungsprozess kann selbstverstandlich fiir
alle bekannten Zindverfahren, wie beispielsweise auch die Hoch-
frequenzziindung, eingesetzt werden.

Beispielsweise erfolgt der Schlacken-Entfernungsprozess bei der
Hochfrequenzziindung derart, dass vor der HF-Zindung der Schla-
cken-Entfernungsprozess durchgefithrt wird (nicht dargestellt).
Ist der Schlacken-Entfernungsprozess beendet, wird der SchweiB-
draht 13 entsprechend positioniert und das Ziindverfahren gestar-
tet. GemdB der HF-Ziindung wird der Lichtbogen 15 mit einem
Hochfrequenzimpuls beriihrungslos geziindet.

Damit wdhrend des Schlacken-Entfernungsprozesses ein Ziinden des
Lichtbogens 15 nahezu gédnzlich ausgeschlossen werden kann, wird
der SchweiBstrom I bevorzugt auf einen niedrigen Wert, bei-
spielsweise unter 10 A, gesenkt. Somit wird auch zum Zeitpunkt
45, an welchem die Schlacke 42 entfernt wird, gewidhrleistet,
dass der Schweifidraht 13 nicht am Werkstiick 16 festbrennt oder
versehentlich bei der folgenden Riuckwdrtsbewegung des Schweil-
drahtes 13 ein Lichtbogen 15 geziindet wird. Nach Beendigung des
Schlacken-Entfernungsprozesses wird der Schweifstrom I wieder
auf den urspriinglich eingestellten Schweifstrom I erhdht, so
dass das folgende Ziundverfahren bzw. der folgende SchweiBprozess
uneingeschrankt durchgefithrt werden kann.

Der Schlacken-Entfernungsprozess kann beispielsweise auch zeit-
lich begrenzt sein, so dass der Schlacken-Entfernungsprozess
nicht unndétig viel Zeit in Anspruch nimmt, wenn die Schlacke 42
durch die wiederkehrende Vor-/Riickwartsbewegung bzw. durch die
Bertlihrungen mit dem Werkstiick 16 nicht gel®&st werden kann. Hier-
bei wird die Zeit gestartet, sobald die auf dem zu kontaktieren-
den Ende des Schweifdrahtes 13 haftende Schlacke 42 zum ersten
Mal das Werkstiick 16 berthrt. Dies wird gemidB der bereits be-
schriebenen Motorstromiiberwachung erkannt.
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Selbstverstdndlich kann mit dem erfindungsgemifen Schlacken-Ent-—
fernungsprozess nicht nur die am zu kontaktierenden Ende des
Schweiffdrahtes 13 haftende Schlacke 42 entfernt werden, sondern
auch eine gegebenenfalls am Werkstilick 16 haftende Schlacke 42.
In diesem Fall wird ebenso das Ziinden des Lichtbogens 15 verhin-
dert, wobel dementsprechend mit einer der zuvor beschriebenen
Varianten des Schlacken-Entfernungsprozesses die Schlacke 42 vom
Werkstiick 16 entfernt wird. Hierbei kann es natiirlich auch vor-
kommen, dass die Schlacke 42 gleichzeitig an dem zu kontaktie-
renden Ende des Schweifldrahtes 13 sowie am Werkstilick 16 entfernt
wird.

Nachdem also gegebenenfalls der Schlacken-Entfernungsprozess
wahrend des Zindverfahrens durchgefiihrt wurde und das Zindver-
fahren beendet wurde, folgt der eigentliche SchweiBprozess.

Nach dem Zitinden des Lichtbogens 15, beispielsweise mit dem SFI-
Zindprozess, erfolgt die Riuckférderung des SchweiBdrahtes 13 vom
Werkstick 16 bis an einen oberen Totpunkt 32, bis ein defi-
nierter Abstand 33 erreicht ist und/oder eine definierte Zeit-
dauer abgelaufen ist. Der Strom ist wdhrend der Ziindphase 31 in
einer oder mehreren Stufe(n) derart begrenzt, dass ein Schmelzen
des Schweifdrahtes 13 nicht erfolgen kann.

Nach dem Ziinden des Lichtbogens 15 bzw. Erreichen des Abstandes
33 kann vor dem eigentlichen SchweiBprozess eine erste kurze
Stabilisierungsphase 34 mit erhbhter Energieeinbringung (wie mit
strichlierten Linien dargestellt) iliber eine definierte Zeitdauer
und anschliefend der durch zyklisch wiederkehrende Schweifipro-
zessphasen aufgebaute Schweilprozess durchgefiihrt werden. Dies
hat den Vorteil, dass durch diese kurze Stabilisierungsphase 34
mit hoher Energieeinbringung eine Stabilisierung des Lichtbogens
15 und/oder eine Erwdrmung des Werkstiicks 16 bzw. Schmelzbades
geschaffen wird. Des Weiteren wird der Schweifdraht 13 durch den
ziindprozess erwdrmt und der nachfolgende Schweifprozess kann mit
vorerwdrmtem Schweifdraht 13 beginnen, wodurch die Schweifiquali-
tdat wesentlich verbessert wird.

Nach der Ziindphase 31 bzw. der Stabilisierungsphase 34 erfolgt
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zum Zeitpunkt 35 der eigentliche SchweiBprozess, wobei bei-
spielsweise ein Kalt-Metall-Transfer(Cold Metal Transfer-CMT) -
SchweiBprozess durchgefihrt wird, welcher nun kurz beschrieben
wird.

Beim CMT-Prozess wird der SchweiBdraht 13 in der als Lichtbogen-
phase 36 bezeichneten Prozessphase bis zur Beriihrung mit dem
Werkstilick 16 nach vor gefdrdert. In der Lichtbogenphase 36 er-
folgt ein Anschmelzen des SchweiBdrahts 13, so dass am SchweiB-
drahtende ein Tropfen 37 entsteht. Der SchweiBstrom und/oder die
Schweifispannung in der Lichtbogenphase 36 wird derart geregelt,
dass keine Tropfenablésung erfolgt und zum Zeitpunkt 38 ein
Kurzschluss eintritt, welcher die Kurzschlussphase 39 einleitet.
In der Kurzschlussphase 39 wird die Drahtfdrderung umgekehrt, so
dass der Schweifdraht 13 bis zum Aufbrechen des Kurzschlusses,
d.h. der Bildung des Lichtbogens 15, und/oder dem definierten
Abstand 33 und/oder eine definierte Zeitdauer vom Werkstiick 16
zurlickgefdrdert wird. Zum Zeitpunkt 35 tritt erneut die Lichtbo-
genphase 36 ein, worauf die Bewegungsrichtung des SchweiBdrahts
13 an einem oberen Totpunkt 32 erneut umgekehrt wird und der
Schweifidraht 13 in Richtung des Werkstiicks 16 bewegt wird.

Der Schweifidraht 13 erfdhrt also wdhrend des SchweiBprozesses
eine oszillierende Bewegung mit einer bestimmten Bewegungsfre-
quenz, welche der Anzahl der Kurzschliisse pro Sekunde ent-
spricht. Beispielsweise betrdgt die Bewegungsfrequenz 75 Hz,
woraus sich also 75 Kurzschliisse pro Sekunde ergeben. Dabei wird
das Drahtvorschubgerdt 11 im Wesentlichen so gesteuert, dass ein
negatives Signal bzw. eine Riickwidrtsférderung des SchweiBdrahtes
13 in der Kurzschlussphase 39 erfolgt, und anschlieBend ein
Lichtbogen 15 aufgebaut wird, und ein positives Signal bzw. eine
Vorwdrtsfdrderung des Schweifidrahtes 13 in Richtung des Werk-
sticks 16 in der Lichtbogenphase 36 erfolgt, in der das Erhitzen
bzw. Anschmelzen des SchweiBdrahtes 13 zur Tropfenbildung er-
folgt. Die Steuerung der Bewegungsrichtung des SchweiBdrahtes 13
muss jedoch nicht unbedingt mit dem Auftreten der Lichtbogenpha-
se 36 bzw. der Kurzschlussphase 39 korrelieren, da die Lichtbo-
genphase 36 durch eine gezielte Energieeinbringung tber die
Regelung des Stromniveaus im SchweiBkreis beispielsweise bereits
wdhrend der Rickwdrtsbewegung des SchweiBdrahtes 13 erfolgen
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kann. D.h. es kann auch bei bereits vorhandenem Lichtbogen 15
der SchweiBdraht 13 weiterhin bis zu einem definierten Zeitpunkt
bzw. Abstand vom Werkstlick 16 weggefdrdert werden.

Die Tropfenabldse erfolgt derart, dass nach Erreichen des Tot-
punktes 32 eine Vorwértsbewegung des SchweiBdrahtes 13 bis zur
Berlihrung des Zusatzwerkstoffes mit dem Werkstiick 16, insbeson-
dere einem Schmelzbad, erfolgt. Durch die Oberfl&ichenspannung
des Tropfens 37 am Schweifidraht 13 und im Schmelzbad bzw. weite-
rer bekannter wirkender physikalischer Effekte wird dieser vom
SchweiBdraht 13 gelést. Durch die Rickwirtsbewegung des SchweiB-
drahtes 13 wird das Wiederziinden des Lichtbogens 15 begiinstigt.
Zur Unterstilitzung der Tropfenabldse kann natiirlich eine Erhé-
hung, insbesondere eine impulsartige Erhéhung des SchweiBstromes
I in der Kurzschlussphase 39 durchgefiihrt werden (nicht darge-
stellt). Filir die Dauer des CMT-Prozesses wechseln sich die
Lichtbogenphase 36 und die Kurzschlussphase 39 im gezeigten Aus-
fihrungsbeispiel periodisch ab.

Aus Fig. 3 ist auch ersichtlich, dass die Spannung U bzw. der
Strom I mit Uberschreiten des Zeitpunkts 35 auf ein erstes Ni-
veau angehoben werden. Gegebenenfalls kann dieses Niveau als Ar-
beitsniveau festgelegt werden, das wdhrend der gesamten
Lichtbogenphase 36 und der Kurzschlussphase 39 konstant gehalten
wird bzw. nach einem Schweifprozessprofil verliuft. Wie aus dem
Diagramm 28 hervorgeht, weist bevorzugt der Schweifstrom I einen
ersten Anteil, den Arbeitsstrom 40, und zumindest einen weiteren
Anteil, den Grundstrom 41, welcher ein sicheres Wiederziinden des
Lichtbogens 15 gewdhrleistet, auf.

Der Grundstrom 41 ist gegentiber dem Arbeitsstrom 40 bevorzugt
verhdltnismé&Big klein, wobei die Stromstdrke des Arbeitsstroms
40 beispielsweise um das 1,5 bis 10-fache, insbesondere das 4
bis 8-fache, hoher als die Stromstarke des Grundstroms 41 sein
kann. Der Grundstrom 41 kann beispielsweise 5 A bis 50 A, insbe-
sondere ca. 10 A bis 30 A, betragen, wogegen der Arbeitsstrom 40
beispielsweise 50 A bis 500 A betragen kann.

Auf weitere, verfahrenstechnische Details des CMT-Prozesses wird
an dieser Stelle nicht eingegangen, da dieser fiir SchweiBprozes-
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se mit konstanter und wechselnder Polaritit des Schweifstromes
am SchweiBdraht 13 bzw. dem Werkstilick 16 bereits aus dem Stand
der Technik bekannt ist.

Selbstversténdlich kann der Schlacken-Entfernungsprozess auch am
Ende einer mit einem entsprechenden SchweiBprozess gefertigten
SchweiBnaht oder eines gefertigten Werkstiicks 16, bestehend aus
mehreren Schweilndhten, durchgefiihrt werden. Somit wird die
Schlacke 42 vom zu kontaktierenden Ende des Schweifdrahtes 13
geldst und dadurch ein sicheres Ziinden des Lichtbogens 15 am Be-
ginn der folgenden SchweiBnaht am Werkstiick 16 gewdhrleistet.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Schweifien eines Werkstiicks (16) mit einem ab-
schmelzenden Schweifdraht (13), welcher wahrend eines SchweifB-
prozesses, wdhrend dem ein Lichtbogen (15) zwischen dem
SchweiBdraht (13) und dem Werkstiick (16) brennt, mittels eines
Drahtvorschubgerdts (11) im Wesentlichen in Richtung des Werk-
stlicks (16) bewegt wird, wobei ein Prozess zur Entfernung von
Schlacke (42) am Ende des SchweiBdrahtes (13) gestartet und
durchgefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass mit Beginn des
Schlacken-Entfernungsprozesses der SchweiBstrom (I) auf ein Mi-
nimum gesenkt wird, und beim Schlacken-Entfernungsprozess der
SchweiBdraht (13) mit einer schnellen wiederkehrenden Vor-/Riick-
wartsbewegung zyklisch eine vorgegébene Wegldnge in Richtung
Werkstiick (16) und um eine kleinere Wegstrecke wieder vom Werk-
stlick (16) wegbewegt wird, bis von einer Kurzschlussiiberwachung
ein Kurzschluss zwischen dem SchweiBdraht (13) und dem Werkstiick
(16) erkannt wird, worauf der Schlacken-Entfernungsprozess been-
det wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Schlacken-Entfernungsprozess in einem Zeitintervall (47) zu Be-
ginn eines Verfahrens zum Ziunden des Lichtbogens (15) durchge-

fihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schlacken-Entfernungsprozess in einem Zeitintervall (47) wihrend
eines Verfahrens zum Ziinden des Lichtbogens (15) durchgefiihrt
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schlacken-Entfernungsprozess in einem Zeitintervall (47) vor ei-
nem Verfahren zum Zilinden des Lichtbogens (15) durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zelchnet, dass nach dem Entfernen der Schlacke (42) der Lichtbo-
gen (15) durch ein Ziindverfahren gezlindet wird, bei dem der
SchweiBdraht (13) mit einem geringen SchweiBstrom (I) beauf-
schlagt wird und kontinuierlich in Richtung des Werkstilicks (16)
bis zur Bertihrung mit dem Werkstiick (16) nach vor bewegt wird,
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nach Auftreten eines Kurzschlusses die Drahtférderrichtung umge-
kehrt und der Schweifdraht (13) kontinuierlich vom Werkstiick
(16) wegbewegt wird, so dass beim Abheben des Schweifdrahtes

(13) der Lichtbogen (15) gezlindet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Motorstrom des Drahtvorschubgerdts (11) Utber-
wacht wird und zumindest die erste Berithrung des Schweifdrahtes
(13) mit dem Werkstiick (16) erfasst wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bertihrung des SchweiBdrahtes (13) durch Uberschreitung eines
vorgegebenen Grenzwertes des Motorstromes liber eine definierte
Zeitdauer erfasst wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zyklische, schnell wiederkehrende Vor-/Riick-
wartsbewegung des SchweiBdrahtes (13) zum Zweck des Entfernens
der Schlacke (42) mit einer einstellbaren Frequenz zwischen

50 Hz und 150 Hz durchgefiihrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
zyklische, schnell wiederkehrende Vor-/Rickwidrtsbewegung des
SchweilRdrahtes (13) zum Zweck des Entfernens der Schlacke (42)
mit einer Frequenz durchgefiihrt wird, welche der Bewegungsfre-
quenz des Schweifdrahtes (13) wdhrend des eingestellten Schweif-
prozesses entspricht.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit dem Ende des Schlacken-Entfernungsprozesses
der Schweiflstrom (I) auf einen fiir das nachfolgende Ziindverfah-
ren erforderlichen Wert erhéht wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schlacken-Entfernungsprozess nach einer ein-
gestellten Zeit beendet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
eingestellte Zeit, nach welcher der Schlacken-Entfernungsprozess
beendet wird, gestartet wird, wenn der Schweifdraht (13) das
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Werkstiick (16) zum ersten Mal bertihrt, ohne dass ein Kurzschluss
erkannt wurde.
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