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(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Betreiben einer Schweilivorrichtung zum Widerstandsschweilen, umfassend die Schritte:
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Verfahren zum Betreiben einer Schweivorrichtung sowie Schweil3ro-
boter

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer
Schweilvorrichtung zum Widerstandsschweilen, einen Schweildroboter, ein
Computerprogrammprodukt sowie eine Verwendung eines elektromechani-

schen Antriebs einer Schweildvorrichtung.

Das Widerstandsschweilden, beispielsweise mittels Schweildrobotern bzw.
robotergefUhrten Schweiltzangen, ist ein typischerweise im Karosseriebau
verwendetes Fugeverfahren. Hierbei sind bestmdgliche Qualitat sowie kir-
zeste Taktzeiten gefordert. Dabei unterliegen allerdings die Schweil3elektro-
den einem kontinuierlichen Verschleil3, welcher die Qualitat der Flgestellen
beeinflusst. Um darauf reagieren zu kdnnen, offenbart beispielsweise die DE
10 2016 211 684 A1 ein Verfahren zum Widerstandsschweif’en von Werk-
sticken aus Aluminium oder Aluminiumlegierungen mit einer Schweil3zange,
wobei aus einem Kraftverlauf der Elektroden beim Schweif3en eine Bewer-
tungsgrofle zur Charakterisierung einer Anlegierung der Elektroden bestimmt
wird. Die DE 10 2016 209 640 A1 offenbart ein Verfahren zum Kalibrieren
einer Schweildizange zum Widerstandsschweil}en, wobei wenigstens ein
Messwert wenigstens einer den Schweilprozess charakterisierenden Grolde,
wie beispielsweise eine Elektrodenkraft, wahrend der Durchfuhrung von re-
gularen Schweil3prozessen bestimmt wird, um dann in Abhangigkeit von die-
sem Messwert zu entscheiden, ob ggf. eine Kalibrierung der Schweilizange
notig ist. Die genannten Ansatze sind allerdings relativ ungenau und ermogli-
chen beispielsweise kein gezieltes und bedarfsgerechtes Reinigen, insbe-
sondere Frasen, der Elektrodenkappen der Schweildvorrichtung.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum
Betreiben einer Schweillvorrichtung, einen Schweiliroboter, ein Computer-
programmprodukt sowie eine Verwendung eines elektromechanischen An-

triebs einer Schweilvorrichtung anzugeben, welche insbesondere ein quali-
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tatsorientiertes, bedarfsgerechtes und ressourcenschonendes Frasen von
Elektrodenkappen ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf Anspruch 1, durch einen

Schweilroboter gemaf Anspruch 10, durch ein Computerprogrammprodukt
gemalf Anspruch 11 sowie durch eine Verwendung gemaf Anspruch 12 ge-
|0st. Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteranspruchen

sowie der Beschreibung.

Erfindungsgemaf umfasst ein Verfahren zum Betreiben einer Schweil3vor-
richtung zum Widerstandsschweil3en, insbesondere zum Widerstandspunkt-
schweil3en, die Schritte:

- Durchfuhren einer Kontrollmessung durch Aufeinanderfahren der
Elektroden einer Schweilvorrichtung, wie einer Schweilizange, mit ei-
ner definierten Kraft in Kombination mit einer Wegmessung;

- Verwenden der Wegmessung zum Ermitteln eines Elektrodenver-
schleil3es;

- Wechseln oder Reinigen der Elektroden oder deren Bestandteile ab-
hangig vom ermittelten Elektrodenverschleil}.

Eine exakte Kraftmessung ermdoglicht dabei vorteilhafterweise eine exakte
Wegmessung. Uber den ,Weg* kann eine Position bzw. ein Abstand der
Elektroden, insbesondere der Elektrodenkappen, zueinander bestimmt wer-
den. Durch Verschmutzungen, Verunreinigungen und/oder Anlegierungen
kann sich dieser Abstand verandern. Daran kann erkannt werden, dass ggf.
ein Reinigen bzw. ein Wechseln der Elektroden bzw. deren Bestandteile
notwendig ist, wobei durch das Erfassen oder das Auswerten des Weges
insbesondere auch bekannt ist, ob beispielsweise viel oder wenig Material im
Rahmen eines Elektrodenkappenfrasens entfernt werden muss.

Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst die Schweilvorrichtung
einen elektromechanischen Antrieb, wobei das Verfahren den Schritt um-

fasst:
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- Verwenden des Antriebs zur Weg- und Kraftmessung, insbesondere
zur Kontrollmessung.

Mit Vorteil werden also keine zusatzlichen Sensoren oder dergleichen ver-
wendet, welche erst aufwandig appliziert werden muassten etc. Stattdessen
wird der Antrieb der Schweil’izange selbst dazu verwendet, die Kontrollmes-
sung durchzufthren. Mit Vorteil weist die Schweildvorrichtung, umfassend
insbesondere eine bzw. die Schweilizange, einen Servomotor mit einem,
bevorzugt internen, ggf. piezoelektrischen, Kraftaufnehmer auf. Zur Weg-
messung und Positionierung der Schweil3zange wird mit Vorteil ein geeigne-
ter Resolver verwendet. Bei einem Resolver handelt es sich um einen elekt-
romagnetischen Messumformer zur Wandlung der Winkellage eines Rotors
in eine elektrische Grolke. Mit Vorteil wird ein mehrpoliger Resolver verwen-

det, insbesondere z. B. ein achtpoliger Resolver.

Die Schweildizange umfasst typischerweise zwei Elektroden. Jede der Elekt-
roden umfasst dabei einen Elektrodenschaft sowie eine Elektrodenkappe,
welche z. B. endseitig auf dem Elektrodenschaft, bzw. dem Elektrodenhalter

oder auch dem Elektrodenarm, angeordnet, beispielsweise aufgesteckt, ist.

Gemalf einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren den Schritt:

- Ermitteln des ElektrodenverschleilRes durch Vergleich des gemesse-
nen Werts fur den Weg (aus der Kontrollmessung) mit einem entspre-
chenden Basis- und/oder Referenzwert.

Das Verfahren ermdglicht damit vorteilhafterweise sowohl beispielsweise das
Erkennen eines Verschleiles des Elektrodenschaftes als auch das Erfassen
und Erkennen eines VerschleilRes der Elektrodenkappe(n). Zweckmaliger-
weise werden hierzu mehrere Vergleichswerte, wie beispielsweise der vor-

genannte Basis- und der vorgenannte Referenzwert angelegt.

Gemalf einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren den Schritt:
- Durchfuhren einer Kontrollmessung nach einem Elektrodenkappen-

wechsel zum Bestimmen des Basiswerts flr einen Schaftverschleild.
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Uber die Zeit verschleiften nicht nur die Elektrodenkappen, sondern auch der
Schaft, auf welchem die Elektrodenkappen angeordnet sind. Diese werden
beispielsweise kurzer. Durch die Kontrolimessung nach einem Elektroden-
kappenwechsel bzw. durch den Vergleich aufeinanderfolgender Basiswerte
kann vorteilhafterweise erfasst werden, inwieweit sich beispielsweise ein

Elektrodenschaft verkirzt hat.

Gemalf einer Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren den Schritt:

- Durchfuihren einer Kontrolimessung nach einem Reinigen der Elektro-
denkappen zum Bestimmen des Referenzwerts fur einen Elektroden-
kappenverschleil3.

Das Reinigen der Elektrodenkappen umfasst insbesondere einen Abtrag,
insbesondere einen mechanischen Abtrag der Elektrodenkappen, um diese
zu saubern und insbesondere von Anlegierungen oder Verunreinigungen zu
befreien. Mit Vorteil erfolgt dies nicht willklrlich, sondern bedarfsgerecht und
ressourcenschonend, da durch die Kontrolimessungen uberwacht werden

kann, wieviel beispielsweise mechanisch abgetragen wurde.

Zweckmafigerweise werden Kontrollmessungen in bestimmten, vorgebbaren
und ggf. veranderbaren Zeitabstanden durchgefuhrt. Nach einem Schweil3-
vorgang fahrt die Schweilzange gemal} einer Ausfuhrungsform in eine defi-
nierte Position und die Kontrollmessung wird gestartet. Der hierbei ermittelte
Weg wird mit dem letzten Referenzwert verglichen, wobei hierbei ein Ruck-
schluss auf den aktuellen Verschleild erfolgt. Ist der Verschleil® innerhalb ei-
nes festlegbaren, und bevorzugt auch anpassbaren, Toleranzfensters, kann
weiter geschweilt werden, ansonsten erfolgt ein Reinigen, insbesondere ein

Frasen.

Zweckmafigerweise umfasst das Verfahren den Schritt:
- Regeln der Kraft bei der Kontrollmessung bzw. bei den Kontrolimes-
sungen mit einer Genauigkeit von +/- 30 N, bevorzugt von +/- 20 N

bzw., wenn maoglich, mit noch geringeren Toleranzen.
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Der vorgenannte Resolver, welcher zur Wegmessung und Positionierung der
Schweillzange verwendet wird, kann im eingebauten Zustand eine Genauig-
keit von 50 um realisieren. Zusammen mit der hochgenauen Kraftmessung
ermoglichen diese Rahmenbedingungen nicht nur einen extrem sauberen
und prozesssicheren Schweillvorgang, sondern auch die direkte und unmit-
telbare Durchfuhrung von Kontrollmessungen ohne die Verwendung weiterer

bzw. externer Messtechnik.

Wie bereits erwahnt, wird die Kontrollmessung bevorzugt immer an bzw. in
derselben Position (der Schweitzangen) durchgefluhrt, um die Messung
maoglichst nicht zu beeinflussen. Gemaf einer Ausfihrungsform erfolgt bei
der Kontrollmessung ein mehrmaliges Anfahren bzw. Aufeinanderfahren der
Elektroden. Die hierbei erfassten Werte werden mit Vorteil gemittelt und/oder

untereinander fir einen Plausibilitatscheck verwendet.

Bevorzugt umfasst das Verfahren weiter den Schritt:

- Reinigen der Elektrodenkappen durch Frasen.

Gemal einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren die Schritte:
- Bereitstellen eines Kappenfrasers und Beginnen des Elektrodenkap-
penfrasens mit einer definierten Fraskraft;
- Uberwachen eines Fréasabtrags zum Anpassen der Fraskraft, einer
Fraszeit und/oder eines Frasintervalls.
Das Uberwachen erfolgt dabei mit Vorteil lber eine Kontrollmessung nach
dem Frasvorgang. Dieser Kontrollmessung kann entnommen werden, ob
beispielsweise tatsachlich ein gewisser Frasabtrag, welcher z. B. in einem
Bereich von 500 um liegen kann, abgenommen wurde. Ist dies nicht der Fall,
kann beispielsweise die Fraskraft nach oben oder nach unten korrigiert wer-
den. An dieser Stelle sei auch erwahnt, dass der Frasvorgang so gefuhrt
werden kann, dass die Schweilizange mit ihren Elektrodenkappen zu einem
Fraswerkzeug fahrt und/oder dass ein geeignetes Fraswerkzeug zu den
Elektrodenkappen gefahren wird.
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Gemalf einer Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren den Schritt:

- Vergleich der Wegmessungen von Kontrollmessungen vor und nach
dem Reinigen zum Anpassen der Fraskraft, der Fraszeit und/oder des
Frasintervalls.

Mit Vorteil kann eine dynamische Anpassung der Parameter flur den folgen-
den Fraszyklus erfolgen, wenn sich der Frasabtrag aulerhalb eines be-
stimmten Toleranzbandes befindet. Die Parameter umfassen dabei insbe-
sondere die Fraskraft, die Fraszeit und/oder das Frasintervall, also den zeitli-
chen Abstand zwischen zwei Fraszyklen. Beim Uberschreiten von Toleranz-
grenzen kann auch eine Warnung ausgegeben werden, dass beispielsweise
ein Fraswerkzeug des Elektrodenkappenfrasers getauscht werden muss,

weil es beispielsweise verschlissen ist.

Die Erfindung betrifft auch einen Schweilroboter, umfassend eine Steue-
rung, welche ausgelegt ist, das erfindungsgemafe Verfahren auszuflhren.
Weiter umfasst die Erfindung ein Computerprogrammprodukt, welches eine
Software mit Softwarecodeabschnitten enthalt, welche einen Computer dazu
veranlassen, das erfindungsgemale Verfahren auszufihren, wenn das

Computerprogrammprodukt auf dem Computer ausgefuhrt wird.

Weiter umfasst die Erfindung die Verwendung eines elektromechanischen
Antriebs einer Schweildvorrichtung, insbesondere einer Schwei3zange, zum
Uberwachen eines ElektrodenverschleiRes. ZweckmaRigerweise umfasst der
elektromechanische Antrieb einen Servomotor mit internem, und ggf. piezoe-
lektrischen, Kraftaufnehmer sowie einen geeignet ausgebildeten Resolver
zur Wegmessung und Positionierung der Schweillzange. Mit Vorteil wird ein
mehrpoliger Resolver verwendet, insbesondere z. B. ein achtpoliger Resol-
ver. Alternative Winkellagegeber oder Winkelgeber, welche ebenfalls ver-
wendbar sind, sind z. B. ein Potentiometergeber, ein Inkrementalgeber
und/oder ein Absolutwertgeber. Der vorgenannte achtpolige Resolver wird

aber insbesondere aufgrund der hohen erzielbaren Genauigkeit bevorzugt.
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Die im Zusammenhang mit dem Verfahren erwahnten Vorteile und Merkmale
gelten analog und entsprechend fur den Schweiliroboter, das Computerpro-

grammprodukt sowie fur die Verwendung bzw. umgekehrt und untereinander.

Das vorgeschlagene Verfahren ermoglicht ein qualitatsorientiertes, bedarfs-
gerechtes und ressourcenschonendes Wechseln und/oder Reinigen der
Elektroden, insbesondere ein ressourcenschonendes Frasen der Elektroden-
kappen. Dies erfolgt vorteilnafterweise auf Basis der mechanischen Fuh-
rungsgrofien Kraft und Weg der Schweillzange, mit Vorteil online bzw. nach
entsprechenden voreinstellbaren (Fras-)Intervallen. Die Reproduzierbarkeit
der Fraszyklen sowie die Elektrodenstandmenge je Fraszyklus kdnnen ge-
steigert werden. Zudem konnen die Elektrodenkappen ofter gefrast werden,
da der Abtrag nicht willkdrlich erfolgt, sondern insbesondere auch Uber die
dynamische Anpassung der vorgenannten Parameter, gezielt und bedarfsge-

recht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Schweil3vorrichtung zum Widerstands-
schweilden,

umfassend die Schritte:

- Durchfuhren einer Kontrollmessung durch Aufeinanderfahren der
Elektroden einer Schweildvorrichtung, wie einer Schweil3zange, mit
einer definierten Kraft in Kombination mit einer Wegmessung;

- Verwenden der Wegmessung zum Ermitteln eines Elektrodenver-
schleil3es;

- Wechseln oder Reinigen der Elektroden oder deren Bestandteile
abhangig vom ermittelten Elektrodenverschleil3.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei die SchweilRvorrichtung einen elektromechanischen Antrieb um-
fasst,
umfassend den Schritt:
- Verwenden des Antriebs zur Weg- und Kraftmessung.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
wobei eine Elektrode eine Elektrodenkappe sowie einen Elektroden-
schaft umfasst.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
umfassend den Schritt:
- Ermitteln des Elektrodenverschlei’es durch Vergleich des gemes-
senen Werts fur den Weg mit einem entsprechenden Basis-

und/oder Referenzwert.

5.  Verfahren nach Anspruch 4,
umfassend den Schritt:
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- Durchfuhren der Kontrolimessung nach einem Elektrodenkappen-
wechsel zum Bestimmen des Basiswerts fUr einen Schaftver-

schleil}.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 4-5,
umfassend den Schritt:
- Durchfuihren der Kontrollmessung nach einem Reinigen der Elekt-
rodenkappen zum Bestimmen des Referenzwerts fur einen Elektro-

denkappenverschleif.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
umfassend den Schritt:
- Regeln der Kraft bei der Kontrollmessung mit einer Genauigkeit von
+/- 30 N.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
umfassend die Schritte:
- Bereitstellen eines Kappenfrasers und Beginnen des Elektroden-
kappenfrasens mit einer definierten Fraskraft;
- Uberwachen eines Frasabtrags zum Anpassen der Fraskraft, einer

Fraszeit und/oder eines Frasintervalls.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
umfassend den Schritt:
- Vergleich der Wegmessungen von Kontrollmessungen vor und
nach dem Reinigen zum Anpassen der Fraskraft, der Fraszeit
und/oder des Frasintervalls.

10. Schweilroboter, umfassend eine Steuerung, welche ausgelegt ist, ein
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche auszuflhren.
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11.

12.

10

Computerprogrammprodukt, enthaltend eine Software mit Softwareco-
de-Abschnitten, welche einen Computer dazu veranlassen, das Verfah-
ren nach einem der Anspriche 1-9 auszuflhren, wenn das Computer-

programmprodukt auf dem Computer ausgefuhrt wird.

Verwenden eines elektromechanischen Antriebs einer Schweilvorrich-
tung, insbesondere einer Schweillzange, zum Uberwachen eines Elekt-

rodenverschleilles.
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