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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum dreidimensionalen Schweilien einer Nut, die zwischen mit-
einander zu verschweilenden gekrimmten Elementen ausgebildet ist, und ein einseitiges Doppelelektro-
den-Schutzgas-Lichtbogenschweilverfahren mit hoher Effizienz, bei dem diese Vorrichtung Verwendung fin-
det, um einen SchweilRwulst mit hoher Zahigkeit, guter Reil}festigkeit und gutem Aussehen zu schaffen, wah-
rend die Erzeugung von Spritzern wahrend des SchweilRvorganges verringert wird. Insbesondere betrifft die
Erfindung das einseitige SchweiRen von gekrimmten Stahlplatten, die gegeneinander stof3en, wie dies bei
dem Mantelblech eines Schiffsrumpfes am Vordersteven oder Heck der Fall ist.

[0002] Im Schiffsbau werden diverse Stahlplatten, die jeweils 15 m x 20 m gro3 sind und gegeneinander sto-
Ren, einem einseitigen Schweillprozess unterzogen, um das Mantelblech eines Schiffsrumpfes herzustellen.
Wenn Stahlplatten miteinander verschweil3t werden, die in einem Bereich Anwendung finden, in dem sie eine
gekrimmte Form annehmen, werden sie nach dem Schweillvorgang, beispielsweise des Mantelbleches am
Vordersteven oder Heck, so angeordnet, dass sie gegeneinander sto3en, wahrend sie von unten mit hydrau-
lischen Hubvorrichtungen gelagert werden, so dass eine gewunschte Krimmung der Platten aufrechterhalten
werden kann, und StoRRbereiche oder Nuten werden von oben zusammengeschweiltt. In diesem Fall verlauft
eine derartige Nut entlang der gekrimmten Oberflache des geformten Mantelbleches und besitzt eine dreidi-
mensionale Krimmung. Das Schweil3en einer derartigen Nut wird beim Stand der Technik oft Uber einen ma-
nuellen Vorgang durchgefiihrt, da ein automatisches SchweilRsystem, das einen Einsatz an einer geradlinigen
Nut voraussetzt, nicht eingesetzt werden kann.

[0003] Ein manueller SchweiRvorgang fiir eine Nut mit einer dreidimensionalen Kriimmung ist ein zeit- und
raumaufwendiger Vorgang fir die Arbeiter zum Einristen und Abstellen der Schweillinstrumente, fir den eine
gréRere Zeitspanne als beim Schweilen einer geradlinigen Nut bendétigt wird, so dass auf diese Weise die Pro-
duktivitdt des Schweillvorganges verringert wird. Die Schweil3qualitdt verandert sich in Abhangigkeit vom
Krimmungsgrad der Nut und der unterschiedlichen Geschicklichkeit der Schweilarbeiter, so dass eine Nach-
behandlung erforderlich ist und somit die SchweilRkosten ansteigen.

[0004] Ein Verfahren, mit dem ein automatisiertes SchweilRen im Schiffsbau, jedoch nicht die Herstellung des
Mantelbleches eines Schiffsrumpfes, durchgefihrt werden kann, ist aus der DE-A-35 02 631 bekannt. Diese
Veroffentlichung beschreibt eine Vorrichtung zum einseitigen und horizontalen KehlnahtschweiRen in mehrere
Seiten aufweisenden Rahmenkonstruktionen, die einen gekrimmten Doppelboden, der oben offen ist, und
eine Vielzahl von geradlinigen Langs- und Querbalken aufweisen. Die Vorrichtung umfasst Einrichtungen zum
Bewegen eines Schweillbrenners in X-, Y- und Z-Richtung sowie Einrichtungen zum Drehen des Schweif3bren-
ners um die vertikale Z-Achse. Ferner ist die Vorrichtung mit Sensoren zum Detektieren des Abstandes zum
Doppelboden und zu den Langs- und Querbalken, die die zu schweilkenden Kehindhte bilden, versehen, um
auf diese Weise die Position des SchweilRbrenners festzulegen und den SchweilRbrenner entlang den Kehl-
nahten zu fuhren.

[0005] Die Verbreitung des Schutzgas-Lichtbogenschweillens ist in neuerer Zeit auf den verschiedenen Ge-
bieten rasch angestiegen, weil hiermit eine Verringerung der Schweiltkosten und eine héhere Effizienz beim
Errichten einer Vielzahl von Schweiltkonstruktionen erzielt werden kénnen. Insbesondere ist dies im Schiffs-
bau und bei der Herstellung von Briickenkonstruktionen der Fall, bei denen zu einem grof3en Anteil stumpfge-
schweildt wird. Es verbleibt jedoch die Zielsetzung einer Erhéhung der Geschwindigkeit des einseitigen
Schweilens fur Anwendungsfalle kurzer bis erhéhter Lange im Hinblick auf eine Verringerung der Gesamt-
schweillkosten.

[0006] Von den einseitigen Schweildverfahren ist das Tauch-LichtbogenschweilRverfahren Gegenstand von
intensiven Untersuchungen gewesen, um dieses Verfahren als Plattenverbindungsschweil3verfahren im
Schiffsbau einzusetzen. Beispielsweise offenbart die japanische Patentverdffentlichung 59,072/1985 einen
Tauch-Lichtbogenschweilprozess, der speziell dazu dient, eine Verringerung der SchweiRwulsteindringtiefe
und eine Verschlechterung des Wulstaussehens, wenn die Elektroden Schwingbewegungen durchfiihren, zu-
sammen mit dem Auftreten von Rissen im anfanglichen Wulst zu verhindern. Das hier offenbarte Verfahren
macht jedoch die Verwirklichung einer Ausristung erforderlich, die schwierig genug ist, um die Anwendung die-
ses Verfahrens beim Schweil3en von kurzen Langen zu verhindern.

[0007] Die japanische Patentverdffentlichung 49,027/1986 offenbart ein Schutzgas-NormallagenschweilRver-

fahren unter Verwendung eines Drahtes mit einem Flussmittelkern und einer hohen Stromdichte, bei dem ein
Verbunddraht mit reduziertem Durchmesser mit einer erhéhten Projektionslange verwendet wird, um ein Nor-
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mallagenscheil’en mit einem hohen Strom und einer hohen Schweillgeschwindigkeit auf wirksame Weise
durchzufiihren und dadurch die Schweifl3kosten zu verringern. Die Drahtprojektionslange betragt jedoch 35-70
mm, was zu Problemen fiihrt, wie einem Versagen der Abschirmung, einem Verschieben der Zielposition infol-
ge eines Einrollens des Drahtes oder dem Entstehen von Rissen im anfanglichen Wulst wahrend des einseiti-
gen Schweillens.

[0008] Die japanische Patentverdffentlichung 7,543/1975 beschreibt das Fillen einer Nut, die gegen eine Un-
terlage stoRdt, mit einer geeigneten Menge von Stahlpartikeln oder Eisenpulver, um das Schweilten mit einem
Draht mit reduziertem Durchmesser durchzufiihren, der in Schwingung gehalten wird. Mit dieser Technik kann
jedoch keine gute Schweiflung ohne ein Freiraumen der Nut erreicht werden, und ein vergréRerter Winkel der
Nut fUhrt zu einer vergrofRerten Querschnittsflache derselben, wodurch die Effizienz des Plattenverbindungs-
vorganges nachteilig beeinflusst wird.

[0009] Des weiteren beschreibt die US-PS 4 255 643 ein Schweildgerat gemall dem Oberbegriff von Paten-
tanspruch 1, das eine Programmiervorrichtung zum Bewegen eines Schweil3kopfes relativ zu X-, Y- und Z-Ach-
sen und zum Drehen des Kopfes um eine vertikale Achse aufweist. Ein Sensor ist so angeschlossen, dass er
sich zusammen mit dem SchweilRkopf auf einer Drehbasis dreht. Horizontale und vertikale Abweichungen von
der programmierten Bahn, die in der Schweif3nut auftreten kdnnen, werden vom Sensor ertastet, der dann be-
wirkt, dass sich der Schweiltkopf von seiner programmierten Bahn zu einer gewtinschten korrigierten Bahn be-
wegt, falls erforderlich.

[0010] Ziel der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zu schaffen, die eine Automatisierung eines Schweiflvorgan-
ges fur eine Nut mit einer dreidimensionalen Krimmung mit hoher Produktivitat, hoher Qualitat und niedrigen
Kosten ermdglicht.

[0011] Erfindungsgeman wird eine Vorrichtung zum einseitigen Schwei’en gemaf Patentanspruch 1 zur Ver-
fligung gestellt.

[0012] Um das Verstandnis der Erfindung zu erleichtern, sind nachfolgend Elemente oder Teile, die denjeni-
gen entsprechen, die in einer in den Zeichnungen dargestellten und spater beschriebenen Ausflihrungsform
vorkommen, mit Bezugszeichen und Buchstaben in Klammern versehen, die in dieser Ausfiihrungsform Ver-
wendung finden.

[0013] Bei der beschriebenen Anordnung kann die Position der Basis (2) in drei Dimensionen (X, Y, Z) durch
eine Kombination des X-Bewegungsschlittens (RY), der sich in Horizontalrichtung X bewegt, des Y-Bewe-
gungsschlittens (4), der sich in der Richtung Y bewegt, und des Z-Hubmechanismus (12) definiert oder regu-
liert werden. Wenn die Basis (2) dazu verwendet wird, den Schweil3brenner zu lagern, kann der Schweil3bren-
ner (oder die Basis) so angetrieben werden, dass er der dreidimensionalen Verteilung der Nut folgt, wobei es
jedoch mdglich ist, die Stellung des Schweibrenners relativ zur Nut infolge der Krimmung der Nut aus einer
Bezugsstellung zu versetzen. Die Schweil3vorrichtung der Erfindung ist mit einem 6-Drehmechanismus (10)
versehen, der die Basis (2) zur Durchfiihrung einer Drehbewegung um die Vertikalachse Z (0) antreibt und so-
mit ermdéglicht, dass der Schweillbrenner so gedreht werden kann, dass er relativ zur Nut in der Bezugsstellung
gehalten wird.

[0014] Des weiteren kénnen erfindungsgemaf ein Biegewinkel 6' in einer Richtung quer zu der Richtung, in
der sich die Nut (b) zwischen den miteinander zu verschweilRenden Elementen (W1, W2) erstreckt, und ein
Neigungswinkel a der Richtung, in der sich die Nut relativ zur Horizontalebene erstreckt, aus Detektionswerten
einer ersten und zweiten Detektionseinrichtung (P3, P2) berechnet werden, um die Basis (2) zur Durchfihrung
einer Drehbewegung in Abhangigkeit von 6' anzutreiben und zu bewirken, dass der Z-Hubmechanismus (12)
die Basis (2) zur Durchfiihrung einer Hubbewegung in Abhangigkeit von a antreibt. Hierdurch kann ein
Schweillvorgang verwirklicht werden, bei dem der Schwei3brenner dem Biegewinkel 6' (in Drehrichtung) und
dem Neigungswinkel a in Vorwarts- und Rickwartsrichtung durch einen automatischen Kopiervorgang der ge-
krimmten Oberflache folgt.

[0015] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung sind ferner ein Schweilibrennerlagerrahmen
(3), der so an der Basis (2) montiert ist, dass er um die Horizontalachse X drehbar ist, und den Schweil3brenner
(30L, 30T) tragt, und ein y-Drehmechanismus vorgesehen, der einen zweiten Drehmotor (M7) umfasst, wel-
cher den SchweilRbrennerlagerrahmen (3) zur Durchfihrung einer Drehung um eine horizontale Welle (31a) in
Abhangigkeit von einem y-Aktivierungsbefehl antreibt. Mit dieser Anordnung kann der SchweilRbrennerlager-
rahmen (3) vom y-Drehmechanismus in einer Weise angetrieben werden, die dem Neigungswinkel a in Vor-
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warts- und Rickwartsrichtung entspricht, so dass auf diese Weise der vom Schwei3brenner mit den miteinan-
der zu verschweilenden Elementen (W1, W2) gebildete Winkel y, in Vorwarts- und Rickwartsrichtung gese-
hen, im wesentlichen konstant gehalten wird, und zwar unabhangig vom Biegewinkel der miteinander zu ver-
schweiflenden Elemente in Vorwarts- und Rickwartsrichtung.

[0016] Der SchweilRbrennerlagerrahmen (3) lagert den SchweiRbrenner (30L, 30T) so, dass dieser in Rich-
tung auf die miteinander zu verschweillenden Elemente (W1, W2) und von diesen weg bewegbar ist, und die
Schweilvorrichtung umfasst des weiteren einen SchweiRbrennerauf/abmechanismus einschlieRlich Schweif3-
brennerauf/abmotoren (M8, M10), die den Schweil3brenner (30L, 30T) so antreiben, dass dieser in Abhangig-
keit von einem Hin/Weg-Aktivierungsbefehl hin und weg bewegt wird. Mit dieser Anordnung kann der Schweil3-
brenner (30L, 30T) so vom Schweil3brennerauf/abmechanismus bewegt werden, dass er sich entsprechend
dem Neigungswinkel a hin oder weg bewegt, wobei der Schweillbrenner in einem festen Abstand relativ zur
Nut gehalten werden kann.

[0017] Der Schweilibrennerlagerrahmen (3) lagert den SchweilRbrenner (30L, 30T) relativ zu den miteinander
zu verschweilenden Elementen (W1, W2) hin und her beweglich in einer Richtung senkrecht zu einer in
Langsrichtung verlaufenden Linie, die die erste und zweite Detektionseinrichtung (P3, P2) miteinander verbin-
det. Die Schweilvorrichtung umfasst ferner eine dritte und vierte Detektionseinrichtung (P5, P4), die beide von
der Basis (2) gelagert werden und in der Richtung senkrecht zu der in Langsrichtung verlaufenden Linie beab-
standet sind, um eine Z-Position der Oberflache eines ersten Elementes (W1) und eines zweiten Elementes
(W2), die miteinander zu verschweifen sind und zwischen sich eine Nut bilden, zu detektieren, und einen
Schwingmechanismus einschlief3lich Schwingmotoren (M9, M11), die den SchweilRbrenner in Abhangigkeit
von einem Schwingaktivierungsbefehl hin und her bewegen. Mit dieser Anordnung kann ein Neigungswinkel 3
des Elementes relativ zur Horizontalebene, gesehen in der Richtung senkrecht zu der Richtung, in der sich die
Nut (b) erstreckt, aus den Detektionswerten der dritten und vierten Detektionseinrichtung (P5, P4) errechnet
werden, um den Bewegungsmittelpunkt der hin und her gehenden Bewegung, die der von den Schwingme-
chanismen (M9, M11) angetriebene Schweilbrenner (30L, 30T) erfahrt, entsprechend dem Neigungswinkel 3
zu verschieben, so dass der Bewegungsmittelpunkt in Ausrichtung zur Mitte der Nut gebracht wird oder diese
verfolgt.

[0018] Bei der bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung sind ferner Steuereinrichtungen (8) vorgesehen,
die

den Biegewinkel 68' der Nut (b) zwischen den miteinander zu verschweiltenden Elementen (W1, W2) in einer
Richtung quer zu der Richtung, in der sich die Nut erstreckt, und den Neigungswinkel a der Richtung, in der
sich die Nut relativ zur Horizontalebene erstreckt, aus Detektionswerten der ersten und zweiten Detektionsein-
richtung (P3, P2) berechnen,;

den Neigungswinkel 3 der miteinander zu verscheil’enden Elemente relativ zur Horizontalebene, gesehen in
einer Richtung senkrecht zu der Richtung, in der sich die Nut (b) erstreckt, aus Detektionswerten von der dritten
und vierten Detektionseinrichtung (P5, P4) berechnen;

Bewirken, dass der 6-Drehmechanismus (10) die Basis (2) in einer dem Biegewinkel 8' entsprechenden Weise
dreht;

Bewirken, dass der Z-Hubmechanismus (12) die Basis (2) in einer dem Neigungswinkel a entsprechenden
Weise anhebt;

Bewirken, dass der y-Drehmechanismus (M7) den SchweilRbrennerlagerrahmen (3) entsprechend dem Nei-
gungswinkel a dreht;

Bewirken, dass der Schweillbrennerauf/abmechanismus (M8, M10) den Schweil3brenner auf die Elemente zu
oder von den Elementen weg entsprechend dem Neigungswinkel a bewegt; und

Bewirken, dass der Schwingmechanismus (M9, M11) den Bewegungsmittelpunkt der hin- und hergehenden
Bewegung des Schweillbrenners (30L, 30T) entsprechend dem Neigungswinkel § bewegt.

[0019] Mit dieser Anordnung verfolgt oder kopiert der Schweilbrenner (30L, 30T) den Biegewinkel ©' (in
Drehrichtung) und den Neigungswinkel a in Vorwarts- und Rickwartsrichtung der Nut, wobei der Winkel v, in
Vorwarts- und Rickwartsrichtung gesehen, den der SchweilRbrenner mit den zu verschweillenden Elementen
(W1, W2) bildet, im wesentlichen konstant gehalten wird, und zwar unabhangig vom Biegewinkel (a) der Ele-
mente in Vorwarts- und Rickwartsrichtung, und bewegt sich der Schweillbrenner (30L, 30T) auf die Nut zu
oder von der Nut weg entsprechend dem Neigungswinkel a in einem festen Abstand von der Nut, wobei der
Bewegungsmittelpunkt der hin- und hergehenden Bewegung, die der Schwei3brenner (30L, 30T) durch die
Wirkung der Schwingmechanismen (M9, M11) in einer dem Neigungswinkel 8 entsprechenden Weise durch-
fuhrt, die Mitte der Nut verfolgt. Mit anderen Worten, es wird ein automatischer Kopierschweif3vorgang der ge-
krimmten Oberflache verwirklicht.
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[0020] Auf diese Weise entfallt der Aufwand fir das Einrlsten und das Anordnen der SchweiBinstrumente,
das zur Durchfiihrung eines manuellen Schweiltvorganges fiir eine Nut mit dreidimensionaler Krimmung er-
forderlich war, so dass Zeit und Raum eingespart werden kénnen. Hierdurch werden ferner Schwankungen in
der SchweiRqualitat verringert, die in Abhangigkeit von der Krimmung der Nut und unterschiedlichem Kénnen
der SchweilRarbeiter auftreten, und die Zeit und der Aufwand fiir eine Nachbehandlung werden verringert. Auf
diese Weise werden die Schweillkosten reduziert.

[0021] Erfindungsgemal wird ferner ein Verfahren zum einseitigen Schweifl3en einer zwischen gekrimmten
Stahlplatten ausgebildeten Nut geman Patentanspruch 8 zur Verfliigung gestellt, bei dem eine vorstehend be-
schriebene Vorrichtung zum einseitigen Schweiflen Verwendung findet.

[0022] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform handelt es sich bei dem Draht der FolgeschweilRelektrode um
einen Draht mit einem Flussmittelkern, der in Gew.-% bezogen auf das Gesamtdrahtgewicht enthalt:

2,5 bis 7,0% TiO,,

0,4 bis 1,0% ZrO,,

0,1 bis 1,0% Al,O,,

0,2 bis 1,2% Si,

1,0 bis 4,0% Mn und

0,1 bis 1,0% Mg

sowie zusatzlich Na und/oder K in einer Gesamtmenge von 0,03 bis 0,3%.

[0023] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform kann der Draht der Folgeschweil3elektrode in Gew.-% bezogen
auf das Gesamtdrahtgewicht zusatzlich enthalten:

0,3 bis 3,0% Ni,

0,02 bis 0,2% Ti und

0,002 bis 0,015% B.

[0024] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform ist mindestens der Draht der vorderen Elektrode mit einem ers-
ten und einem zweiten Schutzgas doppelt abgeschirmt.

[0025] Andere Ziele und Merkmale der Erfindung werden aus der nachfolgenden Beschreibung einer Ausfih-
rungsform der Erfindung in Verbindung mit den Zeichnungen deutlich. Von den Zeichnungen zeigen:

[0026] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Schweiltvorrichtung 1 gemaR einer Ausfiihrungsform der Er-
findung, gesehen von oben in Richtung auf eine Seite, wobei die Mechanismen und Elemente schematisch
dargestellt sind;

[0027] Fig. 2 eine perspektivische Ansicht, teilweise im Schnitt, der in Fig. 1 dargestellten Schweilvorrich-
tung 1 in der in Fig. 1 mit strichpunktierten Linien angedeuteten, durch den Pfeil 2A gekennzeichneten Rich-
tung;

[0028] Fig. 3 eine Vorderansicht, teilweise im Schnitt, der Schweildvorrichtung 1 der Fig. 1 in der in Fig. 1 mit
strichpunktierten Linien angedeuteten, durch den Pfeil 3A gekennzeichneten Richtung;

[0029] Fig. 4 eine Seitenansicht in verkleinertem Mafstab aquivalent zu Fig. 2, die schematisch die diverse
Mechanismen antreibenden Elektromotoren und generellen Positionen von Potentiometern P1-P5 und P7 und
des Drehcodierers P6, die als Sensoren wirken, zeigt;

[0030] Fig. 5 eine Darstellung des Neigungswinkels 8 in seitlicher Richtung von Werkstiicken der Fig. 3 und
des erforderlichen Versatzes d x {3 fiir den Schwingungsmittelpunkt, wobei die Werksticke W1 und W2 in ei-
nem Schnitt senkrecht zur Nut dargestellt sind;

[0031] Fig. 6 eine perspektivische Ansicht der in Fig. 1 gezeigten Werkstiicke W1 und W2, wobei die Rich-
tungen angedeutet sind, in denen die in Fig. 4 gezeigten Potentiometer P2-P5 die Werkstlicke W1 und W2
detektieren;

[0032] Fig. 7 eine Draufsicht, die die Lagebeziehung zwischen der Bewegungsrichtung und der Bewegungs-
geschwindigkeit (Schweillgeschwindigkeit) V der in Fig. 1 gezeigten Sensorbasis 2 und der Nutlinie b zeigt;

[0033] Fig. 8 eine perspektivische Ansicht der in Fig. 1 dargestellten Werksticke W1 und W2;
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[0034] Fig. 9 ein Ablaufdiagramm oder ein Hauptprogramm eines von einer in Fig. 3 gezeigten Steuerschal-
tung 8 durchgeflihrten Steuervorganges;

[0035] Fig. 10 ein Ablaufdiagramm eines SchweilRunterprogrammes, das in dem in Fig. 9 gezeigten Schritt 4
stattfindet;

[0036] Fig. 11 einen Langsschnitt in vergroRertem MaRstab einer doppelten Abschirmung 20, die in einem in
Fig. 2 gezeigten SchweilRbrenner 30L vorgesehen ist;

[0037] Fig. 12a eine Vorderansicht in vergroRertem Mal3stab einer V-formigen Nut, die zwischen den in Fig. 1
dargestellten Elementen W1 und W2 ausgebildet ist;

[0038] Fig. 12b eine Vorderansicht in vergroflertem Malstab einer Y-formigen Nut, die zwischen den Elemen-
ten W1 und W2 ausgebildet ist;

[0039] Fig. 13 die Verteilung von Kombinationen aus der Plattendicke und der Stahlkornverteilung, wenn die
zwischen den verschiedene Dicken aufweisenden Elementen ausgebildete Nut unter den in Tabelle 3 angege-
benen SchweiRbedingungen geschweil’t wird, wobei Kombinationspunkte mit Symbolen markiert sind, die die
Qualitat der Schweilwiilste wiedergeben;

[0040] Fig. 14 eine Seitenansicht der in Fig. 2 gezeigten Schweil3vorrichtung 1, wobei der Elektrodenabstand
Dw zwischen einem Draht wa1 einer vorderen Elektrode und einem Draht wa2 einer Folgeelektrode angedeu-
tet ist; und

[0041] Fig. 15 die Menge der erzeugten Spritzer in Abhangigkeit vom Schweil’strom, wobei bei dem ange-
deuteten herkdmmlichen Verfahren mit einer einzigen Abschirmung gearbeitet wird.

[0042] In Verbindung mit den Fig. 1, 2 und 3 wird die generelle Ausbildung einer Vorrichtung zum einseitigen
Schutzgas-Lichtbogenschweilten gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung beschrieben. In den Fig. 1 bis
3 ist mit dem Pfeil Z eine Aufwartsrichtung gekennzeichnet, wahrend die Pfeile X und Y eine horizontale Rich-
tung wiedergeben. In der nachfolgenden Beschreibung wird die mit dem Pfeil Y angedeutete Richtung als Vor-
wartsrichtung bezeichnet, wahrend die mit dem Pfeil X angedeutete Richtung als Richtung nach rechts be-
zeichnet wird. Fig. 1 ist eine schematische perspektivische Ansicht, die eine Schweillvorrichtung 1 von oben
in Richtung auf eine Seite zeigt. Wie die Fig. 5 und 6 zeigen, sind miteinander zu verschweillende Werkstlcke
oder Elemente W1 und W2 so angeordnet, dass ihre gegentiberliegenden Rander gegeneinander stof3en und
von unten durch eine Vielzahl von nichtgezeigten hydraulischen Vorrichtungen gelagert werden, wobei diese
hydraulischen Vorrichtungen auf einem Arbeitsboden F installiert sind. Jedes Werkstick erhalt eine gewinsch-
te gekrimmte Form durch Einstellen der Hohe der Lagerung durch jede hydraulische Vorrichtung. Somit be-
sitzen die Werkstlicke eine dreidimensionale Krimmung. Eine Nut b ist zwischen den aneinanderstof3enden
Réandern der Werkstliicke W1 und W2 ausgebildet. Infolge der dreidimensionalen Krimmung der Werkstlicke
W1 und W2 erstrecken sich diese in Vorwartsrichtung und nach links nach oben. Um diese gekrimmte Form
aufrechtzuerhalten, sind die Innenrander der Nut durch HaftschweilRung aneinander befestigt.

[0043] GemaR Fig. 1 befindet sich eine X-Richtungsschiene X1 auf dem Boden F und erstreckt sich in Hori-
zontalrichtung X. Eine X-Richtungsschiene X2 wird von nichtgezeigten Tragerpfosten gelagert und erstreckt
sich in einer Richtung parallel zur Schiene X1 an einer Stelle, die von der Schiene X1 nach vorne beabstandet
ist und sich Uber derselben und somit im Abstand vom Boden F befindet. Das Paar der Schienen X1 und X2
bildet ein X-Schienenpaar RX. Ein X-Bewegungsschlitten Y1 ist auf der Schiene X1 gelagert, wahrend ein
X-Bewegungsschlitten Y2 auf der Schiene X2 gelagert ist. Die X-Bewegungsschlitten Y1 und Y2 lagern einen
Pfosten Yz und eine Y-Richtungsschiene RY. Der Lagerpfosten Yz und die Y-Richtungsschiene RY erstrecken
sich senkrecht zueinander und gehen in einander Uber. Der X-Bewegungsschlitten Y1 besitzt Antriebsrader,
die von einem Motor M1, der auf dem X-Bewegungsschlitten Y1 montiert ist, Gber ein nichtgezeigtes Redukti-
onsgetriebe drehbar angetrieben werden. Wenn der Motor M1 eingeschaltet wird und die Antriebsrader des
X-Bewegungsschlittens Y1 drehbar angetrieben werden, damit der X-Bewegungsschlitten auf der Schiene X1
laufen kann, bewegen sich der Tragerpfosten Yz und die Y-Richtungsschiene RY nach links oder rechts in
X-Richtung entlang den Schienen X1 und X2, wahrend ihre parallele Beziehung zur Y-Achse aufrechterhalten
wird.

[0044] Der Bewegungsschlitten (Y-Bewegungsschlitten) 4 der SchweilRvorrichtung 1 besitzt Rader 4a-4d, die
auf der Y-Richtungsschiene RY angeordnet sind. Die Rader 4a—4d des Schlittens 4 besitzen Drehwellen, auf
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denen nichtgezeigte Kettenrader auf integrierte und feste Weise montiert sind, welche mit einem nichtgezeig-
ten ringférmigen Kettenriemen kdmmen, der sich entlang der Schiene RY erstreckt. Der Kettenriemen wird von
einem Motor M2 zur Durchfihrung einer Winkelbewegung angetrieben, der auf dem Bewegungsschlitten 4
montiert ist, wodurch sich der Bewegungsschlitten 4 entlang der Schiene RY in Y-Richtung bewegt.

[0045] Fig. 2 zeigt die SchweilRvorrichtung 1 in einer durch den Pfeil 2A angedeuteten Richtung, die in Fig. 1
in strichpunktierten Linien dargestellt ist, wahrend Fig. 3 die Schweil3vorrichtung 1 in einer durch den Pfeil 3A
angedeuteten Richtung, die in Fig. 1 in strichpunktierten Linien angedeutet ist, zeigt. Der Bewegungsschlitten
4 ist mittig mit einer Offnung versehen, die sich durch den Schlitten in Vertikalrichtung erstreckt und durch die
sich ein hohles saulenférmiges Hubrohr 12 erstreckt, das in Z-Richtung anhebbar ist. Auf seiner AuRenflache
besitzt das Hubrohr 12 daran montierte Schienen 13a-13c, die sich in Z-Richtung erstrecken und in Passein-
griff mit Gleitelementen stehen, die auf der Innenflache der Offnung des Bewegungsschlittens 4 montiert sind,
so dass sie in Z-Richtung anhebbar sind. Am unteren Ende besitzt die Auflenwand des Hubrohres 12 einen
fest daran montierten Hubmotor M4, der eine Gewindestange M4s antriebt, die sich in X-Richtung erstreckt.
Der Bewegungsschlitten 4 ist mit einer Gewindebohrung versehen, die sich in Z-Richtung erstreckt und in
Schraubeingriff mit der Gewindestange M4s steht. Da der Bewegungsschlitten 4 von unten durch die Y-Schie-
ne RY gelagert wird, wenn der Hubmotor M4 die Gewindestange M4s drehbar antreibt, wird das Hubrohr 12 in
Z-Richtung relativ zum Bewegungsschlitten 4 angehoben.

[0046] Eine hohle Drehwelle 10, die sich in Z-Richtung erstreckt, verlauft durch die Achse des Hubrohres 12
und ist in der Horizontalebene drehbar. Ein Drehmotor M3 ist fest an der AuRenwand des Hubrohres 12 be-
nachbart zu einer oberen Offnung desselben, die (iber den Bewegungsschlitten 4 nach oben vorsteht, montiert.
Eine Drehwelle des Drehmotors M3 tragt auf feste Weise ein Stirnrad, das sich in einer Horizontalebene dreht
und mit einem Stirnrad kdmmt, das einstiickig um den Rand der oberen Offnung der Drehwelle 10 ausgebildet
ist. Wenn der Motor M3 eingeschaltet wird, dreht sich das Stirnrad, das einstlckig mit dessen Drehwelle aus-
gebildet ist, und wirkt Gber das Stirnrad auf die Welle 10 ein, damit sich diese um eine Mittellinie O, die den
Drehpunkt bildet, relativ zum Hubrohr 12 dreht.

[0047] Eine Sensorbasis 2 wird vom unteren Ende der Drehwelle 10 getragen und dreht sich in einer Horizon-
talebene, wenn sich die Drehwelle 10 dreht. Eine Drehwelle eines Potentiometers P1 ist mit der Drehwelle des
Drehmotors M3 verbunden und erzeugt ein elektrisches Signal, das den Drehwinkel 8 der Drehwelle 10 wie-
dergibt.

[0048] Eine erste Nutfolgerolle ist am Boden der Sensorbasis 2 in Ausrichtung zur Mittellinie O montiert und
in einer horizontalen Ebene senkrecht zur Mittellinie O (oder in einer Richtung senkrecht zur Ebene der Zeich-
nung in Fig. 2 und in X-Richtung in Fig. 3) und ferner in Z-Richtung bewegbar. Ein Dualachsenpotentiometer
P3 ist mit der ersten Nutfolgerolle verbunden. Das Potentiometer P3 umfasst ein Potentionmeter, das die Ho-
rizontalposition einer Lagerstange detektiert, die die erste Nutfolgerolle drehbar lagert, und ein anderes Poten-
tiometer, das die Z-Position der Lagerstange detektiert, so dass ein elektrisches Signal erzeugt wird, das die
Horizontalposition und Z-Position der Nut relativ zur Sensorbasis 2 wiedergibt (Fig. 2).

[0049] Eine zweite Nutfolgerolle ist auf dem Boden der Sensorbasis 2 an einer Stelle montiert, die einen vor-
gegebenen Abstand von der Mittellinie O besitzt, und ist in einer Horizontalebene (oder in einer Richtung senk-
recht zur Ebene der Zeichnung in Fig. 2 und in X-Richtung in Fig. 3) und ferner in Z-Richtung bewegbar. Ein
Dualachsenpotentiometer P2 ist mit der zweiten Nutfolgerolle verbunden. Das Potentiometer P2 umfasst eben-
falls ein Potentiometer, das die Horizontalposition einer Lagerstange, die die zweite Nutfolgerolle drehbar la-
gert, detektiert, und ein anderes Potentiometer, das die Z-Position der Lagerstange detektiert, so dass auf die-
se Weise ein elektrisches Signal erzeugt wird, das die Horizontalposition und Z-Position der Nut relativ zur
Sensorbasis 2 wiedergibt (Fig. 2).

[0050] Die Differenz zwischen den von den Potentiometern P3 und P2 detektierten Horizontalpositionen ent-
spricht einem Biegewinkel (oder Neigungswinkel) der Nut in Horizontalrichtung relativ zur Sensorbasis 2 oder
genauer der horizontalen Bezugslinie hiervon, und die Differenz zwischen den von den Potentiometern P3 und
P2 detektierten Z-Positionen entspricht dem Neigungswinkel a der Nutlinie relativ zur Horizontalebene, in Vor-
warts- und Ruckwartsrichtung gesehen (Fig. 2).

[0051] Eine erste Werkstlickfolgerolle ist am Boden der Sensorbasis 2 an einer Stelle montiert, die einen vor-
gegebenen Abstand von der Mittellinie O in einer Richtung senkrecht zu einer in Langsrichtung verlaufenden
Linie, die die erste und zweite Nutfolgerolle (P3, P2) miteinander verbindet, besitzt, und die Z-Position einer
Lagerstange, die diese Rolle lagert, wird von einem Potentiometer P5 als elektrisches Signal detektiert (siehe
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Fig. 3). Eine zweite Werkstuckfolgerolle ist am Boden der Sensorbasis 2 an einer Stelle montiert, die einen
vorgegebenen Abstand von der Mittellinie in einer Richtung senkrecht zu der vorstehend erwahnten, in Langs-
richtung verlaufenden Linie besitzt und gegeniiber der ersten Werkstlickfolgerolle relativ zur Mittellinie O an-
geordnet ist, und die Z-Position einer Lagerstange, die drehbar diese Rolle lagert, wird von einem Potentiome-
ter P4 als elektrisches Signal detektiert (siehe Fig. 3). Die Differenz zwischen den von den Potentiometern P5
und P4 detektierten Z-Positionen entspricht dem Neigungswinkel 3 des Werkstiicks relativ zur Horizontalebene
in seitlicher Richtung gesehen (siehe Fig. 3).

[0052] Ein Drehcodierer P6 ist mit der ersten Werkstiickfolgerolle (P5) verbunden und erzeugt einen Impuls
fur jeden Schrittwinkel der Drehung der Rolle (P5). Durch Zahlen dieser Impulse wird die Bewegung der Sen-
sorbasis 2 entlang der Nut ermittelt, und ein Zahlschritt in einem vorgegebenen Zeitintervall kennzeichnet die
Bewegungsgeschwindigkeit V der Sensorbasis 2 entlang der Nut oder die Schweillgeschwindigkeit.

[0053] Wie in Fig. 2 gezeigt, erstreckt sich eine Drehwelle 31a, die in einer Richtung angeordnet ist, entlang
der die erste und zweite Werkstlckfolgerolle (P5, P4) angeordnet sind, oder in einer Richtung senkrecht zur
Ebene der Zeichnung der Fig. 2, drehbar im wesentlichen durch den Mittelpunkt der Sensorbasis 2. Die Sen-
sorbasis 2 tragt einen Motor M7, von dem eine Ausgangswelle Uiber ein Reduktionsgetriebe mit der Drehwelle
31averbunden ist. Wenn der Motor M7 eingeschaltet wird, wird die Drehung der Drehwelle des Motors M7 vom
Reduktionsgetriebe verringert, bevor sie auf die Drehwelle 31a Ubertragen wird. Ein SchweilRbrennerlagerrah-
men 3 ist fest an der Drehwelle 31a montiert. Wenn sich die Drehwelle 31a dreht, dreht sich der SchweilRbren-
nerlagerrahmen 3 um die Drehwelle 31a, wodurch sich der Winkel y, der von jedem Schweibrenner 30L, 30T,
der vom Rahmen 3 getragen wird, relativ zum Werkstlick gebildet wird, gesehen in Vorwarts- und Riickwarts-
richtung, verandert. Ein Potentiometer P7 erzeugt ein elektrisches Signal, das den Drehwinkel der Drehwelle
31a wiedergibt.

[0054] Der SchweiRbrenner 30L wird so vom Schweillbrennerlagerrahmen 3 gelagert, dass er in Tiefenrich-
tung der Nut anhebbar und in Breitenrichtung der Nut Uber einen Zu/Weg-Bewegungsmechanismus hin und
her bewegbar ist. Dieser Mechanismus umfasst einen Motor M8, der bewirkt, dass der Schwei3brenner vor-
geschoben oder zurlickbewegt (oder zu/wegbewegt) wird, und einen Schwingungsmechanismus einschliel3-
lich eines Schwingmotors M9, der bewirkt, dass der Schweibrenner in Breitenrichtung der Nut hin- und her-
schwingt. In entsprechender Weise wird der SchweiRbrenner 30T so vom SchweilRbrennerlagerrahmen 3 ge-
lagert, dass er in Tiefenrichtung der Nut anhebbar und in Breitenrichtung der Nut Uber einen Zu/Weg-Mecha-
nismus hin und her bewegbar ist, wobei dieser Mechanismus einen Motor M10, der ein Vorbewegen oder Zu-
rickziehen (oder Zu/Wegbewegen) des Schweilbrenners bewirkt, und einen Schwingmechanismus ein-
schliellich eines Schwingmotors M11, der ein Hin- und Herschwingen des Schweilibrenners in Richtung der
Breite der Nut bewirkt, aufweist.

[0055] Eine Drahtzufihreinheit 5 ist auf der Sensorbasis 2 montiert und umfasst ein Paar von Drahtzufiihrein-
richtungen sowie ein Paar von Motoren M5, M6, die diese Zufuhreinrichtungen antreiben. Ein Paar von
Schweildrahten wa1, wa2 wird von einer Drahtpackung, die am oberen Ende des Bewegungsschlittens 4 an-
geordnet ist, durch ein Rohr 14, das sich durch die Achse der Drehwelle 10 in Z-Richtung erstreckt, zur Draht-
zufuhreinheit 5 und durch eine Auslasséffnung 14a des Rohres 14 geflihrt. Nachdem sie die entsprechenden
Drahtzufiihreinrichtungen passiert haben, werden die Schwei3drahte den Schweiflbrennern 30L, 30T zuge-
fuhrt.

[0056] Beim Beginn des Schweillvorganges treiben die Motoren M5, M6 die Drahtzufiihreinrichtungen an,
wodurch die Drahte wa2, wa1 von der Drahtpackung wp zu den SchweiRbrennern 30T, 30L gefiihrt werden.
Der dem Schweil3brenner 30L zugeordnete Motor M8 stellt die Projektionslange des Schweiltbrenners 30L
oder die Distanz zur Nut b auf einen vorgegebenen Wert ein, der auf der Basis eines Einschaltbefehles von
einer spater beschriebenen Steuerschaltung festgelegt wird. Der Motor M9 treibt den SchweilRbrenner 30L so
an, dass dieser mit einer der Schwei3geschwindigkeit V entsprechenden Schwingungsrate bewegt wird. Der
dem SchweiRbrenner 30T zugeordnete Motor 10 stellt die Projektionslange des Schweilibrenners 30T oder die
Distanz bis zur Nut b auf einen vorgegebenen Wert ein, der auf der Basis eines Einschaltbefehles von einer
spater beschriebenen Steuerschaltung ermittelt wird, und der Motor M11 treibt den Schwei3brenner 30T so an,
dass dieser sich mit einer der Schweiflgeschwindigkeit V entsprechenden Schwingungsrate bewegt.

[0057] Fig. 4 zeigt die Anordnung und Funktionsweise der Motoren M1-M11, Potentiometer P1-P5 und P7
und des Drehcodierers P6 zusammen. Tabelle 1 gibt die Objekte wieder, die von den Motoren M1-M11 ange-
trieben werden, wahrend Tabelle 2 die Objekte angibt, die von den Potentiometern P1-P5 und P7 sowie dem
Drehcodierer P6 angetrieben werden. Die in der Spalte ,Hub" in Tabelle 1 angeflihrten Buchstaben A bis D
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weisen Werte auf, die in Abhangigkeit von der Betriebsumgebung eingestellt sind.

Tabelle 1-1

Motor Nr. Antrieb Hub - Motorart

M1 X-Antrieb (entlang X- 70m+A Wechselstrom-
Achse) wvon Schlitten 1 servomotor

M2 Y-Antrieb (entlang Y- 15m+B Wechselstrom-
Achse) wvon Schlitten 1 servomotor

M3 Drehung 6 der Kopf-
drehwelle 10 360°+C Wechselstrom-
(Sensorbasis 2 und servomotor

Kopf 3) in Horizon-

talebene
M4 Auf/Ab-Antrieb (ent- 2m+D Wechselstrom-
lang Z-Achse) der servomotor

Kopfdrehwelle 10

M5 Drahtzufithrung von = ----- Gleichstrom-
der Drahtzufihrein- motor
heit 11L

M6 Drahtzufihrung von = ----- Gleichstrom-
der Drahtzufihrein- motor
heit 11T

M7 Einstellung des Vor- +0 20° Gleichstrom-
und Zurlckwinkels vy motor

des Kopfes 3 (Schweil-
brenner 30L, 30T
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Tabelle 1-2
Motor Nr. Antrieb Hub Motorart
Montiert am Kopf 3
M8 Antrieb Schweil-
brenner 30L zur 8 Omm Schrittmotor
Projektion (in
Z-Achse)
Schweil- Hin- und Her-
M9 brenner schwingen des 90mm Schrittmotor
30L SchweiBbrenners
30L in Richtung X
senkrecht zur Nut
M10 Antrieb Schweili-
brenner 30T zur 8 Omm Schrittmotor
Projektion (in
(Z-Achse)
SchweiB- Hin- und Her-
M11 brenner schwingen des 90mm Schrittmotor
30T SchweiBbrenners

30T in Richtung X

senkrecht zur Nut
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Tabelle 2-1
Nr. Detektierte Objekte Feedback zu
Detektieren des Basis- X- und Y-An-
Pl Drehwinkels (6:Drehwinkel trieb(M1,M2)
der Drehwelle 10) des Schlit-
tens 1
Detektieren des Winkels Verfolgung der
P2,3 der Nutlinie (©':Winkel SchweiBlinie:
der Biegung der Schweifi- 8’ (Sollwert
linie in Horizontalebene) von 6 — M3)
Detektieren des Auf/Ab- Auf/Ab-Antrieb
winkels (Biegewinkel o der Drehwelle
P2,3 der SchweifBlinie in 10: Z-Achse
Vertikalrichtung) (M4); Draht-
projektions-
lange z
(M8,M10)
Detektieren des Neigungs- Einstellung
winkels der Werkstiicke des Schwin-
in seitlicher Richtung gungsmittel-
P4,5 (Neigungswinkel { zur punktes
Horizontalebene in einer (M9,M11)

Ebene senkrecht zur

Schweifilinie)
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Tabelle 2-2
Nr. Detektierte Objekte Feedback zu
Detektieren des Winkel Zur Schweifbe-
der Vor- und -Zurlck- dingung (Soll-
P2,3 Neigung der Nut (Biege- wert des Vor-
winkel o der Schweil- und -Zurick-
Linie in Vertikalrich- winkels
Detektion tung) — M7)
der
Postionen P6 Bewegungsgeschwindig- X- und Y-An-
durch keit (V) des trieb des
Potentio- Schlittens 1 Schlittens 1
Meter (M1,M2)
Detektieren des Nei- Einstellung
gungswinkels des Lager- des Vor- und
pP7 rahmens in Vorwédrts- und -Zurlck-
Rickwdrtsrichtung (Nei- Winkels y des
gungswinkel des Rahmens Schweillbren-
3 relativ zur Basis 2) ners (M7)

[0058] Die Steuerungen in bezug auf die Einschaltung der entsprechenden Motoren M1-M11 in jeder Vor-
warts- oder Rickwartsrichtung wird von einem Operator wahrend der Initialisierung Gber ein Pendant 9 (siehe
Fig. 3) durchgefihrt, das Idsbar in der Nachbarschaft der Sensorbasis 2 montiert ist. Nach dem Beginn des
Schweillvorganges findet die Steuerung jedoch automatisch ber eine Steuerschaltung 8 im Pendant 9 statt,
wobei auf die detektierten Werte von den Potentiometern P1-P7 Bezug genommen wird. Die Sensorbasis 2
enthalt eine Vielzahl von Motorantrieben, von denen jeder einen entsprechenden Motor antreibt. Ein Einschalt-
befehl vom Pendant 9 wird jedem Motorantrieb zugefihrt, der wiederum den angeschlossenen Motor in Ab-
hangigkeit vom zugefiihrten Einschaltbefehl antreibt.

[0059] In Abhangigkeit von einem Schweilistartbefehl fiihrt die Steuerschaltung 8 eine Steuerung der Bewe-
gungsgeschwindigkeit des X-Bewegungsschlittens (Y1, Yz, RY, Y2) und des Y-Bewegungsschlittens 4, eine
0-Drehungssteuerung fir die Sensorbasis 2, eine y-Drehungssteuerung fir den Schweillbrennerlagerrahmen
3 und eine Nutfolgesteuerung in bezug auf die Projektion der SchweiRbrenner und den Mittelpunkt der Bewe-
gung von dessen Schwingung durch, so dass bewirkt wird, dass der Schweillbrenner die Nut b verfolgt. Der
Schweilbrenner wird so gesteuert, dass er eine hierfiir vorgesehene Haltung und Sollposition erreicht, und die
SchweiRgeschwindigkeit wird auf die vorgesehene Geschwindigkeit in Abhangigkeit von den Informationen,
die vorher vom Pendant 9 zugefiihrt wurden, und Detektionswerten von den Potentiometern P1-P5 und P7
und dem Drehcodierer P6 gebracht.

[0060] Fig. 9 zeigt ein Hauptprogramm, das einen von der Steuerschaltung 8 durchgefihrten Steuervorgang

wiedergibt. Wenn die Stromzufuhr eingeschaltet wird, 16scht die Steuerschaltung 8 samtliche internen Spei-
cher und Zahler in Schritt 1. Eine nichtgezeigte Lampe im Pendant 9 wird erleuchtet, um die Beendigung der
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Initialisierung der Speicher anzuzeigen und dann auf einen Eingangsbefehl von einem Operator (Initialisie-
rung) zu warten. Entsprechende Motoren M1-M11 kénnen vom Operator in Abhangigkeit von einer Tasteno-
peration auf einem nichtgezeigten Steuerpaneel des Pendant 9 angetrieben werden.

[0061] Wenn der Operator die Beendigung der Initialisierung durch Erleuchten der Lampe am Pendant 9 fest-
stellt, betatigt er eine Taste oder Tasten auf dem nichtgezeigten Steuerpaneel des Pendants 9, um auf diese
Weise wahlweise die Motoren M1-M11 einzuschalten und die Haltung der SchweiRbrenner 30L, 30T sowie
deren Abstande zur Nut b festzulegen. Speziell wird folgendes durchgefihrt:
1. Die Motoren M1 und M2 werden angetrieben, um die Mittellinie O bis zu einem Punkt Op (Fig. 1, 2 und
3) zu bewegen, an dem ein Abtastvorgang in bezug auf die Nut b begonnen wird. Der Motor M4 wird ange-
trieben, um die Sensorbasis 2 abzusenken und die erste Nutfolgerolle (P3) an dem Punkt anzuordnen, an
dem der Abtastvorgang begonnen wird (innerhalb der Nut). Der Punkt, an dem der Abtastvorgang begon-
nen wird, befindet sich an einem Ende der Nutlinie, die eine untere Z-Position oder entsprechende Hohe
besitzt. Die Werksticke W1 und W2 befinden sich auf dem Boden F, so dass sich die Nutlinie etwa parallel
zur Y-Achse erstreckt.
2. Der Motor M3 wird angetrieben, um die Drehwelle 10 (oder Sensorbasis 2) zu drehen und die zweite Nut-
folgerolle (P2) in Schweilrichtung vor der ersten Nutfolgerolle P3 in der Nut b anzuordnen.
3. Der Motor M4 wird angetrieben, um die Sensorbasis 2 anzuheben und die Héhe der Sensorbasis 2 so
einzustellen, dass die erste und zweite Nutfolgerolle (P3, P2) in der Nut liegen, ihre Z-Positionen nahe am
Mittelpunkt eines Bereiches der Z-Positionseinstellung liegen und die erste und zweite Werksttickfolgerolle
P5, P4 gegen das Werkstiick sto3en und deren Z-Positionen nahe am Mittelpunkt des Bereiches der Z-Po-
sitionseinstellung angeordnet sind.
4. Es wird befohlen, eine Starthaltung aufzubauen. In Abhangigkeit von einem Befehl zum Aufbau einer
Starthaltung liest die Steuerschaltung 8 elektrische Signale von den Potentiometern P3, P2, die in digitale
Signale umgewandelt worden sind. Unter Verwendung der Motoren M3 wird die Sensorbasis 2 rotatorisch
angetrieben, so dass die Horizontalpositionen (in einer Richtung senkrecht zur Ebene der Zeichnung der
Fig. 2) der Potentiometer P3, P2 neutral sind und keine Abweichung in der Horizontalposition besitzen.
Hierdurch werden die erste Nutfolgerolle (P3) und die zweite Nutfolgerolle P2 in die Horizontalposition ge-
bracht, die relativ zur Sensorbasis 2 Horizontalpositionen sind, ohne dass irgendeine Verschiebung in den
Horizontalpositionen auftritt, und werden die Schweil3brenner 30L, 30T auf einer die beiden Rollen (P3, P2)
verbindenden in Langsrichtung verlaufenden Linie angeordnet.
5. Der Motor M7 wird angetrieben, um den Schweil3kopf 3 zur Durchfiihrung einer y-Drehung anzutreiben,
wodurch der Winkel (der Winkel y in Vorwarts- und Rickwartsrichtung), unter dem die SchweiRbrenner 30T,
30L der Nut b folgen, auf geeignete Werte eingestellt wird.
6. Die Motoren M5 und M6 werden angetrieben, um die Schweilldrahte wa1, wa2 den Schweillbrennern
30T, 30L zuzufiihren.
7. Die Motoren M9 und M11 werden angetrieben, um die Schweif3brenner 30T, 30L hin und her zu schwin-
gen und somit die Schwingungsbewegung relativ zur Nut b in einer senkrecht hierzu verlaufenden Richtung
einzustellen.
8. Die Motoren M8 und M10 werden angetrieben, um die Projektionslange der SchweilRbrenner 30T, 30L
oder die Abstéande zwischen der Nut b und den distalen Enden der Schweilbrenner einzustellen.

[0062] Die vorstehend beschriebenen Vorgange 1 bis 8 sind beispielhaft fir einen Initialisierungsvorgang, wo-
bei die Sequenz dieses Vorganges modifiziert; wiederholt oder weggelassen werden kann, falls gewlinscht.
Der Operator gibt dann eine erforderliche Schweildigeschwindigkeit Va tber die Tasten am Steuerpaneel des
Pendants 9 ein. Nach Beendigung der Initialisierung zeigt der Operator die Beendigung der Initialisierung
durch eine Tastenoperation am Steuerpaneel des Pendants 9 an.

[0063] Die Steuerschaltung 8 gibt die eingegebene Schweillgeschwindigkeit Vs in ein Register. Wenn es ein
Eingangssignal gibt, das die Beendigung der Initialisierung anzeigt, liest sie elektrische Signale von den Po-
tentiometern P1-P5 und P7, die in digitale Signale umgewandelt werden, und gibt die Breite der Bewegung
sowie die Mittelposition der Schwingung in Register. Wenn die Horizontalpositionen (d. h. die Positionen in ei-
ner Ebene senkrecht zur Ebene der Zeichnung der Fig. 2) der Potentiometer P3, P2 keine neutralen Punkte
sind, was einen Versatz in einer Horizontalposition ungleich Null bedeutet, treibt der Motor M3 die Sensorbasis
2 in entsprechender Weise wie unter Absatz 4 erwahnt drehbar an, wodurch der Bedarf nach Einstellungen,
wie unter den Absatzen 5 bis 8 erwahnt, entfallt. Es wird dann eine Prifung durchgefihrt, um zu bestimmen,
ob sich die Horizontalpositionen von den Potentiometern P3, P2 an neutralen Punkten befinden oder nicht und
ob der Drehwinkel 6, der vom Potentiometer P1 angegeben wird, der Drehwinkel y (der Winkel, den der
Schweil3brenner relativ zur Horizontalebene bildet, in Vorwarts- und Rickwartsrichtung gesehen), der vom Po-
tentiometer P7 angezeigt wird, die Projektionslange des Schweillbrenners, die Schwingungsbewegung und
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die Mittelposition der Bewegung des Schweiflbrenners korrekt sind oder nicht, indem festgestellt wird, ob diese
Werte in entsprechenden vorgegebenen Bereichen liegen. Wenn festgestellt wird, dass die Werte korrekt sind,
wird eine Schweilistartfreigabe angeklndigt. Wenn festgestellt wird, dass alle Werte oder einige Werte nicht
korrekt sind, wird der Bedarf nach Neueinstellungen der Parameter, die als inkorrekt festgestellt wurden, ge-
meldet.

[0064] Wenn die Schweillstartfreigabe angekiindigt wird, verbleibt die Steuerschaltung 8 im Standby-Zu-
stand, bis ein Befehl zum Initiieren eines SchweiRvorganges, der durch eine Tastenoperation des Operators
abgegeben wird, ankommt. Wenn der Befehl zum Initiieren des SchweilRvorganges ankommt, wird der
Schweillvorgang initiiert (Unterprogramm der Schritte 3 und 4). Wenn es gewlinscht wird, den SchweilRvor-
gang zu unterbrechen, fuhrt der Operator eine Tastenoperation des Pendants 9 durch, um ,Schwei3stopp" ein-
zugeben, was nachfolgend beschrieben wird.

[0065] Fig. 10 zeigt ein ,SchweilRunterprogramm", das in Schritt 4 stattfindet. Die Steuerschaltung 8 bewirkt
dann, dass jeder vom Drehcodierer P6 erzeugte Impuls hochgezahlt wird, und liest die inkrementierte Zahlung
bei einer vorgegebenen Zeitdauer, um eine Schweillgeschwindigkeit V zu berechnen, die in einem Register
abgelegt wird, wahrend der inkrementierte Zahlwert geldéscht wird (Schritt 41), und liest elektrische Signale aus
den Potentiometern P1-P5 und P7, die in digitale Signale umgewandelt wurden (Schritt 42). Danach berechnet
sie die folgenden Zustandsinformationen (Schritt 43):

Den Biegewinkel 0' der Nut: den Biegewinkel 8' der Nut b relativ zur Sensorbasis 2, in Richtung der 6-Drehung
gesehen, der aus der Differenz zwischen den von den Potentiometern P3 und P2 detektierten Horizontalposi-
tionen berechnet wird;

den Winkel a der Nut in Vorwarts- und Ruckwartsrichtung: den Winkel a (siehe Fig. 2), den die Nutlinie relativ
zur Horizontalebene an einer Stelle unmittelbar unter der Sensorbasis 2 bildet. Dieser Winkel wird aus der Dif-
ferenz zwischen den von den Potentiometern P3 und P2 detektierten Z-Positionen berechnet; und

den Neigungswinkel B des Werkstlicks in seitlicher Richtung: den Neigungswinkel 3 des Werkstlicks (siehe
Fig. 3) in einer Richtung quer zur Nut, der aus der Differenz zwischen den von den Potentiometern P5 und P4
detektierten Z-Positionen berechnet wird.

[0066] Wenn diese Zustandsinformationen 8', a und B berechnet werden, berechnet die Steuerschaltung 8
einen Solldrehwinkel 8 =8 + 8', der fir die Sensorbasis 2 erforderlich ist, um den Biegewinkel 8' der Nut relativ
zur Sensorbasis 2 auf Null zu verringern, und berechnet dann die folgenden Geschwindigkeiten:
X-Solllaufgeschwindigkeit Vsx = Vscos8,

Y-Solllaufgeschwindigkeit Vsy = Vssin®,

X-Laufgeschwindigkeit Vx = Vcosb,

Y-Laufgeschwindigkeit Vy = Vsin@

[0067] (Schritt 44). 6 gibt einen Wert wieder, der vom Potentiometer P1 detektiert wird.

[0068] Fig. 7 zeigt die Beziehung zwischen der Bewegungsrichtung und der Bewegungsgeschwindigkeit
(Schweilgeschwindigkeit V der Sensorbasis 2) sowie der Nutlinie. Man erkennt, dass die Bewegungsge-
schwindigkeit V eine X-Komponente von Vcos6 und eine Y-Komponente von Vsin® besitzt.

[0069] Die Steuerschaltung 8 berechnet dann Sollwerte (Schritt 45). Die Abweichung der X-Laufgeschwindig-
keit Vx relativ zur X-Solllaufgeschwindigkeit Vsx wird anfangs berechnet und ein Sollerregungsstrom fiir den
Motor M1, der erforderlich ist, um diese Abweichung auf Null zu bringen, wird durch eine PID-Technik berech-
net. In entsprechender Weise wird die Abweichung der Y-Laufgeschwindigkeit Vy relativ zur Y-Solllaufge-
schwindigkeit Vsy berechnet, und der Sollerregungsstrom fur den Motor M2, der erforderlich ist, um diese Ab-
weichung auf Null zu bringen, wird tber die entsprechende PID-Technik berechnet. Auf der Basis der Detekti-
onsdaten von den Potentiometern P2-P5 und P7 und der Bewegung der Schwingung, der Mittelposition der
Bewegung sowie der Projektionslange des Schweillbrenners, die bei Beendigung der Initialisierung eingelesen
worden sind, und der Detektionsdaten von den Potentiometern P2-P5 und P7, die momentan eingelesen wer-
den, berechnet die Steuerschaltung die Sollwerte fir den SchweilRbrennerwinkel y in Vorwarts- und Rickwarts-
richtung, die Projektionslange des Schweil3brenners, die Schwingungsbewegung sowie die Mittelposition der
Bewegung, die erforderlich sind, um im wesentlichen die gleiche Relativposition und Haltungen zwischen der
Nut und dem Schweil’brenner bei Beendigung der Initialisierung aufrechtzuerhalten.

[0070] Fig. 5 zeigt den erforderlichen Versatz d x 3 fir die Mittelposition der Schwingungsbewegung, der dem

Neigungswinkel B der Werksticke in seitlicher Richtung entspricht. Der Sollwert fur die Mittelposition der
Schwingungsbewegung wird als aquivalent zur Mittelposition der Schwingungsbewegung, die wahrend der In-
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itialisierung erstellt wurde, verschoben um eine GréRe, die der Abweichung zwischen dem erforderlichen Ver-
satz d x 3, der momentan berechnet wurde, gegenlber dem erforderlichen Versatz, der wahrend der Initiali-
sierung ermittelt wurde, festgelegt.

[0071] Die Steuerschaltung 8 treibt dann die Motoren M1-M11 gemaR den berechneten Sollwerten an (Schritt
46). Auf diese Weise werden die Motoren gemaf den letzten Sollwerten angetrieben. Speziell treibt die Steu-
erschaltung 8 den Motor M4 so an, dass die vom Potentiometer P3 detektierte Z-Position die Z-Position ein-
nimmt, die bei Beendigung der Initialisierung zum Antreiben der Sensorbasis 2 fir die Hubbewegung ange-
nommen wurde, treibt den Motor M3 so an, dass der vom Potentiometer P1 detektierte Winkel 8 den Sollwinkel
6 annimmt, und treibt auch die Motoren M7-M11 so an, dass der Schweil3brennerwinkel in Vorwarts- und Riick-
wartsrichtung, die Projektionslange des SchweilRbrenners, die Schwingungsbewegung sowie die Mittelposition
der Bewegung in Ausrichtung mit den entsprechenden Sollwerten gebracht werden. Des weiteren beschleunigt
oder verzdgert die Steuerschaltung die Motoren M1 und M2, um die X-Laufgeschwindigkeit Vx und die Y-Lauf-
geschwindigkeit Vy in Ausrichtung mit den entsprechenden Sollwerten Vsx und Vsy zu bringen.

[0072] Die Steuerschaltung 8 ermittelt dann, ob ein ,Schweil3stopp"-Befehl liber eine Tastenoperation des
Pendants 9 vom Operator eingegeben wurde oder nicht oder ob die zweite Nutfolgerolle (Potentiometer P2)
das Ende der Nut b erreicht hat (Schritt 47). Wenn eines dieser Ereignisse eingetreten ist, kehrt die Steuer-
schaltung zu dem in Fig. 9 gezeigten Schritt 5 zuriick. Wenn jedoch kein Ereignis eingetreten ist, wartet die
Steuerschaltung die von einem Timer, der die Steuerperiode festlegt, eingestellte Zeit ab und riickt dann zu
Schritt 41 vor, um den nachsten Steuerzyklus zu beginnen.

[0073] Wenn der ,Schweilistopp"-Befehl eingegeben wurde oder das elektrische Signal vom Potentiometer 2
anzeigt, dass das Ende der Nut erreicht ist, fuhrt die Steuerschaltung 8 eine in Schritt 5 (Fig. 9) gezeigte End-
behandlung durch, gemaf der der Schweillvorgang von den Schweil3brennern 30L, 30T beendet wird und die
entsprechenden Motoren zu einem Stopp gebracht werden.

[0074] Eine doppelte Abschirmung 20 ist an einem distalen Ende eines jeden SchweilRbrenners 30L und 30T
montiert (Fig. 2). Fig. 11 zeigt eine am Schweiltbrenner 30L montierte doppelte Abschirmung 20 in einem
Langsschnitt in vergroBertem Malstab. Der Schweil3brenner 30L fihrt den SchweilRdraht wa1 durch eine
Schweilspitze, die am distalen Ende angeordnet ist, in die Nut, wahrend Schutzgase zugeblasen werden. Die
doppelte Abschirmung 20 umfasst eine Befestigung 21, die fest am Schweilbrenner 30L angebracht ist, sowie
eine Innendise 22 und eine AulRenduse 23, die fest an der Befestigung 21 angebracht sind. Die Innendise 22
umgibt die Schweil}spitze 6, um ein erstes Schutzgas, das aus dem SchweilRbrenner 30L geblasen wird, ent-
lang der Spitze 6 nach unten zu fiihren. Das erste Schutzgas wird aus einer Offnung geblasen, die am unteren
Ende der Innendiise 22 angeordnet ist, um den Schweifldraht wa1, der auRerhalb der Spitze 6 freiliegt, zu be-
decken. Die AuRRenduse 23 besitzt eine untere Halfte, die konisch ausgebildet ist, und ein zweites Schutzgas
G wird von aufierhalb des Schweiltbrenners 30L in die AuRendiise 23 eingeflihrt und strémt entlang der au-
Reren Umfangsflache der Innendise 13, um aus einer Offnung herausgeblasen zu werden, die am unteren
Ende derselben angeordnet ist, um auf diese Weise den Auflenbereich des ersten Schutzgases zu bedecken.
Somit wird ein Schmelzbereich, der direkt unter dem Schweil’draht wa1 angeordnet ist, vom ersten und zwei-
ten Schutzgas doppelt abgeschirmt. In der nachfolgenden Beschreibung wird der Fall, bei dem sowohl das ers-
te als auch das zweite Schutzgas abgeblasen werden, als ,doppelte Abschirmung" bezeichnet, wahrend der
Fall, bei dem nur das erste Schutzgas abgeblasen wird, als ,einfache Abschirmung" oder ,ohne doppelte Ab-
schirmung" bezeichnet wird.

[0075] Es wird nunmehr ein einseitiger Schweillvorgang unter Verwendung der vorstehend erwahnten
Schweilvorrichtung 1 beschrieben, der bei gekrimmten Werksticken W1, W2 stattfindet, die eine kontinuier-
liche Neigung in Richtung der Schweif3linie (Y-Richtung) und in senkrechter oder vertikaler Richtung (X-Rich-
tung) besitzen. Die Neigung des Werkstiicks in Richtung der Schweillinie (Y-Richtung) wird als Neigung be-
zeichnet, wahrend die Neigung des Werkstulicks in senkrechter Richtung (X-Richtung) als Drehung bezeichnet
wird.

[0076] Es wird davon ausgegangen, dass eine zwischen den Werkstlicken W1, W2 ausgebildete Nut entwe-
der V-férmig (wie in Fig. 12a gezeigt) oder Y-formig (wie in Fig. 12b gezeigt) ausgebildet ist und einen Nutwin-
kel von 30-65° besitzt. Um eine Verschiebung der Nut wahrend des Schweilvorganges zu verhindern, werden
die Innenflachen der Nut durch Haftschweildung miteinander verbunden. Die Rickseite der Nut wird mit einer
Unterlage BP versehen, und Stahlpartikel oder Eisenpulver wird in der Nut bis auf eine Hohe dispergiert, die
einem Viertel bzw. zu zwei Dritteln der Plattendicke entspricht oder grof3er ist. Ein Flihrungsschweil3elektro-
dendraht wa1 (Schweif3brenner 30L) wird mit einer Schwingung mit einer Frequenz von 40 bis 150 Zyklen pro
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Minute beaufschlagt, wahrend eine Folgeschweil3elektrodendraht wa2 (SchweilRbrennr 30T) mit einer Schwin-
gung mit einer Frequenz von 30 bis 120 Zyklen pro Minute beaufschlagt wird. Es versteht sich, dass ein
Schwingungszyklus eine hin- und hergehende Bewegung umfasst.

[0077] Die Schweifdstromdichte des Fiihrungsschweillelektrodendrahtes wa1 wird so ausgewahlt, dass sie
200 A/mm? des Drahtquerschnittes entspricht oder groRer ist, wahrend die Schweistromdichte flir den Folge-
schweilelektrodendraht wa2 so ausgewahlt wird, dass er 150 A/mm? des Drahtquerschnittes entspricht oder
groéRer ist. Der Interelektrodenabstand Dw zwischen dem FiihrungsschweilRelektrodendraht wa1 (L-Elektrode)
und dem FolgeschweilRelektrodendraht wa1 (T-Elektrode) wird so ausgewahlt, dass er in einem Bereich von
100 bis 600 mm liegt, um einen einseitigen Dualelektroden-Schutzgaslichtbogenschweilvorgang durchzufiih-
ren. Auf diese Weise wird eine Lichtbogenstabilisierung erzielt und werden ein vorderer und hinterer Schweil3-
wulst mit einer guten Rissfestigkeit und einem guten Aussehen mit hoher Schweil3effizienz erzielt. Der Intere-
lektrodenabstand Dw kennzeichnet den Abstand zwischen den Drahten wa1 und wa2, gemessen entlang dem
Werkstuck, wie in Fig. 14 gezeigt.

[0078] Fig. 13 zeigt graphisch Beziehungen zwischen der Dispersionshéhe der Stahlpartikel und Konfigura-
tionen des Schweilwulstes bei einseitigen Schutzgaslichtbogenschweilivorgdngen mit mehreren Elektroden
bei diversen Plattendicken. Die Schweiflbedingungen sind in Tabelle 3 angegeben. Bei diesem Versuch wer-
den die GroRe des Stromes, der Schwingungsbewegung und der Schwingungsfrequenz in Abhangigkeit von
unterschiedlichen Plattendicken verandert. Der in Tabelle 3 verwendete Begriff ,FuRspalt" betrifft die minimale
Distanz zwischen dem gegeniberliegenden Werksticken W1 und W2 in den Querschnitten der Nut, wie in
Fig. 12b gezeigt.
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Tabelle 3
Gegenstande Detail
Zu verschweiBende Stahlart b490N/nuw2 hochzugfester Stahl
Elemente
Schweilllénge: 1.000 mm, -
Beim Start: Neigung von 0° und Drehung von 5°,
Am Ende: Neigung von 10° und Drehung von 10°
FihrungsschweiBelektrodendraht: Stahldraht (1. 6mmgp)
FolgeschweiBelektrodendraht: Draht mit Flussmittelkern
Draht
(1. 6mmg)
Stahlpartikel (1. 0mmg X 1. Omm)
Feste Keramikunterlage
Unterlage
Kupferplattenunterlage (kombiniert mit Glasband)
oder mit Flussmittel versehene Kupferunterlage
G 002:25ﬁ/min sowohl fir die Fihrungs- als auch fir
es_ und die Folgeelektrode
Durchsatz 1e Folgeelektro
Schweil- Fihrungselektrode: 450A-43V beide mit einer Schweiflge-
bedingungen

Folgeelektrode: 330A-35V schwindigkeit von-15 45 cm/min

Interelektrodenabstand zwischen Féhrungs- und

FolgeschweiBelektrode: 300 mm

Ausschlag :4~15mm(Schwingung des Schweifibrenners in einer
Hichtung senkrecht zur Schweifilinie

Schwingungs- und parallel zur Plattenoberfléache)

Ausschlag und

frequenz

Frequenz :40~150 Zyklen oro Minute

Form der Nut 5O°V"f0rmige Nut

(FuBspalt :0~lmm, HOhe der HaftschweiBunqg 2~Twu )

—

[0079] In Fig. 13 finden diverse Symbole Verwendung, um die Schweillqualitdt zu kennzeichnen. Ein Kreis
kennzeichnet eine gute Konfiguration des SchweilRwulstes, ein Dreieck kennzeichnet eine schlechte Konfigu-
ration des Schweillwulstes und x kennzeichnet eine schlechte Konfiguration des Schweillwulstes oder das
Auftreten eines Durchbrenners.

[0080] Aus Fig. 13 geht hervor, dass eine gute Konfiguration des Schwei3wulstes mit einem Schweillvorgang
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erhalten wird, bei dem Stahlpartikel bis auf eine Hohe von einem Viertel bis zwei Dritteln der Plattendicke in
jeder Nut entsprechend einer unterschiedlichen Plattendicke dispergiert wurden. Wenn die Dispersionshéhe
zwei Drittel der Plattendicke Ubersteigt, ergibt sich eine schlechte Konfiguration der Schweilwulste, oder es
wird Gberhaupt kein Schweilwulst gebildet. Bei einer Dispersionshéhe von weniger als einem Viertel der Plat-
tendicke trat ein Durchbrenner auf.

[0081] Fur die Lichtbogenstabilitat und eine gute Konfiguration des Schweilwulstes wird bevorzugt, dass die
PartikelgroRenverteilungen der Stahlpartikel oder des Eisenpulvers PartikelgréRen aufweisen, die 1,5 mm ent-
sprechen oder geringer sind. Die Stahlpartikel oder das Eisenpulver umfassen Fe als Hauptbestandteil. Aus
Grunden der Rissfestigkeit wird jedoch bevorzugt, dass C mit 0,10% oder weniger und S und P mit 0,20% oder
weniger enthalten sind. Im Hinblick auf die Festigkeit und Zahigkeit des verschweiliten Metalles kdnnen andere
Bestandteile, wie Si, Mn oder Mo, enthalten sein. Zusatzlich kann ein desoxidierendes oder legierendes Mittel
vorhanden sein. Wenn die Partikelgré3e und die Bestandteile in der vorstehend beschriebenen Weise ausge-
wahlt werden, kénnen granulare Partikel, die durch das Durchtrennen von Drahten verschiedener GréRRen ge-
formt werden, verwendet werden.

[0082] Mit einem Nutwinkel unter 30° verschlechtert sich die Gleichférmigkeit des Schweilwulstes, wahrend
mit einem Nutwinkel von Gber 65° der Querschnittsbereich der Nut ansteigt, was zu einer Verschlechterung der
Schweileffizienz fiihrt.

[0083] Eine Haftschweilung der Innenflachen der Nut ermdglicht eine Verringerung der Spaltschwankungen
wahrend des Schweillvorganges. Bei Verwendung einer festen Keramikunterlage kann diese mit einer gerin-
gen Kraft gegen die zu verschweilenden Werkstlicke gelagert werden, um die Unterlage BP gegen die Riick-
seiten der Werkstiicke zu driicken. Hierdurch missen keine Magneten oder Halteeinrichtungen verwendet
werden. Der Arbeitsaufwand wird daher verringert. Ein entsprechender Effekt kann erreicht werden, wenn eine
Kupferblechunterlage mit einem kombinierten Glasband oder eine mit einem Flussmittel versehene Kupferun-
terlage anstelle der festen Keramikunterlage verwendet wird.

[0084] Die Haftschweilung tber die Innenflachen der Nut kann sich Uber die gesamte Schweilllange oder
einen Teil hiervon erstrecken. Es wird bevorzugt, dass die durch die HaftschweilRung erzeugte Wulsthéhe 7
mm entspricht oder geringer ist, um den SchweiR3wulst zu stabilisieren, jedoch 2 mm entspricht oder groRer ist,
um eine perfekte HaftschweiRung sicherzustellen.

[0085] Es wird bevorzugt, den FuBspalt auf 5 mm oder weniger und die Ful3¢flache (siehe Fig. 12b) fir die
Y-formige Nut auf 3 mm oder weniger zu setzen, um das Plattenverbindungsschweifl3en zu erleichtern und die
Stabilitdt des SchweilRwulstes zu verbessern. Wenn der Fu3spalt 5 mm Ubersteigt, wird durch einen Anstieg
des Querschnittsbereiches der Nut die Schweilieffizienz verringert.

[0086] Wenn die Schweiistromdichte fiir den FlihrungsschweilRelektrodendraht wa1 unter 200 A/mm? des
Schweillquerschnittes liegt, kann kein stabilisierter Schweilwulst erhalten werden. Insbesondere entwickelt
sich im Bereich der Haftschweif3ung ein nichtschmelzender Bereich. Wenn die Schweiflstromdichte fiir die Fol-
geschweiflielektrode wa2 unter 150 A/mm? des Drahtquerschnittes liegt, resultiert eine schlechte Penetration.

[0087] Fur den Fihrungsschweil3elektrodendraht wa1 kdnnen beliebige feste Drahte aus weichem Stahl,
Stahl mit hoher Zugfestigkeit und Niedrigtemperaturstahl, wie in JIS Z 3312 und Z 3325 definiert, zu guten Er-
gebnissen fuhren. Wenn jedoch fir das Schwei3metall eine hohe Zahigkeit gefordert wird, wird bevorzugt, ei-
nen massiven Draht aus Niedrigtemperaturstahl zu verwenden, wie in JIS Z 3312 und Z 3325 definiert.

[0088] Angesichts der hohen Schweil’stromdichte pro Drahtquerschnitt wird bevorzugt, einen Drahtdurch-
messer von 1,4 bis 2,0 mm fir den Flihrungselektrodendraht wa1 und einen Drahtdurchmesser von 1,2 bis 2,0
mm fur den Folgeelektrodendraht wa2 zu verwenden, um ein gutes Schweillvermégen und eine gute Konfigu-
ration des Schweillwulstes zu erreichen.

[0089] Wie vorstehend erwahnt, betragt die Schwingungsfrequenz fir den Fluhrungselektrodendraht wa1
(Schweilibrenner 30L) 40 bis 150 Zyklen pro Minute, um eine gute Konfiguration des SchweilRwulstes sicher-
zustellen. Unter 40 Zyklen pro Minute wird die Wellenform des Wulstes aufgerauht, und es wird verhindert,
dass ein Schweilwulst einer guten Konfiguration erhalten wird. Uber 150 Zyklen pro Minute wird der Lichtbo-
gen unbestandig, wodurch wiederum verhindert wird, dass ein Schweil3wulst einer guten Konfiguration erhal-
ten wird. Die Schwingungsfrequenz, mit der der Folgeelektrodendraht wa2 beaufschlagt wird, wird mit 30 bis
120 Zyklen pro Minute gewahlt, um eine gute Konfiguration des vorderen Wulstes sicherzustellen. Unter 30
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Zyklen pro Minute wird die Wellenform des Wulstes aufgerauht und verhindert, dass ein vorderer Wulst mit gu-
ter Konfiguration erhalten werden kann. Uber 120 Zyklen pro Minute wird der Lichtbogen unbestandig, wo-
durch wiederum verhindert wird, dass ein vorderer Wulst einer guten Konfiguration erhalten werden kann.

[0090] Die Schwingungsbewegung, mit der die Elektrode beaufschlagt wird, wird in Abhangigkeit von der
Plattendicke schrittweise verandert, um eine gute Wulstoberflache zu erhalten. Fir eine Plattendicke in der
Groflenordnung von 10 mm wird bevorzugt, den Schwingungsausschlag mit 4 mm fir den Fihrungselektro-
dendraht wa1 und mit 6 mm fiir den Folgeelektrodendraht wa2 zu wahlen. Fir eine Plattendicke in einer Gro-
Renordnung von 25 mm wird bevorzugt, den Schwingungsausschlag mit 10 mm fiir den FUhrungselektroden-
draht wa1 und mit 15 mm fir den Folgeelektrodendraht wa2 auszuwahlen.

[0091] Wenn der Interelektrodenabstand Dw (Fig. 8) zwischen der Fihrungselektrode (L) und der Folgeelek-
trode (T) unter 100 mm liegt, wird der Lichtbogen unbestandig und der Schweildwulst Gbermafig grol. Wenn
der Abstand andererseits 600 mm Uberschreitet, mul3 die Grof3e der Vorrichtung auf ein unerwiinschtes Maf}
erhdht werden, obwohl ein derartiger Abstand wirksam ist, um die Zahigkeit zu verbessern.

[0092] Die SchweiRgeschwindigkeit wird in Abhangigkeit von der Plattendicke festgelegt, und ein guter
Schweillvorgang kann mit einer Schweiflgeschwindigkeit von 40 cm/min bis 45 cm/min bei einer Plattendicke
in einer Groflenordnung von 10 mm und mit einer Schweillgeschwindigkeit von 15 cm/min bis 20 cm/min bei
einer Plattendicke in einer Gré3enordnung von 25 mm erreicht werden.

[0093] Die Schwingung, mit der die Elektroden oder Drahte wa1, wa2 beaufschlagt werden, kann in einer
Richtung senkrecht zur Schweilllinie und parallel zur Ebene der Werkstlicke oder in einer Richtung senkrecht
zur Schweildlinie und parallel zur Horizontalebene mit ahnlichen Effekten verlaufen.

[0094] Der Naherungswinkel y des Drahtes zur Werkstuckoberflache (Fig. 2) kann sowohl fir die Fuhrungs-
elektrode als auch fir die Folgeelektrode senkrecht verlaufen, jedoch auch bis zu einem Winkel in der Gré3en-
ordnung von 15° ausgewahlt werden, wahrend noch eine gute Wulstkonfiguration erzielt wird.

[0095] Die Signifikanz der Bestandteile des Drahtes mit Flussmittelkern, der als Folgeelektrodendraht wa2
Verwendung findet, wird nachfolgend erlautert. Der Bereich fir jeden Bestandteil wird nachfolgend definiert,
wobei die Griinde hierfiir beschrieben werden.

TiO,: von 2,5 bis 7,0%

[0096] TiO, verhalt sich als Schlackebildner und Lichtbogenstabilisator fiir den geschweil3ten Wulst. Wenn
sein Anteil vom gesamten Drahtgewicht unter 2,5% liegt, kann ein vorderer Wulst einer guten Konfiguration
nicht erhalten werden. Wenn andererseits der Anteil 7,5% Ubersteigt, nimmt die Sauerstoffmenge im Schweif3-
metall zu, so dass die Zahl von grof3en nichtmetallischen Einschlissen zunimmt und eine Kornverfeinerung
der Mikrostrukturen verhindert wird, so dass die Zahigkeit verschlechtert wird. Aus diesem Grund wird der An-
teil von TiO, von 2,5 bis 7,0% gewahlt.

ZrO,: von 0, 4 bis 1,0%

[0097] ZrO, verbessert die Schlackeneinfrierrate und die Schlackenbedeckung des Schweillmetalles zur Ver-
besserung des Wulstaussehens. Ahnlich wie bei TiO, weist es einen reduzierten Dampfdruck bei hoher Tem-
peratur auf und ist wirksam, um eine feine Kérnung von geschmolzenen Partikeln zu erhalten und auf diese
Weise Spritzer zu verringern. Unter 0,4% wird jedoch ein derartiger Effekt nicht erzielt, und das Aussehen des
vorderen Wulstes verschlechtert sich und die Menge der erzeugten Spritzer steigt an. Uber 1,0% bewirkt die
hohe Einfriertemperatur, dass die Wahrscheinlichkeit von Defekten, wie Schlackeneinschlissen, zunimmt. Aus
diesem Grund wird der Bereich von 0,4 bis 1,0% gewahlt.

Al,0,: von 0,1 bis 1,0%

[0098] Wie ZrO, verbessert Al,O, die Schlackeneinfrierrate und die Schlackenabdeckung des SchweilRmetal-
les, so dass das Wulstaussehen verbessert wird. Derartige Effekte konnen jedoch mit einem Anteil unter 0,1%
nicht erhalten werden. Wenn andererseits 1,0% uberschritten wird, treten Defekte, wie Schlackeneinschlisse,
auf und wird das Schlackenabtrennvermégen verschlechtert. Aus diesem Grund wird der Bereich auf 0,1 bis
1,0% definiert.
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Si: von 0,2 bis 1,2%

[0099] Si wirkt als Reduktionsmittel und reduziert die Sauerstoffmenge im Schweilimetall. Unter 0,2% findet
jedoch keine Sauerstoffverringerung statt, so dass Blasldcher auftreten kénnen. Uber 1,2% wird ein Festlo-
sungsharten von Ferrit verursacht und die Zahigkeit verringert. Daher wird der Bereich mit 0,2 bis 1,2% defi-
niert.

Mn: von 1,0 bis 4,0%

[0100] Mn tragt zur Sauerstoffentfernung bei und verbessert das FlieRvermdgen der geschmolzenen Metalle.
Des weiteren verbessert es die Wulstkonfiguration und die Festigkeit und Zahigkeit. Unter 1,0% findet jedoch
keine Sauerstoffentfernung statt, wodurch SchweiRdefekte auftreten kénnen. Uber 4,0% findet eine tiberméaRig
starke Sauerstoffentfernung im Schweil3metall statt, wodurch Risse und Blaslocher auftreten kdnnen. Daher
wird der Bereich auf 1,0 bis 4,0% definiert.

Mg: von 0,1 bis 1,0%

[0101] Mg reagiert mit Sauerstoff im Lichtbogen bei hohen Temperaturen, wodurch die Desoxidationsreaktion
im Stadium der geschmolzenen Partikel an den distalen Ende der Drahte auftritt. Somit verhindert Mg, dass
Desoxidationsprodukte im geschmolzenen Pool verbleiben, und tragt ferner zur Desoxidationsreaktion von Si
und Mn bei, die mit dem Schmelzpool reagieren, um die Menge des Sauerstoffes im Schweilmetall zu verrin-
gern und auf diese Weise die Zahigkeit zu verbessern. Unter 0,1% ist ein derartiger Effekt jedoch nicht vorhan-
den, und Uber 1,0% wird die Lichtbogenlange tibermafig grol3, so dass die Wulstkonfiguration verschlechtert
wird. Daher wird der Bereich auf 0,1 bis 1,0% definiert.

Na, K: von 0,003 bis 0,3% fiir beide Elemente zusammen

[0102] Na und K erhdhen die Lichtbogenstabilitat und verhindern ein Eingraben in das Wirtmaterial. Ein sol-
cher Effekt kann jedoch unter 0,03% nicht erzielt werden, wahrend Uber 0,3% die Lichtbogenlange UbermaRig
grof® wird, so dass Spritzer und Rauch zunehmen.

[0103] Wenn Zahigkeit bei niedriger Temperatur gefordert wird, kdnnen Si, Ti und B in den nachfolgend wie-
dergegebenen Bereichen dem Draht mit Flussmittelkern zugesetzt werden.

Ni: von 0,3 bis 3,0%

[0104] Niwird zugesetzt, um die Festigkeit und die Niedrigtemperaturzahigkeit zu verbessern, was jedoch un-
ter 0,3% nicht auf zufriedenstellende Weise erzielt werden kann, wahrend tber 3,0% die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Heildrissen zunimmt. Der Bereich wird daher auf 0,3 bis 3,0% definiert.

Ti: von 0,02 bis 0,2%

[0105] Tiist ein starkes Reduktionsmittel, das die Oxidation des SchweilRmetalles verhindert, und das erzeug-
te Ti-Oxid erzeugt eine feine Kérnung der Mikrostrukturen im Schweiflmetall und verbessert somit die Zahig-
keit. Unter 0,02% kann jedoch keine Verbesserung der Zahigkeit durch die Feinkérnung der Mikrostrukturen
erreicht werden. Wenn 0,2% Uberschritten werden, werden Carbide in betrachtlicher Weise gebildet, so dass
die Zahigkeit verringert wird. Der Bereich wird daher auf 0,02 bis 0,2% definiert.

B: von 0,002 bis 0,015%

[0106] B kann eine Feinkdrnung der Mikrostrukturen im SchweilRmetall bewirken und somit die Zahigkeit ver-
bessern. Unter 0,002% kann jedoch ein derartiger Verbesserungseffekt der Zahigkeit nicht erzielt werden.
Wenn 0,015% Uberschritten werden, wird die Rissfestigkeit abgebaut und werden Carbide gebildet, so dass
die Zahigkeit in betrachtlicher Weise verschlechtert wird. Daher wird der Bereich auf 0,002 bis 0,015% definiert.
[0107] Um eine weitere Feinkdrnung der Mikrostrukturen im SchweilRmetall zur Verbesserung der Zahigkeit
zu erreichen, kénnen Al unter 0,30% und Zr unter 0,20% zugesetzt werden. Um die Festigkeit des Schweil3-
metalles einzustellen, ist eine Zugabe von Cr unter 2,5% und Mo unter 2% maglich.

[0108] Um eine Dispergierung der Stahlpartikel oder des Eisenpulvers in der Nut zu erméglichen, findet fir
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den Fihrungselektrodendraht wa1 ein Stahldraht Verwendung, der eine grofRere Penetrationstiefe als der mit
Flussmittelkern versehene Draht besitzt. Da die Stromdichte pro Drahtquerschnitt erhdht wird und der Elektro-
dendraht Schwingungen ausgesetzt wird, tritt eine erhéhte Menge von Spritzern auf. Daher wird zumindest der
Fihrungselektrodendraht wa1 mit der doppelten Abschirmung versehen, die einen vergréRerten Abschirmef-
fekt besitzt, um die Menge der erzeugten Spritzer zu verringern.

[0109] Die Menge der bei der Flihrungselektrode, bei der das Auftreten von Spritzern besonders signifikant

ist, erzeugten Spritzer wurde in Abhangigkeit von den in Tabelle 4 aufgefiihrten SchweilRbedingungen ausge-
wertet.

Tabelle 4
Gegenstande Detail
Zu verschweiBende | Stahlart ':490N/mm2 hochzugfester Stahl
Gegenstéande SchweiBlénge: 1000mm, 4
Beim Start: Neigung von 0° und Drehung von 5°,
Am Ende: Neigung von 10° und Drehung von 10°
Draht Stahldraht (1. 6mmé)
Stahlpartikel (1. Omm¢ X 1.Omm), Hohe der Dispersion: 8mm
Unterlage Feste Keramikunterlage
Gas und Cog: 254/min. (fir innen oder auBen bei doppelter
Durchsatz Abschirmung)
SchweiB- Stromstérke: 300A, 400A, 500A
bedingungen -
Spannung: 30V, 41V, 44V
Geschwindigkeit: 30cm/min
Ausschlag Ausschlag: Smm
und _
Schwingungs- Frequenz: 120 Zyklen/min
frequenz
Plattendicke 16mm ( Nutwinkel :50° V, FuBspalt :0~lmm,
Hohe der HaftschweiBung der Innenflache: Smm

[0110] Die Stromstarke wurde zwischen drei Niveaus von 300 A, 400 A und 500 A verandert, und die Menge
der erzeugten Spritzer wurde untersucht, als ein herkdmmliches Verfahren (einfache Abschirmung) und ein
Verfahren mit doppelter Abschirmung durchgefihrt wurden. Die Menge der beim herkémmlichen Verfahren er-
zeugten Spritzer steigt normalerweise an, wenn die Stromstarke erhdhte wird, und liegt in der GréRenordnung
von 2,0-5,0 g/min. Ein SchweilRergebnis, das zu einer Spritzermenge unter diesen Werten flhrte, wird als gut
angesehen. Fig. 15 zeigt die Menge der erzeugten Spritzer in Abhangigkeit vom Schweifstrom. Bei doppelter
Abschirmung blieb die Menge der Spritzer auf oder unter 2,0 g/min unabhangig von einer Anderung des
Schweillstromes im Gegensatz zum herkdmmlichen Verfahren (einfache Abschirmung).
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[0111] Nachfolgend werden Vergleiche zwischen Ausfihrungsformen und Steuerungen beschrieben.
Beispiel 1

[0112] Stahlmaterialien, die in Tabelle 5 aufgefiihrt sind, Stahldrahte fur Fihrungselektroden (wa1), die in Ta-
belle 6 aufgefihrt sind, und Drahte mit Flussmittelkern fir Folgeelektroden (wa2), die in Tabelle 7 angegeben
sind, wurden kombiniert, um einen einseitigen Dualelektroden-Schutzgaslichtbogenschweildvorgang ber eine
Schweiltlange von 1.500 mm unter variierenden Bedingungen der Nutform, der Dispersion der Stahlpartikel
oder des Eisenpulvers, der Krummung und des Schweilverfahrens, wie in den Tabellen 8-13 angegeben,
durchzufiihren. Eine Schweildgeschwindigkeit in einem Bereich von 15 m/min bis 450 m/min wurde in Abhan-
gigkeit von der Plattendicke ausgewahlt. Die HaftschweiRung Uber die Innenflachen der Nut wurde an sechs
Stellen uber eine Lange von 30 mm bei einem Abstand von 300 mm unter Verwendung einer abgedeckten
Elektrode ausgefihrt.

[0113] Nach dem SchweiRvorgang wurden das Aussehen des vorderen und hinteren Wulstes, die Anwesen-
heit oder das Fehlen von Rissen und Stol¥festigkeitswerte untersucht. Die Stol¥festigkeitswerte wurden bei 0°
ermittelt, indem ein Teststlick nach JIS Z 2202 4 von einer Probe nach dem Schwei3vorgang von einem Mit-
telbereich Uber die Plattendicke genommen wurde. Das Fehlen oder das Vorhandensein von Rissen wurde im
Penetrationstest und Uber einen makroskopischen Bereich festgestellt. Die Ergebnisse sind ebenfalls in kom-
binierter Form in den Tabellen 8-13 aufgefuhrt. Bei den Tabellen 8-13 handelt es sich um sechs Unterteilungen
einer groReren Tabelle, die wie folgt aufgereiht sind:

Tabelle 8 Tabelle 10 Tabelle 12
Tabelle 9 Tabelle 11 Tabelle 13

wobei benachbarte Tabellen Seite an Seite oder eine Uber der anderen durch das Anschlielen von entspre-
chenden Nummern, die in den Tabellen angegeben sind, angeordnet werden kdnnen.

Tabelle 5
Plattendicke Chemische Zusammensetzung
Stahlart
(mam) C Si Mn P S
12 0.13]0.30 | 1.31 | 0. 012 | 0. 008
SM490B 16 0.1410.29§1.32]0.011 ] 0. 007
20 0.15{0.30{1.30¢ 0.011} 0.008
25 0.14]0.31]1.310.012] 0. 008
Tabelle 6

Chemische Zusammensetzung des Drahtes (Gew.%)

Nr. Cc Si Mr. ! P S Mo Ti B

Wal | 0.06]0.70} 1.90} 0.005]0.003]0.20} 0.15| 0.0060

wa2lo0.07}0.80]1.50{.0.012{-0.008]. — |0.15| — -
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Tabelle 7
Nr. Fillmaterial-Flussmittelzusammensetzung (Gew.%)
g . Lichtbogen- -
E:g;;gg:‘:gg'{dttﬂ Schlackenbildner stabiligator sici’ge
Si | Mn Mg |Cr | Mo | Tio, | Z2rO2 | AL;03 | Na K
F1 10.6]2.3]0.3 |—|—]5.5 0.9 ]0.3 0.05]0.06)5.3
F2 {0.413.5{0.2 — | —1}16.8 0.6 0.3 0.040.07}5.2
F3 10.7]2.010.5 j— ] —1}]5.6 0.5 0.2 0.17}10.10| 5.5
F4 |1.1}1.2/0.9 [0.5{0.5|3.1 Jo.5 |o.9 [o0.03[0.02]5.7
5 |{0.1}0.60.3 |—|—}5.0 J]0.6 }0.3 0.04]0.06) 8.0
F6 |1.311.8|1.5 |—]0.5]5.2 0.5 0.3 0.05)]0.06} 3.8
F7 |0.5}4.5}10.6 |—}—]6.0 | 0.4 }0.3 0.18 | O. 20} 2.3
F8 {0.512.0}]0.05f— | —16.3 0.4 0.3 0.01]0.01]}5.4
F9 [0.6}2.5|0.5 |—]o0.5|2.0 Jo.5 Jo.3 0.05] 0.068.0
F10{0.7}12.3}]0.4 |—]0.5]9.2 0.6 0.3 0.04)10.07]0.9
F11]0.5}12.5}10.4 |—]0.2}5.2 0.3 0.3 0.0510.06] 5.5
F1210.612.5}]0.5 |— | 0.5}5.5 1.3 0.3 0.0410.06])3.7
F1310.6)2.5]0.5 |—]0.5]5.1 0.4 J0.05 }0.05]0.06]5.2
F14/0.7|2.3|10.4 |—0.5|6.0 {0.5 |1.45 | 0.04]0.06}3.1

[0114] Bemerkung: "Sonstige" sind andere Schlackenbildner als Tio,, ZrO, und Al,O, und Eisenpulver
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[0115] Die Nr. 1-8 in den Tabellen 8 bis 13 zeigen Beispiele des Schweiflverfahrens der Erfindung, wéhrend
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die Nr. 9-28 Kontrollbeispiele zeigen. Bei den Beispielen der Erfindung Nr. 1-8 waren die Form der Nuten, die
Hohe der Dispersion der Stahlpartikel oder des Eisenpulvers, die Schwingungsfrequenz, mit der die Elektroden
beaufschlagt wurden, die Schweillstromdichte und die Drahtzusammensetzung flr die Folgeelektrode wa2 in
Ordnung. Da eine doppelte Abschirmung mindestens beim Fihrungselektrodendraht wa1 eingesetzt wurde,
war das Aussehen des vorderen und hinteren Wulstes gut, ohne dass irgendwelche Defekte, wie Heilrisse,
auftraten, und es wurden sehr gute Stol¥festigkeitswerte angezeigt.

[0116] Bei Nr. 9 der Kontrollbeispiele fuhrte ein enger Nutwinkel zu einem ungleichmafigen hinteren Wulst,
und ein niedriger Anteil von Si und Mn im Folgeelektrodendraht wa2 (bei F5 in Tabelle 7 gezeigt) fihrte zum
Auftreten von Blasléchern.

[0117] Bei Nr. 10 war eine extensive Nut vorhanden, und der durch den SchweiRvorgang erzielte Fillgrad war
reduziert. Der hintere Wulst war Gbermaf3ig gro®. Da der Folgeelektrodendraht wa2 (F6) einen hohen Anteil
von Si besaly, war die Zahigkeit verringert. Da ein hoher Anteil von Mg vorhanden war, war das Aussehen des
vorderen Wulstes unregelmafig. Bei Nr. 11 war die Dispersion der Stahlpartikel reduziert, was zu einem Durch-
brennen durch das SchweilRmetall flhrte. Bei Nr. 12 war die Dispersion der Stahlpartikel hoch, so dass kein
hinterer Wulst erzeugt wurde. Bei Nr. 13 besal} der Folgeelektrodendraht wa2 (F7) einen hohen Anteil von Mn,
wodurch Blaslécher verursacht wurden. Da die kombinierte Menge aus Mn und K erhéht war, stieg die Menge
der erzeugten Spritzer an.

[0118] Da bei Nr. 14 der Folgeelektrodendraht wa2 (F8) einen reduzierten Anteil von Mg besal}, war die Za-
higkeit geringer. Da die kombinierte Menge aus Mn und K reduziert war, resultierte eine Unbestandigkeit des
Lichtbogens.

[0119] Bei Nr. 15 war die Schweillstromdichte flir den Fihrungselektrodendraht wa1 niedrig genug, um die
Bildung des hinteren Wulstes zu verhindern.

[0120] Bei Nr. 16 war die Schweiflstromdichte flr den Folgeelektrodendraht wa2 niedrig genug, um ein
schlechtes Aussehen des vorderen Wulstes zu verursachen.

[0121] Bei Nr. 17 war die Schwingungsfrequenz, mit der der Fihrungselektrodendraht wa1 beaufschlagt wur-
de, gering, wodurch ein unregelmafiger hinterer Wulst erzeugt wurde.

[0122] Bei Nr. 18 war die Schwingungsfrequenz, mit der der Folgeelektrodendraht wa2 beaufschlagt wurde,
gering, was zu einem schlechten Aussehen des vorderen Wulstes flihrte.

[0123] Bei Nr. 19 war die Schwingungsfrequenz, mit der der FUihrungselektrodendraht wa1 beaufschlagt wur-
de, hoch, was zu einer Unbestandigkeit des Lichtbogens und zu einem unregelmafigen hinteren Wulst fuhrte.

[0124] Bei Nr. 20 war die Schwingungsfrequenz, mit der der Folgeelektrodendraht wa2 beaufschlagt wurde,
hoch, was zu einer Unbestandigkeit des Lichtbogens und zu einem schlechten Aussehen des vorderen Wuls-
tes flhrte.

[0125] Bei Nr. 21 war der Interelektrodenabstand Dw zwischen dem Fuhrungselektrodendraht wa1 und dem
Folgeelektrodendraht wa2 gering, was zu einem unbesténdigen Lichtbogen fuhrte und ein Durchbrennen des
Schweilmetalles bewirkte.

[0126] Bei Nr. 22 war der Anteil von TiO, im Folgeelektrodendraht wa2 (F9) gering, was zu einem schlechten
Aussehen des vorderen Waulstes flihrte.

[0127] Bei Nr. 23 hatte der Folgeelektrodendraht wa2 (F10) einen hohen Anteil von TiO,, wodurch die Z&hig-
keit reduziert wurde.

[0128] Bei Nr. 24 besal der Folgeelektrodendraht wa2 (F11) einen geringen Anteil von ZrO,, wodurch die
Schlackenbedeckung des SchweilRmetalles verschlechtert wurde, was zu einem schlechten Aussehen des
Woulstes und zu einer erhdhten Menge von Spritzern fiihrte.

[0129] Bei Nr. 25 besal der Folgeelektrodendraht wa2 (F12) einen hohen Anteil von ZrO,, was zu Schlacken-
einschlUssen fuhrte.
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[0130] Bei Nr. 26 hatte der Folgeelektrodendraht wa2 (F13) einen geringen Anteil von Al,O,, wodurch die
Schlackenbedeckung des Schweiflmetalles verringert wurde, was zu einem schlechten Aussehen des vorde-
ren Wulstes fuhrte.

[0131] BeiNr. 27 besal’ der Folgeelektrodendraht wa2 (F14) einen hohen Anteil von Al,O,, was zu Schlacken-
einschlissen und zu einer Herabsetzung des Schlackentrennvermdgens fuhrte.

[0132] Bei Nr. 28 bewirkte das Fehlen einer doppelten Abschirmung die Erzeugung einer erhéhten Spritzer-
menge.

Beispiel 2

[0133] Das in Tabelle 14 angegebene Niedrigtemperaturstahimaterial, die in Tabelle 6 angegebenen Stahl-
drahte und die in Tabelle 15 angegebenen Drahte mit Flussmittelkern wurden kombiniert, um den einseitigen
Dualelektroden-Schutzgaslichtbogenschweilvorgang in der gleichen Weise wie in Beispiel 1 durchzuflihren.
Bei jedem Test wurde sowohl fir den Fiihrungselektrodendraht wa1 als auch fiir den Folgeelektrodendraht wa2
eine doppelte Abschirmung verwendet. Die Zahigkeit wurde durch den bei —20°C ermittelten Stol¥festigkeits-
wert ausgewertet. Die Ergebnisse sind zusammen in den Tabellen 16, 27, 18 aufgefiihrt, wobei drei Segmente
einer einzigen groleren Tabelle in der folgenden Weise angeordnet wurden:

Tabelle 16 Tabelle 17 Tabelle 18

wobei sich anschlieBend Tabellen Seite an Seite mit ausgerichteten Nummern angeordnet werden kdnnen.

Tabelle 14

Chemische Zusammensetzung (%)

Stahlart Plattendicke
(mm) c Si Mn ) 4 S \'f
Niedrigtempera-
turstahl
1 KE32 16 0.1510.35}1.35} 0.011} 0.010 | 0.05
!
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[0134] Die Nr. 29-33 kennzeichnen die Ausfiihrungsform des SchweilRverfahrens gemag der Erfindung, wah-

rend die Nr. 34-39 Kontrollbeispiele wiedergeben. Bei Nr. 29-33, die die Erfindung kennzeichnen, waren die
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Formen der Nut, die Dispersionshdhe der Stahlpartikel oder des Eisenpulvers, die Schwingungsfrequenz der
Elektroden, die Schweilistromdichte und die Bestandteile der Fullschlacken der Folgeelektrode wa2 (F15-F18
in Tabelle 15) alle korrekt. Da eine doppelte Abschirmung sowohl fir den Fuhrungselektrodendraht wa1 als
auch fir den Folgeelektrodendraht wa2 verwendet wurde, besalRen sowohl der vordere Wulst als auch der hin-
tere Wulst ein gutes Aussehen, wobei keine Defekte, wie Heildrisse, auftraten. Die Zahigkeit war sehr gut.

[0135] Bei den Kontrollbeispielen hatte Nr. 34 einen niedrigen Anteil von Ni im Folgeelektrodendraht wa2
(F19), was zu einer verringerten Zahigkeit fuhrte.

[0136] Bei Nr. 35 besal der Folgeelektrodendraht wa2 einen hohen Anteil an Ni, was zu einem Heilériss flihr-
te.

[0137] Bei Nr. 36 hatte der Folgeelektrodendraht wa2 (F21) einen niedrigen Anteil von Ti, wodurch die Zahig-
keit verringert wurde.

[0138] Bei Nr. 37 besal} der Folgeelektrodendraht wa2 (F22) einen hohen Anteil an Ti, wodurch wiederum die
Zahigkeit verringert wurde.

[0139] Bei Nr. 38 hatte der Folgeelektrodendraht wa2 (F23) einen geringen Anteil von B, wodurch die Zahig-
keit verringert wurde.

[0140] Bei Nr. 39 besal der Folgeelektrodendraht wa2 (F24) einen hohen Anteil von B, wodurch wiederum
die Zahigkeit verringert wurde.

[0141] Wie vorstehend erlautert, ermdglicht die Erfindung ein einseitiges SchweilRen von gekrimmten Teilen
mit kurzer bis erhdhter Lange, wobei bei einer guten Schweil3fahigkeit ein gutes Schweillergebnis mit hoher
Zahigkeit, einer guten Rissfestigkeit und einem guten Aussehen sowohl flir den vorderen als auch fiir den hin-
teren Schweilwulst erreicht werden kann. Ferner kann der Querschnittsbereich der Nut reduziert werden. Da
der SchweilRvorgang in einem einzigen Durchlauf stattfindet, der keine komplizierte Vorgehensweise benétigt,
kann die Effizienz des Plattenverbindungsvorganges in einfacher und signifikanter Weise verbessert werden.

[0142] Obwohl eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung vorstehend beschrieben und gezeigt wurde,
ist eine Reihe von Anderungen und Modifikationen méglich. Die Erfindung ist daher nicht auf die hier offenbarte
spezielle Konstruktion oder Anordnung beschrénkt, sondern umfasst auch samtliche Anderungen und Modifi-
kationen, die im Umfang der Erfindung liegen, der durch die nachfolgenden Patentanspriiche wiedergegeben
wird.

[0143] Es wird ein Nutwinkel von 30° bis 65° ausgewahlt. Eine Unterlage wird auf auf die Riickseite der Nut
aufgebracht, und die Nut wird mit Stahlpartikeln oder Eisenpulver bis auf eine H6he von einem Viertel bis zwei
Dritteln der Plattendicke gefiillt. Ein FihrungsschweilRelektrodendraht wird mit einer Frequenz von 40 bis 150
Zyklen pro Minute hin- und herbewegt, wahrend ein Folgeschweillelektrodendraht mit einer Frequenz von 30
bis 120 Zyklen pro Minute hin- und herbewegt wird. Die SchweilRstromdichte entspricht 200 A/mm? bei der Fiih-
rungselektrode oder ist groRer als dieser Wert und entspricht 150 A/mm? fiir die Folgeelektrode oder ist groRer
als dieser Wert. Der Interelektrodenabstand zwischen der Fuhrungselektrode und der Folgeelektrode wird fur
den Schweillvorgang von 100 bis 600 mm ausgewahlt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum einseitigen Schweil’en einer Nut (b), die zwischen miteinander zu verschweilRenden
gekrimmten Elementen (W1, W2), insbesondere gekrimmten Stahlplatten, welche so angeordnet sind, daf}
ihre gegenliberliegenden Rander gegeneinanderstoRen, ausgebildet ist, mit
einem X-Bewegungsschlitten (Y1, Yz, RY, Y2), der sich in einer horizontalen Richtung X bewegt und mit einem
X-Bewegungsmotor (M1) versehen ist, der in Abhangigkeit von einem X-Aktivierungsbefehl angetrieben wird;
einem Y-Bewegungsschlitten (4) zum Bewegen in einer horizontalen Richtung Y, die senkrecht zur Richtung X
relativ zum X-Bewegungsschlitten verlauft, wobei der Y-Bewegungsschlitten vom X-Bewegungsschlitten (Y1,
Yz, RY, Y2) getragen wird und mit einem Y-Bewegungsmotor (M2) versehen ist, der in Abhangigkeit von einem
Y-Aktivierungsbefehl angetrieben wird;
einer Basis (2), die auf dem Y-Bewegungsschlitten so gelagert ist, daf} sie in Vertikalrichtung Z anhebbar und
um die Vertikalachse Z (0) drehbar ist;
einem Z-Hubmechanismus (12), der einen Hubmotor (M4) aufweist, welcher in Abhangigkeit von einem Z-Ak-

43/61



DE 698 22 902 T2 2005.03.10

tivierungsbefehl zum Antreiben der Basis (2) fiir eine Hubbewegung in der Vertikalrichtung Z angetrieben wird;
einem 6-Drehmechanismus (10) mit einem ersten Drehmotor (M3), der in Abhangigkeit von einem 6-Aktivie-
rungsbefehl angetrieben wird, um die Basis (2) drehbar um die Vertikalachse Z (0) anzutreiben;
Detektionseinrichtungen (P2, P3), die von der Basis (2) gelagert werden, um eine Z-Position sowie eine Hori-
zontalposition der Nut (b) relativ zur Basis zu detektieren; und

einem Schweil3brenner (30L, 30T), zum Schweil3en der Nut (b), der von der Basis gelagert wird,

dadurch gekennzeichnet, dal

die Detektionseinrichtungen eine erste Detektionseinrichtung (P3), die auf einer Verlangerung der Achse (0)
angeordnet ist, welche den Drehpunkt der Basis (2) bildet, und eine zweite Detektionseinrichtung (P2), die in
einem vorgegebenen Abstand von der den Drehpunkt der Basis (2) bildenden Achse (0) angeordnet ist, auf-
weisen; und

die Vorrichtung desweiteren Steuereinrichtungen (8) zum Berechnen eines Biegewinkels 68' der Nut (b) zwi-
schen den miteinander zu verschweil’enden Elementen (W1, W2), gemessen in einer Richtung quer zu der
Richtung, in der sich die Nut erstreckt, und eines Neigungswinkels a der Richtung, in der sich die Nut relativ
zur Horizontalebene erstreckt, aus Detektionswerten, die von der ersten und zweiten Detektionseinrichtung
(P2, P3) detektiert wurden, umfaldt, wobei die Steuereinrichtungen (8) bewirken, da der 6-Drehmechanismus
(10) die Basis (2) zur Durchfiihrung einer Drehbewegung in Abhangigkeit vom Biegewinkel 8' antreibt und der
Z-Hubmechanismus (12) die Basis (2) zur Durchfiihrung einer Hubbewegung in Abhangigkeit vom Neigungs-
winkel a antreibt.

2. Vorrichtung zum einseitigen Schweifen von gekrimmten Stahlplatten nach Anspruch 1, die desweiteren
umfalfdt:
einen Schweillbrennerlagerrahmen (3) zum Lagern eines SchweilRbrenners (30L, 30T), der von der Basis (2)
so getragen wird, da er um die Horizontalachse (X) drehbar ist;
und einen y-Drehmechanismus einschlieflich eines zweiten Drehmotors (M7), der in Abhangigkeit von einem
y-Aktivierungsbefehl angetrieben wird, um den SchweiRbrennerlagerrahmen (3) zum Drehen um die Horizon-
talachse (31a) anzutreiben.

3. Vorrichtung zum einseitigen SchweilRen von gekrimmten Stahlplatten nach Anspruch 2, die desweiteren
Steuereinrichtungen zum Berechnen eines Biegewinkels ' der zwischen den miteinander zu verschweilien-
den Elementen (W1, W2) gebildeten Nut (b), gemessen in einer Richtung quer zu der Richtung, in der sich die
Nut erstreckt, und eines Neigungswinkels a, den die Richtung, in der sich die Nut erstreckt, relativ zur Horizon-
talebene bildet, aus Detektionswerten von der ersten und zweiten Detektionseinrichtung (P3, P2) umfalit, wo-
bei die Steuereinrichtungen (8) bewirken, da® der 8-Drehmechanismus (10) die Basis (2) zur Durchfiuhrung
einer Drehbewegung in Abhangigkeit vom Biegewinkel 8' antreibt und der Z-Hubmechanismus (12) die Basis
zur Durchfiihrung einer Hubbewegung in Abhangigkeit vom Neigungswinkel a antreibt.

4. Vorrichtung zum einseitigen Schweifen nach Anspruch 2, bei dem der SchweilRbrennerlagerrahmen (3)
den Schweil3brenner (30L, 30T) so lagert, da® dieser in Richtung auf ein zu schweillendes Element und von
diesem weg bewegbar ist, wobei die Vorrichtung desweiteren umfaft:
einen Auf/Ab-Mechanismus fiir den Schweil3brenner einschliel3lich eines Auf/Ab-Motors (M8, M10) fiir den
SchweilRbrenner, der in Abhangigkeit von einem Zu/Weg-Aktivierungsbefehl angetrieben wird, um den
Schweil3brenner (30L, 30T) fir eine Bewegung in Richtung auf das zu schweiltende Element (W1, W2) oder
von diesem weg anzutreiben.

5. Vorrichtung zum einseitigen Schweil’en nach Anspruch 4, die desweiteren Steuereinrichtungen (8) zum
Berechnen eines Biegewinkels 6' der zwischen den miteinander zu verschwei3enden Elementen (W1, W2) ge-
bildeten Nut (b), gemessen in einer Richtung quer zu der Richtung, in der sich die Nut (b) erstreckt, und eines
Neigungswinkels a, den die Richtung, in der sich die Nut (b) erstreckt, mit der Horizontalebene bildet, aus De-
tektionswerten von der ersten und zweiten Detektionseinrichtung (P3, P2), umfalit, wobei die Steuereinrichtun-
gen (8) bewirken, daf3 der 6-Drehmechanismus (10) die Basis (2) zur Durchfihrung einer Drehbewegung in
Abhangigkeit vom Biegewinkel 8' antreibt und der Z-Hubmechanismus (12) die Basis (2) zur Durchfiihrung ei-
ner Hubbewegung in Abhangigkeit vom Neigungswinkel a antreibt sowie der Auf/Ab-Mechanismus fiir den
SchweilRbrenner den Schweillbrenner (30L, 30T) antreibt, um sich in Abhangigkeit vom Neigungswinkel a in
Richtung auf das zu schweiRende Element oder von diesem weg zu bewegen.

6. Vorrichtung zum einseitigen Schweilen von gekrimmten Stahlplatten nach Anspruch 2, bei der der
SchweilRbrennerlagerrahmen (3) den Schweiltbrenner (30L, 30T) so lagert, dal} dieser in bezug auf die zu
schweiflenden Elemente (W1, W2) in einer Richtung hin- und herbewegbar ist, die senkrecht zu einer in Langs-
richtung verlaufenden Linie verlauft, welche die erste und zweite Detektionseinrichtung (P3, P2) miteinander

44/61



DE 698 22 902 T2 2005.03.10

verbindet, und bei der die Vorrichtung desweiteren umfaft:

eine dritte Detektionseinrichtung (P5) und eine vierte Detektionseinrichtung (P4), die von der Basis (2) gelagert
werden und in einer Richtung senkrecht zur in Langsrichtung verlaufenden Linie voneinander beabstandet
sind, wobei jede eine Z-Position der Flache eines ersten und zweiten miteinander zu verschwei3enden Ele-
mentes (W1, W2), zwischen denen die Nut (b) ausgebildet ist, detektiert; und

einen Schwingungsmechanismus einschlieRlich eines Schwingungsmotors (M9, M11), der in Abhangigkeit von
einem Schwingungsaktivierungsbefehl angetrieben wird, um den SchweiRbrenner (30L, 30T) zur Durchfiih-
rung einer hin- und hergehenden Bewegung anzutreiben.

7. Vorrichtung zum einseitigen SchweilRen von gekrimmten Stahlplatten nach Anspruch 6, die desweiteren
Steuereinrichtungen (8) zum Berechnen eines Biegewinkels 6' der zwischen den miteinander zu verschwei-
Renden Elementen (W1, W2) gebildeten Nut (b), gemessen in einer Richtung quer zu der Richtung, in der sich
die Nut (b) erstreckt, und eines Neigungswinkels a, den die Richtung, in der sich die Nut (b) erstreckt, relativ
zur Horizontalebene bildet, aus Detektionswerten der ersten und zweiten Detektionseinrichtung (P3, P2) um-
faldt, wobei die Steuereinrichtungen (8) bewirken, daf} der 8-Dreh-mechanismus (10) die Basis (2) zur Durch-
fihrung einer Drehbewegung in Abhangigkeit vom Biegewinkel 6' antreibt und der Z-Hubmechanismus (12)
die Basis (2) zur Durchfiihrung einer Hubbewegung in Abhangigkeit vom Neigungswinkel a antreibt, und wobei
die Steuereinrichtungen (8) ferner einen Neigungswinkel 3, den das zu schwei3ende Element (W1, W2) relativ
zur Horizontalebene in einer Richtung senkrecht zu der Richtung, in der sich die Nut (b) erstreckt, bildet, aus
Detektionswerten der dritten und vierten Detektionseinrichtung (P5, P4) berechnen, um den Bewegungsmittel-
punkt der hin- und hergehenden Schwingbewegung, die der SchweiRbrenner (30L, 30T) unter der Wirkung des
Schwingmechanismus durchfuhrt, in Abhangigkeit vom Neigungswinkel zu verschieben.

8. Verfahren zum einseitigen Schweil3en einer Nut (b), die zwischen miteinander zu verschweilenden ge-
krimmten Stahlplatten (W1, W2), welche so angeordnet sind, daf3 ihre gegentiberliegenden Rander gegenei-
nanderstoRen, ausgebildet ist, mit einem Paar von Schutzgas-Lichtbogenschweif3brennern (30L, 30T) unter
Verwendung einer Vorrichtung zum einseitigen Schweil3en nach einem der vorangehenden Anspriiche mit den
folgenden Schritten:

Auswahlen des Nutwinkels der zwischen den miteinander zu verschweil3enden gekrimmten Stahlplatten (W1,
W2) gebildeten V- oder Y-formigen Nut auf einen Wert von 30° bis 65° mit einer tber die Innenflachen dersel-
ben aufgebrachten HaftschweilRung;

Aufbringen einer Unterstutzung (BP) auf die Ruckseite der Nut (b) und Fillen der Nut mit Stahlpartikeln oder
Eisenpulver bis auf eine Hohe, die einem Viertel bis zu zwei Dritteln der Plattendicke entspricht;

Auswahlen des Interelektrodenabstandes zwischen den Elektrodendrahten (wa1, wa2) des Paares der
Schutzgas-Lichtbogenschweiltbrenner (30L, 30T) auf einen Wert von 100 mm bis 600 mm;

Auswahlen der Schweillstromdichte derart, daR diese 200 A/mm? entspricht oder gréRer als dieser Wert ist,
fur einen vorderen Elektrodendraht (wa1) und derart, daR diese 150 A/mm? entspricht oder gréRer als dieser
Wert ist, flr einen Folgeschweilielektrodendraht (wa2); und

Schwingenlassen des vorderen Elektrodendrahtes (wa1) mit einer Frequenz von 40 bis 150 Zyklen pro Minute
und des Folgeelektrodendrahtes (wa2) mit einer Frequenz von 30 und weniger als 120 Zyklen pro Minute.

9. Verfahren zum einseitigen Schweifen von gekrimmten Stahlplatten nach Anspruch 8, bei dem der Fol-
geelektrodendraht (wa1) einen mit einem FluBmittelkern versehenen Draht umfaldt, der mit einem Flu3mittel
gefillt ist, das in Gew.-% bezogen auf das gesamte Drahtgewicht die folgenden Bestandteile enthalt:

TiO, von 2,5 bis 7,0%

ZrO, von 0,4 bis 1,0%

Al,O, von 0,1 bis 1,0%

Si von 0,2 bis 1,2%

Mn von 1,0 bis 4,0%

Mg von 0,1 bis 1,0%,

wobei das FluRmittel desweiteren Na und/oder K in einer Gesamtmenge von 0,03 bis 0,3% enthalt.

10. Verfahren zum einseitigen Schweif3en von gekrimmten Stahlplatten nach Anspruch 9, bei dem der Fol-
geelektrodendraht (wa2) einen mit einem FluBmittelkern versehenen Draht umfal3t, der mit einem Flumittel
geflllt ist, das desweiteren in Gew.-% bezogen auf das Gesamtdrahtgewicht die folgenden Bestandteile ent-
halt:

Ni von 0,3 bis 3,0%
Ti von 0,02 bis 0,2%
B von 0,002 bis 0,015%.
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11. Verfahren zum einseitigen Schwei3en von gekrimmten Stahlplatten nach Anspruch 8, bei dem min-
destens der Draht (wa1) der vorderen Elektrode mit einem ersten Schutzgas und einem zweiten Schutzgas
doppelt abgeschirmt ist.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

SchweiBrichtung
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Fig. 13
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