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The invention concerns a welding method, in particular an inert-gas-shielded arc-welding method, using a welding tool (3) which is
moved by means of a manipulator (1) along a predetermined path. The location and/or time at which the heat energy is supplied to the
welding area (13) is changed to suit the material and/or shape of the workpiece (4). This is preferably done by causing the welding tool (3)
to execute a suitable periodic motion and/or by causing the process parameters to change periodically. In particular, the periodic changes
in the process parameters are synchronized with at least one periodic welding-tool motion.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum SchweiBen, insbesondere zum Lichtbogen-SchutzgasschweiBen, mit einem Schweiwerkzeug
(3), das von einem Manipulator (1) entlang einer vorgegebenen Bahn gefiihrt wird. Die an der SchweiBstelle (13) eingebrachte Wirmeenergie
wird in Anpassang an das Material und/oder die Geometrie des Werkstiicks (4) ortlich und/oder zeitlich verdndert. Dies geschieht
vorzugsweise durch eine entsprechende mechanische Pendelbewegung des SchweiBwerkzeugs (3) und/oder ein Pendeln der ProzeBSparameter.

Insbesondere wird das Pendeln der ProzeBSparameter mit mindestens einer mechanischen Pendelbewegung synchronisiert.
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BESCHRETIBUNG

Verfahren zum Schweifen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schweifen,
insbesondere zum Lichtbogen-Schutzgasschweiflen, mit den
Merkmalen im Oberbegriff des Hauptanspruchs. Beim
mechanisierten und automatischen Schweifien wird das
SchweiBwerkzeug von einem Manipulator entlang einer
vorgegebenen Bahn gefithrt. Beim SchutzgasschweiBen
(MIG/MAG) kommt je nach Werkstoff, Blechdicke und
SchweiBaufgabe der Kurz-, Sprith- oder Pulslichtbogen unter
Verwendung von Inert- oder Mischgasen zur Anwendung.
Beispielsweise wird beim Einsatz von Kohlendioxid mit
Kurz- oder Langlichtbogen geschweift. Die ProzeBparameter
und damit die Lichtbogenart bleibt iiber die gesamte
SchweiBnahtlinge konstant. Im Diinnblechbereich und bei
WurzelschweiBungen im Dickblechbereich sowie bei
spaltbehafteten Bauteilen muB im unteren Parameterfeld mit
Kurzlichtbogen geschweiBt werden. Bei Nichteisenmetallen
wie Aluminium wird mit transistorisierten Stromquellen
unter Verwendung inerter Gase im Pulslichtbogenbereich

geschweilit.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, fiir die
unterschiedlichen SchweiBaufgaben eine gréBere
ProzeBsicherheit zu erreichen.

Die Erfindung 1l8st diese Aufgabe mit den Merkmalen im
Hauptanspruch. Durch die erfindungsgem&fie Verdnderung der
an der Schweifistelle eingebrachten Warmeenergie in
Abhingigkeit von Material und/oder Geometrie des
Werkstiicks wird eine hthere Gleichmdfigkeit der
SchweiBbedingungen erreicht. Hierdurch wird eine groRere
Prozeftiefe auch bei wechselnden Bauteiltoleranzen
erzielt. An der Schweifistelle kann es nicht mehr zu
Uberhitzungen, zu einem Durchbrennen der Naht an diinnen
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Blechen, zu einem ungleichmdBigen Fiillen von Nihten, zu
einem Aufbrennen beschichteter Bleche oder zu sonstigen

Schweiffehlern kommen.

Besondere Vorteile ergeben sich beim SchweiRen
unterschiedlicher Werkstiicke, die im Werkstoff und/oder
der Geometrie, z.B. der Blechdicke, differieren. Gleiches
gilt auch bei Werkstiicken mit unterschiedlichen
Schweifbedingungen, bei denen z.B. die Warme an der
SchweiBstelle verschieden schnell abgefithrt wird. Fiir die
beiden Werkstiicke laRt sich mit der Erfindung die |
Warmezufuhr unterschiedlich einstellen und dabei
optimieren.

Die Steuerung der eingebrachten Warmeenergie kann auf
verschiedene Weise erfolgen. Einerseits 1aRt sich dies
iiber eine Bewegung des SchweiBwerkzeuges, d.h. z.B. iiber
die Verweildauer oder den Abstand bzw. die
Lichtbogenlinge, steuern. Je langer die Verweildauer
und/oder je kiirzer der Lichtbogen, desto hoher ist der
Einbrand. Die mechanischen Bewegungen kénnen quer zur Bahn
bzw. SchweiBfnaht oder in deren Langsrichtung ablaufen.
Vorzugsweise handelt es sich dabei um Pendelbewegungen,
die sich periodisch wiederholen.

Andererseits kann die eingebrachte Warmeenergie auch iiber
den ProzeBparameter gesteuert werden, beispielsweise die
Stromhdhe oder die Drahtvorschubgeschwindigkeit. Beim
ImpulssChweiBen kann auch iiber die Pulssteuerung EinfluB
genommen werden. Die ProzeRparameter koénnen ebenfalls
pendeln und sich vorzugsweise periodisch verandern.

In einer besonders vorteilhaften Ausfithrungsform der
Erfindung werden mit den mechanischen Pendelbewegungen
synchron auch die ProzefRparameter verdndert. Hierdurch
148t sich die Wérmeeinbringung besonders gut steuern.
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In der bevorzugten Ausfilhrungsform werden die mechanischen
Bewegungen und die Verdnderungen der ProzeRparameter von
der Manipulatorsteuerung aus gesteuert, vorzugsweise iber
einen Funktionsgenerator. Dies ermdglicht eine besonders
gute Beherrschung der Einstellungen und eine sichere

Synchronisation.

In den Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung angegeben.
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Die Erfindung ist in den Zeichnungen beispielsweise und
schematisch dargestellt. Im einzelnen zeigen:

Fig. 1: einen Manipulator mit einem
SchweiBwerkzeug und einer
Manipulatorsteuerung nebst
Funktionsgenerator,

Fig. 2: mehrere Programmierfenster fiir den
Funktionsgenerator mit verschiedenen
Pendeleinstellungen und

Fig. 3 bis 5: verschiedene SchweiBaufgaben mit
zugehdrigen Pendeleinstellungen.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Anordnung einen
mehrachsigen Manipulator (1), vorzugsweise einen sechs-
oder mehrachsigen Industrieroboter, der an seiner Hand (2)
ein SchweiBwerkzeug (3) angeflanscht hat. Hierbeil handelt
es sich vorzugsweise um einen Schweifbrenner (15) zum
Lichtbogen-SchutzgasschweiBen. Alternativ kann es aber
auch ein beliebiges anderes SchweiBwerkzeug sein.

Der Manipulator (1) fiihrt das Schweifwerkzeug (3) entlang
einer vorgegebenen Bahn (16) an einem Werkstiick (4). Fig.
3 bis 5 zeigen hierzu Einzelbeispiele.

Eine SchweiBstromquelle (5) ist mit dem SchweiRwerkzeug
(3) verbunden. Zu der Anordnung gehtren noch eine
Schutzgasquelle und gegebenenfalls eine Versorgung und ein
Antrieb fiir einen SchweiBdraht, der am SchweiRbrenner (15)
austritt. Letztere sind der Ubersicht halber nicht
dargestellt.
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Der Manipulator (1) besitzt eine Manipulatorsteuerung (6),
die einen Rechner mit mindestens einem Prozessor und einem

oder mehreren Datenspeichern fiir Programme, Parameter und

dergleichen Daten aufweist. In der Manipulatorsteuerung
(6) ist die zu verfolgende Bahn (16), d.h. die Schweifnaht
in ihrem Verlauf und ihrer Lage am Werkstiick (4)
gespeichert. Durch geeignete Mafnahmen wird die Ist-Lage
der Bahn (16) gesucht und die gespeicherte Soll-Lage in
der Manipulatorsteuerung (6) entsprechend abgeglichen.
Danach verfolgt der Manipulator (1) exakt die
programmierte Bahn (16).

Zur Optimierung der Schweiflbedingungen wird wahrend des
Bahnvorschubs die an der Schweifistelle (13) eingebrachte
Wérmeenergie in Anpassung an das Material und/oder an die
Geometrie des Werkstiicks (4) 6rtlich und/oder zeitlich
verandert. Die Einbringung\der Warmeenergie kann auf
verschiedene Weise, beispielsweise auf mechanischem
und/oder prozeftechnischem Weg beeinfluBt werden.

Die Hohe der eingebrachten Warmeenergie h&ngt von der Zeit
und/oder der Intensitdt ab. Die Zeit kann beispielsweise
iber die Verweildauer des SchweiBbrenners (15) bzw. des
Lichtbogens gesteuert werden. Im Grunde ist dies auch auf
prozeBtechnischem Weg méglich, beispielsweise durch Ein-
und Ausschalten des Schweilstroms. Die Intensitat laft
sich auf mechanischem Weg iiber den Abstand des
SchweiBbrenners (15) von der Schweiflstelle (13) bzw. iiber
die Lange des Lichtbogens éteuern. Auf prozefltechnischem
Weg ist dies liber eine entsprechende Veranderung der
ProzeRparameter, beispielsweise des SchweiBstroms, der
Pulsfrequenz, der Pulsbreite, der
Drahtvorschubgeschwindigkeit oder dergleichen m&glich.

Die mechanischen Bewegungen und/oder die Ver&nderungen der
ProzeRparameter kénnen in einem frei definierbaren
Funktionsverlauf vorgenommen werden. So kénnen
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symmetrische oder asymmetrische, dreiecks-, trapez- oder
sinusférmige oder beliebige andere Verldufe definiert.
werden. Fig. 2 zeigt hierzu einige beispielhafte
Kurvenverliufe in Fenstern (8). Vorzugsweise handelt es
sich hierbei um periodische Verinderungen in der Art einer

Pendelbewegung.

Die mechanischen Bewegungen des Schweilwerkzeugs (3)
untergliedern sich vorzugsweise in zwel Bereiche.

Dies ist einerseits das sogenannte Geometriependeln (17),
bei dem das Schweiflwerkzeug (3) seitlich zur Bahn (16)
bzw. zur SchweiBnaht ausgelenkt wird. Dies beinhaltet, daR
die Auslenkbewequng horizontal, aber auch vertikal oder in
einer beliebigen Ebene schrag erfolgen kann. Die
Auslenkbewegung kann zudem im rechten Winkel quer zur Bahn
(16), aber auch schrég gerichtet sein.

Das sogenannte Geschwindigkeitspendeln (18) besteht in
einer Verdnderung der Bahnvorschubsgeschwindigkeit, indem
das SchweiBwerkzeug (3) langs der verfolgten Bahn (16)
beschleunigt und/oder gebremst wird. Im Extremfall kann
sich eine Start/Stop-Bewegung oder sogar eine

Riickwartsbewegung ergeben.

Die Veranderung der ProzeBparameter wird als
Technologiependeln (19) bezeichnet. Hierbei kann ein
einzelner ProzeBparameter, z.B. der Schweifistrom,
verandert werden. Es ist aber ‘auch méglich, mehrere
ProzeRparameter zu modulieren.

Die Steuerung der eingebrachten Warmeenergie kann iber
eine einzelne der vorerwahnten Modulationsmdglichen
erfolgen. Vorzugsweise kommt jedoch das Technologiependeln
(19) zum Einsatz, das zudem mit einem Geometriependeln
(17) und/oder einem Geschwindigkeitspendeln (18)
kombiniert ist. Das Technologiependeln (19) lauft hierbei
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Die drei vorerwdhnten Pendelarten ko&nnen auf beliebigen
konstruktiv technischen Wegen erzielt und gesteuert
werden. Zum Beispiel lassen sich die mechanischen
Pendelbewegungen durch ein Pendelgerdt mit Kurvenscheiben
realisieren. In &hnlicher Weise 1&Rt sich auch der
Drahtantrieb beeinflussen. Uber angesteuerte Potentiometer
oder dergleichen kénnen beispielsweise die elektrischen
Prozefparameter verdndert werden. Zudem ist es moglich,
Kennlinien fir den Schweiflstrom an der Schweifstromquelle
(5) umzuschalten, insbesondere wenn es sich hierbei um
eine transistorisierte SchweiBstromquelle handelt.

In der bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung erfolgt
die Steuerung aller Pendelbewegungen iiber die
Manipulatorsteuerung (6). Diese weist dazu einen
Funktionsgenerator (7) auf. Ervbesteht ebenfalls aus einem
Rechner mit mindestens einem Prozessor und einem oder
mehreren Datenspeichern sowie zugehtriger Software. In der
bevorzugten integrierten Ausfiihrungsform kann der
Funktionsgenerator (7) auf die Hardware der
Manipulatorsteuerung (6) zuriickgreifen. Er kann auch als
Softwarefunktion in der Manipulatorsteuerung (6)
realisiert sein. Der Funktionsgenerator (7) kann modular
aufgebaut sein und mehrere Pendelarten gleichzeitig und
synchron steuern. '

Die mechanischen Pendelbewegungen und/oder die
ProzefRpendelbewegungen werden in mehreren
Funktionsabschnitten gleicher oder zumindest
proportionaler Grdfle im Funktionsgenerator (7) eingegeben.
Dies geschieht {iber eine Benutzeroberflidche, die Fenster
(8) mit normierter GroRe zur Verfiigung stellt. Der
Funktionsgenerator (7) verfiigt im gezeigten
Ausfihrungsbeispiel iiber drei Fenster (8), in die
verschiedene Parameter fﬁ; die unterschiedlichen
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Bewegungen und/oder Prozesse eingegeben werden kénnen. Die
Fensterzahl kann bei geeigneter Auslegung von Hardware und
Software beliebig kleiner oder groRer sein. Die Parameter
werden als Wertepaare in den normierten Fenstern (8)
eingegeben. Hierbei handelt es sich um qualitative Daten.
Sie werden durch Bezugsgrofen, insbesondere
Offset-Faktoren und/oder Verstarkungsfaktoren
quantifiziert. Aus den einzelnen Wertepaaren bzw.
Parametern konnen im Funktionsgenerator (7) sogenannte
Splines errechnet werden.

Aus den Wertepaaren in den Fenstern (8) und den hieraus
gewonnenen Splines werden Funktionen filir die mechanischen
und prozeBtechnischen Pendelbewegungen berechnet. Die
Funktionen laufen in den eingangs erwahnten
Funktionsabschnitten synchron ab. Die Synchronisation
erfolgt vorzugsweise iiber den Weg des Bahnvorschubs (16).
Der Funktionsgenerator (7) startet vorzugsweise mit Beginn
der Manipulatorbewegung (1) entlang der Bahn (16) die
erwahnten Funktionsabschnitte. Der Start erfolgt
gleichzeitig, wobei die Funktionsabschnitte mit den darin
vorgegebenen Funktionen synchron und simultan abgearbeitet
werden. Die Funktionsabschnitte werden am Ende gemeinsam
und zugleich abgeschlossen und erneut gestartet. Daduch
werden die Funktionsabschnitte zyklisch wiederholt, wobei
sie Start und Ende nach dem Synchronisationsbezug, hier
den Bahnvorschub richten. Der Zyklus bzw. der Takt bleibt
vorzugsweise gleich.

Die Parameter bzw. die daraus berechneten Funktionen
bleiben zumindest fir die Dauer des Funktionsabschnittes
im Funktionsgenerator (7) gespeichert. Je nach Komplexitét
der Bewegungen und/oder Prozesse kénnen die Funktionen
wiederholt oder verdndert werden. Im einfachsten Fall wird
die gleiche Funktion stindig wiederholt, indem
beispielsweise eine gleichbleibende, mit jedem
Funktionsabschnitt sich periodisch wiederholende
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Pendelbewegung erzeugt wird.

Es ist aber auch méglich, die Funktionen permanent oder
periodisch zu verindern. Hierzu konnen die Funktionen oder
die Wertepaare bzw. Parameter in Datenspeichern
festgehalten und nach Vorgabe eines Programms einzeln und
selektiv abgerufen werden. Hierbei konnten im einfachsten
Fall die Parameter eingegeben und hieraus im
Funktionsgenerator (7) Funktionen berechnet werden.
Alternativ konnen auch gleich die fertigen Funktionen
bereitgestellt und eingespielt werden.

Fig. 3 bis 5 verdeutlichen in Einzelbeispielen die
Erfindung.

Fig. 3 verdeutlicht eine SchweiBaufgabe, bei der ein
dickes Blech (9) und ein diinnes Blech (10) miteinander zu
verschweiflen sind. Hierbei fiihrt der Schweifbrenner (15)
eine asymetrische Pendelbewegung (17) (sogenanntes
Geometriependeln) aus. Er verweilt auf dem dicken Blech
(9) langer als auf dem diinnen Blech (10). Durch die
langere Verweilzeit des Lichtbogens ergibt sich eine
stadrkere Warmeeinbringung und damit ein tieferer Einbrand
im dicken Blech (9). Das diinne Blech (10) wird hingegen
nur kurzzeitig thermisch belastet, so daB die Naht am
diinneren Blech (10) nicht durchfallt. Es ergibt sich eine
gleichmdfige Schweifinaht.

Vorzugsweise wird das Geometriependeln (17) von einem
angepafiten Technologiependeln (19) begleitet. Hierbei
werden gemdBR der angepafiten Funktion die ProzeRparameter,
insbesondere der Schweiflstrom entsprechend den
mechanischen Pendelbewegungen hoch und tief geschaltet.
Auf dem dicken Blech (8) sind die ProzeRparameter hoéher
als auf dem diinnen Blech (10).
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In ahnlicher Weise kann auch bei zwei Werkstiicken aus
unterschiedlichen Werkstoffen verfahren werden. Das
thermisch empfindlichere und damit schneller aufheizbare
Blech entspricht dem diinneren Blech (10) und erhalt
weniger Warme als das andere Blech. Auf diese Weise lassen
sich auch besonders kritische Werkstiickpaarungen
bearbeiten, die sich im Material und in der Geometrie

unterscheiden.

Fig. 4 zeigt eine Variante fiir die VerschweiBlung zweier im
wesentlichen gleich dicker Bleche (9) mit einem
dazwischenliegenden Spalt (11). Bel dieser Schweifaufgabe
kommt eine symmetrische Pendelbewegung (17)
(Geometriependeln) zum Einsatz. Analog werden wiederum die
ProzeBparameter beim Technologiependeln (19) hoch und tief
geschaltet. In der Auslenkphase ist beispielsweise der
SchweiBstrom hdher als im Bereich des Spaltes (11). Durch
den stdrkeren Einbrand an den Nahtrdndern erfolgt hier ein
stirkeres Abschmelzen als im Spalt (11) und damit eine
gleichméfigere Fiillung des Spaltes (11).

Die in Fig. 4 gezeigte Technik kann auch zum
Wurzelschweifen verwendet werden. Sie kann auferdem bei
Kehlnihten und Uberlappverbindungen sowie bei der
Uberbriickung von Bauteiltoleranzen sowie bei groReren
Nahtquerschnitten an Dickblechen in Wannenlage zur
Anwendung gelangen.

Fig. 5 zeigt eine Ausfiihrungsform fiir das kombinierte
Geschwindigkeits- und Technologiependeln (18,19). Dies
wird bespielsweise zum Schweifen von Blechen (9) mit einer
Beschichtung (12) eingesetzt, insbesondere zum SchweiRlen
verzinkter Bleche. Der konstanten
Bahnvorschubgeschwindigkeit wird in L&ngsrichtung der Bahn
(16) eine modulierte Geschwindigkeitsadnderung iliberlagert.
Der SchweiBbrenner (15) wandert dabei abwechselnd
langsamer und schneller vor. Die Prozefparameter werden
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hierbei gegenlaufig (19) gesteuert. Beim langsamen
Vorschub werden der SchweiBstrom oder ein anderer
Prozefparameter hochgeschaltet. Durch die Erhthung der
Warmeeinbringung und der Temperatur im Bauteil kann die
Beschichtung (12), z.B. eine Zinkschicht, ausgasen. Beim
schnellen Vorschub werden die ProzeRparameter niedrig
geschaltet. Das Werkstiick kann dadurch zum Schutz von
Uberhitzung wieder etwas abkiihlen.

Diese Vorgehensweise ist z.B. auch beim SchweiBen wvon
temperaturempfindlichen Werkstoffen, wie Aluminium etc.,
von Vorteil. Durch die gesteuerte Wirmeeinbringung mit den
zwischengeschalteten Kithlphasen wird ein Einbrennen der
Schweiflbahn verhindert. Ferner laft sich die Aufheizung
des Werkstiicks und der Einfluf der Restwdrme besser
kontrollieren.

In Variation zur gezeigten Ausfithrungsform kann das
Geschwindigkeitspendeln (18) mit einem Geometriependeln
(17) in Form einer Abstandsénderung kombiniert werden.
Durch entsprechende Stop- und Riickwdrtsbewegungen kann
sich dadurch eine im linken Teil von Fig. 5 dargestellte
Rollbewegung ergeben. Der Lichtbogen brennt abwechselnd
auf den Nahtflanken des Grundwerkstoffs und je nach
iberlagerter ﬁﬁckzugsgeschwindigkeit mehr oder minder auf
dem SchweiBbad aus der Vorlaufbewegung. Damit kann der
Einbrand vor allem bei spaltbehafteten Bauteilen
beeinfluft und somit die Gefahr des Durchbrennens

vermieden werden.

Die Pendelfrequenzen bewegen sich vorzugsweise im Bereich
zwischen 0,2 und 5 Hz. Die beim mechanischen Pendeln
(17,18) und beim Technologiependeln (19) verwendeten
Frequenzen koénnen sich jedoch unterscheiden, indem
beispielsweise die Prozefparameter mit doppelter Frequen:z
gegeniiber den mechanischen Bewegungsparametern pendeln.
Dabei wird jedoch, wie auch in den vorbeschriebenen
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Ausfithrungsbeispielen, sichergestellt, daBk die
Synchronisation der verschiedenen Pendelarten (17,18,19)
erhalten bleibt, um im Sinne der Erfindung ortlich gezielt
einen schwankenden Energieeintrag am Werkstiick (4) zu

erzeugen.

In den vorbeschriebenen Ausfiihrungsbeispielen werden die
verschiedenen Pendelbewegungen (17,18,19) nach Vorgaben
und Sollwerten gesteuert. Die Vorgaben und Sollwerte )
kénnen durch Probeschweifungen, aber auch durch
Berechnungen iiber die Energiebilanz oder dgl. ermittelt
werden.

Die Vorgaben und Sollwerte konnen fiir den Schweifjob vorab
fest programmiert und dann abgefahren werden. Es ist
alternativ auch mdglich, die Steuerung variabel und
bauteilbezogen vorzunehmen, beispielsweise iiber einen
geeigneten voreilenden Sensor (14), der den Spalt vermift
und entsprechend die Vorgabewerte einstellt und
gegebenenfalls auch wédhrend des Schweilljobs &ndert. Bei
unterschiedlichen Werkstiicken mit differierender
Warmeeinbringung kann auch eine getrennte Steuerung
erfolgen, wobei fiir jedes Werkstiick ein oder mehrere
eigene Sensoren eingesetzt werden kénnen. In allen Fidllen
eignet sich der Funktionsgenerator (7) besonders.

Neben einer variablen Steuerung ist auch eine Regelung der
Pendelbewegungen (17,18,19) moglich. Hierzu werden
aussagefahige Daten iiber die Schweifqualitat, die
Werkstiickbelastung oder dgl. aufgenommen und in die
Steuerung, insbesondere den Funktionsgenerator (7),
riickgefithrt. Dies kann beispielsweise in einer
Temperaturerfassung und einer Thermoriickfithrung bestehen.



WO 95/02484

10

15

20

25

30

35

0 N oy W N

T T o T S Vo)
W W J oUW N R O

- 13 -

PCT/EP94/02333

BEZUGSZEICHENLTISTE

Manipulator

Hand

Schweifwerkzeug
Werkstiick
Schweiflstromquelle
Manipulatorsteuerung
Funktionsgenerator
Fenster

Blech, dick

Blech, diinn

Spalt

Beschichtung
Schweiflstelle

Sensor
Schweilbrenner

Bahn, Bahnvorschub
Pendelbewegung, Geometriependeln

Pendelbewegung, Geschwindigkeitspendeln
Pendelbewegung, Technologiependeln
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Schweifien, insbesondere zum
Lichtbogen-Schutzgasschweifien, mit einem
SchweiBwerkzeug, das von einem Manipulator entlang
einer vorgegebenen Bahn gefithrt wird, dadurch
gekennzeichnet, daB die an der
SchweiBstelle (13) eingebrachte Warmeenergie in
Anpassung an das Material und/oder die Geometrie des
Werkstiicks (4) 6rtlich und/oder zeitlich verdndert
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeilchnet, daB durch eine
mechanische Pendelbewegung des Schweifwerkzeugs (3)
und/oder ein Pendeln der ProzeBparameter die an der
SchweiBstelle (13) eingebrachte Warmeenergie
periodisch verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das Pendeln der
ProzeRparameter mit mindestens einer mechanischen
Pendelbewegung synchronisiert ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,
dadurch g e k ennzeichnet, dah beim
mechanischen Pendeln das SchweiBwerkzeug (3)
seitlich von der verfolgten Bahn (16) ausgelenkt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,
dadurch g ek ennzeichnet, daf beim
mechanischen Pendeln das SchweiBwerkzeug (3) langs
der verfolgten Bahn (16) beschleunigt und/oder
gebremst wird.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,
dadurch ge kennzeichnet, daB das
mechanische und das prozeBtechnische Pendeln von der
Manipulatorsteuerung (6) gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,
dadurch ge kennzeichnet, daB das
mechanische und das prozeBRtechnische Pendeln von
einem Funktionsgenerator (7) in der
Manipulatorsteuerung (6) gemeinsam und synchron

gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,
dadurch ge kennzeichnet, daB die
Pendel-Frequenz ca. 0,2 bis 5 Hz betrigt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,
dadurch ge kennzedichnet, daB die an der
SchweiBstelle (13) eingebrachte Warmeenergie
geregelt wird.
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