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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegenden Lehren betreffen eine Tech-
nik zum Schweiflen von Werkstlicken durch Einsatz
elektrischer Widerstandsheizung, die durch FlieRen
von elektrischem Strom durch die Werkstiicke er-
zeugt wird.

BESCHREIBUNG DES STANDS DER TECHNIK

[0002] Bekannte Schweillsysteme dieser Art um-
fassen im allgemeinen ein Elektrodenpaar zum Hal-
ten von Werkstiicken, eine elektrische Stromquelle
zur Erzeugung eines SchweilR-Stromflusses, der mit-
tels des Elektrodenpaars durch die Werkstiicke flie-
Ren kann und ein Kontrollelement zum Kontrollieren
der elektrischen Stromquelle und des Stromflusses,
der dadurch erzeugt wird. Um eine robuste Schwei-
Rung zu erzeugen, mul die Schweilleistung kontrol-
liert werden. Wenn die SchweilBleistung, die dem
Werkstick zugefihrt wird, zu groR ist, kann die
Schweilstelle spritzen und dadurch eine robuste
Schweillung verhindern. Wenn die Schweilleistung
andererseits zu gering ist, reduziert unzureichende
Erhitzung an der Schweif3stelle die Schweiflqualitat.
Fruher wurde die Schweillleistung durch Einstellen
von entweder des Schweil3-Stromflusses oder der
Schweil3-Spannung kontrolliert.

[0003] Es wurden verschiedene Arten vorbestimm-
ter Werte zum Kontrollieren der Leistungsmenge ver-
wendet, die der Schweilstelle zugeflhrt wird. Zum
Beispiel wird Schweil3-Stromflul im allgemeinen als
derartiger vorbestimmter Wert genutzt. In diesem Fall
wird der Schweil3-StromfluR tGberwacht und erhoéht,
wenn er zu gering ist, um eine robuste Schweillung
zu erzeugen. Der Schweil3-StromfluR wird reduziert,
wenn die SchweiBleistung zu groR ist, um eine Uber-
hitzung des Werkstlicks zu verhindern.

[0004] Es mussen jedoch verschiedene Arten von
Werkstiicken geschweilt werden, und ein Optimal-
wert oder ein vorbestimmter Standardwert hangt von
der Zusammensetzung des Werkstickmaterials ab,
einschlieRlich davon, ob die Werkstlicke beschichtet
sind oder nicht. Bei bekannten Schweitechniken
kdénnten, wenn der SchweilR-Stromfluf} als der vorbe-
stimmte Wert verwendet wird, vorbestimmte
SchweilR-StromflulBwerte infolge einer Variation der
Werkstickzusammensetzung zu grof? oder zu gering
sein. Daher mul} ein vorbestimmter Standardstrom-
fluBwert fur jede Art von Werksticken, die ge-
schweifl3t werden, unabhangig bestimmt werden. Bei
Anwendung dieser bekannten Schweilitechniken er-
fordert die Bestimmung des StandardstromfluBwerts
typischerweise eine grolte Anzahl von Versuchen.
[0005] Weiterhin mul, selbst wenn der Standard-
wert des vorbestimmten Werts auf der Grundlage von
Versuchsergebnissen vorbestimmt wurde, ein Aus-
gleich fir den Standardwert vorgesehen sein, wah-

rend die Schweil-Operationen weitergehen, weil
sich der Widerstand der Schweifl3elektroden nach
wiederholten Schweil3-Operationen gewodhnlich an-
dert. Wenn die Elektroden abgenutzt sind, kann eine
robuste Schweillung nicht einfach durch Kontrollie-
ren des Schweill-Stromflusses auf der Grundlage
des Standardwerts hergestellt werden, der bestimmt
wurde, bevor die Elektroden durch wiederholte
SchweilR-Operationen abgenutzt wurden. Es ist da-
her auch bekannt, daf die Bestimmung einer Technik
zum Ausgleichen des Standardwerts gemaf der Ab-
nutzung der Elektroden eine grof3e Anzahl von Ver-
suchen erfordert.

DEFINITION DER ERFINDUNG

[0006] Die Erfindung ist in Anspruch 1 und 5 defi-
niert.

KURZDARSTELLUNG DER LEHREN

[0007] Es ist dementsprechend eine Aufgabe der
vorliegenden Lehren, einen vorbestimmten Wert zum
Schweilen von Werkstiicken bereitzustellen, der
nicht durch Variationen bei Werkstiickmaterialien und
bei der Abnutzung von Elektroden beeintrachtigt ist,
um dadurch die Erfordernis zu vermeiden, Variatio-
nen bei Werkstickmaterialien und bei der Abnutzung
der Elektroden auszugleichen. wenn ein derartiger
vorbestimmter Wert verwendet wird, kénnen robuste
SchweiBungen durch Uberwachung des vorbestimm-
ten Standardwerts in konsistenter Weise hergestellt
werden.

[0008] GemalR den vorliegenden Lehren wird eine
Gesamtleistung pro Volumeneinheit des Werkstlicks
als der vorbestimmte Wert verwendet. In dieser Be-
schreibung soll Leistung Leistung zur Widerstands-
heizung von Werkstiicken bedeuten, und die Menge
der Leistung ist durch V-l (= I’R) angegeben. Durch
Vorbestimmen der Gesamtleistung, die zum Erzeu-
gen einer robusten SchweiRung notwendig ist, und
spaterem Zuflhren derselben Gesamtleistungsmen-
ge pro Volumeneinheit an jede Schweil3stelle fiir eine
vorgegebene Werkstlickzusammensetzung kdénnen
robuste Schweillungen ungeachtet von Variationen
bei Werkstiuckmaterialien und bei der Abnutzung von
Elektroden in konsistenter Weise hergestellt werden.
Nach der Durchfiihrung verschiedener Versuche, bei
denen Werte der Gesamtleistung pro Volumeneinheit
des Werkstuicks verandert wurden, wurde bestatigt,
dafd robuste Schweillungen ungeachtet von Variatio-
nen bei Werkstlickmaterialien und bei der Abnutzung
von Elektroden hergestellt werden konnten, wenn
den Werksticken die Gesamtleistung pro Volumen-
einheit innerhalb eines vorbestimmten Bereichs zu-
gefuhrt wird.

[0009] Weil sich die Kontaktflache zwischen den
Elektroden und dem Werkstiick verandert, wenn die
Elektrode abgenutzt ist, wurde es friher als schwierig
erachtet, eine einzelne vorbestimmte Gesamtleis-
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tung pro Volumeneinheit fir Werkstiicke zu berech-
nen, die fur die Lebensdauer der Elektroden verwen-
det werden konnte. Wenn sich jedoch gemaf der vor-
liegenden Lehren der leitende Querschnitt der Werk-
stlcke aufgrund von Veranderung der Kontaktflache
der Elektrode mit dem Werkstlick &ndert, andert sich
auch die Schweildleistung, die dem Werkstlick zuge-
fuhrt wird, entsprechend der Kontaktflachenverande-
rung. Nach der Durchfiihrung bestimmter Berech-
nungen kénnen diese Anderungen jedoch so vorge-
nommen werden, daf} sie sich aufheben und fur den
vorbestimmten Gesamtleistungswert, der dem Werk-
stlick zugefuhrt wird, unerheblich sind. Infolgedessen
andert sich die bevorzugte Gesamtleistung pro Volu-
meneinheit des Werksticks nicht, wenn sich die Kon-
taktflache der Elektrode mit dem Werkstlick aufgrund
von Abnutzung verandert.

[0010] Daher wird die Gesamtleistung pro Volumen-
einheit als der vorbestimmte Wert zum Kontrollieren
der Schweillleistung geman der vorliegenden Lehren
verwendet. Wenn ein vorbestimmter Standardwert
fur den vorbestimmten Wert bestimmt ist, der robuste
SchweilRungen fir ein besonderes Werkstickmateri-
al erzeugt, erzeugt dieser vorbestimmte Standard-
wert ungeachtet von Variationen bei Werkstiickmate-
rialien und bei der Abnutzung der Elektroden robuste
Schweillungen, wodurch ermdglicht wird, robuste
Schweillungen in konsistenter Weise zu erzielen.
[0011] In einem ersten bevorzugten Aspekt der vor-
liegenden Lehren wird die Gesamtleistung pro Volu-
meneinheit der Werkstlicke auf der Grundlage der
kombinierten Dicke der Werkstiicke, die geschweil3t
werden, und der Zeit, die zum Erzeugen einer robus-
ten Schweilung erforderlich ist, berechnet. Variatio-
nen bei den Werkstiickmaterialien und bei der Abnut-
zung der Elektroden sind fir die vorliegenden Be-
rechnungen im allgemeinen unerheblich. Die meisten
Werkstlicke kdnnen dann unter Nutzung dieser Tech-
nik in befriedigender Weise geschweil’t werden.
[0012] In einem weiteren bevorzugten Aspekt wer-
den Leistung pro Volumeneinheit und per Zeiteinheit
wahrend der Schweillperiode einem Modell entspre-
chend berechnet, in dem die Schweilleistung wah-
rend der ersten Halfte der Schweiliperiode auf einen
ersten Wert und wahrend der zweiten Halfte der
Schweilperiode auf einen zweiten, niedrigeren Wert
eingestellt wird. Durch relativ hohes Einstellen der
Leistung pro Volumeneinheit und pro Zeiteinheit wah-
rend der ersten Halfte der Schweillperiode kann die
Temperatur des Werkstiicks in einer kurzen Zeit er-
héht werden, wodurch ein Kurzzeitschweilsen ermag-
licht ist. Aulerdem kann durch Reduzieren der Leis-
tung wahrend der zweiten Halfte der Schweil3periode
eine Uberhitzung des Werkstiicks vermieden wer-
den, wodurch sichergestellt ist, daf} eine robuste
SchweilRung erfolgt. Daher kann in diesem bevorzug-
ten Aspekt dem Werkstlck die erforderliche Gesamt-
leistung pro Volumeneinheit in einem relativ kurzen
Zeitraum zugefiihrt werden.

[0013] In einem zweiten Aspekt der vorliegenden

Lehren wird die Leistung pro Volumeneinheit, die
dem Werkstlck zugefuhrt wird, gemessen. Dieser
gemessene Wert kann dann mit dem Wert verglichen
werden, der gemal dem ersten Aspekt berechnet
wurde, um zu bestimmen, ob eine robuste Schwei-
Rung hergestellt wurde oder nicht.

[0014] Infolgedessen kann eine Schweil3qualitat
ohne Berticksichtigung von Variationen bei Werk-
stiickmaterialien und bei der Abnutzung von Elektro-
den konsistent bestimmt sein. Daher gestatten die
vorliegenden Lehren, dall Schweil’defekte leicht und
genau identifiziert werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0015] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das eine be-
vorzugte Ausfuhrungsform eines Widerstands-
schweilisystems zeigt, welches gemafl den vorlie-
genden Lehren aufgebaut ist;

[0016] Fig. 2 ist ein Ablaufdiagramm, das Verarbei-
tungsschritte zeigt, die gemaf der bevorzugten Aus-
fuhrungsform ausgefihrt werden kdnnen; und

[0017] Fig. 3 ist eine Graphik, die Bespiele der Be-
ziehung zwischen den Verarbeitungsschritten und
Zyklus-fur-Zyklus-Leistung bezlglich der Gesamt-
leistung zeigt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0018] Es wird nun ein bevorzugtes Beispiel zum
Berechnen von Leistung ,,Q" pro Volumeneinheit ge-
maf der vorliegenden Lehren beschrieben. Die fol-
genden Zeichen werden zur einfachen Bezugnahme
in dieser Beschreibung verwendet:

. bezeichnet die Gesamtdicke eines Werkstlick-
paars;

./ bezeichnet den elektrischen Widerstand der
Werkstulicke;

,V" bezeichnet die Spannung zwischen den Elektro-
den, die den Werkstiicken zugefihrt wird;

" bezeichnet den Schweil3-Stromflul}, der durch die
Werkstlicke flielt;

.o bezeichnet die Kontaktflache der Elektroden mit
dem Werkstuck.

[0019] In diesem Fall fliel3t der Schweil3-Stromfluf’
durch einen Querschnitt der Werkstticke, der saulen-
formig ist und die Querschnittflache ,S" aufweist, und
der Widerstand der Werkstiicke in diesem Quer-
schnitt erzeugt Erhitzung dort hindurch, wenn der
Stromflul® zugefiihrt ist. Leistung ,g" pro Volumenein-
heit und Zeiteinheit, die dem saulenférmigen Ab-
schnitt der Werkstlcke zugefuhrt wird, kann durch
die folgende Gleichung berechnet werden:

q=(VD/(St) (1).
[0020] Des weiteren wird der elektrische Wider-

stand R des saulenférmigen Abschnitts durch die fol-
gende Gleichung erhalten:
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R = (rt)/S @).

[0021] Wenn Gleichung (2) durch Einsetzen des
Verhaltnisses von S zu R, rund t in Gleichung (1) ge-
I6st wird, ergibt sich folgende Beziehung:

q = (VI-R)/(r-t?) = (V3)/(r-t?) (3).

[0022] Daher kann Leistung (q) pro Volumeneinheit
und pro Zeiteinheit auf der Grundlage der Spannung
V zwischen den Elektroden und der Gesamtdicke t
der Werkstlucke berechnet werden, und daher wird
dieser Wert nicht durch die Kontaktflache S der Elek-
trode mit dem Werkstlick beeintrachtigt.

[0023] Der Fachmann wird erkennen, dal} in Glei-
chung (3) Leistung q auf der Grundlage der Span-
nung V zwischen den Elektroden berechnet wird.
Leistung g kann jedoch auch auf der Grundlage des
Stromflusses | zwischen den Elektroden durch Ein-
setzen von V = 'R in Gleichung (3) berechnet wer-
den. Auferdem ist, wie oben angefiihrt, die Kontakt-
flache S der Elektrode mit dem Werkstlick fir die Be-
rechnung der Leistung pro Volumeneinheit pro Zeit-
einheit oder der Gesamtleistung Q pro Volumenein-
heit, die den Werkstlicken zugefihrt wird, unerheb-
lich.

[0024] In den vorliegenden Lehren wird die Gesamt-
leistung Q pro Volumeneinheit als ein vorbestimmter
Wert benutzt. Dieser Wert wird durch Addieren der
Leistung q, die in jeder Zeiteinheit wahrend der ge-
samten Schweillperiode zugeflihrt wird, berechnet.
Die Gesamtschweildleistung, die den Werkstiicken
zugefihrt wird, wird auf der Grundlage des vorbe-
stimmten Werts eingestellt.

[0025] Es wird nun eine erste Ausfihrungsform der
vorliegenden Lehren beschrieben. Fig. 1 ist eine An-
sicht, die einen Gesamtaufbau eines Widerstands-
schweillsystems zeigt, das mit einer Netzstromquelle
10 verwendet werden kann. Ein Thyristor 26 ist zum
Andern des SchweiR-Stromflusses durch Einstellen
eines Zindwinkels vorgesehen, der die Phase der
WS-Stromversorgung bezeichnet, in der dem Thyris-
tor ein ,Ein"-Signal zugefihrt wird. Schweif3-Strom-
fluR, der durch den Thyristor 26 eingestellt ist, wird
durch einen SchweilR-Transformator 30 in eine
Schweilleistung mit niedriger Spannung und gro3em
StromfluR transformiert. Der Schweil3-Stromfluf
flieRt dann durch Werkstticke 60, die zwischen einem
Paar Elektroden 51. und 52 gehalten sind. Eine Ein-
spannkraft, die zum Halten der Werkstlicke 60 zwi-
schen dem Paar Elektroden 51 und 52 vorgesehen
ist, kann durch vielerlei Mittel reguliert sein, die in der
Technik bekannt sind. Ein grof3er Stromfluf flief3t vor-
zugsweise durch die Werkstiicke 60, um eine Wider-
standsheizung der Werkstiicke 60 zu bewirken, wo-
bei die Widerstandsheizung ein Schweillen der
Werkstlicke 60 ermdglicht.

[0026] Die Spannung durch das Paar Elektroden 51
und 52 wird durch einen Spannungsmesser 40 ge-
messen. Die gemessene Spannung wird durch einen

A/D-Umwandler 24 vorzugsweise in ein digitales Sig-
nal umgewandelt und dann einer CPU 23 zugefihrt.
Die CPU kann entsprechend einem Kontrollpro-
gramm kontrolliert sein, das in einem Festwertspei-
cher 21 gespeichert ist, so dal® Leistung pro Zeitein-
heit (in dieser Ausfiihrungsform ist ein Zyklus die
Zeiteinheit) und pro Volumeneinheit durch Kontrollie-
ren des Zindwinkels des Thyristors eingestellt wer-
den kénnen. Vorzugsweise ist eine E/A-Schnittstelle
25 zum Ziinden des Thyristors 26 durch ein Zindsig-
nal vorgesehen, das von der CPU 23 ausgegeben
wird.

[0027] Ein Arbeitsspeicher 22 kann zum vorlberge-
henden Speichern verschiedener Arten von Daten
genutzt werden. Das Kontrollprogramm, das in dem
Festwertspeicher 21 gespeichert ist, dient dazu, ei-
nen Arbeitsprozel auszufihren, der durch ein Ab-
laufdiagramm in Fig. 2 gezeigt ist. Dieser Prozess
wird ausgefiihrt, wenn die Schweil3-Operation durch-
gefuhrt wird.

[0028] Der Fachmann wird erkennen, daf3 die vorlie-
genden Lehren mit einem analogen Signalverarbei-
tungssystem oder einem gemischten analog/digita-
lem Signalverarbeitungssystem verwendet werden
kénnen. Die besonderen Schaltungen und Techniken
zum Erzielen der vorliegenden Lehren kénnen in ho-
hem Male von der bevorzugten Ausfuhrungsform
abweichen, ohne vom Anwendungsbereich der Erfin-
dung, wie in den Anspriichen definiert, abzuweichen.
[0029] Es wird nun unter Bezugnahme auf das Ab-
laufdiagramm von Fig. 2 ein reprasentatives Kontroll-
programm zur Durchfihrung einer Schweifl3-Operati-
on entsprechend der vorliegenden Lehren beschrie-
ben.

[0030] Zunachst wird in Schritt S1 die Gesamtleis-
tung Q pro Volumeneinheit, die zum befriedigenden
Schweillen des Werkstlcks erforderlich ist, auf der
Grundlage der Gesamtdicke t und dem Gesamtzeit-
betrag, in dem die Schweil-Operation ablauft, be-
rechnet, welcher in diesem Fall die Gesamtanzahl
von Schweifzyklen ¢ des WS-Netzstroms 10 ist.
[0031] Aufder Grundlage von Versuchen, bei denen
die Werkstlckarten und die Gesamtdicke der Werk-
stucke verandert wurden, kann die Gesamtleistung Q
pro Volumeneinheit, die zum Erzeugen robuster
SchweilRungen erforderlich ist, auf der Grundlage der
Gesamtdicke der Werkstiicke und der Schweil3zeit
(der Anzahl von Schweifl3zyklen c) bestimmt werden:

Q=Q, +kcit (4),

wobei ¢ die Anzahl der Schweilizyklen, t die Gesamt-
dicke der Werkstlicke, Q, eine Konstante, die sich
vorzugsweise in einem Bereich von 1 bis 100 J/mm?
bewegt, und k ein Koeffizient ist, der sich vorzugswei-
se in einem Bereich von 0 bis 10 J/c:-mm? bewegt.
Vorzugsweise ist, wenn das Werkstlick aus Eisen
hergestellt ist, Q = 9 J/mm® und k = 2,6 J/(c-mm?). In
diesem Fall kann ein Wert des Koeffizienten k durch
das Verhaltnis Widerstandsheizungsleis-
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tung/(SchweiRperiode-mm?) angegeben sein.

[0032] Entsprechend dem Versuchsergebnis, das
auf der Grundlage der vorliegenden Lehren erzielt
wurde, werden, wenn die Gesamtleistung Q auf ei-
nen vorbestimmten Wert eingestellt ist, der aus Glei-
chung (4) erhalten wird, robuste Schweiflungen in
konsistenter Weise hergestellt, ungeachtet von Vari-
ablen wie Werkstlickmaterialien, Vorhandensein
oder Fehlen der Beschichtung, Materialien der Be-
schichtung, Abnutzung der Elektroden 51 und 52 und
Grolenordnung der Einspannkraft zwischen den
Elektroden 51 und 52. Friiher wurde Schweil3leistung
durch eine Erscheinung kontrolliert, die auf einer Zeit-
einheitgrundlage vorkommt. Zum Beispiel wurde
Schweil3-Stromflul als der vorbestimmte Wert zur
Kontrolle der Schweildleistung ausgewahlt. Im Ge-
gensatz dazu wird gemal der vorliegenden Lehren
Gesamtleistung als der vorbestimmte Wert anstelle
der Erscheinung verwendet, die auf einer Zeiteinheit-
grundlage vorkommt. Diese Anderung erméglicht,
dafd robuste Schweilungen ungeachtet von Variatio-
nen bei Werkstiickmaterialien und der Abnutzung der
Elektroden in konsistenter Weise hergestellt sind.
[0033] Der Fachmann wird erkennen, dal Glei-
chung (4) ein bevorzugtes Beispiel zum Ausdriicken
der Berechnung, die gemaf der vorliegenden Lehre
verwendet wird, ist, und da andere Naherungsglei-
chungen zum Erzielen eines Optimalwerts fur Q ver-
wendet werden kénnen, ohne die erzielten Ergebnis-
se zu beeintrachtigen. AuRerdem kann der Optimal-
wert fir Q aus einer vorbereiteten Aufstellung be-
rechnet werden, in der der Wert Q durch die Gesamt-
dicke der Werkstuicke und die Schweif3zeit aufgefun-
den werden kann.

[0034] In Schritt S2 von Fig. 2 wird Leistung g pro
Zyklus berechnet, um sicherzustellen, dal} die win-
schenswerte Gesamtleistung Q, die in Schritt S1 be-
rechnet wurde, den Werkstlicken zugefuhrt wird.
[0035] Fig. 3 stellt eine bevorzugte Beziehung zwi-
schen der Anzahl von Schweifzyklen und Menge von
Leistung q dar, die den Werkstlicken wahrend jedem
Zyklus zugefuhrt wird. Allgemein gesagt hangt die
Anzahl von Schweiflzyklen von der Gesamtdicke der
Werkstiicke ab. Das heilt, da ein dunnes Werk-
stck nur eine kurze Schweil3zeit erfordern konnte,
wahrend ein dickes Werkstiick eine lange Schweil3-
zeit erfordern kénnte.

[0036] In Fig. 3 bezeichnet C3 eine bevorzugte An-
zahl von Schweif3zyklen, wenn die Gesamtdicke der
Werkstlicke 3 mm betragt, und C5 bezeichnet eine
bevorzugte Anzahl von Schweif3zyklen, wenn die Ge-
samtdicke der Werkstiicke 5 mm betragt. Linie P3
stellt eine bevorzugte Zyklus-fir-Zyklus-Veranderung
von Leistung q dar, die zum Erzielen der gewlinsch-
ten Gesamtleistung Q3 verwendet werden kann,
wenn die Werkstlickgesamtdicke 3 mm betragt.
[0037] In einem anfanglichen Zyklus wird eine erste
Leistungsmenge q3 zugeflhrt. Im Verlauf des
SchweilRens der Werkstlicke wird die Leistungsmen-
ge, die in jedem Zyklus zugefuhrt wird, allmahlich re-

duziert, bis etwa 85% der Anfangsleistung wahrend
des letzten Schwei3zyklus zugefiihrt wird. Wert Q3
bezeichnet Gesamtleistung, die durch Addieren der
Leistung q, die den Werkstiicken in jedem der C3 Zy-
klen zugefuhrt wird, berechnet wird.

[0038] Gleicherweise sind Linie P5 und Gesamtleis-
tung Q5 in Fig. 3 fiir ein Werkstlick gezeigt, das eine
Dicke von 5 mm aufweist. Wiederum wird im Verlauf
des Schweillens der Werkstlicke die Leistungsmen-
ge, die in jedem Zyklus zugeflhrt wird, allmahlich re-
duziert, bis etwa 85% der Anfangsleistung wahrend
des letzten Schweil3zyklus zugefiihrt wird. Wert Q5
bezeichnet Gesamtleistung, die durch Addieren der
Leistung q, die den Werkstiicken in jedem der C5 Zy-
klen zugefuhrt wird, berechnet wird.

[0039] Vorzugsweise wird der Anfangswert der
Leistung q auf einen relativ hohen Wert eingestellt
und in den folgenden Zyklen allmahlich reduziert. Der
Fachmann wird jedoch erkennen, daf} die Leistung q
in jedem Schweillzyklus konstant gehalten sein
kann. Wie oben angefihrt wird der letzte Wert von q
in dieser bevorzugten Ausfihrungsform auf etwa
85% des Anfangswerts eingestellt, was das vorteil-
hafte Merkmal aufweist, starke Schweiflungen herzu-
stellen, wahrend gleichzeitig die Schweillzeit ver-
kirzt und die Moéglichkeit von Schweil3spritzen im we-
sentlichen reduziert ist.

[0040] Schritt S3 von Fig. 2 dient zum Bestimmen,
ob die Schweil3-Operation abgeschlossen werden
kann. Vorzugsweise wird die Anzahl der Schweil3zy-
klen wahrend der Schweill-Operation gezahlt, und
die Schweil3-Operation ist abgeschlossen, wenn die
Anzahl der Zyklen einen vorbestimmten Wert er-
reicht, wie durch C3 oder C5 in Fig. 3 gezeigt.
[0041] Bis die gewlnschte Anzahl von Zyklen er-
reicht ist, wird NEIN ausgewahlt und Schritt S4 aus-
geflhrt. Schritt S4 dient zum Berechnen der Span-
nung V zwischen den Elektroden, die zur Erzeugung
der gewunschten Leistung q pro Zyklus (Zeiteinheit)
und pro Volumeneinheit erforderlich ist, die in Schritt
S2 unter Anwendung von Gleichung (3) berechnet
wurde. In Gleichung (3) ist die Einheit fir die Zeitein-
heit Sekunden. Leistung q pro Zyklus ist jedoch in
Fig. 3 dargestellt. Es sollte daher beachtet werden,
daf beim Berechnen der Spannung V zwischen den
Elektroden dieselbe Zeiteinheit verwendet werden
muf.

[0042] Schritt S5 dient zum Berechnen des
Schweill-Stromflusses |, der zur Erzeugung der
Spannung V zwischen den Elektroden erforderlich
ist, die in Schritt S4 berechnet wurde. Anschlielend
wird ein  Zundwinkel zum Ausfihren des
Schweil-Stromflusses | berechnet, so dal der Thy-
ristor 26 erregt und mit dem berechneten Ziindwinkel
geziindet werden kann (Schritt S6). Durch Ausfih-
rung von Schritt S6 wird Schweil3-StromfluR so kon-
trolliert, daf er mit dem gewtlinschten Strom, der in
Schritt S5 berechnet wurde, identisch ist.

[0043] In Schritt S7 wird die Spannung V zwischen
den Elektroden gemessen. Der Widerstand zwischen
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den Elektroden und die Leistung pro Volumeneinheit
und pro Zeiteinheit (jeder Zyklus) zum Gebrauch bei
der Uberwachung werden unter Anwendung der ge-
messenen Spannung von Schritt S7 und des Strom-
fluBwerts |, der vorher in Schritt S5 berechnet wurde,
berechnet. Der Widerstand zwischen den Elektro-
den, der in Schritt S8 berechnet wird, wird zum Be-
rechnen des Stromflusses | aus der Spannung V in
Schritt S5 des nachsten Zyklus der Schweill-Opera-
tion berechnet.

[0044] Schritt S4 bis S8 wird fir jeden Zyklus wie-
derholt, und wenn die Anzahl von Schweil3zyklen ab-
geschlossen ist, die durch C3 oder C5 in Fig. 3 ange-
zeigt ist, leitet Schritt S3 zu JA weiter, und die
Schweill-Operation ist abgeschlossen. Nach dem
Abschlull der Schweiliperiode wird Schritt S9 ausge-
fuhrt und die Leistung, die in Schritt S8 zum Ge-
brauch bei der Uberwachung berechnet wurde, ad-
diert.

[0045] Schritt S10 und S11 dienen zum Einschatzen
der SchweilRergebnisse. In Schritt S10 wird der Ge-
samtwert der Leistung, der den Werkstlicken zuge-
fuhrt und in Schritt S9 berechnet wurde, durch den
vorbestimmten Wert fiir die Gesamtleistung Q geteilt,
der in Schritt S1 berechnet wurde. Wenn der Wert,
der in Schritt S10 bestimmt wird (als Koinzidenzver-
haltnis X bezeichnet), einen unteren Grenzwert Gber-
schreitet, der geringfligig unter 1,0 liegt, wurde den
Werkstuicken der vorbestimmte Wert fir die Gesamt-
leistung zugeflhrt. Wenn dies =zutrifft, wird ein
OK-Schritt ausgefihrt und der Prozess abgeschlos-
sen.

[0046] Wenn das Koinzidenzverhaltnis X jedoch un-
ter dem unteren Grenzwert liegt, wurde den Werkstii-
cken die erforderliche Gesamtleistung nicht zuge-
fuhrt. Daher wird ein NG- (,nicht gut")- Schritt ausge-
fuhrt und der Prozess abgeschlossen. In diesem Fal-
le mussen die Werkstiicke eingeschatzt werden, um
zu bestimmen, ob eine robuste Schweillung erzielt
wurde.

[0047] Gemal der oben beschriebenen Ausfih-
rungsform wird die Schweillleistung auf der Grundla-
ge des vorbestimmten Werts kontrolliert, der die Ge-
samtleistung pro Volumeneinheit der Werkstlicke
darstellt (Q3 oder Q5 entsprechend, die durch Ein-
gliedern von Linie P3 oder P4 von Fig. 3 erhalten
werden). Daher kann der Standardwert ungeachtet
von Variationen bei Werkstiickmaterialien oder der
Abnutzung der Elektroden eingestellt werden, wo-
durch robuste Schwei3ungen ermoglicht werden.
[0048] AufRerdem wird die Leistung pro Zeiteinheit
vorzugsweise allmahlich Zyklus fir Zyklus reduziert,
wodurch ein rasches Ansteigen der Werkstlicktem-
peratur am Anfang der Schweif3-Operation gestattet
sowie UbermaRige Erhitzung am Ende der
Schweil-Operation verhindert ist. Daher kénnen ro-
buste Schweillungen in einem kurzen Zeitraum her-
gestellt werden.

[0049] Ferner kann durch Einschatzen der Schwei-
Rergebnisse auf der Grundlage der Gesamtleistung

pro Volumeneinheit, die dem Werkstlck tatsachlich
zugefihrt wurde, eine hochwertige Einschatzung un-
geachtet von Variationen bei den Werkstlickmateria-
lien und bei der Abnutzung der Elektroden durchge-
fuhrt werden.

[0050] Wahrend die Lehren unter Bezugnahme auf
bevorzugte Ausfiihrungsformen davon beschrieben
wurden, ist zu verstehen, dal® Modifikationen oder
Veranderungen leicht vorgenommen werden kénnen,
ohne vom Anwendungsbereich der beiliegenden An-
spriche abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Ein Widerstands-Schweil3system aufweisend:
— ein Elektrodenpaar zum Halten eines Werkstlckes
— eine elektrische Stromquelle zur Erzeugung eines
Schweill-Stromflusses, der mittels des genannten
Elektrodenpaars durch das genannte Werkstilick
fliet; und
— ein Kontrollelement zum Kontrollieren der genann-
ten elektrischen Stromquelle und zur Durchflhrung
eines Schweillprozesses
dadurch gekennzeichnet dass
das Kontrollelement aufweist:
— ein Mittel zur Berechnung der elektrischen Leistung
(q) pro Zyklus and pro Volumeneinheit, um sicherzu-
stellen, dass dem zu schweil’enden Stiick eine vor-
bestimmte elektrische Gesamtleistung (Q) pro Volu-
meneinheit zugeflhrt wird;
— ein Mittel zur Berechnung einer zwischen den Elek-
troden bendtigten Spannung, um die genannte elek-
trische Gesamtleistung (Q) pro Volumeneinheit zu er-
zeugen; und
— ein Mittel zur Berechnung eines Schweif3-Strom-
flusses, der bendtigt wird, um die genannte zwischen
den Elektroden bendtigten Spannung zu erzeugen
und zur Kontrolle des Schweil3-Stromflusses, so
dass er mit dem genannten berechneten bendtigten
Stromfluss identisch ist.

2. Widerstands-Schweillsystem gemall  An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die genann-
te vorbestimmte elektrische Gesamtleistung pro Vo-
lumeneinheit auf der Basis einer Gesamtdicke des
Werkstuickes und einer Gesamtschweif3zeit berech-
net wird.

3. Widerstands-Schweilsystem gemall An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die genann-
te Leistung pro Volumeneinheit dem Werkstlck pro
Zeiteinheit zugefihrt wird, und berechnet wird aus
der genannten Gesamtleistung pro Volumeneinheit
entsprechend einer Aufstellung, in der die genannte
Leistung pro Volumeneinheit pro Zeiteinheit wahrend
der ersten Halfte einer Schweil-Operation relativ
hoch und wahrend der zweiten Halfte einer
Schweil-Operation relativ niedrig ist.

4. Widerstands-Schweillsystem gemal  An-

6/10



DE 698 19 420 T2 2004.09.02

spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Leistung
pro Volumeneinheit dem Werkstlck pro Zeiteinheit
zugefuhrt wird und allmahlich wahrend der
Schweil-Operation reduziert wird.

5. Ein Widerstands-Schweil’system aufweisend:
— ein Elektrodenpaar zum Halten eines Werkstiickes
— eine elektrische Stromquelle zur Erzeugung eines
Schweill-Stromflusses, der mittels des genannten
Elektrodenpaars durch das genannte Werkstiick
fliet; und
— ein Kontrollelement zum Kontrollieren der genann-
ten elektrischen Stromquelle und zur Durchfiihrung
eines Schweiliprozesses
dadurch gekennzeichnet dass
das Kontrollelement aufweist:
— ein Mittel zur Messung einer elektrischen Gesamt-
leistung pro Volumeneinheit, die dem Werkstlick
wahrend einer Schweil3-Periode zugefiihrt wird; und
— ein Mittel zum Vergleich der gemessenen elektri-
schen Gesamtleistung mit einem vorbestimmten
Wert fir die elektrische Gesamtleistung.

6. Widerstands-Schweildsystem gemall An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass es weiterhin
ein Mittel zur Berechnung einer vorbestimmten elek-
trischen Gesamtleistung pro Volumeneinheit des
Werkstlicks, die bendtigt wird, um das genannte
Werkstlick in befriedigender Weise zu schweil3en,
aufweist, wobei die Berechnung auf der Grundlage
einer Gesamtdicke des Werkstlckes und einer Ge-
samtschweilzeit erfolgt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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BEGINNDER
SCHWEISSUNG )5S0
GESAMTLEISTUNG (Q) PRO VOLUMENEINHEIT AUF DER GRUNDLAGE
DER GESAMTDICKE (t) VON WERKSTOCKEN, DER ANZAHL VON S
SCHWEISSZYKLEN (c) UND EINEM VORBESTIMMTEN WERT (Q0) BERECHNEN [
¥
ZIELLEISTUNG (g) FOR JEDEN SCHWEISSZYKLUS BERECHNEN }——S2
53
NEIN _ “ANZAHL VON SCHWEISSZYKLEN ABGESCHLOSSEN? > JA
ZIELSPANNUNG ZWISCHEN ELEKTRODEN AUS ZIELLEISTUNG (q) BERECHNEN |——S4
¥
ZIEL-SCHWEISS-STROMFLUSS AUS ZIELSPANNUNG ZWISCHEN
ELEKTRODEN UND WIDERSTAND ZWISCHEN ELEKTRODEN BERECHNEN | —S5
¥
THYRISTORZONDWINKEL KONTROLLIEREN S6
¢ N
SPANNUNG ZWISCHEN ELEKTRODEN MESSEN s7
¥
WIDERSTAND UND LEISTUNG ZWISCHEN ELEKTRODEN ZUM GEBRAUCH S8
BEI UBERWACHUNG DER SCHWEISSQUALITAT BERECHNEN —
ot
¢
GESAMTLEISTUNG, DIE WERKSTOCKEN ZUGEFOHRT WIRD, ZUM s
GEBRAUCH BEI UBERWACHUNG DER SCHWEISSQUALITAT ADDIEREN |
)
KOINZIDENZVERHALTNIS (= X) BERECHNEN __st0
S11 X < UNTERER GRENZWERT DhEN
oA |
S12 NG oK }—s13
L J
FIG.2
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