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6d Verfahren zur Regelung der Schweisszeit beim Widerstandspunktschweissen.

@ Zur Erzielung einer gleichméssigen Punktschweissung

wird zur Regelung der Schweisszeit beim Widerstands-
punktschweissen der Widerstand R zwischen den Schweiss-
elektroden vom Zeitpunkt tpyax, wenn der Widerstand
sein lokales Maximum Ry, erreicht, bis zur Zeit t ge-
messen, bei welcher das Integral

einen vorgewihlten und voreingestellten Wert erreicht.

Beim Erreichen dieses Wertes schaltet sich der Schweiss-

strom ab.

i2
[ (Rmg-R1dE

qux tmax

—_ o

Rmin

fra

tmar




648 782

PATENTANSPRUCHE
1. Verfahren zur Regelung der Schweisszeit beim Wider-
standspunktschweissen, dadurch gekennzeichnet, dass der
Widerstand R zwischen den Schweisselektroden vom Zeit-
punkt ... an dem der Widerstand sein lokales Maximum
R €rTEiChtE, bis zur Zeit t gemessen wird, bei welcher das
Integral

t

(Rpmax - R) dt

tmax

einen vorgewihlten und voreingestellten Wert erreicht, und
darauf der Schweissstrom abgeschaltet wird.

2. Einrichtung zur Ausfiihrung des Verfahrens nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Messkreis (1) zur
Messung des Widerstandsverlaufes zwischen den Schweiss-
elektroden mit einem Umschalter (2) verbunden ist, dessen
erster Ausgang (17) auf den Eingang eines Speichers (3) fiir
den maximalen Widerstandswert geschaltet ist, dessen Aus-
gang an einen Eingang (11) fiir die Anfangsbedingung eines
Integrators (6) und gleichzeitig an einen ersten Eingang (12)
eines Vergleichsspannungsschaltkreises (4) mit einem zwei-
ten einstelibaren Eingang (13) angeschlossen ist, wobei der
Ausgang des Vergleichsspannungsschaltkreises (4) mit dem
Eingang (14) der Fiihrungsgrosse eines Komparators (7) ver-
bunden ist, ferner der Messkreis (1) zur Messung des Wider-
standsverlaufes zwischen den Elektroden gleichzeitig mit ei-
nem Detektor (5) des Widerstandsmaximums verbunden ist,
dessen Ausgang an den Steuereingang (8) des Umschalters
(2) und den Nulleinstellungseingang (9) des Integrators (6)
angekoppelt ist, wobei der zweite Ausgang (18) des Um-
schalters (2) mit dem Signaleingang (10) des Integrators (6)
verbunden ist, dessen Ausgang mit dem Signaleingang (15)
des Komparators (7) verbunden ist, der iiber seinen Ausgang
ein Abschaltsignal fiir den Schweissprozess (16) abgibt.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der
Schweisszeit beim Widerstandspunktschweissen.

Bei industrieméssiger Anwendung des Widerstands-
punktschweissens ist es oft erforderlich, eine gleichméssig
hohe Qualitit der Punktschweissungen auch unter der Be-
dingung zu erreichen, dass sich die Eingangsfaktoren, die
den Schweissprozess und die -qualitét der erzeugten Verbin-
dungen beeinflussen, wie z. B. die Netzspannung, die Sauber-
keit der Oberfliche und die Form der zu verschweissenden
Teile, Zustand und Abnutzungsgrad der Schweisselektroden,
Luftdruck im pneumatischen System usw. von Schweissung
zu Schweissung dndern und schwanken.

Diese Aufgabe ist um so wichtiger, je anspruchsvoller das
hergestellte Produkt und je hoher die Belastung der einzel-
nen Schweissungen wihrend des Betriebes ist.

Das gegenwirtig verbreiteste Verfahren zur Regelung des
Widerstandspunktschweissprozesses begniigt sich damit, die
den Schweissprozesses beherrschenden Hauptgrossen, den
Schweissstrom, seine Dauer, d.h. die Schweisszeit und die
Anpresskraft auf einem konstanten Wert zu halten. Eine sol-
che Praxis eignet sich nicht zur Unterdriickung der Mehrheit
dusserer storender Einfliisse. Die Folge ist, dass die erzeug-
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ten Punktschweissungen nicht immer gleichméssige und ent-
sprechend geeignete Eigenschaften besitzen. Dieser Zustand
fithrt zum Misstrauen der Konstrukteure, zu unnétiger und
aufwendiger Uberdimensionierung der Anzahl der Schweiss-
punkte auf ein Mehrfaches der tatsichlich, in Hinsicht auf
die Betriebsbelastung des Fertigproduktes bendtigten An-
zahl.

Esist bekannt, dass die Beseitigung eines bedeutenden
Teiles der angefiihrten Nachteile durch die Regelung der
Schweissstromdauer moglich ist, d.h. die Regelung der
Schweisszeit aufgrund von Signalen, die dem Schweisspro-
zess selbst entnommen werden. Es ist ein Verfahren bekannt,
welches den Schweissstrom in dem Augenblick unterbricht,
wenn die thermische Expansion der Schweissung ihr Maxi-
mum erreichte, bzw. sich in seiner Néhe befindet. Damit
wird garantiert, dass die Abmessungen der Schweisslinse in
der Nihe eines Optimums bleiben, welches sich aus den ge-
gebenen materiellen geometrischen und energetischen Bedin-
gungen ergibt. Der Nachteil dieses Verfahrens besteht jedoch
darin, dass eine mechanische Grésse, die Grosse der War-
meexpansion, gemessen wird. Diese muss zur weiteren Ver-
arbeitung in ein elektrisches Signal iiberfithrt werden. Das
erfordert einen geeigneten Messwandler, der einerseits auf-
wendig ist und dessen Installation an der Schweissmaschine
anderseits Schwierigkeiten technischer und betrieblicher Art
bereitet. Dieses Verfahren ist weiterhin ungeeignet fiir Ma-
schinen mit geringer mechanischer Festigkeit, im abgenutz-
ten oder schlechten Zustand und fiir Maschinen mit unge-
nauer Fithrung. Es ist weiter ungeeignet fiir hingende
Schweisszangen.

Weiterhin sind Verfahren zur Schweisszeitregelung auf
der Grundlage des Widerstandes zwischen den Schweisselek-
troden wihrend des Schweissens bekannt, die nur elektrische
Grossen messen und somit keinen Messwandler bendtigen.
Fines dieser Verfahren besteht darin, dass der Maximalwert
des Widerstandsverlaufes gespeichert wird, der den Beginn
der charakteristischen Etappe in der Ausbildung der
Schweissverbindung kennzeichnet und in etwa dem Schmelz-
beginn der Schweisslinse entspricht. Sobald der Widerstand
nach einem Maximum um einen voreingestellten Prozentsatz
sinkt, wird der Schweissstrom abgeschaltet, wobei dieses
Maximum 100% entspricht. Nachteil dieses Verfahrens be-
steht darin, dass aufgrund der Messung absoluter Wider-
standswerte stets ein bestimmter Prozentsatz gewéhlt werden
muss, der fiir verschiedene technologische Situationen unter-
schiedliche Werte besitzt, die eingestellt werden miissen.
Wenn also der zu verschweissende Teil verschiedene Kombi-
nationen von Materialien, Dicken und Anzahl der Blech-
schichten enthélt, muss die Einrichtung immer wieder erneut
eingestellt werden.

Ein anderes bekanntes Verfahren zur Regelung der
Schweisszeit auf der Grundlage des Widerstandes zwischen
den Schweisselektroden ermittelt den Zeitpunkt t,,, an dem
der Widerstand seinen Maximalwert R, erreicht und un-
terbricht den Schweissstrom zur Zeit t, die sich aus der Glei-
chung

t=A+B-t,,

ergibt.

Der Nachteil dieses Verfahrens ist der gleiche wie im vor-
angegangenem Fall, dass sich ndmlich aufgrund der konkre-
ten technologischen Situation die Grossen A und B dndern.
Die Einrichtung erfordert bei jeder Anderung eine Umstel-
lung. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Einrichtung nicht auf
das Herausspritzen von geschmolzenem Metall reagiert, das
durch Uberhitzung oder Druckabfall verursacht wird und
den Schweissstrom beim Herausspritzen nicht unterbricht.



Die angefiihrten Nachteile werden durch die vorliegende
Erfindung in bedeutendem Masse beseitigt. Die erfindungs-
gemisse Losung besteht darin, dass der Widerstand R zwi-
schen den Schweisselektroden vom Zeitpunkt t,,,, wenn der
Widerstand sein lokales Maximum R, erreichte, bis zur
Zeit t gemessen wird, bei welcher das Integral

t

(Rpax— R) at

tmax

einen vorgewihlten und voreingestellten Wert erreicht und
darauf der Schweissstrom abgeschaltet wird.

Eine Einrichtung zur Ausfithrung des erfindungsgemas-
sen Verfahrens ist im Patentanspruch 2 definiert.

Wie festgestellt wurde, ist das Integral

t

tmax

eine relativ gute Invarianz fiir den Prozess des Widerstands-
punktschweissens, d.h. eine solche Grésse, die sich praktisch
nicht dndert und bei physikalisch dhnlichen Prozessen prak-
tisch konstant bleibt, auch wenn sich ihre Eingangsgrossen
dndern und ist somit ein Kriterium fiir die Ahnlichkeit der
Prozesse. Die Verwendung eines solchen Ahnlichkeitskrite-
riums zur Regelung der Schweisszeit bringt bedeutende Vor-
teile, vor allem dadurch, dass sich die Einrichtung im gros-
sen Masse selbst einstellt. Das bedeutet im konkreten Fall
folgende giinstige Eigenschaften:

Bei ein und derselben Einstellung des Widerstandsinte-
grals ist es moglich Bleche unterschiedlicher Dicke zu
schweissen, wobei sich keine libermissige Empfindlichkeit
gegeniiber den ausgewdhlten Blechdicken zeigt.

Weiter ist es moglich, unterschiedliche Dickenkombina-
tionen und eine sich &ndernde Anzahl von Blechschichten zu
schweissen.

Die Regelung passt die Schweisszeit so an, dass es mog-
lich ist, auch Bleche und Pressteile, die 6rtlich schlecht auf-
einander passen, zu verschweissen.

In einem bestimmten praktisch verwendbaren Ausmass
wird auch der unerwiinschte Effekt des Parallelschlusses des
Schweissstromes, z. B. liber benachbarte Schweissstellen so-
wie der unerwiinschte Effekt der infolge von Abnutzung ver-
ursachten Anderungen im Durchmesser der Ansetzflichen
der Elektroden ausgeglichen.

Es ist moglich, den Einfluss verunreinigter Oberflichen
der zu verschweissenden Flichen automatisch zu kompensie-
ren.

Ohne Einstellungsinderung ist auch das Schweissen
oberflichenbehandelter, z.B. verzinkter, Bleche méglich.
Dariiberhinaus kann in diesem Fall eine um 25% hohere
Anzahl von Schweissstellen erzeugt werden, bis eine Bearbei-
tung der Schweisselektroden erforderlich wird.
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Aufgrund der Tatsache, dass beim Herausspritzen von
geschmolzenem Metall aus der Schweissung der Widerstand
zwischen den Elektroden sprunghaft absinkt, wichst das Wi-
derstandsintegral stark an und die Regelung unterbricht ei-
nen solchen Prozess friiher. Damit verringert sich auch das
Ausmass des Herausspritzens, das in der Praxis allgemein
unerwiinscht ist. Das ist beim Schweissen schmaler Bérdel
und in der Nihe des Blechrandes besonders vorteilhaft, wo
die Gefahr des Herausspritzens stark anwéchst.

Nachstehend wird die Erfindung anhand der Zeichnung
beispielsweise erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 den typischen zeitlichen Verlauf des Schweisswi-
derstandes und eine Aufteilung in verschiedene Zeitabschnit-
te, die den unterschiedlichen Stadien in der Ausbildung der
Schweissung entsprechen;

Fig. 2 den zeitlichen Verlauf des Schweisswiderstandes
beim Herausspritzen;

Fig. 3 den Begriff des Integrals nach Patentanspruch 1
und des Widerstandsintegrals;

Fig. 4 die Alternative eines zeitlich nicht konstanten pro-
grammierten Stromverlaufes;

Fig. 5 die Alternative eines geregelten Stromverlaufes;
und

Fig. 6 das Blockschaltbild einer Einrichtung zur Ausfiih-
rung des erfindungsgeméssen Verfahrens.

Der typische Verlauf des Schweisswiderstandes R beim
Schweissen von Stahiblechen mit geringem Kohlenstoffge-
halt ist im Beispiel der Fig. 1 angefiihrt. Der Widerstand R
ist das Resultat von Ubergangswiderstinden R, die wih-
rend des Stromiiberganges in der Zeit t verschwinden und
des Materialwiderstandes R,,. Innerhalb der zeitlichen Ab-
héngigkeit des Widerstandes R lassen sich drei Bereiche un-
terscheiden, die fiir die Widerstandspunktschweissung cha-
rakteristisch sind. .

Der erste Bereich ist der des Verschwindens der Uber-
gangswiderstinde und dauert vom Beginn des Schweiss-
stromiiberganges bis zur Zeit t,;;, wo sich das lokale Mini-
mum R_;, der Widerstandskurve R befindet. In diesem rela-
tiv kurzen Zeitintervall, im typischen Fall des Schweissens
diinner Bleche mit einer Dicke von ca 1 mm betrégt er unge-
fahr 0,04 s, verschwinden die Ubergangswiderstidnde zwi-
schen den sich gegenseitig beriihrenden Oberfldchen von
Schweisselektroden und zu verschweissendem Material, und
es stellt sich eine Art Standardisierung der Widerstandsver-
héltnisse ein.

Der zweite Bereich ist der der Erwdrmung und liegt im
Intervall zwischen der Zeit t,;, und t,,,, wo sich das lokale
Widerstandsmaximum R, auf der Widerstandskurve R be-
findet. In dieser Zeit erwérmen sich die zu verschweissenden
Materialien bis zur Herausbildung eines ersten Stadiums, wo
das zu verschweissende Material zu schmelzen beginnt und
so die Schweissverbindung initiiert wird.

Der dritte Bereich ist der des Anwachsens der Schweiss-
linse und liegt im Intervall zwischen der Zeit t,,,, und dem
Ende des Stromiiberganges t, und wird als Schweisszeit be-
zeichnet. In diesem Intervall wichst die Schweissverbindung
von den ersten Anzeichen des Schmelzens bis zu vollen Aus-
massen der Schmelzlinse. Es wurde festgestellt, dass diese
Ausmasse, die in {iberwiegendem Masse die Qualitét der
Schweissverbindung auf gut schweissbarem Material bestim-
men, unter anderem vor allem von der Energie abhidngen,
die der Verbindung im Bereich des Anwachsens der
Schweisslinse zugefiithrt wurde, d. h. von der Initiierung des
Schmelzens bis zur Beendigung des Prozesses. Aufgrund der
Tatsache, dass man in diesem Bereich fast ausnahmslos mit
einem konstant eingestellten Wert des Schweissstromes I
schweisst, ist diese Energie durch die Beziehung
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ATII RIZdt

tmax

gegeben und hingt in iiberwiegendem Masse vom Integral

ty

R4t

tmax

ab. Dieses Integral kann als Mass fiir das Anwachsen der
Schweisslinse und somit zur Regelung der Schweisszeit ver-
wendet werden.

Es ist bekannt, dass es in einigen Fillen der Schweisspra-
xis, z.B. bei der Herstellung von Karosserien, in Folge einer
{ibermassigen Energieeinbringung, aber auch aus anderen
Griinden, zum sogenannten Herausspritzen des geschmolze-
nen Metalles aus der Schweissung kommt. Dieser Effekt ist
im allgemeinen unerwiinscht, denn die Schweisslinse verarmt
an geschmolzenem Metall, es werden tiefe Spuren auf der
Oberfliche hinterlassen, die Qualitit der Verbindung sinkt,
das Verspritzen des geschmolzenen Metalles erschwert die
Bedienung, verunreinigt das Schweissmaterial, die Maschine
und die Umgebung. Im Fall, dass ein Herausspritzen ein-
setzt, ist es erforderlich, den Schweissprozess zu beenden,
weil seine Fortsetzung praktisch keinen Sinn mehr hat.

Weiter ist bekannt, dass sich ein solches Herausspritzen
mit einem plotzlichen Absinken im Verlauf des Schweisswi-
derstandes auswirkt. Wiirde nun jedoch fiir die Regelung der
Wert des Integrals

tz

RAt

tmax

in herkdmmlichen Sinne verwendet, wiirde das bedeuten,
dass der Schweissprozess solange andauert, bis das Integral
einen zuvor bestimmten Wert erreicht. Das Auftreten des
Herausspritzens wiirde weder zur Unterbrechung noch zur
Verkiirzung der Schweisszeit, sondern zum genau entgegen-
gesetzten Effekt fiihren. Deshalb ist es vorteilhaft, das Inte-
gral

tz
(Rpax - R) 4t

tmax
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zu bilden, welches die Erginzungsfliche bildet und ebenso
ein Mass fiir die Energie ist, die der Schweissung in der Zeit
von t,,,, bis zur Beendigung des Schweissprozesses zugefithrt
wurde. Dariiber hinaus hat es die sehr vorteithafte Eigen-
schaft, dass es im Falle des Herausspritzens schnell an-
wichst, was die Unterbrechung des Schweissprozesses oder
die Verkiirzung der Schweisszeit verursacht.

Weiter wurde festgestellt, dass beim Verschweissen von
Blechen unterschiedlicher Dicke oder einer unterschiedlichen
Anzahl von Stiicken bzw. gegenseitigen Kombinationen der-
selben bei sonst vergleichbaren technologischen Bedingun-
gen und einer solchen Schweisszeit, die die Entstehung guter
Schweissverbindungen sichert, die Werte des Integrals

ty

(Rpax — R ) dt

tmax

konstant blieben. Diese vorteilhaften Eigenschaften des an-
gefithrten Integrals werden vom erfindungsgeméssen Ver-
fahren ausgenutzt. Nach diesem Verfahren wird wihrend
des Schweissens der Schweisswiderstand R gemessen. Im
Augenblick t,,, wenn der Widerstand R den Wert R, er-
reicht, wird dieser Wert gespeichert und mit seiner Hilfe aus
dem Augenblickswert R das angefiihrte Integral gebildet,
dessen Grosse mit einem zuvor erprobten und eingestellten
Wert verglichen wird. Wenn das Integral auf die Grosse die-
sen voreingesteliten Wertes anwéchst, wird der Schwesiss-
strom unterbrochen und der Schweissprozesses beendet.

Das Verfahren kann auch angewendet werden, wenn der
Schweissstrom nicht auf einen konstanten Wert eingestellt
wird, sondern sich nach einem zuvor eingegebenen Pro-
gramm #ndert. In der Praxis bedeutet das vor allem, dass er
zu Beginn des Schweissprozesses, in der iiberwiegenden
Mehrzahl der Fille im ersten und zweiten Bereich des cha-
rakteristischen Verlaufes des Schweisswiderstandes R, steil
anwichst.

Es ist auch moglich das Verfahren anzuwenden, wenn zu
Beginn des Schweissprozesses der Strom I von einem An-
fangswert I’ auf einen Sollwert I"” z.B. auf der Basis von In-
formationen geregelt wird, die aus dem Prozessvorgang ge-
wonnen und in einer Rilckkopplung verwendet werden. Wie-
derum ist es allgemein von Vorteil, wenn dieser Regelvor-
gang im ersten und zweiten Bereich ablduft, d.h. spétestens
vom Zeitpunkt t,,, an, wo der dritte Bereich beginnt, sollte
der Schweissstrom auf einem eingesteliten konstanten Wert
gehalten werden.

Bei der in Fig. 6 dargestellten Schaltung ist der Messkreis
1 zur Messung des Widerstandsverlaufes zwischen den Elek-
troden mit dem Umschalter 2 verbunden, dessen erster Aus-
gang 17 an den Eingang des Speichers 3 fiir den maximalen
Wert des Widerstandes angeschlossen ist. Der Ausgang des
Speichers 3 ist mit dem Eingang 11 fiir die Anfangsbedin-
gung des Integrators 6 und gleichzeitig mit dem Eingang 12
des Vergleichsspannungsschaltkreises 4 mit einstellbarem
Eingang 13 verbunden, wobei der Ausgang des Vergleich-
spannungsschaltkreises 4 mit dem Eingang 14 der Fithrungs-
grosse des Komparators 7 gekoppelt ist. Der Messkreis 1 zur
Messung des Widerstandsverlaufes zwischen den Schweiss-
elektroden ist weiter iiber einen Detektor 5 gleichzeitig mit
dem Steuereingang 8 des Umschalters 2 und dem Nullein-
stellungseingang 9 des Integrators 6 gekoppelt. Dabei ist der
zweite Ausgang 18 des Umschalters 2 zum Signaleingang 10



des Integrators 6 gefiihrt, dessen Ausgang mit dem Si-
gnaleingang 15 des Komparators 7 in Verbindung steht, der
seinerseits mit seinem Ausgang an den Schweissprozess 16
angeschlossen ist.

Diese der Erfindung entsprechende Schaltung entnimmt
dem Schweissprozess 16 den Verlauf des Schweisswiderstan-
des, der an den Ausgang des Messkreises 1 zur Messung des
Widerstandsverlaufes zwischen den Elektroden gelangt. Der
Verlauf des Schweisswiderstandes wird auf den Maximal-
wertdetektor 5 gegeben, der bei Eintritt des Maximums den
Umschalter 2 umschaltet und gleichzeitig die Nullung des
Integrators 6 aufhebt. Bis zum Eintritt des Maximalwertes
fithrt der Umschalter 2 den Widerstandsverlauf dem Spei-
cher 3 fiir den maximalen Widerstandswert zu. Durch Um-
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schalten des Umschalters 2 wird im Speicher 3 der maximale
Widerstandswert aufbewahrt und gleichzeitig der Wider-
standsverlauf dem Integrator 6 zugefiihrt. Der Ausgang des
Speichers 3 fiir den maximalen Widerstandswert wird auf
den Eingang 11 fiir die Anfangsbedingung des Integrators 6
gegeben, wodurch die Integrierung vom maximalen Wider-
standswert an abgesichert wird. Der Ausgang des Integra-
tors 6 wird im Komparator 7 mit dem auf den maximalen
Widerstandswert bezogenen Niveau verglichen, welches im
Vergleichsspannungsschaltkreis 4 erzeugt wird. Der Aus-
gang des Komparators 7 erzeugt ein Abschaltsignal fiir die
Schweissstromsteueranlage 16, d.h. er schaltet den Schweiss-
strom ab, wenn der integrierte Wert am Signaleingang 15 des
Komparators 7 die wihlbare Fiihrungsgrosse erreicht hat.

2 Blatt Zeichnungen
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