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und einer Steusrung fiir den SchweiBparameter AnpreBkraft
der Elektroden an miteinander zu verschwailende Teile,

wobsi eine HdhenmeRvorrichtung vorgesehen ist, die das ’
GesamthéhanmaR der zu verschweiBendsn Teile in der . W

AnpreRrichtung bestimmt, und die mit wenigstens einer der
Steusrungsn so verbunden ist, daB die wenigstens sine
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siner Steusrung fiir den SchweiBparameter Schweilenergie /
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Beschreibung

Das BuckelschweiBen ist eine bekannte Art des Ver-
schweiBens von Bauteilen, siehe hierzu z.B. die DE
43 33 283 A1l sowie das Merkblatt DVS 2905 des Deut-
schen Verbandes fiir SchweiBtechnik e.V., ”Buckel-
schweiBen von unlegiertem Stahl”. Die zu verschwei-
Benden Bauteile liegen dabei aneinander an, wobei die
Kontaktfliche durch einen Buckel in Gestalt eines Ein-
zelbuckels, eines Langbuckels, eines Ringbuckels oder
einer sonstigen kleinflachigen Kontaktstelle gebildet ist.
Vor dem VerschweiBen werden die Bauteile groBflachig
mit Elektroden in Verbindung gebracht und mit einer
gewissen Kraft aufeinander gepreBt.

Zum Verschweilen der Bauteile wird iiber die Elek-
troden ein Stromimpuls auf die Bauteile gegeben, wobei
im Bereich der kleinflichigen Kontaktstelle zwischen
den beiden Bauteilen die Stromdichte am héchsten wird
und dadurch sich das Material an diesen Stellen beson-
ders aufheizt. Im Bereich der Kontaktstelle schmilzt
daraufhin das Metall der zu verschweiBenden Bauteile
und die Bauteile werden durch den AnpreBdruck der
Elektroden aufeinanderzu bewegt. Im Bereich des Buk-
kels verschmilzt dann das Material des einen Bauteils
mit dem Material des anderen Bauteils, wobei der Buk-
kel selbst teilweise oder vollstindig verschwindet. Die-
ses SchweiBverfahren ist insbesondere fiir die Massen-
produktion von zusammengeschweiBten Bauteilen vor-
teilhaft, weil der SchweiBvorgang aufgrund des Strom-
impulses sehr schnell vor sich geht, so daB das gesamte
Bauteil nahezu kalt bleibt. AuBerdem sind die Betriebs-
kosten von BuckelschweiBmaschinen weitaus geringer
als diejenigen vergleichbarer anderer SchweiBverfah-
ren.

Bei den bekannten BuckelschweiBverfahren sind die
SchweiBparameter Strom, AnpreBdruck und Stromzeit
iiblicherweise einstellbar, weil einerseits die fiir das ins-
gesamt aufzuschmelzende Volumen des Buckels erfor-
derliche elektrische Energie eingestellt werden muB und
andererseits die Elektroden die Bauteile beim Auf-
schmelzen des Buckels schnell genug zusammen fithren
miissen.

Bei den bekannten Verfahren wird deshalb fiir eine
bestimmte herzustellende Schweiverbindung ein opti-
maler Parametersatz eingestellt und im Verlauf einer
ganzen Serie von BuckelschweiBungen (bei der Massen-
produktion) beibehalten.

Gerade bei der Massenproduktion hat es sich jedoch
als nachteilig herausgestellt, daB die Toleranzen der zu
verschweiBenden Teile sich addieren, so daB bei zuneh-
mender Anzahl der zu verschweiBenden Teile die Ge-
samttoleranz des fertigen Bauelements unerwiinscht
hoch wird. Wenn also ein Bauteil beispielsweise aus drei
Komponenten zusammengeschweit werden soll und
eine gewisse Toleranz im EndmaB in der SchweiBrich-
tung eingehalten werden soll, so miissen die einzelnen
Toleranzen der Einzelteile vor dem Verschweillen we-
sentlich geringer sein als die angestrebte Endtoleranz.
Diese von den Einzelteilen geforderte Fertigungsgenau-
igkeit erhdht den Preis dieser Einzelteile.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung
und ein Verfahren zum BuckelschweiBlen zu schaffen,
bei denen die Toleranzen des verschweiBten Bauteils
geringer sind.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 6 gelost.

Weil bei der BuckelschweiBmaschine eine Hohen-
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meBvorrichtung vorgesehen ist, die das Gesamthéhen-
maB der zu verschweiBenden Teile in der AnpreBrich-
tung bestimmt, und die mit wenigstens einer der Steue-
rungen so verbunden ist, daB die wenigstens eine Steue-
rung in Abhéngigkeit von dem ermittelten Gesamtho-
henmaB3 den SchweiBparameter einstellen kann, kann
der betreffende SchweiBparameter gerade so einge-
stellt werden, daB die Bauteile nach dem Verschweiflen
das angestrebte GesamthéhenmaB aufweisen. Dabei ist
unter GesamthdhenmaB nicht unbedingt eine Hohe zu
verstehen, sondern vielmehr eine wichtige, kennzeich-
nende Abmessung im wesentlichen in Richtung des
Schmelzweges.

Eine einfache Bauweise ergibt sich, wenn die Hohen-
meBvorrichtung den Schweillelektroden unmittelbar
zugeordnet ist. Bei dieser Konfiguration kann namlich
das Gesamthohenmal unmittelbar vor dem Verschwei-
Ben bestimmt werden, wihrend die Elektroden schon
auf den zu verschweienden Bauteilen aufliegen.

Bei bestimmten Anwendungsarten ist es vorteilhaft,
wenn die HohenmeBvorrichtung der BuckelschweiBma-
schine vorgeschaltet ist, so daB bei der serienméiBigen
Produktion von SchweiBteilen die HohenmeBvorrich-
tung von der BuckelschweiBmaschine separat angeord-
net ist, ihre ermittelten Daten aber an die Schweifima-
schine abgibt, so daB letztere die VerschweiBung der
Bauteile mit den Parametern vornehmen kann, die zum
Erreichen des angestrebten GesamthéhenmaBes notig
sind.

SchlieBlich ist es auch denkbar, daB die zu verschwei-
Benden Bauteile in ihrem GesamthohenmaB an einem
anderen Ort vermessen werden und entsprechend co-
diert werden, beispielsweise mit Barcodes. Bei der
SchweiBmaschine wire dann ein entsprechender Barco-
deleser vorzusehen, der die gespeicherte Information
iiber das GesamthéhenmaB erfaBt und der Steuerung
der SchweiBmaschine die entsprechenden Informatio-
nen zur Verfiigung stellt. Die Steuerung kann dann die
SchweiBparameter so einstellen, daB das angestrebte
HoéhenmaB nach der VerschweiBung erreicht wird.

Je nach Einsatzbereich und angestrebter Genauigkeit
des SchweiBergebnisses kann die BuckelschweiBma-
schine mit einem induktiven Wegaufnehmer, mit einem
optischen Wegaufnehmer oder mit anderen Wegauf-
nehmern zur Ermittlung des GesamthohenmaBes aus-
gestattet werden. Es sind aber auch andere Wegaufneh-
mer denkbar, beispielsweise resistiver Bauart.

Die Lésung der oben gestellten Aufgabe wird bei
dem Verfahren zum BuckelschweiBen dadurch erreicht,
daB die zu verschweiBenden Teile zunichst in der
SchweiBposition zueinander positioniert werden, daB
dann das GesamthdhenmaB der unverschweiBten Teile
ermittelt wird, das Ergebnis des ermittelten Gesamtho-
henmaBes wird an eine Steuerung abgegeben, und es
werden die zum VerschweiBen auf das angestrebte End-
maB geeigneten Parameter fiir die SchweiBenergie und/
oder den AnpreBdruck bestimmt. Letztlich werden die
Bauteile unter Verwendung der geeigneten Parameter
verschweiBt.

Eine Erfolgskontrolle des SchweiBvorganges unter
Verwendung des erfindungsgemiBen Verfahrens wird
ermdglicht, wenn nach dem VerschweiBen der Teile das
GesamthéhenmaB der verschweiBten Teile ermittelt
wird.

Die Bestimmung der Abweichung des Gesamth6hen-
maBes der verschweiBten Teile von dem angestrebten
EndmaB ist eine weitere vorteilhafte Art der Erfolgs-
kontrolle.
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Es ist insbesondere vorteilhaft, wenn zusitzlich vor-
gesehen ist, daB eine Korrektur bei der Bestimmung der
zum VerschweiBen auf ein angestrebtes EndmaB geeig-
neten Parameter fiir SchweiBenergie und/oder AnpreB-
druck eingefiigt wird, so daB die ermitteite Abweichung
des EndmaBes der verschweiBten Teile von dem ange-
strebten GesamthdhenmaB minimiert werden kann. Es
handelt sich in diesem Fall um ein riickgekoppeltes Ver-
fahren, das auch als lernfihig oder selbstoptimierend
bezeichnet werden kann.

Im folgenden wird ein Ausfithrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Einzelbuckel vor dem VerschweiBen in
einer schematischen Darsteltung im Querschnitt und

Fig. 2 den Einzelbuckel gem. Fig. 1 nach dem Ver-
schweiBen; und

Fig. 3 einen aus drei Einzelteilen zusammengesetztes
Bauteil vor dem VerschweiBen.

In der Fig. 1 ist im Querschnitt dargestellt wie zwei
Bauteile vor dem VerschweiBen zueinander angeordnet
sind. Eine Unterlage 1 soll mit einem Blechteil 2 ver-
schweiBt werden, das auf seiner der Unterlage 1 zuge-
wandten Seite einen eingepriigten Buckel 3 trigt. Das
Gesamthdhenma8 der zu verschweiBenden Teile setzt
sich also zusammen aus der Dicke der Unterlage 1, der
Dicke des Blechs 2 und der Hohe des eingeprigten Buk-
kels 3.

Der nach dem VerschweiBen der beiden Bauteile er-
reichte Zustand ist in der Fig. 2 dargestellt, in der die
Unterlage 1 und das Blech 2 im Bereich des Buckels
miteinander verschmolzen worden sind, wobei der Buk-
kel zum groBen Teil aufgeschmolzen wurde. Die Ge-
samthohe des verschweilten Bauteils setzt sich zusam-
men aus der Dicke der Unterlage 1, der Dicke des
Blechs 2 und dem Rest des Buckels 3. Die Differenz
zwischen der Hohe der unverschweiBten Teile und der
Hohe der verschweiBten Teile ist also gleich dem soge-
nannten Schmelzweg des Buckels.

Der Schmelzweg hingt von der beim VerschweiBen

eingesetzten Energie wie folgt ab:
Eine bestimmte Energie ist in der Lage, eine bestimmte
Menge des zu verschweiBenden Materials aufzuschmel-
zen. Die aufgeschmolzene Materialmenge in Abhéngig-
keit von der Energie bestimmt sich aus der Temperatur-
differenz, die zum Erreichen des Schmelzpunktes des
Materials zu iiberwinden ist, sowie aus der spezifischen
Wirmekapazitit des Materials. So wird mit einer be-
stimmten Energiemenge eine bestimmte Masse des zu
verschweiBenden Materials aufgeschmolzen, und diese
Masse befindet sich im Bereich der hchsten Stromdich-
te, d.h. in der Nihe der Kontaktstelle zwischen der
Unterlage 1 und dem Buckel 3. Aufgeschmolzen wird
dabei der Teil des Buckels, der sich von der Kontaktstel-
le hin zu dem Blech 2 erstreckt. Die aufgeschmolzene
Masse ist dann bei homogenen Material proportional
zum aufgeschmolzenen Volumen und letzteres hingt
wiederum lediglich iiber die Geometrie des Buckels von
dem Schmelzweg ab. Folglich ist {iber eine Steuerung
der eingesetzten Energie der Schmelzweg eindeutig be-
stimmt. Gewisse Randbedingungen, wie zum Beispiel
der AnpreBdruck der Teile 1 und 2 aneinander sowie die
Schnelligkeit, mit der die Elektroden beim Aufschmel-
zen nachgefiihrt werden kdnnen, beeinflussen zwar den
Schmelzweg, was aber im beschriebenen Zusammen-
hang nicht wesentlich ist.

In der Fig. 3 ist nun ein komplexeres Bauteil darge-
stellt, beispielsweise ein SchraubanschluB einer Filter-
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patrone aus drei Bauteilen, nimlich einem Gehiuse 10,
einer Halterung 11 und einem Gewindestutzen 12,

Die Halterung 11 weist dem Gehduse 10 stirnseitig
zugewandte Buckel 13 auf, und der Gewindestutzen 12
welst seinerseits Buckel 14 auf, die der Halterung 11
zugewandt sind.

Wenn nun fiir dieses komplexe Bauteil eine bestimm-
te Hohe H zwischen der Innenseite des GehZuses 10 in
der Nihe der Offnung und der duBeren Fliche des Ge-
windestutzens 12 angestrebt wird, so geht in die Unge-
nauigkeit der Héhe H des verschweifiten Endprodukts
die Toleranz jedes einzelnen Bauteils, also des Gehiuses
10, der Halterung 11 und des Gewindestutzens 12 ein.
Die typische Toleranz solcher Bauteile aus preisgiinsti-
ger Produktion betrigt etwa 0,2 mm pro Bauteil. Bei
dem in Fig. 3 dargestellten Bauteil kann es also durch-
aus zu Schwankungen der Hohe H 3 x 02mm +
0,1 mm Schmelzwegtoleranz kommen, was in manchen
Anwendungsbereichen zu nicht mehr brauchbaren Er-
gebnissen fiihrt.

Eine Losung dieses Problems kann sein, die Einzeltei-
le mit einer besseren MaBhaltigkeit zu produzieren, was
jedoch deren Preis unerwiinscht verteuert. Eine andere
Losung bietet das erfindungsgemiBe Verfahren sowie
die erfindungsgemiBe BuckelschweiBmaschine. Es ist
namlich nun méglich, die im unverschweiBten Zustand,
aber in der korrekten Position iibereinandergelegten
Bauteile 10, 11 und 12 in ihrem Gesamthdhenmall zu
bestimmen und aus der Differenz zwischen dem Ge-
samthdhenmaB und dem angestrebten EndmaB denjeni-
gen Schmelzweg zu berechnen, der zu dem erwiinschten
Ergebnis fithrt.

Aus dem ermittelten Schmelzweg kann dann in
Kenntnis der Gestalt der SchweiBbuckel die aufzuwen-
dende Gesamtenergie beim VerschweiBen der Einzel-
teile bestimmt werden. Sodann werden die Einzelteile
zwischen den Elektroden zusammengepreBt und mit ei-
nem kriftigen Strom beaufschlagt, der, wie oben be-
schrieben zu der Erschmeizung der SchweiBbuckel im
Bereich des geringsten Querschnitts filthrt. Die Schweil-
elektroden werden dabei nachgefiihrt, so daB die Bau-
teile aufeinander zubewegt werden.

Bei dem bevorzugten SchweiBverfahren fiir diese An-
wendungen handelt es sich um das Kondensatorentla-
dungsschweiBverfahren, also ein ImpulsschweiBverfah-
ren, bei dem die gesamte Ladung eines SchweiBkonden-
sators in einem Impuls an das Werkstiick abgegeben
wird. Es handelt sich dabei um Impulsdauern in der Gré-
Benordnung von 10 Millisekunden und Stréme bis zu
einigen hundert Kiloampere. Die auftretenden Impuls-
energien liegen in der GréB8enordnung von unter einem
Kilojoule bis etwa einhundert Kilojoule.

Weil das erschmolzene Volumen in der oben be-
schriebenen Weise von der Impulsenergie abhingt, ist
die Reproduzierbarkeit des Schmelzweges sehr gut, d. h.
sie liegt bei ungefihr 0,05 mm. Wenn nun bei dem erfin-
dungsgemiBen SchweiBverfahren das Gesamthohen-
maB der zu verschweiBenden Teile sehr genau bestimmt
wird, so ist es durchaus moglich, daB bei einer Toleranz
des GesamthdhenmaBes der unverschweiBten Bauteile
durch das erfindungsgemiBe Verfahren nach den Ver-
schweiBen Werkstiicke erzeugt werden, die mit einer
Toleranz von 0,05 bis 0,1 mm behaftet sind.

Es ist also mit der erfindungsgemidBen Buckel-
schweiBmaschine und unter Anwendung des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens méglich, ein Endprodukt zu
schweiBen, dessen Hdhentoleranz geringer ist, als die
Toleranz der einzelnen Bauteile. Folglich ist ein sehr
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gutes SchweiBergebnis erreichbar, auch wenn die ein-
zelnen Bauteile mit einer an sich unzureichenden MaB-
haltigkeit gefertigt werden, so daB man auch bei hohe-
ren Anforderungen an die MaBhaltigkeit des Endpro-
dukts mit preiswerten Komponenten bauen kann. Ko-
stenvorteile ergeben sich angesichts dieser Konstella-
tion insbesondere bei der Massenherstellung von Bau-
teilen.

Bei nicht bekannten Geometrien der SchweiBbuckel
kann es erforderlich sein, daB SchweiBergebnis nach
einer SchweiBung nochmals zu {iberpriifen. Dazu kann
eine HohenmeBvorrichtung zum Einsatz kommen, die
direkt mit den SchweiBelektroden gekoppelt ist. Es
kann also bei positionierten und verschweiBten Bautei-
len das SchweiBelektrodenpaar an die Bauteile herange-
fithrt werden, diese werden dann zusammengepreBt und
ein mit den Elektroden gekoppelter Wegaufnehmer er-
faBt das Gesamthohenmal der unverschweiBten Bau-
teile. Sodann wird, méglicherweise anhand einer Nihe-
rungsformel, der zum Erreichen des gewiinschten End-
maBes erforderliche Schmelzweg bestimmt. Die hierfiir
erforderliche Energiemenge wird errechnet und in die
SchweiBkondensatoren geladen. Nun wird der SchweiB-
impuls ausgelost, wobei die der SchweiBenergie ent-
sprechende Materialmenge aufgeschmolzen wird.
Gleichzeitig werden die Elektroden nachgefiihrt, so daB
die Bauteile sich aufeinander zubewegen, diese mitein-
ander verschweiBt werden, und andererseits die
SchweiBelektroden immer einen guten, flichigen, elek-
trischen Kontakt zu den Bauteilen aufrecht erhalten.

Nach beendeten SchweiBvorgang kann eine zweite
Bestimmung des HohenmaBes erfolgen, wodurch die
Abweichung des Ist-MaBes vom Soll-MaB bestimmt
wird. Wenn die Abweichung deutlich wird, kann darauf-
hin die zur Berechnung der nétigen SchweiBenergie be-
nutzte Formel korrigiert werden. Dadurch werden auch
bei unzureichender Kenntnis der Geometrie der
SchweiBbuckel nach wenigen Schritten gute SchweiBer-
gebnisse erreicht.

Bei einer Ausfiihrungsform, die weniger aufwendig
ist, werden die zu verschweienden Bauteile auf einem
Férderer vorpositioniert und der SchweiBmaschine zu-
gefiihrt, wobei eine der SchweiBmaschine vorgeschalte-
te HoéhenmeBvorrichtung das GesamthéhenmalB be-
stimmt. Die SchweiBmaschine erhilt dann von dem For-
derer die zu verschweiBenden Bauteile zusammen mit
der Information, um welches MaB die Bauteile ver-
schweiBt werden miissen.

Daraufhin wird wieder die entsprechende SchweiB-
energie eingestelit und das Bauteil wird verschweilt.
Dieses Verfahren eignet sich insbesondere fiir eine Mas-
senproduktion bei hdherem Durchsatz, wobei die End-
genauigkeit nicht ganz so hoch ist, wie bei dem riickge-
koppelten System.

Das geschilderte erfindungsgemiBe Verfahren kann
selbstverstandlich auch bei BuckelschweiBmaschinen
angewendet werden, die nicht auf dem Kondensatorent-
ladungsprinzip basieren.

Alle SchweiBverfahren, bei welchen die Schweipara-
meter wiederholgenau eingestellt werden konnen, sind
hierfiir geeignet. Beispielsweise 148t sich der SchweiB-
strom beim SchweiBen mit Mittelfrequenz genau und
wiederholbar einstellen.

Patentanspriiche

1. BuckelschweiBmaschine mit einer Steuerung fir
den SchweiBparameter SchweiBenergie und einer
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Steuerung fiir den SchweiBparameter AnpreBkraft
der Elektroden an miteinander zu verschweiBende
Teile, dadurch gekennzeichnet, daB eine Hohen-
meBvorrichtung vorgesehen ist, die das Gesamtho-
henmaB der zu verschweiBenden Teile in der An-
preBrichtung bestimmt, und die mit wenigstens ei-
ner der Steuerungen so verbunden ist, daB die we-
nigstens eine Steuerung in Abhingigkeit von dem
ermittelten GesamthohenmaB den SchweiBpara-
meter einstellen kann.
2. BuckelschweiBmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB die HéhenmeBvorrich-
tung den Elektroden zugeordnet ist.
3. BuckelschweiBmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, da8 die H6henmeBvorrich-
tung den Elektroden benachbart ist.
4. BuckelschweiBmaschine nach Anspruch i, da-
durch gekennzeichnet, daB die HohenmeBvorrich-
tung der BuckelschweiBmaschine vorgeschaltet ist.
5. BuckelschweiBmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB die Héhenme8vorrich-
tung mit wenigstens einem Wegaufnehmer verse-
hen ist.
6. Verfahren zum BuckelschweiBen, gekennzeich-
net durch folgenden Schritte:
— Positionieren der miteinander zu ver-
schweiBenden Teile;
— Ermitteln des GesamthéhenmaBes der un-
Ver§chweiBten Teile;
— Ubergeben des ermittelten MaBes an eine
Steuerung;
— Bestimmen der zum VerschweiBen auf ein
angestrebtes EndmaB geeigneten Parameter
fiir SchweiBenergie und/ oder AnpreBdruck;
— VerschweiBlen der Teile unter Verwendung
der geeigneten Parameter.
7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB nach dem VerschweiBlen der Teile
folgender Schritt vorgesehen ist:
— Ermitteln des GesamthéhenmaBes der ver-
schweiBten Teile.
8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zusitzlich folgender Schritt vorgese-
hen ist:
— Einfiigen einer Korrektur bei der Bestim-
mung der zum VerschweiBen auf ein ange-
strebtes EndmafB3 geeigneten Parameter fiir
. SchweiBenergie und/oder AnpreBdruck zur
Minimierung der Abweichung.

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen
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