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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
schweilen zweier warmer Metallprodukte, insbesondere
vor einem nachfolgenden Warmwalzen.

Stand der Technik

[0002] Beim Warmwalzen von metallurgischen
GielRproduktenin einem Warmwalzwerk ist es vorteilhaft,
wenn das Gief3produkt mdglichst lang bzw. quasi endlos
langist. Zu diesem Zweck wird vereinzelt praktiziert, dass
Brammen bzw. Vorbander, nachdem sie aus einer
GieBmaschine oder einem Vorwalzgerist herausgetre-
ten sind, zunachst an ihren Enden schopfgeschnitten
werden. Das schopfgeschnittene Ende eines voreilen-
den Vorbandes bzw. einer voreilenden Bramme und die
schopfgeschnittene Stirnseite einer nacheilenden Bram-
me werden deshalb zusammengefiihrt und miteinander
verschweil’t, so dass ein langeres GieRprodukt entsteht,
welches effizienter warmgewalzt werden kann als eine
nur kurze Bramme.

[0003] Im Stand der Technik wurden bisher nur Ver-
fahren zum Verschweilen von Brammen realisiert oder
beschrieben, in denen eine Zunderbildung entweder ver-
hindert wird oder bei denen der Zunder vor oder wahrend
dem Verschweilen entfernt wird. Eine Mdoglichkeit, die
Zunderbildung zu verhindern, besteht darin, das Ver-
schweifen unter einer Inertgasatmosphére durchzufiih-
ren. Eine Entfernung von Zunder kann durch mechani-
sche Bearbeitung, durch hydraulische Entzunderung
oder durch Reduktion oder durch Verflissigung des Zun-
ders erfolgen.

[0004] Die EP 0492 368 B1 offenbart eine Spannvor-
richtung zum StumpfstoRverbinden von Vorbandern. Be-
vorzugt wird der Einsatz einer Lichtbogenschweil3- oder
Induktionsheizvorrichtung.

[0005] Die EP 0510 713 B1 betrifft das Endloswalzen
und Verbinden von Vorbandern, das Zusammenpressen
der Vorbandenden unter Erzeugung einer Schubbewe-
gung, um eine Relativverschiebung und eine plastische
Verformung an den Kopf-Enden-Seiten zu erzeugen. Vor
der Verbindung kann das Ende oder der Kopf gebogen
werden. Eine Bandseite wird in Schwingung (mittels z.
B. Ultraschallwellen) versetzt, wenn die Relativverschie-
bung beim Zusammenpressen bewirkt wird, um die Zun-
derentfernung zu begiinstigen. Die Relativverschiebung
entfernt den Zunder.

[0006] Die DE 692 076 73 T2 offenbart Endloswalzen
zum Bearbeiten von Endenformen. Nur ein Teil der Breite
kommt zur Anlage, insbesondere die Kanten. Die Enden
werden erwarmt und zusammengepresst.

[0007] Die DE 600 33 495 T2 als deutsche Uberset-
zung einer europaischen Patentschrift beschreibt das
Problem einer Gasblasenbildung beim Laserverschwei-
Ren zweier schopfgeschnittener Endbereiche von Bram-
men aus Stahl. Die unerwiinschte Gasblasenbildung ent-
steht insbesondere, wenn die miteinander
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verschweil’ten Endbereiche mit Zunder bzw. Walzzun-
derbedecktsind. Zur Vermeidung dieser Gasblasen oder
von Entstarrungsrissen schlagt diese Druckschrift vor,
Sauerstoff mit desoxidierenden Elementen in den Stahl-
werkstoffen zu fixieren. Das LaserverschweilRen erfolgt
bei Umgebungstemperatur.

[0008] Diejapanische Patentanmeldung JP 10230302
A offenbart ein Verfahren zum Verschweillen zweier
Brammen durch ein Druckschweif3verfahren, wobei die
miteinander zu verschweillenden Brammenenden vorih-
rem Verschweif3en unter hohem Druck in einer reduzie-
renden bzw. nichtoxidierenden Atmosphare entzundert
wurden.

[0009] Die deutsche Ubersetzung DE 691 06 473 T2
einer europaischen Patentschrift offenbart ein Ver-
schweillen von Brammen mittels Warmpressschweillen
selbst dann, wenn die zu verbindenden Oberflachen teil-
weise mit Oxidzunder bedeckt sind. GemaR der Lehre
dieser Druckschrift muss das Warmpressschweillen
dann allerdings unter reduzierender Atmosphéare ausge-
fuhrt werden. Umgekehrt lehrt diese Druckschrift aus-
driicklich, dass wenn ein Verbinden, insbesondere ein
Warmpressverschweil3en bei Giblichen atmospharischen
Bedingungen ausgefihrt wird, sei es erforderlich, die zu
verbindenden Enden zuvor durch Entzunderung zu rei-
nigen, weil das Vorliegen von komplexem Oxidzunder
den Verbindungsvorgang nachteilig beeinflusst, was zu
einer Verringerung der Verbindungsfestigkeit fiihren
wirde.

[0010] Die deutsche Ubersetzung DE 696 28 648 T2
offenbart, dass Oxidzunder, wenn er in eine durch La-
serbestrahlung gebildete Schmelze in einer aufge-
schmolzenen Fuge zwischen zwei zu verschweiflenden
Brammen eingebracht wird, zu einer unerwiinschten
Gasblasenbildung fiihrt. Diese Gasblasen verringern die
Festigkeit der Schweiflverbindung. Um dieser Gasbla-
senbildung entgegenzuwirken, wird vorgeschlagen,
wahrend des LaserschweilRens ein Desoxidationsmittel
in die aufgeschmolzene Fuge zuzugeben, beispielswei-
se durch Verwendung eines Schweizusatzdrahtes.
Auch diese Druckschrift lehrt im Grunde das Entfernen
von Zunder vor einem oder wahrend eines Schweilvor-
gang, um eine unnétige Instabilitat der Schweillverbin-
dung zu vermeiden.

[0011] Die DE 100 62 193 A1 offenbart ein Verfahren
zum Verbinden von warmen Platinen, bei dem die Ober-
flachen auf ein mdgliches Ausmal} entzundert werden
und die Uberlappung innerhalb von 20 Sekunden nach
der Entzunderung abgeschlossen ist, um eine héhere
Bruchfestigkeit des Verbindungsabschnittes zu errei-
chen. Jedoch werden die Platinen nicht mittels Reib-
schweillen verbunden, sondern durch Scherklingen, auf
die eine Presskraft ausgetibt wird. Es wird also kein Reib-
wert beim Reibschweiflen gezielt eingestellt.

[0012] Die DE 932 303 C offenbart eine Walzstralke
und offenbart, dass hinter der Schere zum Schopfen eine
abermalige Verzunderung der Kniippelenden verhindert
werden und dass die Schere erfindungsgemaR direkt vor
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der Schweileinrichtung angeordnet sein soll, so dass
der Zeitraum, wo eine abermalige Verzunderung eintre-
ten konnte, moglichst klein gehalten bzw. eine Verzun-
derung ganz vermieden wird.

[0013] Im Stand der Technikist schlief3lich auch soge-
nanntes Reibschweilen zum Verschweillen zweier
Stahlprodukte bekannt. Dabei werden die beiden Stahl-
produkte an ihren zu verbindenden Stirnseiten gegen-
einander gepresst und gleichzeitig relativ zueinander be-
wegt, insbesondere oszilliert. Dadurch entstehen hohe
Temperaturen im Bereich der Reibflachen und es kommt
zu einem VerschweiRen der jeweiligen Enden. Dabei
kann es zu einem friihzeitigen Haften der Brammenen-
den aneinander kommen. Dadurch werden die Bramme-
nenden plastisch verformt und es kommt zu besonders
hohen Oszillationskraften fir die notwendige Relativbe-
wegung.

[0014] Die WO 2017/140886 A1 offenbart die Merk-
male des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1.

[0015] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
bekanntes Verfahren zum Verschweilen der Enden
zweier Metallprodukte miteinander dahingehend weiter-
zubilden, dass die zu verschweilenden Enden wahrend
des VerschweilRens besser relativ zueinander bewegbar
bleiben und die Bildung einer hohen SchweilRtemperatur
begtinstigt wird.

[0016] Diese Aufgabe wird durch das im Anspruch 1
beanspruchte Verfahren geldst. Dieses ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verschweil3en der Enden bzw.
Stirnseiten als lineares oder oszillatorisches Reibschwei-
Ren durchgefiihrt wird, wobei der Reibwert zwischen den
schopfgeschnittenen Stirnseiten in einem vorbestimm-
ten Wertebereich liegt, und dass der Reibwert eingestellt
wird, indem nach dem Schopfschneiden, aber vor dem
Verschweilfen auf die Stirnseite des voreilenden
und/oder des nacheilenden Metallprodukts eine Zunder-
schicht mit einer nach MalRgabe des Reibwertes vorbe-
stimmten Dicke d gezielt aufgebracht wird bzw. indem
man dort die Zunderschicht gezielt entstehen lasst.
[0017] Demnach bezieht sich die vorliegende Erfin-
dung ausschlief3lich auf das lineare oder oszillatorische
Reibschweillverfahren. Fir den Erfolg dieses
Schweillverfahrens ist es wichtig, dass der Reibwert zwi-
schen den zu schweilenden Enden bzw. Stirnseiten der
Metallprodukte in einem vorbestimmten Wertebereich
liegt. Ist der Reibwert zu gro3, dann sind die Krafte, die
beim ReibschweilRen aufgebracht werden miissen, um
die beiden Metallprodukte relativ zueinander zu bewe-
gen, unndétig grof3. Ist der Reibwert andererseits zu klein,
so stellt sich eine gewiinschte bzw. erforderliche Tem-
peratur bzw. Temperaturerhhung nicht ein.

[0018] Der Begriff "Metallprodukt" meint z. B. Bram-
men, Knlippel, insbesondere mit quadratischem Quer-
schnitt, und Profile, z. B. T-Profile, Doppel-T-Profile,
Schienen oder U-Profile etc.

[0019] Es ist das Verdienst der Erfinder, erkannt zu
haben, dass der Reibwert zwischen den zu verschwei-
Renden Enden von Metallprodukten von der Dicke der
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Zunderschicht auf diesen Enden abhangt und dass dem-
zufolge ein gewiinschter stahlsortenabhangiger Reib-
wert einfach durch Aufbringen einer Zunderschicht mit
einer vorbestimmten Dicke eingestellt werden kann. Die
Dicke der Zunderschicht wird dann so eingestellt, dass
sich der gewtlinschte Reibwert einstellt. Dabei verhalt
sich die Dicke der Zunderschicht umgekehrt zum Reib-
wert: Eine zu groRe Zunderschichtdicke bedeutet einen
zu kleinen Reibwert und umgekehrt. Zur Einstellung des
gewunschten Reibwertes innerhalb des vorbestimmten
Reibwertebereiches lasst man ganz gezielt Zunder mit
einer bestimmten Schichtdicke auf den zu verschwei-
Renden Enden bzw. Stirnseiten der Metallprodukte ent-
stehen. Wenn der Reibwert auf diese Weise auf den ge-
wiinschten Wert eingestellt ist, lassen sich die zu ver-
schweillenden Metallprodukte besser relativ zueinander
bewegen und der Reibprozess flihrt zu einer gewilinsch-
ten starken Temperaturerh6hung in einer sehr diinnen
Schicht an den Enden der Metallprodukte, was zu bes-
seren Schweildergebnissen flhrt.

[0020] Das ReibschweilRen erfolgt bei der vorliegen-
den Erfindung unter normalen Umgebungsbedingungen,
insbesondere nicht in einer Inertgasatmosphare.

[0021] Eine wichtige GroRe, die den Reibschweillpro-
zess charakterisiert, ist das Verhéltnis der Oszillations-
kraft zur Anpresskraft der Metallprodukte. Dazu wird der
Reibwert . wie folgt definiert:

_ s |

Fpr

| Fos | - Mittelwert des Betrages der Oszillationskraft
Fpgr - Anpresskraft.

[0022] Nurwenndieser Reibwertin einem Fenster von

01<pu<15

liegt, lasst sich eine gute Verschweilung innerhalb der
moglichen Randbedingungen und gewahlten Prozes-
sparameter erreichen.

[0023] DieZunderschichtdicke d aufden zu verbinden-
den Oberflachen muss dazu in einem Bereich von

5um < d < 100um

liegen, oder vorzugsweise

15um < d < 50um.

[0024] Dabei reprasentiert die Obergrenze fir die Di-
cke der Zunderschicht einen Reibwert am unteren Ende
des Reibwertbereiches; und umgekehrt. Die Zunder-
schicht der Dicke d sollte auf jeder der beiden miteinan-
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der zu verschweilRenden Stirnseiten vorhanden sein. Bei
nur einseitiger Ausbildung muss die Dicke der Zunder-
schicht entsprechend gréRer sein.

[0025] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren wird
das Reibschweilten durchgefiihrt bei warmen Metallpro-
dukten, wie sie typischerweise aus einer Giellanlage
oder als Vorband aus einer Vorstrale auslaufen. Die
warmen Metallprodukte haben typischerweise eine Tem-
peratur zwischen 800°C und 1.250°C, vorzugsweise zwi-
schen 900°C und 1.160°C.

[0026] Fir das Aufbringen der Zunderschicht sind ver-
schiedene alternative Verfahren vorgesehen: Im ein-
fachsten Fall werden die schopfgeschnittenen Stirnsei-
ten der Metallprodukte fiir eine vorbestimmte Zeitdauer
t mit beispielsweise t <60 Sek., vorzugsweise t < 15 Sek.
der Umgebungsluft ausgesetzt. Je groRer die Zeitdauer
desto groRerist die Dicke der Zunderschicht, die sich auf
den Stirnseiten bildet.

[0027] An Luft werden diese Zunderschichtdicken d
bei einer Temperatur der Metallprodukte von 1.150°C
nach folgenden Zeiten t erreicht:

d= 5um-—-t= 0,5s

d = 100um — t = 60s

d= 15um —>t= 2s

d= 50um — t=15s.

[0028] Beianderenoxidierenden Gasen ergeben sich,
abhangig vom Sauerstoffgehalt, andere Zeiten.

[0029] Auf diese Weise kann lber die gewahlte bzw.
vorbestimmte Zeitdauer der Exposition der Stirnseiten
an der Umgebungsluft die Zunderschicht auf eine ge-
wiinschte Dicke eingestellt werden.

[0030] Alternativ kann anstelle der Umgebungsluft
auch eine Beaufschlagung der Stirnseiten mit Druckluft
oder mit einem oxidierenden Gas, z. B. einem Gemisch
aus Stickstoff und Sauerstoff mit einem geringeren oder
héheren Sauerstoffgehalt als in der Luft erfolgen, bevor
die Stirnseiten miteinander reibverschweif3t werden. In
jedem der genannten alternativen Falle kann Ulber die
Zeitdauer der Exposition der Reibwert zwischen den mit-
einander reibzuverschweiflenden Metallprodukten mit
hinreichender Genauigkeit eingestellt werden, weil ge-
maf der vorliegenden Erfindung der Zusammenhang
zwischen der Dicke der Zunderschicht und dem Reibwert
bekannt und in Form von beispielsweise Tabellen hinter-
legt ist.

[0031] Die gezielte Einstellung der Zunderschichtdi-
cke und damit des Reibwertes kann dazu dienen, die
Prozessparameter (z. B. Oszillationsfrequenz, Oszillati-
onsamplitude oder Oszillationskraft) in einem gewtinsch-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ten Fenster zu halten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verschweil’en zweier warmer Me-
tallprodukte; aufweisend folgende Schritte:

Durchfiihren eines Schopfschnittes an der hin-
teren Stirnseite eines in einer Transportrichtung
voreilenden Metallproduktes;

Durchfiihren eines Schopfschnittes an der vor-
deren Stirnseite eines in der Transportrichtung
nacheilenden Metallproduktes; und
Zusammenfiihren und Verschweil3en des nach-
eilenden und des voreilenden Metallproduktes
an ihren schopfgeschnittenen Stirnseiten, wo-
bei das Verschweillen als lineares oder oszilla-
torisches ReibschweiRen durchgefihrt wird und
der Reibwert w. zwischen den schopfgeschnitte-
nen Stirnseiten in einem vorbestimmten Reib-
wertebereich liegt;

dadurch gekennzeichnet,

dass der Reibwert p eingestellt wird, indem
nach dem Schopfschneiden aber vor dem Ver-
schweilRen auf die Stirnseite des voreilenden
und/oder des nacheilenden Metallproduktes ei-
ne Zunderschicht mit einer nach MaRRgabe des
Reibwertes vorbestimmten Dicke d aufgebracht
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass fir den Reibwertebereich gilt:

01<u<15

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen An-

spriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass fir die Dicke d der Zunderschicht gilt:

5um < d < 100um.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen An-

spriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass fir die Temperatur T des warmen Metall-
produktes gilt:

800°C < T < 1250°C, vorzugsweise 900°C < T
< 1160°C.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen An-

spriche,
dadurch gekennzeichnet,
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dass das Aufbringen der Zunderschicht mit der vor-
bestimmten Dicke erfolgt, indem die Stirnseiten der
Metallprodukte unmittelbar nach dem Schopfschnitt
fur eine vorbestimmte Zeitdauer t mit t<60s, vorzugs-
weise t<15s der Umgebungsluft, einer Druckluftbe-
aufschlagung oder einem oxidierenden Gas, zum
Beispiel einem Gemisch aus Stickstoff und Sauer-
stoff mit einem geringeren Sauerstoffgehalt als Luft,
ausgesetzt werden, bevor sie miteinander reibver-
schweil3t werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die warmen Metallprodukte, nachdem sie mit-
einander verschweil’t wurden, warmgewalzt wer-
den.

Claims

Method of welding two hot metal products, compris-
ing the following steps:

executing a cropping cut at the rear end of a
metal product leading in a transport direction;
executing a cropping cut at the front end of a
metal product trailing in the transport direction;
and

leading together and welding the trailing and
leading metal product at the cropped ends there-
of, wherein the welding is performed as linear
or oscillating friction welding and the coefficient
of friction . between the cropped ends liesin a
predetermined coefficient of friction range;
characterised in that

the coefficient of friction p is set in that after the
cropping, but before the welding a scale layer
with a thickness d predetermined in accordance
with the coefficient of friction is applied to the
end of the leading and/or trailing metal product.

Method according to claim 1,

characterised in that
the coefficient of friction range is:

01<p<15

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that
the thickness d of the scale layer is:

5um <d <100um

Method according to any one of the preceding
claims,
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characterised in that
the temperature T of the hot metal product is:
800°C <T<1250°C, preferably900°C<T<1160°C

Method according to any one of the preceding
claims,

characterised in that

the application of the scale layer with the predeter-
mined thickness is carried out in that the ends of the
metal product directly after the cropping cut are ex-
posed for a predetermined time period t, wherein t
< 60 s, preferably t < 15 s, to the ambient air, to a
compressed air loading or to an oxidising gas, for
example a mixture of nitrogen and oxygen with a
lower oxygen content than air, before they are fric-
tion-welded together.

Method according to any one of the preceding
claims,

characterised in that

the hot metal products are hot-rolled after they have
been welded together.

Revendications

Procédé destiné au soudage de deux produits mé-
talliques chauds, qui présente les étapes suivantes
dans lesquelles :

on procéde a un affranchissement des bouts ou
a un éboutage sur le coté frontal arriere d’'un
produit métallique, quiestdisposé al’avantdans
une direction de transport ;

on procéde a un affranchissement des bouts ou
a un éboutage sur le coté frontal avant d’un pro-
duit métallique, qui est disposé a I'arriére dans
la direction de transport ; et

on assemble et on soude le produit métallique
disposé a l'arriere et le produit métallique dis-
posé a I'avant a leurs cbtés frontaux qui ont été
soumis a un éboutage ; dans lequel on met en
oeuvre le soudage sous la forme d’un soudage
par friction de type linéaire ou de type oscillatoire
et la valeur de friction . entre les cotés frontaux
qui ont été soumis a un éboutage se situe dans
une plage de valeurs de friction qui a été déter-
minée au préalable ;

caractérisé en ce que l'on régle la valeur de
friction . par le fait d’appliquer, apres la mise en
oeuvre de I'éboutage, mais avant la soudure sur
le coté frontal du produit métallique qui est dis-
posé a l'avant et/ou du produit métallique qui est
disposé a l'arriére, une couche de calamine qui
posséde une épaisseur d qui a été déterminée
au préalable en prenant comme référence la va-
leur de friction.
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Procédé conformément a la revendication 1, carac-
térisé en ce que, en ce qui concerne la plage de
valeurs de friction, on se référe a I'équation :

0,1<u<l,5.

Procédé conformément a I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que,
en ce qui concerne I'épaisseur d de la couche de
calamine, on se référe a I'équation :

S5um<d< 100 um.

Procédé conformément a I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que,
en ce qui concerne la température T du produit mé-
tallique chaud, on se référe a I'équation :

800°C <T<1.250 °C, de préférence 900 °C < 1160
°C.

Procédé conformément a I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
I'application de la couche de calamine avec I'épais-
seur qui a été prédéfinie a lieu par I'intermédiaire
d’'une exposition des cotés frontaux des produits mé-
talliques directement aprés la mise en ceuvre de
I'éboutage pendant un laps de temps t qui a été pré-
défini, t étant inférieur a 60 secondes, de préférence
t étant inférieur a 15 secondes, a l'air environnant,
a une sollicitation avec de I'air sous pression ou a
un gaz oxydant, par exemple a un mélange d’azote
et d'oxygene qui possede une teneur en oxygéne
qui est inférieure a celle de l'air, avant de soumettre
les produits métalliques en question a un soudage
réciproque par friction.

Procédé conformément a I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que,
apres avoir procédé au soudage réciproque des pro-
duits métalliques chauds, on soumet ces derniers a
un laminage a chaud.
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