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Verfahren und FEinrichtungen zur Kontrolle und Regelung
technologischer Ladungstrigerstrahlprozesse

Anwendungégebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Einrichtungen zur
ProzeBkontrolle und -regelung bei technologischen Verfahren
mit Ladungstrédgerstrahlen, insbesondere zum Schweillen, Ver-
dampfen, Spritzen, Schneiden, Schmelzen sowie zur Werk-
stoffbearbeitung. '

Charakteristik der bekannten technischen Lisungen

Es ist bereits bekannt, den beim ElektronenstrahlschweifBen

" auftretenden, mit dem ProzeB in Verbindung stehenden Riick-
streu~, Werkstiick- und Durchdringungs-Elektronenstrom zu
messen und deren Gleichstromkomponente (Mittelwert) und
Wechselstromkomponente (Amplitude, Frequenz und Impulslinge)
zur Stabllisierung der SchweiBnahtgeometrie durch Prozefl-—
~kontrolle und ein- oder mehrschleifige Prozelregelung aus-
gunutzen. Weiterhin werden bestimmte Komponenten einiger
MeBgroBen zur Einstellung und Kontrolle der Strahlfokussie-
rung und Strahlzentrierung ausgenutzt.

Unter Verwendung des Riickstreuelektronenstromes als MeB-
grofle ist die Ausitbung der Verfahren bis etwa 5 kW Strahl-
leistung gewdhrleistet. Bel hbheren Strahlleistungen gndert
sich'jedoch die Verhaltensweise des Riickstreuelektronenstromes

N
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gegentiber der Nahtgeometrie. So treten beispielswelse die
charakteristischen Wendepunkte der MeBsignale und die
maximale Nahttiefe bel verschiedenen Fokussierungsstrom-
stirken auf. |

Die Ausnutzung des Werkstiickelektronenstromes zur Prozef-
kontrolle und -regelung hat den entscheidenden Nachtelly
dall das Werkstiick zur Melsignalgewinnung gegeniiber Masse
vollstdndig isoliert sein mufl, wodurch hohe Anforderungen
an die Schweifivorrichtungen gestellt werden. Demzufolge
liegen Untersuchungsergebnisse nur filr geringe Strahl-
leistungen und einfache SchweiBaufgaben vor. ,
Die Kontrolle und Stabilisierung der Nahttiefe unter Ver-
wendung des Durchdringungselektronenstromes als Prozefi-
meflsignal ist prinzipiell fiir jede Strahlleistung mbglich.
Voraussetzungen sind jedoch die Durchschwellung der Werk-
stiicke sowle eine ausreichende Zuginglichkeit unterhald
 der SchweiBstelle zur Anordnung'des MeBsignalauffingers.
Andert sich jedoch wihrend des SchweifBens oder nach
mehreren Arbeitsstunden der Fokussierungsgrad (bei zeitabe
hingiger Abstandsdnderung zwischen Katode~Steuerelektrode
und Katode—Anode), so erhtht der Regler beispielsweise die
Strahlleistung oder verringert die Schweillgeschwindigkeit,
"bis der Sollwert des Durchdringungselektronenstromes er-
reicht ist. Die Nahttiefe ist somit zwar stabisiert, jedoch
wird die Schweilinaht breiter, der Wiarmeeintrag nimmt zu und
in der Naht ktUnnen durch die Fokusslerungsggradinderung Poren
und Erstarrungslunker auftreten.

Weiterhin ist bekannt, den wdhrend des Elektronensfrahl-
schweillens entstehenden, mit dem Prozéf8 verbunienen Ionen-
strom oberhalb oder im Falle der Werkstickdurchschweilung
auch unterhaldb der Schweillstelle zu messen und deren
Gleichstromkomponente (Mittelwert) und Wechselstrom-
komponente (Amplitude, Frequenz und Impulslinge) zur
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Stabllisierung der SchweiBnahtgeometrie durch Prozefkons-
trolle und ein~- oder mehrschleifige Prozefiregelung auszu=~
nutzen. Diese Komponenten werden aber auch zur Einstellung
und Kontrolle der Strahlfokussierung und Strahlzentrierung
ausgenutzt. _ )

Wird der Ionenstrom oberhalb der Schweiflstelle gemessen

und der Mittelwert oder die Wechselstromamplitude als MeB-
signal verwendet, so ist die Ausiibung der Verfahren bis
etwa 60 kW Strahlleistung gewdhrleistet. Bei hoheren Strahl-
leistungen treten im MeBsignal jedoch in zunehmendem MafBe
extrem niederfrequente StSrungen auf, die durch die
Schmelzbaddynamik verursacht werden. Die MeBsignaldnderung
ist in diesen Fdllen wesentlich stdrker als die Anderung

" der Nahtgeometrie, wodurch die Prozefkontrolle und -regelung
erschwert wird. Die Verwendung der Frequenz oder Impuls—
léange erfordert ab etwa 10 kW Strahlleistung besondere
elektronische MaBnahmen zur Signalaufbereitung (Filter).

Wird der aus der SchweiBkapillare nach unten austretende
lonenstrom gemessen, so besteht gegenilber dem Durchdringungse
elektronenstrom zwar der Vorteil, daf im MeBsignal gleich-
zeltig Informationen liber den Fokussierungsgrad enthalten
sind, jedoch sind die WerkstilickdurchschwelBung und Zu-
génglichkeit unterhaldb der SchweiBistelle auch nach diesem
 Verfahren notwendige Voraussetzungen zur Prozelkontrolle
und -regelung. :
Es ist auch békannt, die wihrend des Elektronenstrahl-
schweiflens aus dem Schmelzbad austretende Lichtstrahlung
(richtbares und infrarotes Spektrum) zur Stabilisierung
der SchweilBnahtgeometrie durch ProzefBkontrolle und
-regélung sowie zur Einstellung und Kontrolle der Strahl-
fokussierung auszunutzen, wobei optoelektronische Bauele-
mente zur MeBsignalgewinnung benutzt werden. Da der wihrend
des SchweilBens entstehende Metalldampf auch auf der Mef-
filhleroberfléche kondensiert, ist die Ausiibung des Ver-
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fahrens bel geringen Strahlleistungen kurzzeitig mog-
lich. Flr hohere Strahlleistungen ist das Verfabren
nicht geeignet und liegen demzufolge keine Unter-
suchungsergebnisse vor.

‘Weiterhin ist bekannt, die durch den Elektronenstrahl-
schweilprozel hervorgerufene Schallemission zux Proze B-
kontrolle und Einstellung der Strahlfokussierung zu
nutzen, wobei die Melfilhler stets mit dem Werkstilck
gekoppelt sind. Die durch die Schweilvorrichtung mit
ihrem Antrieb und durch das Vakuumpumpsystem entstehende
Schallemission wirkt hierbei jedoch als StbrgrsBe, wobei
‘Nutz- und Stsrsignal Jje nach Prozelbedingungen im
gleichen FreQuenzspektrum liegen konnen. Da die Mel=
slgnalgewinnung eine Kopplung zwischen Werkstiick und
MeBfithler erfordert, wird die Ausiibung dexr Verfahren
aullerdem besonders beim Schweillen von axialen und radialen
Rundn8hten schwierig.

Ziel der Erfindung

Durch die Erfindung ist ein Verfahren und Einrichtungen
gur ProzelBkontrolle und =-regelung bei technologischen
Verfahren mit.Ladungstrﬁgerstrahlen zu schaffen, welches
in der Lage ist, die Arbeitsproduktivitédt und Erzeugnis-
qualitidt auch unter solchen ProzeBbedingungen zu ver-
bessern, wo bereits bekannte Verfahren versagen oder un-
befriedigende Ergebnisse liefern. |

- Das Wesen derx Erfindung
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, filr techno=-
logische Verfahren mit Ladungstrigerstrahlen eine meB-
bare Prozelgrife zu ermitteln, die die Wechselbeziehung
zwischen den einzelnen Prozefparametern und dem dabei
entstehenden ProzeBergebnis direkt wiedergibt und fir
jede Strahlleistung zur Stabilisierung des Prozefer-

gebnisses durch Prozefkontrolle und -regelung mit ge-
ringer Zeitkonstante sowie zur Einstellung und Kon-
trolle der Strahlfokussierung und der Strahlzentrie-

- rung geeignet ist.

.Erfindungsgeméﬁ wird die Aufgabe dadurch geltst, daB

der durch die Einwirkung des Ladungstrigerstrahles auf
den Werkstoff vom Prozefort ausgehende Dampfstrom von
geeigneten Melfiihlern in eine Hquivalente elektrische
Grofe umgewandelt und die Gleichstromkomponente (Mittel-
‘wert) und/oder Wechselstromkomponénte (Bffektivwert,
Mittelwert, mittlere und maximale positive und nega-
tive Amplitude, Frequenz, Impulslinge und Impulsspitzen)
des Mefisignals zur stabilisierung des ProzeBergebnisses
durch Prozelkontrolle und ein- oder mehrschleifigen
ProzeBregelung sowie zur Einstellung und Kontrolle der
Strahlfokussierung und Strahlzentrierung von Hand oder
automatisch verwendet werden.,

Unter gewissen Bedingungen des technologischen Prozesses
ist es zweckmifig, nur ein bestimmtes Fre-quenzspektrum
aus dem Melsignal auszuwdhlen und/oder das MeBsignal im
Verlaufe seiner Verarbeitung einer ein- oder mehrfachen
Frequenzteilung und/oder -vervielfachung zu unterziehen,
um durch die Prozelregelung insbesondere eine erzwungene
Prozefldynamik (Rescnanz) zu erzielen und die Empfindlich-
keit bei der Verfahrensauslibung zu erhthen.
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Weiterhin ist es unter bestimmten technologischen Be-
dingungen bel einer mehrschleifigen Regelung zweck-
méfig, neben dem Dampfstrom auch bereits bekannte
ProzeBmeBsignale (insbesondere den Ionenstrom) in den
Regelprozell einzubeziehen, ‘

Zur Messung des Dampfstromes ist es vorteilhaft, einen
oder mehrere Melfihler im Raum zwischen Strahlenkanone
und Werkstiick und bei Werkstlickdurchdringung gegebenen-
falls auch unter dem Werkstiick derart anzuordnen, daB
‘der vom ProzeBort ausgehende Dampfstrom zu den Mefl- -
filhlern gelangen kann und die prozeBabhingige Winkel-
verteilung des Dampfstromes das MeBsignal nicht beein-
fluBt oder bei der MeBsignalgewinnung mit ausgenutzt
wird. ' _

Die MeBsignalgewinnung}erfolgt zweckm&ligerweise durch
den technologischen Prozel konstruktiv angepafte elek-
tronische Meffiihler, insbesondere auf Elektronenstrom-,
Ionisation~, Entladungs-~ und/oder Wirmeleitbasis, die
gegen fremde, mit dem Ladungstridgerstrahlprozel in Ver-
bindung stehende Elektronen und Ionen in der Regel durch
geelgnete Anordnuné von Gittern mit entsprechendem
Potential abgeschirmt sind, gegebenenfalls als Druck-
stufe ausgefiihrt sind und mit einem speziellen Vakuum-
pumpsystem in Verbindung stehen ktnnen.

Bel bestimmten technologischen Ladungstrigerstrahlver-
fahren kann es auch zweckmifBig sein, dem ProzeB konstuktiv
angepalite MeBfilhler vorzugsweise auf elektromechanischer,
kapazitiver, induktiver und/oder pizoelektrischer Basis

zu verwenden, die gegebenenfalls gegen fremde Ladungs-
tréger, vorzugsweise durch Potential filhrende Gitter ab-
geschirmt sind.
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Zur ProzeBkontrolle wird der Istwert einer oder mehrerer
Komponenten des Meﬁsignals durch geeignete Gerdte ange-
zeigt oder gespeichert, wobei die entspreéhenden Nomi-
nalwerte zwar fiir den jeweiligen technologischen Prozel
zu ermitteln sind.

Bei der Prozefiregelung wird der Istwert einer oder
mehrerer Komponenten des MeBsignals einem analog odex
digital arbeitenden elektronischen Regler, der gegebenen-
falls ein Prozefllrechner, insbesondere ein Mikrorechner
~sein kann, zugefilhrt und mit einem oder mehreren Soll-
.wertenvverglichen, wonach der Regler entsprechend dexr
Regelabweichungen und der zugehtrigen Prozellgleichungen
mit bestimmtem zeitlichen Verhalten ein odexr mehrere
Stellsignale zur Einwirkung auf eine oder.mehrere Stell-
groflen erarbeitets Dazu ist fir die jeweilige Kompo-
nente des MeBsignals (Gleichstrom, mittlerer und effek-
tiver Wechselstrom, mittlere und maximale, positive und
negative Wechselstromamplitude, Frequenz, Impulslinge
und Impulsspitzen) eine geeignete StellgrsBe (Beschleu-
nigungsspannung, Strahlstrom, modulierter Strahlstrom,
dynamische Strahlablenkung in X- und/oder y-Richtung,
gegebenenfalls mit symmetrischer und/oder unsymmetrischer
Halbwelle, Fokussierungsstrom, Schweilligeschwindigkeit)
auszuwghlen, Die zu verwendeten Regelparameter sind zu=-
vor filr den jewelligen technologischen Prozel zu er=-
mitteln. '

Wird unter gegebenen Prozefbedingungen der Fokussierungs—
grad des Ladungstrigerstrahles im Bereich von der Unter=
bis zur Uberfokussierung variiert, so existiert eine
Fokussierungsstromstirke, bel der die Einwirkung des
Ladungstrédgerstrahles auf den Werkstoff am intensivsten .
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“ist und die einzelnen Komponenten des Melsignals einen
charakteristischen Wendepunkt‘aufweisen. Die Festlégung
der fiir den jeweiligen Prozel erforderlichen Fokussie=
rungsstromstirke (Arbeitspunkt) erfolgt nach einem Ver-
suchsprogramm entsprechend der technologischen For-
derungen. : Ny

Zur Binstellung und Kontrolle der Strahlfokussierung
werden die Relativwerte von einer oder mehreren Kompo-
nenten des MeBsignals und von der Fokussierungsstrom-
stirke zwischen Wendepunkt und Arbeitspunkt benutzt.
Die zulissigen Abweichungen sind zuvor durch Versuche
zu ermitteln., Die Durchfiihrung des Verfahrens kann von
Hand oder automatisch und bei entsprechender Geschwin-
digkeit auch wihrend des laufenden Prozesses erfolgen.
Wird unter gegebenen Prozeflbedingungen die Strahlzen-
trierung variiert, so existiert fiir die x-‘und y=Rich-
tung jeweils eine Zentrierungéstromstérke, bel dexr die
Einwirkung des Ladungstrigerstrahles auf den Werkstoff -
am intensivsten ist (grofte Leistungsdichte, beste
Ieistungsdichteverteilung, minimale Abbildungsfehler)
und die einzelnen Komponenten des Meflsignals elnen
charakteristischen Wendepunkt aufwelsen.

Zur Einstellung und Kontrolle der Strahlzentrierung
werden unter ProzeBbedingungen die Zentrierungsstrome
filr die x- und y-Richtung abwechselnd nach der Methode
der schrittweisen Ndherung derart variiert, daf die Ar-
beitspunkte genau im entsprechenden Wendepunkt der je-
weils verwendeten MeBsignalkomponente liegen. Die Duxrch-
fﬁhrung des Verfabhrens kann von Hand oder automatisch

- und bei entsprechender Geschwindigkeit auch wihrend des
laufenden Prozesses erfolgen. '
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~ Ausfithrungsbeispiel

‘Die Erfindung 801l nachstehend an mehreren Ausfiihrungs-
beispielen niher erliutert werden. In den zugehdrigen
Zeichnungen zeigens: '

Fig. 1 ein Schema zur ProzefBkontrolle und
. ~regelung beim Elektronenstrahl-
schweiBen )

Fig. 2¢ das Schema eines DampfstrommefBfilhlers
- auf Elektronenstrombasis

Fig. 3: das Schema eines Dampfstrommelfiihlers auf
Jonisationsbasis

Figs 4: das Schema eines DampfstrommeBfiihlers
auf elektromechanischer Basis.

Nach Fige 1. trifft der von der ElektronenstrahlschweilB-
kanone 1 erzeugte Elektronenstrahl E S auf das im Ar-
beitsabstand a angeordnete Werkstiick 2 dexr Dicke s, das
sich mit der Schweilligeschwindigkeit v relativ zum Elek-
tronenstrahl E S bewegt. Bei entsprechender Abstimmung
der einzelnen Prozelparameter entsteht eine SchweilBnaht
der Tiefe b . Wdhrend des SchweilBens verdampft gleich-
zeltig ein bestimmter Werkstoffanteil, so dafll aus der
Schwellkapillare ein Dampfstrom DS austritt, der in den
Raum gwischen Werkstiick 2 und Elektronenstrahlschweill-
kanone {1 gerichtet ist. Dexr Dampfstrom DS ist dabei prozel=-
abhdngig (Werkstoff, Prozeflparameter, ProzefBdynamik) und -
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fir gegebenen Werkstoff der Nahttiefe b proportional.

" Zur Umwandlung des Dampfstromes DS in eine dquivalente
elektrische GroBe ist unter der Elektronenstrahl-
schweillkanone 1 in der Ndhe des Elektronenstrahles ES
ein zur Schweifkapillare gerichteter Meffiihler 3 ange-
ordnet, der mit einer elektronischen Schaltanordnung
zur MefBsignalgewinnung MSG in Verbindung steht. Der
MeBfilhler3gemdl Fig. 2, besteht aus einem Gehduse 4,

in dem ein Triodensystem aus direkt geheizter Katode 5,
Steuergitter 6 und Anode 7 angeordnet ist. Gegebenen-

" falls sind aullerdem Schirm- und Bremsgitter zwischen
Katode 5 und Anode 7 angeordnet. Beim Schweillen im
Vorvakuum oder mit hohen Leistungen ist das Gehduse 4
gegenllber der Sbhweiﬁkammer als Druckstufe ausgefiihrt
und mit einem spezlellen Vakuumpumpsystem'VPS verbunden.
Die erforderlichen Betriebsspannungen filr das Trioden=-
system (Heizspannung Uy» Anodenspannung U_, Steuer—
spannung Ust) wgrden von der elektronischen Schaltan-
ordnung zur Meflsignalgewinnung MSG bereitgestellt. Unter
Betriebsbedingungen flielt von der Katode 5 zur Anode 7
ein Elektronenstrom Igs dessen Stdrke Uber die Steuer-
spannung Ust am Steuvergitter 6 verschiedenen Prozefbe-
dingungen angepaft werden kann., Gelangt der von der
SchweiBkapillare ausgehende Dampfstrom DS in den Mel-
fithler 3, so wird der Stromflul I, im Triodensystem in
Abhéngigkeit von der Stirke des Dampfsiromes DS ge-
schwicht. _

Zur Abschirmung des Meffilhlers 3 gegen die beim Elek-
tronenstrahlschweillen auftretenden Elektronen und Ionen
sind im Strahlengang Gitter 8 angeordnet, die gegeniiber
Masse ein bestimmtes positives und negatives Potential
filhren, Das mit Masse verbundene Gitter 8 dient haupt-
sdchlich dexr Feldirennunge.
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- Die Erfiilllung der Bedingung Dampfstrom DS = Null ——
MeBsignal MS = Null erfolgt durch eine entsprechende
Nullkorrektur NK (Fig. 1). Das prozeBabhingige MeBsig=~ .
nal gelangt anschliefend direkt oder iiber elektronische
Filter eF mit Tief-, Band- oder Hochpalverhalten zu
elektronischen Schaltanordnungen, in denen jeweils

eine dem Mittelwert MW, Effektivwert EW, der positiven
Amplitide pA, negativen Amplitude nA, Frequenz F und
Impulslénge IL proportionale Spannung erzeugt wird.

. Zur ProzeBkontrolle wird der Istwert X einer oder
mehrerer charakteristischer MefBsignalkomponenten, deren
Nominalwerte zuvor fiir die Jeweiligen ProzeSbedingungen
zu ermittelnsind, von einem MeBinstrument M I'angezeigt
oder einem Lichtstrahlschreiber LSS gespeichert.

Bei der'einschleifigen Prozelregelung wird der Istwert
; einer charakteristischen MeBsignalkomponente in einem
elektronischen Regler eR mit dem entsprechenden Sollwert
W verglichen. In Abhingi gkeit von der Regelabweichung und
der zugehtrigen Prozefigleichung erarbeitet der Regler
mit bestimmtem zeitlichen Verhalten das Stellsignal SS
zur Ansteuerung des Stellgliedes SG filir die verwendete
StellgrifBe y (Strahlstrom Iy Strahlablenkung I,,
Schweiligeschwindigkeit L) Beschleunigungsspannung UB’
Fokussierungsstronm Ip). Sollen fiir die Prozefregelung
nur positive oder negative Impulsspitzen des MNellsignals
MS genutzt werden, so ist im Signalweg vor dem elektro-
nischen Regler eR ein Schwellenwertschalter SWS vorge-
sehen, dessen Schwellwert SW kontinuierlich einstellbar
ist. Die Prozeflregelung kann aber auch derart ausgefilhrt
séin, dall das MefBsignal MS Uiber elektronische Schaltan-
ordnungen zur Frequenzteilung FT oder Frequenzverviel-
fachung FV zum elektronischen Regler eR gelangt. Die zu
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verwendenden Regelparameter sind zuvor fHr den jewei-
ligen technologischen Prozel zu ermitteln.

Der Melfiihler gemif Fig. 3 besteht aus einem Gehiuse 4,
in dem ein Triodensystem aus direkt geheizter Katode 5,
Steuergitter 6 und Anode 7 sowie elne Auffangelektrode
10 fir die positiven Werkstoffdampfionen angeordnet

sind. | l ' :

Gegebenenfalls sind auflerdem Schirm- und Bremsgitter
zwischen Katode 5 und Anode 7 angeordnet. Beim Schweilen
im Vorvakuum oder mit hohen Strahlleistungen ist das Ge-
" h¥use 4 gegeniiber der SchweiBkammer als Druckstufe aus-
gefilhrt und mit einem speziellen Vakuumpumpsystem VPS
verbunden. Die erforderlichen Betriebsspannungen fiir

das Triodensystem (Heizspannung UH’ Anodenspannung Ua’
Steuerspannung Ust) werden von der elektronischen Schalt-
. anordnung zur Melsignalgewinnung MSG bereitgestellt. Unter
Betriebsbedingungen fliefit von der Katode 5 zur Anode 7
ein Elektronenstrom I , dessen Stdrke iiber die Steuer-
spannung USt am Steuergitter © den verschiedenen Prozef3-
bedingungen angepafBt wird. Gelangt der von der SchweilB-
kapillare ausgehende Dampfstrom DS in den MeS8fiihler 3, so
wird bei konstanten, hinreichend grofller Stromstirke 1, im
Triodensystem der Dampfstrom DS in Abhingigkeit von seiner
Stdrke ianisiert. Diese Dampfionen werden von der Auffang=~
elektrode 10, die iber eine Spannungsquelle aus der elek-
tronischen Schaltanoxrdnung zur MeBsignalgewinnung MSG und
einen Widerstand RI mit Masse verbunden ist und ein be-
stimmtes negatives Potential erhidlt, angesaugt, wogegen
die Elektronen ahgéstoﬁen werden. Uber dem Widerstand RI
- steht ein Spannungsabfall (MeBsignal MS) zur Verfilgung,
der der Stédrke des DampIfstromes DS proportional ist. Zur
Abschirmung des MelBfilhlers 3 gegen die beim Elektronenw
strahlschweillen auftretenden Elektronen und Ionen sind



- 13 - 2f5559

im Strahlengang Gitter 8 angeordnet, dle gegeniiber Masse
ein bestimmtes positives und negatives Potential filhren.
Das mit Masse verbundene Gitter 9 dient hauptsichlich

der Feldtrennung. o o

Die Erfiillung der Bedingung Dampfstrom DS m Null mmemw—=3
Mefsignal MS = Null erfolgt durch eine entsprechende
Nullkorrektur NK (Fig. 1). |
Der MeBfilnler gemdB Fig. 4 besteht aus einem Gehuse 4,
in den ein optoelektronisches System aus Lumineszenzdiode
11 und Fotodiode 12 angeordnet ist. Der Lichtstrahl von

. Gexr Lumineszenzdiode 11 zur Fotodiode 12 wird durch ein
Pldttchen 13 unterbrochen, das mit einem feinmechanischen,
trigheltsarmen Hebelsystem aus Fangplittchen 14, Hebel-
arm 15, Welle 16 und Kugellager 17 in Verbindung steht
und von einer Feder 18 in Ruhelage gehalten wird. Die er-
forderlichen Betriebsspannungen flir das optoelektronische
System werden von der elektronischen Schaltanordnung zur
MeBsignalgewinnung MSG bereitgestellt. Trifft der von der
Schweifkapillare ausgehende Dampfstrom DS auf das Fang—
pl&ttchen 14, so gelangt in Abhdngigkeit von der Stidrke

~ des Dampfstromes DS Licht zur Fotodiode 12, wobei die
Iumineszenzdiode 11 im Konstantstrombetrieb arbeitet.

Bel Dauerbetrieb oder hioheren Schweiﬁleistungen ist das
Gehduse 4 in Richtung Schweillort von einem mit Isolatoren
19 befestigten Hitzeschild 20 umgeben, um die Temperatur-
bedingungen fur das optoélektronisohe System nicht zu
verdndern. :

Die Erfilllung der Bedingung Dampfstrom DS = Null wmemwe >
MeBslgnal MS = Null erfolgt durch eine entsprechende Null=
korrektur NK (Fig. 1).

Wird unter gegebenen Prozefibedingungen der Fokussierungs-
grad des Elektronenstrahles ES im Bereich von der Unter-
bis zur Uberfokussierung varilert, so existiert eine
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Fokussierungsstromstérke IF’ bel der die Nahttiefe hN
am grobBten ist und die einzelnen, von einem MeBinstru-
ment MI angezelgten oder Lichtstrahlschreiber LSS ge-
speicherten Komponenten des MeB8signals MS einen
charakteristischen Wendepunkt aufweisen. Die Festle-
gung der filr den jeweiligen ProzeB erforderlichen
Fokussierungsstromstirke (Arbeitspunkt) erfolgt nach
einem Versuchsprogramm entsprechend den technologischen
Forderungen.,

Zur Einstellung und Kontrolle der Strahlfokussierung
werden die Relativwerte von eiper oder mehreren Kompo-
" penten des MeBsignals MS und von der Fokusslerungssirom-
stérke IF zwischen Wendepunkt und Arbeitspunkt benutzt.
Die zuldssigen ibweichungen sind zuvor durch Versuche
zu ermitteln.

Wird unter gégebenen Prozeﬁbédingungen die Elektronen=-
strahlzentrierung variiert, so existiert fir die x- und
y~Richtung jeweils eine zentrierungsstromstérke, bei der
die Nahttiefe hN am gréBten ist und die einzelnen, von
einem MeBinstrument MI angezeigten oder Lichtstrahl-
schreiber 1SS gespeicherten Komponenten des Mefsignals
MS einen charakteristischen Wendepunkt aufweisen.

Zur Einstellung und Kontrolle der Elektronenstrahl-
zentrierung werden unter Prozelbedingungen meist auf
einem Phantom die Zentrierungsstrime fiir die x- und y-
Richtung abwechselnd nach der Methode der schrittweisen
Néherung derart variiert, daB die Arbeitspunkte genau
im entsprechenden Wendepunkt dex jeweils verwendeten
MeBsignalkomponente liegen.



Erfindungsansypr uch

1+ Verfahren zur Prozeflkontrolle und -regelung bei tech-
nologischen Verfahren mit Ladungstrigerstrahlen, ins-
besondere zum SchweiBen, Verdampfen, Spritzen,
Schneiden, Schmelzen sowie zur Werkstoffbearbeitung,
gekennzeichnet dadurch , daB
der durch die Einwirkung des Ladungstrigerstrahles
auf ﬁen Werkstoff vom Prozellort ausgehende Dampfstrom
(DS) mittels geeigneter MeBfiihler (3) in eine Hquiva-
lente elektrische Griofe umgewandelt wird und die
Gleichstromkomponente (Mittelwert) und/oder Wechsel-
stromkomponente (Effektivwert, Mittelwert, mittlere
und maximale positive und negative Amplitude, Frequenz,
Impulslénge und Impukspitzen)'des MeBsignals zur Sta-
bilisierung des ProzeBergebnisses durch ProzeBSkontrolle
und ein- oder mehrschleifige ProzeBregelung sowie zur
Einstellung und Kontrolle der Strahlfokussierung und
Strahlzentrierung von Hand oder automatisch verwendet
werden.

2. Verfahren zur Prozelkontrolle und -regelung bei tech-
nologischen Verfahren mit Ladungstridgerstrahlen nach
Punkt 1, gekennzeichnet da =
durch , daB unter gewissen Bedingungen des
technologischen Prozesses zweckmifBigerweise nur ein
bestimmtes Frequenzspektrum aus dem MeBsignal (MS)

- ausgewdhlt und/oder das MefBsignal (MS) im Verlaufe
seiner Verarbeitung einer ein- oder mehrfachen
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Frequenzteilung (FT) und/oder -vervielfachung (FV)
unterzogen wird, derart, dafll durch die Prozef-
regelung,insbesondere eine erzwungene ProzeBdynamik
(Resonanz) erzielt und die Empfindlichkeit bei der
Verfahrensausiibung erhtht wird.

Verfahren zur Prozefkontrolle und ;regelung.bei
technologischen Verfabren mit Ladungstrigerstrahlen
nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet
dadurch y daB unter bestimmten technolo-
glschen Bedingungen beil einer mehrschleifigen
Regelung vorzugsweise auch bereits bekannte Prozel-
meflsignale, insbesondere der Ionenstrom, in den
Regelprozell einbezogen werden.

Verfahren zur Prozeflkontrolle und -regelung bei -
technologischen Verfahren mit Ladungstrigerstrahlen
nach Punkt 1, 2 und 3, gekennzeichnet
daduxrch , daB zur Messung des Dampf=-
stromes (DS) ein oder mehrere MeBfiihler (3) im

Raum zwischen Strahlenkanone (1) und Werkstiick (2),
bei Werkstickdurchdringung gegebenenfalls auch unter

~ dem Werkstlick (2), verwendet werden, indem der vom

Prozelort ausgehende Dampfstrom (DS) zu den Mef-
fihlern (3) gelangt, so dal die prozeBabhingige
Winkelverteilung des Dampfstromes (DS) das MeB=

‘'signal (MS) nicht beeinfluBt oder bei der MeBsig=—

nalgewinnung (MSG) mit ausgenutzt wird.



Do

'-ﬁ-__ 218559

Verfahren zur ProzeSkontrolle und -regelung bei tech-
nologischen Verfahren mit Ladungstridgerstrahlen nach
Punkt 1 bis 4, gekennzeichnet d a-
durch , daB die MeBsignalgewinnung (MSG) vor-
zugsweise durch den technologischen Prozeﬁ konstruktiv

angepalte elektronische Melfithler (3), insbesondere

auf Elektronenstrom-, Ionisations-, Entladungs- und/

oder Wirmeleitbasis, erfolgt, welche gegen fremde,

6.

7.

mit dem Ladungstrigerstrablprozef in Verbindung
stehende Elektronen und Ionen vorzugsweise durch eine
geeignete Anordnung von Gittern (8) mit entsprechendenm
Potential abgeschirmt und gegebenenfalls als Drucke
stufe ausgefihrt sind und mit einem speziellen Vakuum-
pumpensystem (VPS) in Verbindung stehen.

Verfahren zur ProzeSkontrolle und -regelung technolo-
gischer Verfahren mit Ladungstrigerstrahlen nach Punkt
1bis4, gekennzedichnet dadurch,
dafl bei bestimmten technologischen Ladungstrdgerstrahl-
verfahren vorzugsweise dem Prozefl konstruktiv ange-

‘palite MeBfiihler (3) auf elektromechanischer, kapazi-

tiver, induktiver und/dder pizoelektrischer Basis ver-
wendet werden, die gegebenenfalls gegen fremde Ladungs-
triger, insbesondere durch Potential flihrende Gitter (8)
avgeschirmt sind. |

Binrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach

Punkt 1, gekennzeichnet d a=-
durch , daB zwischen ElektronenstrahlschweifB-
kanone (1) und Werkstiick (2) in der Nzhe des Elektronen-
strahles (ES) ein zur SchweiBkapillare gerichteter
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MeBfuhler (3), bestehend aus Gehduse (4), einem
Triodensystem aus direkt geheizter Katode (5),
Steuergitter (6) und Anode (7), angeordnet ist,

wobel gegebenenfalls zwischen Katode (5) und Anode
(7) Schirm- und Bremsgitter vorgesehen sind und

der Strahlengang Gitter (8) aufweist, welche ein be--
stimmtes positives und negatives Potential fiihren.

Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Punkt 1, gekennzeichne t

durch einen MefBfithler (3), bestehend aus
dem GehHuse (4) mit Triodensystem aus direkt ge-
heizter Katode (5), Steuergitter (6) und Anode (7)
und einer die positiven Werkstoffdampfionen auf-
nehmenden Auffangelektrode (10), wobei gegebenen-
falls Schirm- und Bremsgitter zwischen Katode (5)
und Anode (7) vorgesehen sind und das Gehduse (4)
gegenliber der Schweiflkammer als Druckstufe ausge-
bildet und mit einem speziellen Vakuumpuupsystem
(VPS) verbunden ist.

Binrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens nach
Punkt 1, gekennzeichnet du rch
einen MeBfiihler (3), bestehend aus Lumineszenzdiode
(11) und Fotodiode (12) und Plattchen (13), das mit
einem feinmechanischen, trigheitsarmen Hebelsystenm,
bestehend aus Fangpldttchen (414), Hebelarm (15),
Welle (16) und Kugellager (17), in Verbindung steht
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und von einer Feder (18) in Ruhelage gehalten wird,
wobei das Gehduse (4) gegebenenfalls in Richtung
Schweillort von einem mit Isolatoren (19) befestigten
Hitzeschild (20) umgeben ist.

- Hierzu 4 Blatt Zeichnungen -
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