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Bemuhungen, spektrale Informationen fur eine Regelung des Energieeintrages in Echtzeit zu nutzen, scheitern bis-
her an groRRer, numerischer Komplexitat der Linienauswertung bei extrem kurzen, zur Verfigung stehenden Zeiten.
Bei Pulsverfahren liegt die Anderung der Plasma- Temperatur im Bereich von mehreren Millionen Kelvin pro Se-
kunde. Man muf in den Bereich weniger Mikrosekunden vordringen, um Pulsabschaltungen rechtzeitig zu realisie-
ren. Auch bringt die Auswertung von Einzellinien eine komplexe Abhangigkeit vom Emissionsspektrum des Materi-
als mit sich. Im Team konnte nun gezeigt werden, dal3 Gruppen von Linien gréRerer Spektralbereiche (GFal Ber-
lin/TU Berlin) ein analoges Zeitverhalten der Emissionen zeigen kdnnen, wie Zeitfunktionen einzelner Linien (INP
Greifswald). Darauf aufbauend wird ein differentielles Regelverfahren vorgestellt, welches schnell genug ist, um in
Echtzeit einen Pulsschweil3prozel zu regeln, und welches durch ein Differenzprinzip unabhangig von optischen
Problemen arbeitet. Dabei wird der Energieeintrag fir jeden Impuls gesteuert. Die Sensorik arbeitet mit zwei Photo-
dioden. Es werden Reaktionszeiten von unter 10 ps erreicht. Seit November 2007 arbeitet ein Prototyp des Spek-
tralreglers im Schweil3labor der TU Berlin.

Unter der Annahme von Temperatur- Transienten bis
zu 10.000 Kelvin pro Millisekunde lassen sich notwen-
dige Grenzfrequenzen aller Bestandteile eines Regel-
kreises von tber 100 kHz abschéatzen. Ein Regler muf3
in der Lage sein, nach etwa 10 ps eine Entscheidung
Uber Pulsabschaltung zu treffen.

Um beiden Forderungen zu genigen, sind maéglichst
breitbandige und groR3flachige Sensoren gefordert, die
viele Photonen in kurzer Zeit aufnehmen. Andererseits

1 Motivation

Beim Figen von Mischverbindungen im Leichtbau
bereiten geringe Siedepunkte und Verdampfungstem-
peraturen (insbes. Zn, Mg, Al) Probleme. Gelange es,
den Energieeintrag ins Plasma zu messen bzw. zu
regeln, so sollte sich die Qualitat verbessern lassen.
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Fur experimentelle Untersuchungen wurde daher ein ' ' :
klassischer Pulslichtbogen mit 2...4 mm Elektroden- 05 00 05 10 15 20 25
abstand gewéhlt (MIG/MAG). Dieser bietet die Még- t[ms]
lichkeit, ein durch Abschattungen oder Kurzschliisse
ungestortes Plasma beobachten zu kénnen.

Arbeiten mit Linienspektrometern, z.B. [5], [6] zeigen,
dall aus spektralen Emissionen eines Schweil3plas-
mas wertvolle Informationen Uber Parameter des Me-
tall-Inertgas (MIG) Pulsschweil3prozesses, wie Zeitver-
lauf der Plasmatemperatur, Energieeintrag sowie
Schweif3badtemperatur gewonnen werden kénnen.
Allerdings scheint der spektrometrische Ansatz wenig

Abb. 1  Stroboskopisch schmalbandige, spektra-
le Emissionsanderungen im Zeitverlauf eines
SchweilRimpulses fur Argon, Magnesium und Kup-
fer (Schweil3strom Ischw) [2]

Will man nun aber mit breiteren Spektralbéndern, also
mit Photodioden arbeiten, so ist Neuland zu betreten.
Um so erfreulicher ist es, dal den Teilnehmern des

praxistauglich, will man das Spektrometer in ein
Schweil3gerat integrieren. Auch entstehen im Mikro-
sekundenbereich Probleme mit ansteigendem Quanti-
sierungsrauschen photonischer Art.

Um so hoher die spektrale Auflésung ist, um so hdéher
sind bei gleichem Rauschen geforderte Integrations-
zeiten der Zeilensensoren und um so hoéher ist der
Berechnungsaufwand und die dafiir nétige Zeit. Um
schneller entscheiden zu kénnen, ist minimale, spek-
trale Auflésung erforderlich, um groRe Photonenzah-
len in kurzer Zeit pro Photosensorelement zu erhalten.

projektbegleitenden Ausschusses in der Abschlul3ver-
anstaltung des Forderprojekts’ am 30.11.2008 erste
Schweil3versuche mit dem Prototyp eines Spektralreg-
lers vorgestellt werden konnten.

Es konnte gezeigt werden, dal} es mdglich ist, z.B.
das Pulsstromniveau erheblich zu variieren, ohne daf3
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Dr. G. Heinz), das IWF der TU Berlin (Fugetechnik, Prof. Lutz
Dorn) und das INP Greifswald (Leitung Prof. Weltmann).



sich die Nahtqualitat wesentlich verandert. Das vorge-
stellte Verfahren konnte patentiert werden.

Seitens der Gerétehersteller verbindet sich mit dem
vorgestellten Verfahrensansatz perspektivisch auch
die Vision, Information aus dem Spektrum zu erhalten,
um die Zahl von Einstellparametern und Einschweil3-
kennlinien bei Pulsschweil3geréten zu reduzieren.

Der Prototyp des Spektralreglers kommt mit etwa 100
Bauelementen und 12 Operationsverstarkern aus. Die
Pulsschweil3stromquelle wird Uber eine RS485-
Schnittstelle gesteuert. Der Spektralregler arbeitet
sowohl im quasi-kontinuierlichen, als auch im Pulsbe-
trieb.

Ziel weiterer Arbeiten ist ein besseres Verstandnis fir
physikalische Aussagen zu Liniengruppenintegralen
verschiedener Materialkombinationen zur Optimierung
von Regelstrategien fur Mischverbindungen, sowie
eine Reduktion von Steuerparametern (Pulsstrom,
Grundstrom, Steuerzeiten).

Lag das gesamteuropaische Umsatzvolumen fir
MIG/MAG/WIG- Gerate 2002 bei etwa 750 Mio. €, so
ist bei einem prozentualen Anteil von 5% in 2012 etwa
mit einem europdischen Marktvolumen von etwa 50
Mio. € fur spektral geregelte Geréate zu rechnen.

2 Stand der Forschung

Steigende Kosten fiir Rohstoffe und Energie fiihren
gerade im Maschinen- und Fahrzeugbau zur konse-
quenten Umsetzung des Leichtbaugedankens. Neue
Werkstoffe, ob hochfest oder diinnwandig, erfordern
jedoch neue, optimierte Fertigungstechnologien z.B.
hinsichtlich des Verzuges und Energieeintrages beim
Fugen. Insbesondere zielt man auf sog. ,kalte’ Pro-
zesse.

Die Reduktion des Energieeintrages beim Schweil3en
dunnwandiger Bleche erfolgt heute zum Beispiel durch
Umpolung des Lichtbogens, das Schweilen mit
Wechselstrom, die Begrenzung der Lichtbogenlei-
stung beim Ziinden oder durch mechanischen Eingriff
in die Drahtforderung. Stand der Technik sind
Schweil3stromquellen, die aus elektrisch melRbaren
Parametern  (Schweil3stromverlauf, Schweil3span-
nungsverlauf) ein Maximum an Informationen ziehen
(CMT (Fronius), ColdArc (EWM), CP (Cloos)). Dieses
Know-how ist meist firmenspezifisch.

In verschiedenen Arbeiten z.B. [1] wurde versucht, die
Grenzen rein elektrischer Diagnostik und Steuerung
mit modernen Mitteln der Signalanalyse (neuronale
und statistische Ansétze) hinauszuschieben. Es setzt
sich die Erkenntnis durch, dass zusétzliche ProzelRin-
formationen gebraucht werden, um eine signifikante
Verbesserung der Prozel3steuerung erreichen zu kon-
nen. Allerdings wurden Auffalligkeiten in der Dynamik
bei spektral gefilterten Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men beobachtet.

In einer Reihe von Arbeiten werden nun Anséatze der
spektroskopischen Diagnostik genutzt, um kalte’
Schweil3lichtbogen verstehen und modellieren zu kén-
nen. Von einem Spektrometer- basierten Ansatz [5] ist
bekannt, dal Regelzeiten von 20 Millisekunden er-
reicht werden. Dies gestattet zwar eine Prozelrege-
lung, aber es ist noch nicht méglich, die Energie jedes
einzelnen Pulses spektrometrisch auszuregeln.

3 Spektren von Liniengruppen

Zur Untersuchung der Dynamik einzelner Emissionsli-
nien im Zeitverlauf des Schweil3pulses wurde am INP
eine stroboskopisch arbeitende MefRapparatur aufge-
baut, deren Kernstiick ein schnelles Spektrometer
darstellt [2]. Einzellinien werden beobachtet. Puls fir
Puls wird der Triggerpunks um einige Mikrosekunden
weitergeriickt. Damit gelingt es, die Zeitfunktionen der
am Schweil3prozel3 beteiligten Materialien in hoher
Zeitauflosung aufzuzeichnen, Abb.1.

Da jeder Punkt der Kurven jeweils vom néchsten
Schweillimpuls stammt, sind die Kurven zwar etwas
verrauscht, aber sie gestatteten wichtige, qualitative
Aussagen: Steigender Energieeintrag in das Plasma —
sei es als Konzentration der Metallatome oder als
Temperatur — dokumentiert sich in einem Ansteigen
der Metallenmissionen. Dagegen fallen Schutzgaslini-
en, hier Argon, mit steigendem Energieeintrag ab.
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Abb. 2  Spektren und Liniengruppen von Metall-
atomen (ME, blau) und Argonatomen (AR, rot), [2]

Betrachten wir nun das Spektrum, so sind Emissions-
gruppen bestimmter Atome erkennbar, Abb.2, die sich
in der Starke der Emission abheben. Wahrend im
Infrarotbereich Argon dominiert, sind unterhalb von
550 nm die Metallinien dominant.

In jeder Metallgruppe finden wir aber wiederum domi-
nante Emissionen verschiedener Metalle, so finden wir
in der 520 nm Gruppe neben Kupfer auch Eisen.
Wenn wir uns vorwiegend fir einen mittleren Ener-
gieeintrag der irgend vorhandenen Metallatome inter-
essieren, genligt sogar eine Integration Uber die
Gruppe.

Um eine Information Gber Argon zu erhalten, genugt
eine Integration Uber das gesamte Band oberhalb von
650 nm. So liegt die Argon-Gruppe bei 780 nm mit
einer Breite von 160 nm (Abb.2 rechts oben) um den
Faktor 3 Uber zwei einzelnen Cu-Linien und um etwa
30 uber restlichen Emissionen.

Offenbart nun eine einzelne Linie z.B. Uber deren
Boltzmann-Verteilung [5,6] die Elektronentemperatur,
so liefert Integration Gber vergleichsweise breite Ban-
der mittels Photodioden (Abb.2) einen Mittelwert tber
Emissionen verschiedener Atome gleichzeitig.

Die Dynamik der beobachtbaren Emission eines Ban-
des charakterisiert i.a. mehrere Ubergénge verschie-
dener Atome, auch wenn deren Zeitverlauf sich quali-
tativ kaum unterscheidet.



Theoretisch ist es hun moglich, wechselseitig die un-
erwlinschten Anteile herauszurechnen. Dieser Weg
wurde nicht weiterverfolgt, da er stets eine groRRere
Zahl zu verrechnender Gruppen bei zu langen Re-
chenzeiten erfordern wiirde.
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Abb. 3 Korrelationsplot der Zeitfunktionen der
Gruppen L1 (950 nm) gegen L2 (380 nm), [4]

Statt dessen wurden Korrelationen von Gruppen mit
dominanten Metallen und Argon untersucht, Abb.3.
Zeitfunktionen verschiedener Liniengruppen wurden
dazu mehrkanalig parallel mit Photodioden verschie-
dener Spektralcharakteristik aufgezeichnet [4].

Deren paarweise Korrelation miteinander zeigt nun ein
erstaunliches und unerwartetes Phanomen: Je grol3er
der spektrale Abstand der zueinander betrachteten
Liniengruppen von einer gedachten Mittellinie bei
etwa 600 nm ist (Abb.2), desto grof3er ist die Diver-
genz der Punktwolken (Abb.3).
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Abb. 4  Zeitfunktionen von Photodioden f1(L1,
rot) und f2(L2, blau), Differenz f3 = f2 — fi,
Schwellwertfunktion COMP, Schweil3strom Ischw.
Abtastrate 1/n = 44 kHz, [4]

So sind zum Beispiel die beobachtbaren, orthogonalen
Korrelationen der Zeitfunktionen fir eine Diodenkom-
bination Infrarot/Ultraviolett wesentlich divergenter, als
fur Rot/Blau.

Anders ausgedrickt, sind die ,parasitdren’ Anteile der
jeweils anderen Seite um so deutlicher im Spektrum
enthalten, je nédher die beobachteten Gruppen beiein-
ander liegen.

Bis auf einen Faktor (Verstarkung) sind die Zeitfunk-
tionen breiter Bander denen der einzelnen Metallato-
me um so ahnlicher, je kleiner die Wellenlange des
Maximums der Empfindlichkeit (Lx) ist.
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Abb.5 H-Funktion der Liniengruppenmaxima L1

=440 nm, L2 = 740 nm, Parameter T in Kelvin, [4].
Erwartbare Emissionen fur 740 nm und 440 nm
unterscheiden sich je nach Temperatur.

Die Untersuchungen zeigen damit, dal3 zur Detektion
der Metalle eine Integration Uber ein relativ breites
Band unterhalb von 550 nm gentigt. Zur Detektion von
Argon genlgt eine Integration Uiber alles oberhalb von
650 nm. So liegt es nahe, eine Breitband- Sensorik mit
Photodioden einzufuhren.
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Abb. 6 Relative, spektrale Empfindlichkeit aus-
gewahlter Fotodioden-Paare, [4]. Beste Ergeb-
nissse werden symmetrisch zu 600 nm erzielt.

Da jeder SchweilBimpuls ein dynamisches Aufheizen
des Plasmas bewirkt, legt die intensive Beschéftigung
mit Korrelationen von Liniengruppen nur einen Schiuf
nahe: die gegen Ende eines Pulses (Abb.4) beobacht-
bare, maximale Divergenz ist (in den Grenzen erster



Experimente und einer materialabhéngigen Normie-
rungskonstante) weder von den in der Gruppe wirken-
den Atomen, noch von der Gruppenbreite abhangig.
Vielmehr ist sie Ausdruck einer Verteilung, die einer
Planckschen Strahlungsgleichung ahnelt, sie ist Aus-
druck von Temperatur, Energieeintrag oder Metall-
dampfkonzentration im Plasma.

4 Ein Gedankenexperiment

Es ist bekannt [6] u.a., das sich Atome im Plasma im
lokalen, thermischen Gleichgewicht befinden, Kollisi-
onsprozesse dominieren Uber Strahlungsprozesse, wir
haben es nicht einmal mit einem grauen Strahler zu
tun: Plancks Strahlungsformel ist nicht anwendbar.
Gehen wir aber in einem Gedankenexperiment davon
aus, dal} es eine empirische Funktion H gébe, die bis
auf Normierungskonstanten einer auf gleiche Amplitu-
de normierten, Planckschen Strahlungsgleichung
identisch ist, so zeigt eine Kurvenschar dieser Funkti-
on ein Verhalten, welches bis auf eine Verstarkungs-
konstante den mit den Photodioden gemessen Zeit-
funktionen entspricht, Abb.5.

T = Q{F1IAF23 for L1 = 0.38 pm; L2 = 0.95 pm
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Abb. 7 Quotientenfunktion T = Q(f1/f2) fur zwei
Liniengruppen L1 =380 nm und L2 = 950 nm [4]

Im Zustand kalt' (hier 3000 K) ist die L2-Emission
hoch, die L1-Emission gering. Im Zustand ,hei3’ (hier
7000 K) ist die L1-Emission hoch, aber die L2-
Emission gering.

Die relative Intensitat 1ait sich dann als Funktion der
Temperatur T beider Liniengruppen L1, L2 darstellen

1) fl = H(LL, T);

(2) f2 =H(L2, T).
Division beider Funktionen ergibt eine Funktion Q*
(3) f1/f2 = Q*(T, L1, L2).

Inversion von Q* liefert eine monotone und eineindeu-
tige Funktion Q der gewiinschten Abhéngigkeit

4) T = Q(f1/f2, L1, L2)

fur definierte Gruppenschwerpunkte L1 und L2, siehe
Abb.7. Damit wére die Temperatur T im Plasma prin-
zipiell als Funktion Q des Quotienten der von zwei

Photodioden mef3baren Zeitfunktionen f1 und f2 aus-
druckbar.

Mathematisch gilt diese Herleitung allerdings nur fur
Liniengruppen vernachlassigbarer Breite. Physikalisch
hingegen nur fur schwarze Strahler. Beide Annahmen
schlieRen sich streng genommen gegenseitig aus, da
die unendlich diinne Einzellinie des schwarzen Strah-
lers nicht einer Statistik genligen kann. Der Regler
aber funktioniert. Hier ist sicher noch Grundlagenar-
beit im Verstandnis zwischen Quantenmechanik,
Quantenstatistik und Lichtbogenphysik zu leisten.
Unter der Annahme, die benétigte H-Funktion mége
sich auch theoretisch interpretieren lassen, waére eine
durchschnittlich mefR3bare Elektronentemperatur T aus
der Quotientenfunktion Q der Zeitfunktionen f1, f2
ablesbar.
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Abb. 8  Zur Funktion des Spektralreglers.

Der Spektralregler soll nun den Energieeintrag jedes
Pulses dadurch ausregeln koénnen, daB bei Uber-
schreiten einer kritischen Temperatur T der Puls ab-
geschaltet wird. Gleichzeitig soll er ebenfalls daflr
sorgen kénnen, daf3 bei Unterschreiten dieser Tempe-
ratur wieder ein Puls gestartet wird. Dahinter steht die
Forderung, das Plasma in einem definierten Tempera-
turintervall zu halten.

Die Entscheidung laRt sich in Quotientenform aus-
dricken:

(5) gfl/f2==1?

wenn g = g1/ g2 einen Verstarkungsquotienten dar-
stellt, iber den die Schaltschwelle eingestellt wird.

Sei die Zeitfunktion der Photodioden f1' und 2’ und
die eingestellte Verstarkung der Vorverstarker g1 und
g2, so laRt sich aus der Bedingung

(6) f2If1 = (f2'g2) / (fL'g1)

eine Ein- und Ausschaltbedingung in zwei Varianten
formulieren

» in Quotientenform
@) (f2'g2) / (f1'gl) = f2/f1 = 1?
> in Differenzform

(8) f2 — 1 = 07 (fur f2/f1 = 1).



Beide Varianten favorisieren bestimmte Applikationen.
So ist die Quotientenform geeignet, um die Plasma-
temperatur analytisch Uber eine Temperaturfunktion
T(f2,f1) zu bestimmen, Abb.10. Die Differenzform
hingegen ist fir die schaltungstechnische Realisierung
des Reglers geeignet, Abb.8.

5 Der Spektralregler

Die Zeitfunktionen der Photodioden f1 (z.B. UV) und 2
(z.B. IR) werden zunachst U/I- gewandelt und ver-
starkt. Um dynamische Offsetfdrift zu vermeiden, wur-
de ein spezieller Chopperverstarker entwickelt, der nur
in der Pulspause die Offsetdrift nachregelt. Ein dafir
bendtigtes Taktsignal wird aus dem letztlich gewonne-
nen Regelsignal rickgewonnen.

r Spekiralregler

F3=F2-F1

SM

Abb. 9 Prinzipschaltung des Spektralreglers [4]

Damit entfallt die Notwendigkeit, ein Pulssynchronsi-
gnal von der Schweilmaschine zu beziehen. Man
kann sowohl im Pulsbetrieb bei Vorgabe des Puls-
starts durch die Schweildmaschine, als auch im quasi-
kontinuierlichen Betrieb arbeiten (Abb.14), wobei der
Regler selbst den Pulsstart und den Pulsstop vorgibt.
Zur SchweiBmaschine SM (Abb.9) geht nur ein einzi-
ges Signal STOP, welches den internen Timer nach-
bildet. Bei der verwendeten Cloos Quinto GLC403
kann ein Mode fir den Synchronbetrieb mehrerer
SchweiBmaschinen fir die Signaleinkopplung Uber
einen sog. Master-Slave Modul genutzt werden.

Abb. 10 Versuchsaufbau an der TU Berlin. Hinten
der Brennerkopf, vorn der Spektralregler [3]

Nach der Vorverstarkung wird die Zeitfunktion f1 inver-
tiert. Die Summe ergibt dann 3 = f2+(-f1) = f2—1 (Dif-

ferenzform). Die Regeltemperatur wird tGber das Ver-
haltnis der Verstarkungen beider Kanale eingestellt.
Eine anschlieende Komparierung mit einem hier
leicht im Negativen liegenden Schwellwert S (Abb.8,
AbDb.9) liefert ein Komparatorsignal COMP. Um hoch-
frequente Stdrungen zu eliminieren (shot noise), filtert
ein digitales Tiefpal3glied das COMP- Signal. Dabei
entsteht eine geringe Verzégerungszeit TD im Signal-
weg. Das STOP- Signal steuert dann die Schweif3ma-
schine zur Stérungsvermeidung Uber eine differentielle
RS485-Schnittstelle.
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Abb. 11 Pulsabschaltung durch Spektralregler. L1
= 440 nm, L2 = 740 nm, berechnete Temperatur
T(f1,f2) in 10000K, Prozef3: AIMg4,5Mn 1,2mm
280A 1,45ms 4m/min [4]

Sobald die Schweillmaschine abgeschaltet ist, ver-
schwindet das COMP- Signal, wie auch das STOP-
Signal, die SchweiBmaschine schaltet wieder ein. Auf
diese Weise entsteht ein quasikontinuierlicher Schalt-
betrieb vom Typ eines Einpunktreglers.

Abb. 12 Blick in das gedffnete Gehduse [4] des
zweiten Prototyps. Ein isolierendes Gehduse mit
innenliegender Schirmung sowie eine vierlagige
Leiterplatte schiitzen vor kapazitiver und indukti-
ver Einkopplung der SchweiRmaschine

Soll die Schweilmaschine den Puls vorgeben, wird
das STOP- Signal durch ein zuséatzliches Halteglied
solange verlangert, bis der Timer der Schweilimaschi-
ne selbst abgeschaltet hat. Auf diese Weise kann im
Pulsbetrieb geschweildt werden. Der Spektralregler
schaltet hierbei den Schweil3strom nur ab, die
Schwei3maschine schaltet stets ein.



6 Versuchsergebnisse

Bis zum Projektende konnten nur exemplarische
Tests an wenigen Materialpaarungen erfolgen [3]. Fur
jede Materialpaarung (Draht/Grundmaterial) ist die
Temperaturschwelle Uber das Verstarkungsverhaltnis
der Photodioden einzustellen.

Es zeigt sich, dall bei geeignet gewahlter Schalt-
schwelle eine Prozel3- Stabilisierung erreicht wird. Der
Prozel3 scheint akustisch zwar instabiler zu laufen,
ein Blick auf die Daten und Schweil3ergebnisse aber
zeigt, dass er im Gegenteil stabiler lauft, als ein ver-
gleichbarer, ungeregelter Prozel3. Die Parameter flr
Pulsstrom und Grundstrom kdnnen z.B. stark veran-
dert werden (30%), ohne daRR es zu ProzelRabbruch
kommt, Abb.13. Der Regler korrigiert den Energieein-
trag Uber die Pulsdauer.
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Abb. 13 SchweiRen von AlMg4,5Mn mit Spektral-
regler bei Parametern, unter denen der Prozel}
sonst abbrechen wirde: Pulsstrom/Grundstrom

und resultierende Pulsdauer. a) Norm, b) Grund-
strom Uberhdht, c) Pulsstrom tiberhoht [3]

In Abb.13 erkennt man eine Veréanderung der Rauheit
der Naht, die auf verdnderten Energieeintrag bzw. auf
eine moglicherweise noch nicht optimal eingestellte
Schaltschwelle des Spektralreglers hindeutet.

Im Vergleich zum klassischen Pulsschwei3prozel3
kénnen hohere Stromstarken gewahlt werden, damit
ist i.a. eine verbesserte Tropfenablésung verbunden

(pinch effect). Die Tropfensynchronisation wird nicht
verandert, Drahtvorschub und Pulspause sind weiter-
hin exakt aufeinander abzustimmen.

Im quasikontinuierlichen Mode treten Modulationsef-
fekte der Helligkeit mit der Tropfenablésung auf, deren
Nutzbarmachung derzeit noch nicht verstanden wird.
Tests zeigen, dal3 das Verfahren bei Mischverbindun-
gen, inshesondere bei Anwesenheit von Zink (Be-
schichtung oder Draht) oder anderen Materialien mit
geringer Verdampfungstemperatur geeignet ist,
Dampfexplosion zu minimieren und den Prozel3 zu
stabilisieren.
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Abb. 14 Betriebsmoden des Spektralreglers: (A)
Pulsbetrieb, (B) Quasikontinuierlicher Betrieb [4]

Die Untersuchungen befinden sich im Anfangsstadi-
um. Experimente an dinnen Blechen stehen aus, die
Reglerarchitektur bedarf dazu vereinfachter und
schnell reproduzierbarer Einstellbarkeit der Verstér-
kungen zur Festlegung der Schalttemperatur.

Intermer Schwei k-
Pulsgeber Stromquelle
PLLS

. WELD
&
___ Schweilmaschine |
| | STOR

Spektralregler

Abb. 15 Prinzip der Ankopplung an die Schweif3-
maschine. Solange der interne Pulsgeber PULS=1
liefert, schaltet der Spektralregler die Stromquell e
ein und aus [4]

Erweiterte, experimentelle Untersuchungen sind im
Folgeprojekt ,Spektral gesteuerte Pulsschweil3ma-
schinen’ (SPS) ab 7/2008 vorgesehen und auch erst
dort mdglich. Insbesondere sind Experimente zur Pro-
zel3stabilisierung bei Extrembedingungen, zur Opti-
mierung der Schaltschwelle und zur Vereinfachung
der Prozel3steuerung vorgesehen. Tests erfolgen an
dinnen Blechen und Mischverbindungen.

Ziel ist es auch, zusétzliche, relevante Parameter
(Badtemperatur) aus spektralen Gegebenheiten zu



erkennen und in Maschinenparameter (Grundstrom,
Pulsstrom, Timing) umzusetzen.
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8 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Spektralregler geling es im Be-
reich von wenigen Mikrosekunden den Energieeintrag
in das Plasma zu erfassen und den Pulsstrom der
SchweiBmaschine zu steuern. Fir eine Materialpaa-
rung (Draht/Grundmaterial) ist eine Temperatureinstel-
lung Uber das Verstarkungsverhdltnis von spektralse-
lektiven Photodioden vorzunehmen.
Dampfexplosionen bei Mischverbindungen (St/Zn)
kénnen vermieden werden. Der Regler kann in zwei
Betriebsarten arbeiten: Im Pulsbetrieb schaltet der
Timer der SchweilBmaschine jeden Puls ein und der
Regler schaltet ab, im quasikontinuierlichen Betrieb
steuert der Regler die Schweildmaschine komplett.

Mit Einsatz des Reglers wird es maoglich, bei gleicher
Qualitat den Pulsstrom um bis zu 30% gegeniiber
Standardwerten zu Uberhéhen, damit ist eine Verstar-
kung der magnetischen Einschniirung und eine Ver-
besserung der Tropfenablésung méglich.

Weitere Forschungen zielen auf ein besseres Ver-
sténdnis des geregelten Prozesses, der Untersuchung
von Mischverbindungen und der Eignung fiir diinne
Materialstéarken wie auch der theoretischen Interpreta-
tion der Funktion. Einstellparameter der Schweil3ma-
schine sollen reduziert werden. Spektralregler und
Regelverfahren konnten patentiert werden.
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