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„ES KOMMT NICHT DARAUF AN,  

MIT DEM KOPF 

DURCH DIE WAND ZU RENNEN,  

SONDERN 

MIT DEN AUGEN 

DIE TÜR ZU FINDEN.“  

Werner von Siemens
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Diese lange Tradition und das 
erfolgreiche Wirken über sechs 
Jahrzehnte, machen das ISF 
heute zu einem der renom-
miertesten fügetechnischen 
Institute in der Welt.

Es freut uns, die Mitarbei terin-
nen und Mitarbeiter des ISF, 
deshalb auch besonders ihnen 
in der Schriftenreihe „Deutsch-
lands Eliteinstitute“ aktuelle 
Themen und Forschungs er-
gebnisse präsentieren zu dür-
fen.

Das ISF ist heute fest veran-
kert in der Welt der Wissen-
schaft und ein wichtiger 
Partner für Industrie und 
Handwerk. Über die vergange-
nen 60 Jahre wurde durch die 
Professoren Krekeler und 
Henning (bis 1965) sowie 
Herrn Professor Eichhorn bis 
1989 ein solides Fundament 
geschaffen und die weltweite 
Anerkennung des Institutes 
aufgebaut. Die Position des 
ISF in der Schweißtechnik 
wurde durch Professor Dilthey 

bis zum Jahr 2007 weiter ge-
festigt und die Arbeitsgebiete 
um neue Technologien wie das 
Laserstrahlschweißen und die 
numerische Simulation von 
Schweißverfahren erweitert, 
so dass das ISF heute zu den 
größten und erfolgreichsten 
Instituten der RWTH Aachen 
University zählt.

Seit nunmehr 10 Jahren arbei-
ten die Mitarbeiterinnen und 
Mitarbeiter des ISF unter mei-
ner Leitung. Wir sind sehr 

VORWORT

Seit mehr als 60 Jahren wird an der RWTH Aachen University auf dem 
Gebiet der Schweißtechnik und Fügetechnik gelehrt und geforscht. 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. U. Reisgen, Institutsleiter
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Steigerwald Strahltechnik GmbH
Quelle

Innerhalb der Global Beam 
Technologies AG haben sich 2005  
die EB-Spezialisten von Steigerwald 
Strahltechnik und der PTR-Gruppe 
verbunden und stehen nun gemein-
sam für hochwertige, sichere und 
langlebige Schweißverbindungen. 

Die PTR Strahltechnik GmbH ist 
ein mittelständisches Unternehmen 
mit Sitz in Langenselbold bei Frank-
furt/Main. Das Schwester unter nehmen  
PTR-Precision Technologies Inc. 
ist in Enfield, Ct. in den USA behei-
matet. Die Steigerwald Strahltechnik 
hat ihren Sitz in Maisach im Westen 
von München. 

PTR in Langenselbold hat ihren 
Ursprung in der Elektronenstrahl-
Schweißabteilung des ehemaligen 
Hanauer Unternehmens Leybold-
Heraeus, später Leybold AG. PTR/
Enfield war früher die Elektronen-
strahl-Abteilung der US-Firma 
Hamilton Standard, Ct., während 
Steigerwald Strahltechnik von einem 
Pionier der EB-Bearbeitung, Dr. h.c. 
Karl-Heinz Steigerwald, gegründet 
wurde.

Firmen aus aller Welt profitieren von 
dem Know-how, der zuverlässigen 
Technik und der über 50-jährigen 
Erfahrung unserer EB-Technologie-

Spezialisten. Auf fünf Kontinenten in 
28 Ländern sprechen nahezu 2.000 
ausgelieferte Maschinen und Sys-
teme zum Schweißen, Perforieren 
und Bearbeiten von metallischen 
Oberflächen (z.B. Härten) für sich. 

So sorgen die modernen, genau auf 
die Anforderungen der Kunden zuge-
schnittenen Maschinen und Anlagen 
der Gruppe u.a. dafür, dass die 
Flugzeugtriebwerke oder Satelliten-
antriebe ihren Schub bekommen, 
Autos leichter werden sowie Getriebe 
und Turbolader weltweit Fahrzeuge 
beschleunigen. Ständig weiterentwi-
ckelte und neuartige Maschinen und 

Global Beam Technologies AG
Die Spezialisten für Anwendungen mit dem 
Elektronenstrahl (EB = Electron Beam)

Über 50 Jahre Tradition in
Schweißen und Bohren mit dem Elektronenstrahl

076-052-003_CS5.indd   1 06.11.17   14:31

Anlagenkonzepte ermöglichen dies. 
Fragen Sie unsere Ingenieure. 

Und wenn sie nicht selbst schwei-
ßen, bohren oder härten möchten 
oder Engpässe in der eigenen Fer-
tigung haben – unser Job-Shop-
Center übernimmt das gerne.

Wir – die GBT - kümmern uns um Ihre 
Verbindungen – weltweit.

www.gbt-ag.com
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stolz, diesen erfolgreichen 
Weg fortsetzen zu dürfen und 
haben in dieser Zeit durch eine 
ganze Reihe von fügetechni-
schen Innovationen gezeigt, 
dass wir dem hohen Anspruch 
eines Eliteinstitutes gerecht 
werden können. Stolz dürfen 
auch all diejenigen sein, die zu 
den über 200 Wissen schaft-
lerinnen und Wissenschaftlern 
gehören, die bisher am ISF 
ihre Promotion absolviert 
haben und heute in Wissen-
schaft und Wirtschaft aktiv 
sind, denn Sie haben den 
Grundstein für das hohe An-
sehen des ISF gelegt.

Das ISF steht heute nicht nur 
im Fokus des Interesses der 
Industrie, sondern auch der 
Studierenden, auf die wir hier 
in Aachen ein besonderes 
Augenmerk haben. Denn die 
vielbesagte Exzellenz kommt 
nicht von allein. Es ist unser 
aller Aufgabe, junge Menschen 
zu hervorragenden Inge-
nieurin nen und Ingenieuren 

und ausgezeichneten Wissen-
schaftlerinnen und Wissen-
schaft lern heranzuziehen, die 
den exzellenten Ruf unserer 
Hochschule in der Welt recht-
fertigen.

Das durch die ehemaligen 
Mitarbeiterinnen und Mit ar-
beiter, die Absolventen der 
Hochschule und unsere 
Freunde in Industrie und 
Wissenschaft geschaffene 
Netzwerk der Fügetechnik, 
das sich im Freundeskreis des 
ISF mit seinen 140 Mitgliedern 
widerspiegelt, ist für ein Hoch-
schulinstitut von unschätzba-
rem Wert. Dies zeigen auch 
die zahlreichen durch unsere 
Freunde und Partner finanzier-
ten Werbeseiten in diesem 
Heft, die diese Broschüre 
mög lich gemacht haben.

Die hier veröffentlichten Artikel 
stellen jedoch nur einen Aus-
zug der Arbeitsgebiete des ISF 
dar. Das ISF erhebt heute, ge-
stützt durch seine engen 

Kooperationen mit nationalen 
und internationalen Insti tu tio-
nen, den Anspruch, das größte 
unabhängige fügetechnische 
Institut in Europa zu sein und 
dabei fast die gesamte Palette 
der Schweiß-, Kleb- und Löt-
technik fachlich kompetent ab-
decken zu können.

Mit anderen Worten gespro-
chen, versuchen wir unserem 
selbstgesetzten Motto „wir 
fügen alles“ gerecht zu wer-
den. Es würde mich sehr 
 freuen, wenn diese Broschüre 
Ihr Interesse an den For-
schungs arbeiten im ISF we-
cken kann und wir auch Sie 
 irgendwann davon überzeugen 
dürfen, auf welch hohem 
Niveau hier in Aachen gearbei-
tet wird. Gerne lassen wir uns 
von Ihnen zu weiteren Spitzen-
leistungen anspornen.

Herzlichst
Ihr Uwe Reisgen
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DAS FÜHRUNGSTEAM DES INSTITUTS

für Schweiß technik und Fügetechnik

Jedes Wirtschaftsunternehmen, und selbstverständlich auch eine Einrichtung der RWTH Aachen 
University, benötigt ein kompetentes Führungsteam, um möglichst viele menschliche und fachliche 
Synergien nutzen zu können. So setzt sich das Team des ISF sowohl aus erfahrenen Mitarbeitern als 
auch aus jungen Führungskräften zusammen.

Herr Dipl.-Ing. Konrad Willms 
ist schon seit 40 Jahren an der 
RWTH beschäftigt. Er betreut 
als Oberingenieur die Abtei-
lung Lichtbogenverfahren (Abtei-
lung A „Arc“), ferner ist er 
verantwortlich für Metallo-
grafie und Werkstoffprüfung. 
Darüber hinaus sind ihm die 
EDV und die E-Werkstatt zu-
geordnet. Herr Willms wird am 
30.04.2018 in den Ruhestand 
gehen. Seine Aufgaben wird 
zukünftig Herr Rahul Sharma 
M. Sc. übernehmen. Herr 
Sharma arbeitet schon seit 
über 10 Jahren im Bereich 
Lichtbogenschweißen.

Dr. Simon Olschok ist Ober-
ingenieur für den Bereich 
Strahlverfahren (Abteilung B 
„Beam“). Zusätzlich ist er ver-

antwortlich für die Mecha-
nische Werkstatt, die Chemie 
und koordiniert die Zusam-
menarbeit mit dem Arbeits-
medizinischen Institut des 
Universitätsklinikums Aachen.

Dr. Alexander Schiebahn führt 
die Abteilung C „Cold Techno-
logies“. Hierin sind die Arbeits-
gebiete Widerstands- und 
Ultraschallschweißen, Rühr-
reib schweißen und Klebtech-
nik sowie die Modellierung 
und Simulation von 
Fügeprozessen eingeordnet. 

Da die Anforderungen und der 
Umfang bilateraler Industrie-
projekte in den letzten Jahren 
stetig gewachsen ist, leitet 
Herr Dipl.-Ing. Christoph Gef-
fers seit einigen Jahren das 

Geschäftsfeld „Industrial Ser-
vices and Solutions“.

Herr Dipl.-Kfm. (FH) Ralf Löhr 
ist als Leiter der Instituts ver-
waltung verantwortlich für 
Finanzen und Organisation.

Prof. Uwe Reisgen ist seit 
August 2007 der Institutsleiter 
des ISF und geschäftsführen-
der Direktor des Füge tech ni-
schen Exzellenzzentrums 
(FEZ) im Rahmen der Jülich 
Aachen Research Alliance 
(JARA).

Die leitenden Mitarbeiter des ISF, von links: Christoph Geffers, Alexander Schiebahn, Uwe Reisgen, Konrad Willms, Ralf Löhr, Simon Olschok (nicht im Bild Rahul Sharma)
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Alternative Fügeverfahren zur Herstellung  

von faserverstärkten Kunststoff-/Metallhybridstrukturen

MITTELS KLEINSKALIGER 

FORMSCHLUSSELEMENTE

Jens Lotte

Das ISF beschäftigt sich mit innovativen Fügeverfahren zur Herstellung von (endlos-) faser ver-
stärkten Kunststoff-/Metallhybridstrukturen. Die neuartigen Ansätze basieren auf kleinskaligen 
Formschlusselemente. Am ISF wird hierzu vor allem der Einsatz sogenannter Cold-Metal-Transfer-
Pins (CMT-Pins) untersucht.

Bei der Fertigung von Leicht-
baustrukturen kann in einer 
zunehmenden Anzahl von 
Industriezweigen (Automotive, 
Luft- und Raumfahrt, Wind-
energie, Maschinen- und 
Anlagenbau) vermehrt der 
Einsatz von Hybridstrukturen 
auf Basis von faserverstärk-
ten Kunststoffen (FVK) und 
Metallen beobachtet werden. 
Das Leichtbaupotenzial derarti-
ger Multimaterialstrukturen ist 
in zahlreichen Studien belegt 
worden [LEM12, LEN10, 
SBL+10].

Endlosfaserverstärkte Kunst-
stoffe bieten aufgrund exzel-

lenter gewichtsspezifischer 
Steifigkeiten und Festigkeiten 
ein enorm hohes Leichtbau- 
und Energie einsparungs po-
tenzial und werden zuneh-
mend in Branchen wie der 
Transport- und Automobil in-
dustrie, der Luft- und Raum-
fahrt, dem Bausektor, oder im 
Bereich der regenerativen 
Energiegewinnung für Leicht-
baukomponenten wie z. B. 
Karosseriestrukturelemente, 
Verkleidungsteile oder Rotor-
blätter von Windkraftanlagen 
eingesetzt. So stieg z. B. die 
Produktionsmenge für glas-
faserverstärkte Kunststoffe 
(GFK) im europäischen Ge-

samtmarkt in 2014 um mehr 
als 2 % auf ca. 1,04 Mt. im 
Vergleich zum Vorjahr [WKK14]. 
Für die Herstellung von CFK 
wird aufgrund nochmals hö-
herer Leichtbaueigenschaften 
weltweit bis zum Jahr 2020 
sogar ein Wachstum von jähr-
lich ca. 10 % prognostiziert. 
Mit anteilig 76 % am CFK-
Gesamtumsatz von ca. 9,4 
Mrd. US $ (2013) stellen 
Duroplaste dabei nach wie vor 
die gebräuchlichste Poly mer-
matrix dar [WKK14].

Insbesondere die fortschrei-
tende Entwicklung von moder-
nen höher- und höchstfesten 

Abbildung 1: Buckelschweißung auf Pinstruktur (© ISF)
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Stählen ermöglicht die Her-
stellung von Bauteilen in deut-
lich geringeren Wanddicken 
und stellt somit eine wirt-
schaftliche Möglichkeit dar, 
Leichtbaustrukturen zu reali-
sieren. Die Kombination aus 
Stahl und FVK eröffnet dabei 
neue Möglichkeiten hochspe-
zialisierte Bauteile für definier-
te Einsatzbedingungen herzu-
stellen.

Trotz der Tendenz in vielen 
Bereichen metallische Bauteile 
durch solche aus faserver-
stärktem Kunststoff zu erset-
zen ist es oftmals unumgäng-
lich Verbindungen zwischen 
Bauteilen aus faserverstärkten 
Kunststoffen und Metall bau-
teilen zu schaffen. Ein An-
wendungsbereich ist z. B. die 
Anbindung eines Türscharniers 
an eine Karosserie aus faser-
verstärktem Kunststoff. Die 
Fügetechnik stellt dabei eine 
Schlüsseltechnologie dar und 
ist Gegenstand zahlreicher 
Untersuchungen.

Das Fügen von FVK-Bauteilen 
mit Strukturen aus Stahl kann 
grundsätzlich durch kraft-
schlüssige (z. B. Klemmen), 
formschlüssige (z. B. Schlau fen-
 schluss, Bolzen, Um pres sen) 
und stoffschlüssige (Kleben) 
Verbindungen realisiert wer-
den [Sch03, MW89]. Kraft-
einleitungselemente, meist 
form- oder kraftschlüssige 
Verbindungselemente aus 
Stahl, Aluminium oder Titan, 

dienen zur Bauteilbefestigung 
und somit Einleitung der Last 
in das FVK-Bauteil [Sch03, 
Mue91]. Die derzeit etablier-
ten Fügeverfahren sind jedoch 
aufwendige und nicht faser-
gerechte Prozesse wie z. B. 
Kleben, Bohren, Stanzen und 
Nieten [Dil02, Wit10].

Sehr häufig werden Verbunde 
aus duroplastischen FVK und 
Stahl geklebt. Durch Klebstoffe 
lassen sich Kräfte homogen 
und flächig übertragen – es 
treten im Gegensatz zu me-
chanischen Verbunden keine 
Querschnittsminderungen 
oder Kerbwirkungen auf 
[BKF+15]. Allerdings weisen 
auch Klebverbindungen eine 
Reihe von Nachteilen auf 
[Hab09]: Klebprozesse erfor-
dern im Allgemeinen sehr 
 aufwendige Ober flächen vor-
behandlungsmaßnahmen und 
Fixierkonzepte, was zu weite-
ren Prozessschritten und län-
gerer Prozessdauer führt. 
Problematisch sind hier zudem 
die oft sehr langen Aus-
härtezeiten vieler Klebstoffe. 
Strukturelle Klebungen sind 
nur sehr beschränkt duktil, 
d. h. sie versagen meist sprö-
de und ohne vorhergehende 
erkennbare Anzeichen. Wei ter-
hin werden die Fügepartner 
nur oberflächlich miteinander 
verbunden, wodurch eine Kraft-
einleitung in tiefer liegende 
Faserlagen nur unzureichend 
über die Matrix statt-findet. 
Oft kommt es daher gerade 

bei strukturellen Kle bun gen zu 
Zwischen fa ser brüchen und 
Delaminationen (Abb. 2).
 
Im Vergleich zu bspw. mecha-
nischen Verbindungen bieten 
Klebungen nur niedrige ther-
mische Beständigkeit, neigen 
zum Kriechen und altern auf-
grund von Umwelteinflüssen. 
Zudem sind Qualitäts- und 
Prozesskontrollen schwierig, 
da bislang keine serientaugli-
chen fertigungsbegleitenden, 
zerstörungsfreien Prüfungen 
der geklebten Fügestellen 
möglich sind [Hab09]. Ab ge-
sehen von der Klebtechnik 
selbst können andere adhäsi-
ve Fügeverfahren nur unter der 
Verwendung von thermoplasti-
schen Kunststoffen realisiert 
werden, da hier ein Auf schmel-
zen der Kunststoffoberfläche 
vorausgesetzt wird [RSS14].

Mechanische Fügeverfahren 
sind eine weitere Möglichkeit 
Stahl mit FVK zu verbinden. 
Üblicherweise wird hierbei ein 
Fügeelement (bspw. Schraube, 
Niet oder Bolzen) nach der 
Durchführung von Vorloch-
operationen durch das FVK-
Bauteil gesetzt, um das Metall 
kraft- und/oder formschlüssig 
an das FVK im Überlappstoß 
anzu-binden. Durch die not-
wendigen Vorlochoperationen 
kommt es prozessbedingt zu 
Schäden an jenen Fasern, wel-
che für die hohen Zugfestig-
keiten der Kunststoffbauteile 
verantwortlich sind (Abb.  3). 

Abbildung 2: Versagen von geklebten FVK-/Metall-Strukturverbunden (© ISF) Abbildung 3: Fasertrennung von mechanisch gefügten FVK-/Metall-Strukturverbunden (© ISF)
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Dies führt zu einer stark ab-
träglichen Beeinflussung der 
erzielbaren anisotropen Werk-
stoff eigenschaften [MHS13].
 
Diese Faserschädigungen wir-
ken als Kerben, welche zur 
Festigkeitsminderung aufgrund 
der Querschnitts schwächung 
der Bauteile führen. Span-
nungsüberhöhungen an die-
sen Kerben führen zu-dem zu 
Ermüdungsrissen und es ent-
steht so eine ungewollte 
Sollbruchstelle. Bei hybriden 
mechanischen Verbindungen 
mit Klebstoff kann die struk-
turelle Schwächung durch 
Bohrungen so signifikant sein, 
dass die zu erzielenden Fes tig-
keiten mit mechanischen Ele-
menten und Klebstoff schlech-
ter sind als die des Klebstoffes 
allein [SG98]. Als Folge müs-
sen Bauteile aus FVK in der 
Fügestelle häufig überdimen-
sioniert werden. Vor dem 
Hinter-grund der hohen Roh-
stoffpreise von etwa 30 bis 
100 €/kg [EK14] und auch bzgl. 
des ursprünglichen Leicht bau-
gedankens ist ein solches 
Vorgehen wenig zielführend. 
Weitere Probleme ergeben 
sich durch die Freilegung der 
Kohlenstofffasern bei CFK-
Bau teilen, so dass unter 
Feuchtigkeitseintritt galvani-
sche Korrosion (Kontakt kor ro-
sion) ausgelöst werden kann. 
Scherbrüche können aus 
Kerbspannungen oder Loch lei-
bung um das er-zeugte Loch 
entstehen [TS12]. Füge ele men-
te, die nicht flächig mit der 
Bauteiloberfläche abschlie-

ßen, können nur bedingt be-
schichtet oder lackiert werden 
und sind designtechnisch we-
niger ansprechend. Zudem tre-
ten vermehrt Probleme beim 
Durchstanzen/-bohren hoch-
fester Stahlgüten auf, da das 
Bohr- oder Stanzwerkzeug be-
schädigt wird. Aus diesem 
Grund ist das Fügen von press-
harten Stählen wie 22MnB5 
und FVK mit mechanischen 
Verfahren grundsätzlich nicht 
möglich [MMO+14].

Neben dem Problem der 
Faserschädigung im FVK tre-
ten unter anderem auch 
Probleme beim Fügen von 
ultra hochfesten Stählen auf. 
Diese Stähle können mit her-
kömmlichen Stanz- und Bohr-
werkzeugen kaum bearbeitet 
werden. Daher wird an ther-
mischen Fügeverfahren ge-
forscht, wie beispielsweise 
dem Widerstands-Element-
Schweißen (WES), bei dem 
ein (faserverstärktes) Kunst-
stoffbauteil angebohrt und ein 
metallischer Niet durchgeführt 
wird, welches dann mit einer 
Mittelfrequenzgleichstrom 
(MFDC)-Widerstands schweiß-
maschine stoffschlüssig an die 
unter dem FVK liegenden 
Metallstrukturen geschweißt 
wird. Es entsteht ein Form- 
und Kraftschluss zwischen 
Me tall blech und Kunststoff-
bauteil. Ein Stoffschluss be-
steht nur indirekt zwischen 
außen liegendem Niet und 
Metallbauteil [FM15, MHJ+13, 
MHJ+14, RJ09].

Kombinierte Fügeverfahren 
nutzen mehrere Verbin dungs-
mechanismen gleichzeitig. 
Beispielsweise handelt es sich 
bei „Onserts“ um mechani-
sche Fügeelemente (bspw. 
metrische Gewindebuchsen) 
die adhäsiv auf die Oberfläche 
der FVK Bauteile gefügt wer-
den [Ehr06]. Diese Elemente 
übernehmen anschließend die 
eigentliche Fügeaufgabe. Die 
Krafteinleitung in den FVK er-
folgt jedoch wie beim Kleben 
nur über die Oberfläche. Eine 
prozesstechnisch effektive 
Variante speziell für das Fügen 
von FVK im Fall von duroplasti-
schen Matrices ist das „intrin-
sische Fügen“, also das Auf- 
bzw. Einlaminieren von z. B. 
metallischen Anschluss ele-
men ten, wodurch eine Kom-
bination einer adhäsiven Ver-
bindung und einem Form-
schluss durch ein „Fügen 
durch Urformen“ nach DIN 
8593 erzeugt wird [DIN03]. 
Mechanische „Inserts“ (bspw. 
Gewin-debuchsen) werden in 
das FVK einlaminiert und kön-
nen angreifende Kräfte direkt 
an die Matrix weiterleiten. Der 
beim „Insert“ herausragende 
Gewindekopf befindet sich 
dabei für gewöhnlich an der 
Werkstückoberfläche und kann 
für die eigentliche Füge ver-
bindung weiter genutzt werden. 
Großskalige Formschluss ele-
mente, wie sie bei herkömmlich 
eingesetzten Inserts auftreten, 
erfordern in den meisten 
Fällen zudem eine Fasertren-
nung, um das metallische 
Anschlusselement aus dem 

Abbildung 4:

Pinstrukturen, welche mittels unterschiedl-

icher Verfahren erzeugt wurden (von links 

nach rechts: CMT-Pins, Surfi-Sculp 

Strukturen aus Titan [BH11], HYPER-Pins 

aus Titan [PBM+14], HYPER-Pins aus 

Aluminium [PSG+14]
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Laminat führen zu können 
[KT13, ZK05].

Kleinskalige Form schluss ele-
mente (auch z-Pins) gehören 
auch in den Bereich der kom-
binierten Fügeverfahren. Zur 
Erzeugung dieser Elemente 
gibt es eine Reihe von 
Ansätzen (Abb. 4): Zum einen 
können solche Pins mittels 
 geregeltem Kurzlichtbogen-
schweiß prozess aufgeschweißt 
werden. Diese Pins werden 
beispielsweise durch die Firma 
Teufelsberger unter dem 
Namen T-Igel® auf rotations-
symmetrische Bauteile auf-
gebracht [KE09]. Auch auf 
 ebenen Fügeteilen kamen sie 
bereits mehrfach zum Einsatz 
[UP10, USZ+10, UK11]. Unter 
dem Namen Hyperpins be-
kannt, werden komplexere 
Pinstrukturen auch mittels 
Selective-Laser-Melting (SLM) 
gefertigt [OSC+13]. Durch den 
Einsatz des Elektronenstrahls 
können metallische Ober flä chen 
strukturiert werden. Aufgrund 
des Kapillareffektes fließt auf-
geschmolzenes Metall entge-
gen der Bewegungsrichtung 
des Elektro-nenstrahls um die-
sen herum. Auf diese Weise 
können kleinskalige Strukturen 
erzeugt werden. Unter dem 
Namen Comeld™ werden 
diese auch zum Fügen von 
Hybridbauteilen aus FVK und 
Stahl verwendet [BH11, 
TWH+11]. Weiterhin gibt es 
den Ansatz, diese Strukturen 
zu stanzen [Bra14].

Abschließend kann festgestellt 
werden, dass die vorliegenden 
Fügekonzepte, mit ihren je-
weils unterschiedlichen Ver-
bindungsmechanismen, trotz 
ihrer zahlreicher Vorteile auch 
eine Reihe von entscheiden-
den Nachteilen mit sich brin-
gen (Oberflächenanbindung, 
Lochleibung, Delamination, 
Korrosion, prozesstechnische 

Probleme). Obgleich unter-
schiedliche Ansätze für die 
Herstellung von Kunststoff-/
Metallhybriden untersucht 
werden, besteht nach wie vor 
Bedarf an einem Fügeverfah-
ren, welches den technischen 
und wirtschaftlichen Heraus-
forderungen der Verbindung 
von Metall und FVK hinrei-
chend begegnet.

In vorangegangenen For-
schungs aktivitäten [LRS15a, 
LRS15b, Qua12, Rei12, Rei14, 
RSS15] wurde am Institut für 
Schweißtechnik und Füge-
technik der RWTH Aachen 
(ISF) Fachkompetenz sowie 
Anlagentechnik hinsichtlich 
der Fertigung von Pins (Abb.  4) 
durch den Cold Metal Transfer 
(CMT)-Prozess aufgebaut.
 
Hierbei handelt es sich um ein 
Metall-Schutz gas schweiß ver-
fahren (MSG) auf Basis des 
Kurzlichtbogenprozesses, wel-
cher u. a. durch geringe 
Abschmelzleistung charakteri-
siert ist. Die Pins können 
 direkt aus dem zugeführten 
Schweißdraht erzeugt wer-
den. Durch einen ersten 
Strom impuls und eine ent-
sprechende Drahtführung wird 
der Schweißdraht auf dem 
Grundmaterial angeschweißt. 
Durch die Stromführung wäh-
rend eines abgestimmten 

Drahtrückzugs wird dann der 
Draht aufgetrennt.

Das Fasermaterial lässt sich in 
trockenem Zustand um diese 
Pins herum führen, der Ver-
bund entsteht nach der 
Infusion des Matrixharzes und 
dessen Aushärtung, (Abb.  5). 
Kunststoffseitig wurde eine 
quasiisotrope Lagenarchitektur 
aus kohlenstofffaserverstärk-
tem Kunststoff verwendet. 
Dabei kamen sechs Lagen bia-
xiales Fasergelege mit einem 
Flächengewicht von jeweils 
320 g/m² (Aufbau [(0/90)/(45/-
45) / (0/90) / (0/90) / (45/ -45) /
(0/90)]) zum Einsatz. Als 
Matrixpolymer wurde unge-
fülltes Bisphenol-A-Epichlor-
hydrin Laminierharz mit einem 
aminischem Härter benutzt. 
Die Tränkung beziehungswei-
se Konsolidierung wurde im 
Handlaminierverfahren durch-
geführt. Metallseitig wurde 
ein nichtrostender austenisi-
scher Stahl (1.4301) in Kom-
bination mit Pins, die aus einer 
Massivdrahtelektrode (1.4316) 
geformt wurden, verwendet.

Die sich ergebende Verbin-
dung zeichnet sich gegenüber 
den bisher bekannten Ver-
fahren durch fasergerechte 
Kraftübertragung und ein ver-
gleichsweise duktiles Ver sa-
gensverhalten aus. Zusätzlich 

Abbildung 5:  

CMT-Pinstrukturen (links), Hybridverbund 

aus CFK und Stahl (rechts) (© ISF)
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wird in der Fügestelle ein 
Sensorfaden integriert, der die 
Fügestelle im laufenden Be-
trieb überwacht und damit 
eine Schädigung sicher an-
zeigt, um das gefügte Bauteil 
austauschen zu können, bevor 
es zu einem Totalversagen der 
Fügestelle kommt.

Wie bei einer konventionellen 
Verklebung werden die Kräfte 
durch die adhäsive Anbindung 
der Epoxidmatrix flächig zwi-
schen Stahl und FVK übertra-
gen. Durch die Pinstrukturen 
können angreifende Kräfte in 
tiefere Faserlagen eingeleitet 
werden, wodurch die Ver stär-
kungsfasern die Lasten gleich-
mäßiger aufnehmen und der 
Verbundwerkstoff optimal aus-
genutzt wird. Hierdurch kann 
die Fügestelle gewichtsspa-
rend ausgelegt werden.

Durch den zusätzlichen Form-
schluss aufgrund der Pin-
strukturierung versagt die 
Fügestelle anders als bei rei-
nen, strukturellen Klebungen 
jedoch nicht abrupt, sondern 
zeigt ein duktiles Nachbruch-
ver-halten (Abb. 6). Die sich 
 ergebende mehrstufige Ver-
sagenscharakteristik ermög-
licht die Überwachung der 
Fügestelle. Dadurch können 
vor dem endgültigen Versagen 

der Anschlussstelle Sicher-
heitsmaßnahmen eingeleitet 
werden. Die eingesetzte Sen-
sorik basiert auf einer durch-
gängigen elektrischen Ver-
bindung im Bauteil, die im 
Schadensfall abreißt. Im Ge-
gen satz zur Klebever bin dung 
ohne Pins kann hier nach dem 
ersten Rückgang der aufge-
nommenen Kräfte, der das 
Versagen der adhäsiven Ver-
bindung kennzeichnet ein er-
neuter Anstieg der Kraft bis 
zur endgültigen Bruchkraft be-
obachtet werden. Der inte-
grierte Sensor spricht beim 
adhäsiven Versagen und damit 
vor der vollständigen Trennung 
der Fügepartner an.

Die sich ergebenden Haftkräfte 
aufgrund des Stoffschlusses 
werden im betrachteten Fall 
ausschließlich durch Beein-
flussung der Eigenschaften 
der Metalloberfläche erreicht. 
Hierbei wurden Kombinatio-
nen unterschiedlicher Ober-
flächenbehandlungsverfahren 
der Klebflächen untersucht. Je 
nachdem, welche Kombination 
dieser Vorbehandlungs ver fah-
ren gewählt wird, können un-
terschiedliche Verbund festig-
keiten erzeugt werden. In 
Untersuchungen, bei denen 
die Fügeflächen mit Trenn-
mittel behandelt wurden, 

konnte gezeigt werden, dass 
die Kräfte, die durch die 
Pinstrukturen im Zugscher-
versuch aufgenommen wer-
den können, linear von deren 
Anzahl abhängen. Die Steigung 
der sich ergebenden Geraden 
ist abhängig vom Pindurch-
messer.

Die Untersuchungen gesche-
hen mit dem Ziel, einen mehr-
stufig versagenden Verbund 
aus Stahl und CFK herzustel-
len, der über ein integriertes 
Monitoringsystem überwacht 
werden kann. Zu diesem 
Zweck ist es notwendig, dass 
die Verbindung nach Erreichen 
der ersten Versagensstufe 
noch einmal mindestens ein 
ähnlich hohes Kraftniveau wie 
zum Zeitpunkt des primären 
Versagensereignisses errei-
chen kann.

Die Kraftaufnahme der Pin-
strukturen in Abhängigkeit mit 
deren Anzahl und deren Durch-
messer stimmt auch im 
Hybridverbund weitgehend 
mit der zuletzt beschriebenen 
linearen Beziehung überein. 
Der formschlüssige Anteil der 
Verbindung muss jedoch an 
den stoffschlüssigen Anteil an-
gepasst werden.

Durch Oberflächenbehandlung 
kann der stoffschlüssige Anteil 
der Verbindung verbessert 
werden. Wenn höhere Ver-
bund festigkeiten in der primä-
ren Versagensstufe vorliegen, 
müssen auch höhere form-
schlüssige Anteile der Ver-
bund festigkeit erreicht wer-
den, da die erhöhten dynami-
schen Kräfte andernfalls nicht 
mehr durch die Pins aufgefan-
gen werden können, sodass 
diese sofort abscheren und 
das mehrstufige Versagens-
verhalten der Verbindung ver-
loren geht. Bei gleichbleiben-
der Oberflächenbehandlung 

Abbildung 6: 

Mehrstufiges Versagensverhalten von 

FVK-/Metall-Hybridstrukuren durch cMT-

Pinstrukturen verglichen mit Versagens-

verhalten struktureller Klebungen
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muss daher der Pindurch-
messer vergrößert oder die 
Anzahl der Pins innerhalb der 
Fügezone erhöht werden, um 
ein sekundäres Versagens-
ereignis sicherzustellen.

Der Einfluss unterschiedlicher 
Oberflächenvorbehandlungen 
in Kombination mit unter-
schiedlichen Pinanzahlen und 
Pindurchmessern innerhalb 
der Fügefläche ist in Abb. 7 
dargestellt.
 
Die hohen Kräfte, die durch die 
geklebte Verbindung erzielt 
werden können, führen zu 
hohen dynamischen Kräften 
im ersten Versagensmoment. 
Diese Kräfte können durch den 
formschlüssigen Kraftanteil 
von Pins mit einem Durch-
messer von nur 0,8 mm kaum 
aufgefangen werden. Erst bei 
einer Pinanzahl von 13 Pins in-
nerhalb der Fügefläche kann 
hier ein mehrstufiges Versagen 
beobachtet werden. Die über-
tragbaren Kräfte, die allein auf-
grund der Klebung übertragen 
werden können, bleiben unab-
hängig von der Pinanzahl weit-
gehend konstant. Bei allen 
Proben, die sich auf den hier 
betrachteten Kraftniveaus be-
finden, kann durch Integration 
von 1,2 mm dicken Pins ein 
mehrstufiges Versagen er-
reicht werden. Auch hier blei-
ben die übertragbaren Kräfte, 
die allein aufgrund der Klebung 
übertragen werden können, 
unabhängig von der Pinanzahl 
weitgehend konstant.

Dieser Ansatz vereint die posi-
tiven Eigenschaften von me-
chanischen und geklebten 
Verbindungen. Er löst dabei 
nicht die sich ergebenden ferti-
gungstechnischen Heraus-
forderungen, welche mit der 
Integration derartiger Struk-
turen in FVK entstehen. Er 
setzt langwierige manuelle 

Fertigungsprozesse voraus 
und ermöglicht keine automa-
tisierbaren Prozesse. Durch 
die manuelle Fertigung steht 
zudem keine hinreichende 
Prozesskontrolle zur Ver fü-
gung.

In einem derzeit laufenden 
Forschungsprojekt, wird auf-
bauend zu den Erkenntnissen 
des beschriebenen For-
schungs projektes ein Insert, 
auf dem kleinskalige Form-
schlusselemente (Pinstruk tu-
ren) aufgebracht sind, in ein 
trockenes textiles Faser halb-
zeug integriert, ohne dabei 
dessen Fasern zu beschädi-
gen. Anschließend wird der 
Matrixwerkstoff injiziert und 
das Halbzeug zu einem FVK-
Bauteil konsolidiert, die Kunst-
stoffmatrix bildet dabei eine 
Diffusionsbarriere gegenüber 
einem von außen eindringen-
den Elektrolyten. Für die FVK-
Bauteilherstellung wird z. B. 
das Vakkuminfusions ver fahren 
oder das RTM-Verfahren ver-
wendet. Das metallische 
Insert besteht aus einem Trä-
ger blech und darauf ein- oder 
beidseitig senkrecht stehen-
den Pins, welche als Schweiß-
buckel aus dem Laminat her-
aus ragen (Abb. 8). Über diese 
Anschlussstelle kann das FVK-
Bauteil an ein metallisches 
Anschlussbauteil mittels kon-
ventioneller Widerstands-
schweiß verfahren ange-
schweißt werden. Ins be son-
de re das Kondensatorent-

ladungsschweißen (KES), wel-
ches aufgrund der kurzen 
Prozesszeit (~20 ms) eine nur 
sehr geringe Erwärmung des 
Metalls und damit des Kunst-
stoffs hervorruft, eignet sich 
hier besonders.

Das Ziel des Forschungs-
vorhabens ist es, mittels eines 
etablierten Schweiß ver fah-
rens, wirtschaftlich, schnell 
und prozesssicher duroplasti-
sche FVK-/Metall hybrid struk-
turen mit hohen mechanischen 
Eigenschaften und guter Ver-
bundfestigkeit zwischen den 
Fügepartnern herzustellen, 
ohne dass dabei die mecha-

Abbildung 7: 

Einfluss unterschiedlicher Oberflächen vor-

behandlungen in Kombination mit unter-

schiedlichen Pinanzahlen und Pindurch-

messern (© ISF)

Abbildung 8: 

Prinzipskizze zum Widerstandsschweißen 

von CFK und Stahl [RSE15]
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nischtechnologischen Eigen-
schaften der FVK-Bauteile ne-
gativ beeinträchtigt werden.

Der Bindemechanismus zwi-
schen Insert und FVK ist im 
Wesentlichen ein Formschluss 
mit Anteilen von Adhäsion 
durch die Kunststoffmatrix. In 
Scherzugprobekörpern auf 
denen 21 Pins an ein An-
schluss blech geschweißt wur-
den, kann auch hier ein mehr-
stufiges Versagensverhalten 
beo-bachtet werden (Abb. 9). 
Verwendet wurden DC01-
Trägerbleche (1.0330), auf die 
Pins der Werkstoffnummer 
1.5125 aufgebracht wurden.
 
Durch Höhenunterschiede der 
Pinstrukturen kommt es zu un-
terschiedlichen Über gangs-
wiederständen zwischen Pins 
und Anschlussblech. Hierdurch 

resultieren unterschiedliche 
Schweißtemperaturen und 
somit unterschiedliche Ver-
bund festigkeiten der Einzel-
pins. Nach dem primären 
Versagen einer Pingruppe, 
kann der Verbund durch Pins 
unterschiedlicher Rest trag-
fähigkeiten weiterhin Kräfte 
aufnehmen.

Die wenige Milimeter hohen 
Pins können als formschlüssi-
ge Elemente für elastisch oder 
flüssig umschließende Werk-
stoffe genutzt werden. Im 
Verbund von FVK und Metall 
lassen sich Spannungsspitzen 
im Bereich des Werkstoff über-
gangs gezielt minimieren. 
Durch die Kombination von 
stoff- und formschlüssigen 
Fügeanteilen, bzw. durch un-
terschiedliche Tragfähigkeiten 
verschweißter Einzelpins 
konnte eine mehrstufige Ver-
sagenscharakteristik erzeugt 
werden. Dies ermöglicht die 
Überwachung der Fügestelle 
mittels integrierter Sensorik. 
Nach dem primären Versagen 
der Verbindung bietet die 
Verbindung über die Pins eine 
ausreichende Restfestigkeit.
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Jungakademikern die Möglichkeit, 
ihre wissenschaftlichen Arbeiten vor 
Fachpublikum zu präsentieren. Wer 
diese Aufgabe besonders gut meis-
tert, wir schlussendlich mit dem DVS-
Studentenaward ausgezeichnet.

Für einen ordentlichen Schuss Pra - 
xis erfahrung bei den Nachwuchs-
wissen schaftlern sorgen zudem 
Praxis workshops, die der DVS regel-
mäßig anbietet. Bei diesen Veran-
staltungen haben Studierende die 
Möglichkeit, gemeinsam namhafte 

Firmen der Branche zu besuchen, Ein-
blicke in deren Technologien zu ge-
winnen und oft selber auszuprobieren.

Neue Einblicke ermöglicht im Übrigen 
auch die Förderung der sogenannten 
IIW-Young Professionals. Organisiert 
vom DVS und mit Unterstützung von 
Firmenmitgliedern des Verbandes be-
kommen die Nachwuchswissen-
schaftler die einmalige Chance, an 
der Jahresversammlung des Inter-
national Institute of Welding (IIW) 
teilzunehmen. Die Reise in ein fernes 
Land und die großartige Gelegenheit, 
internationale Kontakte zu knüpfen, 

eröffnen dem Nachwuchs völlig neue 
Perspektiven. 

Gute Zukunftsperspektiven entstehen 
auch aus dem SFI-Darlehen, das der 
Verband anbietet. Vorausgesetzt, der 
angehende SFI ist beitragszahlendes 
DVS-Mitglied und erfüllt auch die 
anderen Vorgaben, an die das Dar-
lehen geknüpft ist.

Apropos Beitrag: Auszubildenden und 
Studierenden bietet der DVS kosten-
lose Basismitgliedschaften an. 
Komfortmitgliedschaften sind eben-
falls möglich. Diese sind an einen 

Weil die Zukunft zählt:  
Nachwuchsförderung durch den DVS

Mitgliedsbeitrag geknüpft, beinhal-
ten dabei jedoch auch den kostenlo-
sen Bezug einer DVS-Fachzeitschrift. 

Gute Einblicke in die Verbands-
aktivitäten vermitteln übrigens die 
insgesamt 14 DVS-Studentengruppen 
an diversen Hochschulen in 
Deutschland. Eine davon besteht an 
der RWTH Aachen University … Es 
lohnt sich, dort mitzumachen!

Der DVS – Deutscher Verband für Schweißen und verwandte Verfahren e. V. unterstützt junge, engagierte 
Nachwuchskräfte auf ihrem Weg in die Füge-, Trenn- und Beschichtungsbranche mit verschiedenen 
Fördermaßnahmen. Viele davon sind für Studierende maßgeschneidert.

Weitere Infos zur DVS-
Nachwuchsförderung auf 
www.die-verbindungs- 
spezialisten.de/nachwuchs.
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3D-Druckverfahren für große Bauteile

ADDITIVE FERTIGUNG  

MIT DEM LICHTBOGEN

Konrad Willms, Rahul Sharma, Lukas Oster

1. EINLEITUNG

Additive Fertigungsverfahren 
zur Verarbeitung von metalli-
schen Werkstoffen gewinnen 
im Zuge ressourcenschonen-
der Produktion und erweiter-
ter Leichtbaustrategien zuneh-
mend an Bedeutung und lie-
gen weltweit im Fokus aktuel-
ler Forschung und Entwicklung.

Dabei wird für die Verarbei tung 
metallischer Werkstoffe der-
zeit hauptsächlich auf pulver-
basierte Verfahren gesetzt. 
Diese lassen sich je nach Art 
der Pulverzuführung in pulver-
bettbasierte- und trägergas-
basierte Verfahren unterteilen. 
Populärste Vertreter dieser 
 beiden Verfahrensansätze sind 
das Selective-Laser-Melting 

(SLM), sowie das Laser-Pulver-
Auftragschweißen (LC) [1, 2]. 
Beide Technologien finden be-
reits Anwendung in der kon-
ventionellen Fertigung [3]. Den 
geringen Abschmelzleistungen 
beider Verfahren und damit 
 ho-hen Fertigungszeiten steht 
eine hohe Bauteilauflösung 
gegenüber [3]. Zur Herstellung 
kleinerer Bauteile wie Implan-

Abbildung 1:  

MSG-Mehrdraht-Brenner und Heißdrahtstromquellen für bis zu drei Zusatzdrähte für die 

 additive Fertigung mit erhöhten Abschmelzleistungen

Lichtbogen- und drahtbasierte additive Fertigungsverfahren gewinnen auf Grund ihrer Leistungs-
fähigkeit und Effizienz zunehmend an wirtschaftlicher Bedeutung. Metallschutzgas(MSG)-
Mehrdrahtverfahren bieten hierbei hohe Abschmelzleistung bei gleichzeitig hoher Flexibilität. 
Demgegenüber lassen sich mit dem Wolframinertgas(WIG)- und dem Plasmaschweißverfahren 
insbesondere schwer zu verarbeitende Werkstoffe wie Titan- oder Nickelbasislegierungen additiv 
mit vergleichsweise hohen Abschmelzleistungen verarbeiten. Dieser Artikel gibt einen kurzen 
Überblick über den Stand der Technik sowie derzeitige Arbeiten am ISF.
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taten aus Titan oder kleinere 
Turbinenschaufeln aus Nickel-
basislegierungen, haben sich 
die oben genannten Verfahren 
bereits weitreichend etabliert. 
Dennoch lassen sich Bestre-
bun gen erkennen, auch struk-
turelle Großbauteile ressour-
censchonend generativ zu 
 fertigen. Insbesondere dann, 
wenn sie aus Legierungen be-
stehen, deren Herstellung und 
Bearbeitung sehr energie- und 
damit kostenintensiv ist [5, 6]. 
Hierzu zählen beispielsweise 
Titan- oder Nickelbasissuper-
legierungen deren Verbreitung 
als Hochleistungswerkstoffe 
stark zunimmt [7].

Verfahren, welche ein hohes 
Potential für die Fertigung gro-
ßer Bauteile mit gleichzeitig 
hohen Abschmelzleistungen 
aufweisen, sind Lichtbogen-
schweißprozesse. In Deutsch-
land als formgebendes Schwei -
ßen (Englisch: WAAM – Wire 
and arc manufacturing) bekannt, 
wird bei diesen Verfahren der 
Zusatzwerkstoff meist in Form 
von Draht mittels eines elek-
trischen Lichtbogens aufge-
schmolzen und schichtweise 
aufgebracht. Potentiell an-
wendbare Schweißverfahren 
sind hierbei das WIG-Kalt draht-
Verfahren, MSG-Schweißen 
sowie das Unterpulver- und 
Plas ma pulver auftrag schwei-
ßen, wobei die beiden erstge-
nannten Verfahren derzeit im 
Fokus aktueller Forschungen 
liegen. Lichtbogenbasierte Ver-
fahren weisen kaum Bau raum-
beschränkungen auf, die Ab-
schmelzleistung liegt mit 
0,5 – 15 kg/h deutlich über den 
Pulverbasierten Verfahren 
[8 – 10]. Zusätzlich sind die 
Anlagen- und Betriebskosten 
verfahrensbedingt deutlich ge-
ringer als bei Laser- und 
Pulverbasierten Verfahren [1].

Bei Verwendung des MSG-
Verfahrens entfällt darüber 
 hinaus die Beschränkung auf 
Schweißposition PA, wodurch 
sich eine deutliche Steigerung 
der Flexibilität, sowie völlig 
neue Pfadplanungs- und Ferti-
gungsansätze ergeben. 

Ein Beispiel für die erfolgreiche 
Anwendung von Licht bogen-
schweißverfahren zur additi-
ven Fertigung ist in der Luft-
fahrt zu finden. Die Um setzung 
moderner Leichtbaustrategien 
in diesem Anwendungsbereich 
erfordert zunehmend eine Ver-
bundbauweise mit kohlefaser-
verstärkten Kunststoffen. Hier 
werden hochfeste Aluminium-
legierungen verstärkt durch 
Titanlegierungen substituiert 
[1, 11]. Um den Material nut-
zungs grad zu erhöhen wird 
dabei auf eine endkonturnahe 
Fertigung durch formgeben-
des Schweißen gesetzt, wo-
durch eine erhebliche Senkung 
des Buy-to-Fly-Ratios erzielt 
werden kann [12]. Neben der 
Nutzung lichtbogenbasierter, 
additiver Fertigungsverfahren 
für erweiterte Leicht bau stra te-
gien sind zunehmend Bestre-
bungen zur Fertigung von 
komplexen Schwerkompo nen-
ten zu erkennen. Hierzu zäh len 
beispielsweise die Fertigung 
von Schiffsschrauben aus Ni ckel-
Aluminium-Bron ze (NAB)-Le gie-
run gen oder die Herstellung 
von Turbinenschaufeln mit dem 
MSG-Verfahren [13]

2. MSG-HEISSDRAHT-
SCHWEISSEN FÜR ERHÖHTE 

ABSCHMELZLEISTUNGEN

Hinsichtlich der additiven Fer-
tigung mit dem Lichtbogen ist 
im besonderen Maße auf eine 
reduzierte Wärmeeinbringung 
zu achten, da die konduktive 
Wärmeabfuhr aus der Pro-
zesszone bei zunehmendem 

Lagenaufbau mitunter deutlich 
schlechter ist, als bei Verbin-
dungsschweißungen. Eine Er-
höhung der Drahtförderge-
schwin digkeit des MSG-Ver-
fahrens führt insbesondere 
beim Betrieb im Sprüh licht-
bogen zu Wärmestau und un-
kontrolliertem Aufschmelzen 
des Werkstücks. Um die Ab-
schmelzleistung des MSG-Ver-
fahrens dennoch zu erhöhen, 
können dem Prozess extern 
Zusatzdrähte zugeführt wer-
den. Hierdurch wird dem 
Schmelzbad Wärme entzogen, 
der Einbrand verringert und 
gleichzeitig die Abschmelz-
leistung gesteigert. Der am 
ISF verwendete Versuchs auf-
bau besteht aus einem MSG-
Maschinenbrenner, kombiniert 
mit drei Heißdrahtzufüh run gen 
der Firma EWM (Abbildung  1).
 
Wesentliche Einflussgröße auf 
die Prozessstabilität ist die 
Ausrichtung der Heißdrähte re-
lativ zum Lichtbogen und der 
Schweißrichtung. Kleine Ab-
weichungen können hierbei 
einen massiven Einfluss auf 
die Schmelzbadformung ha-
ben. Durch den Einsatz von 
Zusatzdrähten ist es möglich, 
den Prozess auch im Sprüh-
licht bogenbereich zu betreiben, 
ohne unkontrolliertes und groß-
volumiges Wieder auf schmel zen 
des Bauteiles in der Fertigung 
zu riskieren. Untersucht wird 
der Prozess hinsichtlich seiner 
maximal erreichbaren Ab-
schmelz leistung unter Ein hal-
tung der vorgegebenen Ziel-
geo metrie. Zusätzlich werden 
die Strukturen hinsichtlich ihrer 
mechanisch-technologischen 
Eigenschaften charakterisiert.

3. PLASMA-
MEHRDRAHTSCHWEISSEN 

Schweißverfahren mit nicht 
abschmelzender Elektrode bie-
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ten den besonderen Vorteil, 
dass Wärmeeinbringung und 
Abschmelzen von Schweiß zu-
satz voneinander unabhängige 
Prozessparameter sind. Wer-
den mehrere Drähte unter-
schiedlicher Legierungen in die 
Prozesszone eingebracht, be-
steht die Möglichkeit des in 
situ-Legierens. Hierbei wird 
die gewünschte chemische 
Zusammensetzung des Schmelz-
bades erst im Prozess selber 
eingestellt. Der kinetische 
Gasstrom des Plasmapro zes-
ses, zusammen mit der erhöh-
ten Energiedichte soll hierbei 
im Vergleich zum WIG-Prozess 
für eine bessere Schmelz bad-
durchmischung sorgen. Als 
Versuchsaufbau wird ein Plas-
maschweißbrenner um bis zu 
drei Heißdrahtzuführungen der 
Firma EWM AG erweitert, 
Abbildung 2.

Neben den Förder geschwin-
dig keiten der zugeführten 
Drähte muss auch der Auf-
mischungsgrad als zusätzliche 
Komponente der Legierungs-
bildung berücksichtigt werden. 
Für Strukturen, die additiv auf 
einer Substratplatte herge-
stellt werden, muss ein Be-
reich von mehreren Pufferla-
gen vorgesehen werden, um 
die Einflüsse des Grund werk-
stoffes auf das Legierungs-
konzept der Auftragschicht 
auszugleichen. Mögliche Ein-
satzgebiete des in situ-Legie-
rens können die additive 
Verarbeitung von Titan- oder 
Eisenaluminiden, Bronzelegie-
rungen und ähnlichen Werk-
stoffen sein. 
 
Durch Variation der Draht-
förder geschwindigkeiten im 
laufen den Prozess besteht 
 zusätzlich die Möglichkeit, 
Struk turen mit gradierter che-
mischer Zusammensetzung 
herzustellen. Dabei folgt einer 
Erhöhung der Drahtförder ge-

schwindigkeit eines Drahtes 
gleichermaßen eine Verrin ge-
rung der Fördergeschwindig-
keit des/der jeweils anderen 
Drahtes/Drähte um die sum-
mierte Abschmelzleistung 
 konstant zu halten. Hierdurch 
ist es möglich, gezielt eine 
Vielzahl unterschiedlicher 
schweißtechnischer Legie rungs-
konzepte und deren Verhalten 
in Bezug auf Misch ver bin dun-
gen unter deutlich verringer-
tem Fertigungs- und Ver suchs-
aufwand zu untersuchen. 

Neben der vereinfachten Ge-
ne rierung von gradierten 
Schweiß gütern für werkstoff-
technische Untersuchungen, 
können auch Bauteile mit gra-
dierten mechanisch-technolo-
gischen Eigenschaften herge-
stellt werden. Denkbar ist bei-
spielsweise eine Kombination 
von Werkstoffen mit stark 
 variierenden thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten, um 
die delta-alpha-Problematik 
unter thermischer Wechsel last 
zu umgehen.

4. KOMPLEXE PFADPLANUNG 
FÜR ROBOTERGEFÜHRTE 

ADDITIVE FERTIGUNG

Robotergeführtes MSG-Punkt-
schweißen bietet die Mög lich-
keit, hochkomplexe metal lische 
Großstrukturen zu fertigen, 
Abbildung 3. Insbesondere 
hinsichtlich der Pfadplanung 
ergeben sich hierbei völlig 
neuartige Ansätze der Pfad pla-
nung (Slicing) und der Fer-
tigungs planung. 

Größte Herausforderung bei 
vollautomatisierter Fertigung 

Abbildung 2: 

Plasma-Mehrdraht-Brenner zur additiven 

Fertigung von Strukturen mit gradierter 

chemischer Zusammensetzung

Abbildung 3: 

Inkrementelles Punktschweißen als 

3D-Druckverfahren mit komplexer drei-

dimensionaler Bahnplanung
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OTC DAIHEN EUROPE GmbH

Das aus der Eigenentwicklung stam-
mende SynchroFeed-Verfahren erfüllt 
die gestiegenen Ansprüche der 
Industrie, mittlere bzw. dünne Bleche 
verformungsfrei zu schweißen, Spalt-
toleranzen stärker zu berücksichtigen 
und vor allem Schweiß spritzer dras-
tisch zu reduzieren. Nur über die er-
höhte Präzision des Drahtvorschubs 
ist das spritzerfreie Schweißen über-
haupt erst möglich. Die daran betei-
ligten Komponenten bestehen aus 
OTC Roboter (FD-B6), Schweiß-
stromquelle (OTC Welbee P500L), 
Push Feeder Einheit, Drahtpuffer, 
Hochleistungswechselhalsbrenner 
und Robotersteuerung. Sämtliche 
Einheiten kommunizieren in exakt 
synchronisierter Geschwindigkeit 
miteinander.

Im Zuge der Qualitätssteigerung beim 
automatisierten Lichtbogen schwei ßen 
hat sich das gepulste MIG Wech-
selstromschweißverfahren von OTC 
(kurz: AC/MIG) durchgesetzt. Dabei 
wird die Steuerung des Schweiß-
stroms mit der Drahtvorschub-
geschwindigkeit präzise synchroni-
siert, um das Schmelzbad zu optimie-
ren. AC/MIG ermöglicht bei geringem 
Schweißstrom, konstanter Schweiß-

geschwindigkeit und unverminderter 
Förderrate eine weitaus größere 
Spaltüberbrückbarkeit.

Zu den weiteren schweißtechni -
schen Pionierleistungen bei OTC  
zählt das 3D-Metallschweißen: Auch 
hier kommt das robotergestützte 
SynchroFeed-Schweißverfahren zum 
Einsatz, um bei einer Geschwindigkeit 
von 80 cm/Min. Prototypen oder Klein-
serien zu fertigen. Das Geheimnis 
liegt in der präzisen Steuerung des 
Lichtbogens, um eine optimale Ab-
schmelzung des Materials zu erzie-
len. Bei allen 3D-Schweißkon struk-
tionen kommt es auf die materialspe-
zifische Wärmeeinbringung an. Für 
einzelne Industriebereiche wie die 
Luftfahrtindustrie, die sich auf kleine 
Auflagen beschränken, ist das 
3D-Metallschweißen von Vorteil. Das 
gilt auch für mittelständische Be-
triebe, die Einzelstücke oder Klein-
serien produzieren.  

Nähere Informationen erhalten Sie 
von: Katharina Klötergens, Marketing 

Mit OTC spritzerfrei 
schweißen – auch in 3D
OTC DAIHEN EUROPE GmbH ist einer der weltweit führenden 
Hersteller für Automatisierungslösungen der Schweißtechnik und 
des Materialhandlings. Dank neuester Technologien hat sich das  
japanische Unternehmen eine besondere Vorreiterrolle beim auto­
matisierten MIG/MAG­Schweißen erarbeitet. 

OTC DAIHEN EUROPE GmbH 
Tel.: +49 (0)2161 6949714
Katharina.Kloetergens@otc-daihen.de

Abb. 1: SynchroFeed Schweißrobotersys tem 
mit OTC Roboter (FD-B6), Schweißstrom - 
quelle (OTC Welbee P500L), Push Feeder 
Einheit, Drahtpuffer, Hochleistungswechsel-
halsbrenner und Robotersteuerung.

Abb. 2: 3D-Metalldruck mit SynchroFeed 
von OTC (eingehaust)

Quelle
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ist, eine adaptive Prozess-
führung zu implementieren, 
welche insbesondere für einen 
konstanten Stromkontakt rohr-
abstand zwischen einzelnen 
Schweißungen sorgt und 
gleich zeitig Bauteilverzug aus-
gleicht. In Zusammenarbeit 
mit dem Institut für individua-
lisierte Bauproduktion (IP) der 
RWTH Aachen werden neuar-
tige Konzepte zur komplexen 
Pfad- und Fertigungsplanung 
untersucht. Ziel ist es, her-
kömmliche Slicing-Methoden, 
welche auf 2,5D Ansätzen aus 
dem Bereich der Werkzeug-
maschinenprogrammierung 
ba sieren, durch eine 3D-Pfad-
planungsstrategie zu ersetzen. 
Eine umfängliche Fertigungs-
planung umfasst hierbei ne ben 
der eigentlichen Pfad ge ne-
rierung auch die Wärmefüh-
rung sowie den erwarteten 
Verzug zu berücksichtigen. 
Daneben muss eine Routine 
für den Umgang mit Pro zess-
fehlern wie beispielsweise 
Fehlzündungen entwickelt 
wer den. Die Prozess über wa-
chung erfolgt hierbei neben 
der transienten Messung von 
Strom- und Spannungs ver läu-
fen, durch optische Mess-
technik.

Durch eine ganzheitliche Be-
trachtung von Lichtbogen-
schweiß verfahren für die ad-
ditive Fertigung hinsichtlich 
Pfadplanung, Prozess verständ-
nis und neuartigen, innovativen 
Anwendungsfeldern soll ein 
Beitrag für die langfristige 
Implementierung dieser Ferti-
gungstechnologie in moderne 
Produktionsprozesse geleistet 
werden.

Besonderer Dank geht an die-
ser Stelle an die EWM AG für 
die großzügige Unterstützung 
der Forschungsarbeiten durch 
Bereitstellung von Anlagen-
technik.
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OTC DAIHEN EUROPE GmbH

Das aus der Eigenentwicklung stam-
mende SynchroFeed-Verfahren erfüllt 
die gestiegenen Ansprüche der 
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und vor allem Schweiß spritzer dras-
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ist das spritzerfreie Schweißen über-
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Hochleistungswechselhalsbrenner 
und Robotersteuerung. Sämtliche 
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hat sich das gepulste MIG Wech-
selstromschweißverfahren von OTC 
(kurz: AC/MIG) durchgesetzt. Dabei 
wird die Steuerung des Schweiß-
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geschwindigkeit präzise synchroni-
siert, um das Schmelzbad zu optimie-
ren. AC/MIG ermöglicht bei geringem 
Schweißstrom, konstanter Schweiß-

geschwindigkeit und unverminderter 
Förderrate eine weitaus größere 
Spaltüberbrückbarkeit.

Zu den weiteren schweißtechni -
schen Pionierleistungen bei OTC  
zählt das 3D-Metallschweißen: Auch 
hier kommt das robotergestützte 
SynchroFeed-Schweißverfahren zum 
Einsatz, um bei einer Geschwindigkeit 
von 80 cm/Min. Prototypen oder Klein-
serien zu fertigen. Das Geheimnis 
liegt in der präzisen Steuerung des 
Lichtbogens, um eine optimale Ab-
schmelzung des Materials zu erzie-
len. Bei allen 3D-Schweißkon struk-
tionen kommt es auf die materialspe-
zifische Wärmeeinbringung an. Für 
einzelne Industriebereiche wie die 
Luftfahrtindustrie, die sich auf kleine 
Auflagen beschränken, ist das 
3D-Metallschweißen von Vorteil. Das 
gilt auch für mittelständische Be-
triebe, die Einzelstücke oder Klein-
serien produzieren.  
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Abb. 1: SynchroFeed Schweißrobotersys tem 
mit OTC Roboter (FD-B6), Schweißstrom - 
quelle (OTC Welbee P500L), Push Feeder 
Einheit, Drahtpuffer, Hochleistungswechsel-
halsbrenner und Robotersteuerung.

Abb. 2: 3D-Metalldruck mit SynchroFeed 
von OTC (eingehaust)
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ZUKUNFTSWEISENDE PROZESSE FÜR  
BESTE SCHWEISSERGEBNISSE:

DIE NEWCOMER IM  
PROFILAGER.

Präzise Einstellung und 
Lichtbogenstabilität  
auch im unteren  
Schweißstrombereich

•  Hohe Dynamik bis 500 A
•  Variable und präzise Einstellung  

von 2– 500 A in 0,1-A-Schritten  
(bis max. 10 A)

•  Synergie-Funktion für verschiedene 
Naht geometrien

•  Durch die Welding-Control-Funktion 
werden Fehler früh erkannt

T 500 P

Das High-Light für  
hochwertiges  
AC/MIG Schweißen
•  Optimale Steuerung des Energie- 

eintrages durch AC-Pulseschweißen
•  Hochgeschwindigkeits AC- 

Pulseschweißen durch verbesserte 
Charakteristiken für das jeweilige 
Material

•  Nahtaussehen wie WIG geschweißt  
durch AC Wave Pulse Technologie

•  Hohe Abschmelzrate, Einbrandkontrolle
•  Erweiterter Anwendungs bereich durch 

400 A bei 40% Einschaltdauer

W 400

Stabiler und konzentrierter 
Lichtbogen sowohl für  
Hochgeschwindigkeits-
anwendungen als auch 
Wurzelschweißungen.

Standard Pulse

Optimale Einbrandkontrolle 
und Spalt überbrückung bei 
Dünnblechanwendungen.

AC/MIG

Erweiterter Frequenz- 
bereich (0,5–32 Hz)  
durch die AC&DC Wave  
Pulse Funktion.

Wave Pulse
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MIGAL.CO GmbH
Quelle

Die MIGAL.CO GmbH (vorher MIG 
WELD GmbH International) mit Sitz 
in Landau/Isar hat im vergangenen 
Jahr eine eigene Fertigung für 
Schweiß zusätze aus Aluminium­
legierungen errichtet. Eine neu ge­
baute Werks halle wurde mit mo­
dernsten Draht produktionsmaschinen 
für das Schä len, Ziehen, Spulen und 
Verpacken von Drahtelektroden und 
Stäben zum MSG­ und WIG­
Schweißen ausgerüstet. Durch den 
Einsatz von schlupffreien Zieh­
maschinen der neuesten Generation, 
sowie permanenter Laserüber wa­
chung der hergestellten Drähte wird 
eine optimale Oberfläche erzielt. Mit 
einem eigens dafür abgestellten 

Schweißroboter und einer digitalen 
Röntgenanlage wird die Produkt­
qualität überwacht. Als weltweite 
Neuheit werden alle Spulen von 0,5 
bis 40 kg in Aluminiumver bundfolie 
vakuumverpackt. Dies gewährleistet 
einen sicheren Schutz gegen 
Kondensation und ermöglicht dem 
Anwender die Unversehrtheit der 
Verpackung zu kontrollieren. 

Gemeinsam mit den erst kürzlich vor­
gestellten Rollinern der dritten 
Generation und den innovativen 
Drahtförderprodukten bietet MIGAL.
CO nun komplette Systemlösungen 
für die Versorgung mit Aluminium­
schweißdrähten an.

Aluminiumschweißdraht jetzt „Made in Germany“

MIGAL.CO GmbH 
Wattstraße 2
D-94405 Landau
info@migal.co
www.migal.co
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MIGAL.CO GmbH
D-94405 Landau/Isar, Wattstraße 2
Fon +49(0)9951/69059-0
Fax +49(0)9951/69059-3900
info@migal.co
www.migal.co

Ihr Schlüssel
        zum perfekten Schweißen.

NEU: Aluminiumzusätze aus modernster Fertigung von MIGAL.CO
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qualität überwacht. Als weltweite 
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Kondensation und ermöglicht dem 
Anwender die Unversehrtheit der 
Verpackung zu kontrollieren. 

Gemeinsam mit den erst kürzlich vor­
gestellten Rollinern der dritten 
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INNOVATIVES THERMISCHES FÜGEN 

VON STAHL UND ALUMINIUM

Matthias Angerhausen,  

Alexandros Pipinikas und Thorsten Twiehaus

Abbildung 1: Innovative Hybridkarosserie am Beispiel der C-Klasse von Mercedes-Benz 

Aufgrund steigender ökonomischer und ökologischer Anforderungen ist der moderne Automobilbau 
zunehmend bemüht sowohl leichte als auch crashsichere Fahrzeuge herzustellen. Durch diese 
Anforderung an den modernen Leichtbau hat das thermische Fügen von Stahl und Aluminium in den 
letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Eine Kombination dieser beiden Werkstoffe 
ermöglicht, die jeweiligen positiven Eigenschaften gezielt in der Gestaltung der Konstruktion aus-
zunutzen. In diesem Zusammenhang wurden vermehrt Prozessentwicklungen im Bereich des MSG-
Schweißlötens in Kombination mit einem Aluminiumzusatzwerkstoff vorangetrieben. Nachteilig bei 
dieser Fügestrategie ist die Bildung eines sogenannten intermetallischen Phasensaums im Be reich 
der Fügezone aufgrund der stark unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften von Stahl und 
Aluminium. Dieser Saum ist sehr spröde und kann bei einer überkritischen Ausbildung zu einem 
frühzeitigen Versagen der Verbindung von Stahl und Aluminium führen.
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Um diesen Herausforderun-
gen zu begegnen, wurde im 
ISF der RWTH Aachen eine 
Fügestrategie entwickelt, wel-
che gezielt die Bildung spröder 
intermetallischer Phasen im 
Bereich der Fügezone in Kauf 
nimmt, wobei deren negativer 
Einfluss auf die Festig keits-
eigen schaften der Verbindung 
reduziert wird. Um dies zu 
 ermöglichen, wurde ein niedri-
genergetischer Kurzlicht bo-
gen prozess mit einem niedrig-
schmelzenden Zinkbasislot 
ZnAl4 verwendet. 

EINLEITUNG UND 
AUSGANGSSITUATION

Aktuelle Leichtbaustrategien 
zeigen, dass Aluminium werk-
stoffe aufgrund ihres geringen 
spezifischen Gewichts immer 
häufiger in modernen Auto-
mobilkarosserien eingesetzt 
werden und somit konventio-
nelle Stähle substituieren, 
Abbildung  1. 
 
Beim thermischen Fügen von 
Werkstoff-Mischverbindungen 
werden in verschiedenen An-
wendungsfällen Zusatz werk-
stoffe eingesetzt, welche 
möglichst artgleich mit einem 
der beiden Fügepartner sind. 
In diesem Zusammenhang 
wird auch beim Fügen von 
Stahl-Aluminium-Misch ver bin-
dun gen der Ansatz verfolgt, 
einen aluminiumbasierten Draht 
zu verwenden. Dabei wird der 
Aluminiumwerkstoff aufge-

schmolzen während der Stahl-
werkstoff durch das Schmelz-
bad, ähnlich einer Lötung, 
 lediglich benetzt wird. Da es 
bei dieser sogenannten 
Schweiß lötung dennoch zum 
Anschmelzen des Stahl-
bleches kommen kann und die 
Elemente Eisen und Alumi-
nium bei Raumtemperatur 
nicht in Lösung gehen, ent-
steht ein intermetallischer 
Phasensaum (IMP). Im Fall 
des Phasensystems Fe-Al be-
stehen die IMP aus chemi-
schen Verbindungen der Ele-
mente Eisen und Aluminium. 
Die IMP unterscheiden sich 
aufgrund ihrer Bindungsarten 
von gewöhnlichen Metallen in 
ihren physikalischen und me-
chanischen Eigenschaften.

Die Bildung der IMP kann nicht 
verhindert werden, da sie 
immer auftritt, sobald Fe und 
Al im schmelzflüssigen Zu-
stand vorliegen, was beim 
Schweißlöten zu einem gewis-
sen Anteil immer der Fall ist. 
Für das Phasensystem Fe-Al 
besitzen diese Phasen eine 
hohe Härte, was gleichzeitig 
eine geringe Zähigkeit zur 
Folge hat. Dies führt zu einer 
Verringerung der Festig keits-
eigenschaften der Verbindung.

Frühere Fügeuntersuchungen 
haben gezeigt, dass sich die 
intermetallischen Phasen vor-
wiegend in Form eines zusam-
menhängenden Saums an der 
Oberseite des Stahlblechs bil-
den. Aufgrund der spröden 

Eigenschaften können sich 
Risse schnell entlang dieses 
Phasensaums verbreiten, so-
dass Stahl-Aluminium-Misch-
verbindungen unter Einsatz von 
Aluminium zusatz werk stof fen 
bereits unter geringen mechani-
schen Belastungen schlagartig 
versagen, Abbildung  2.
 
Um eine weniger spröde 
Stahl-Aluminium-Misch ver bin-
dung zu erzeugen, wird in der 
Literatur eine Phasen saum-
dicke unter 10 μm empfohlen. 
Dabei hängt der Grad der 
Ausbildung eines intermetalli-
schen Phasensaums direkt 
von der Energieeinbringung 
durch das Fügeverfahren in die 
Prozesszone ab. 

Für den konkreten Anwen-
dungsfall bietet diese Heran-
gehensweise den Nachteil, 
dass zur Sicherstellung einer 
Phasensaumdicke kleiner 10 μm 
nach heutigem Stand der 
Technik nur zerstörende Prüf-
methoden einsetzbar sind. So 
ist im Anschluss an das Fügen 
von Stahl-Aluminium-Misch-
verbindungen eine Vorhersage 
der möglichen mechanischen 
Belastbarkeit der Verbindung 
mit zerstörungsfreien Prüf me-
thoden nur mit einer großen 
Unsicherheit möglich. Diese 
vor allem die Qualitätssiche-
rung betreffenden Heraus ford-
erungen erschweren einen 
 industriellen Einsatz dieser 
Technologie.

VORGEHENSWEISE UND 
ERGEBNISSE

Um den negativen Einfluss der 
entstehenden intermetallischen 
Phasen auf die Festig keits eigen-
schaften der Füge verbindung zu 
verringern oder gar zu eliminie-
ren, wurde am ISF die Strategie 
verfolgt, beim thermischen 
Fügen von Stahl und Aluminium 

Abbildung 2:

St-Al-Mischverbindung mit Aluminium-

zusatzwerkstoff und Riss in der IMP
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Um die Energiezufuhr in die zu 
fügenden Stahl- und Alumi ni-
umbleche zum Teil unabhängig 
von der Draht vorschub ge-
schwin digkeit des CMT-Pro-
zesses zu gestalten, wurde 
zu Untersuchungszwecken ein 
WIG-Brenner als zusätzliche 
Wärmequelle vor den CMT-
Brenner geschaltet. Auf diese 
Weise war es möglich ver-
schiedene Energiebereiche 
und somit unterschiedliche zur 
vollständigen Erstarrung der 
Naht nötige Zeitintervalle für 
gleiche Draht förder geschwin-
dig keiten zu untersuchen, 
Abbildung  3.
 
Mit dieser Vorrichtung konnte 
zusätzlich ein gezielt längeres 
Halten der Schmelze in einem 
gewissen Temperaturintervall 
zur gewünschten Ausbildung 
der intermetallischen Phasen 
realisiert werden. Der WIG-
Brenner wurde ohne Zusatz-
werkstoff eingesetzt und 
 erlaubte durch gezielte Ein-
stellung von niedrigen Strom-
stärken eine direkte Beein-
flussung der in die Fügezone 
eingebrachten Energie. Basie-
rend auf den gewonnenen 
Erkenntnissen unter Zuhilfe-
nahme des WIG-Prozesses 
wurden im Anschluss mehrere 
Prozessparameter in der Pro-
grammierebene der Strom-
quel lenkennlinie des CMT-
Prozesses modifiziert. In die-
sem Zusammenhang wurden 
die Kennlinienparameter so 
angepasst, dass der CMT-
Prozess ausreicht, um Stahl 
und Aluminium unter Ver-
wendung von Zinkbasisloten 
prozesssicher zu fügen. 

Mit Hilfe der entwickelten 
Fügestrategie können Stahl-
Aluminium-Misch verbin dun-
gen mit Grund werkstoff festig-
keiten unter Verwendung eines 
zinkbasierten Zusatz werk stof-
fes hergestellt werden. Für die 

untersuchte Material kombi na-
tion ist der Einfluss der Pro-
zessparameter auf das Füge-
ergebnis soweit analysiert und 
bewertet, dass sich die ge-
wünschte Phasenablösung 
prozesssicher einstellen lässt. 
Die aus der Prozessführung 
resultierende Phasenverteilung 
innerhalb der Naht einer Stahl-
Aluminium-Mischverbindung 
ist in Abbildung 4 beispielhaft 
dargestellt. 

Innerhalb der Naht liegt kein 
spröder zusammenhängender 
Phasensaum vor, sondern eine 
statistische Verteilung von 
Phaseinseln bis zu einem 
Abstand von 330 μm von der 
Stahloberfläche entfernt.

anstelle eines artgleichen Alu-
minium zusatz werkstoffes einen 
Draht auf Basis von Zink zu ver-
wenden (ZnAl4).

Auch für den Einsatz eines 
zinkbasierten Zusatz werk stof-
fes wird das Prinzip des 
Schweißlötens beibehalten. 
Dabei besitzt Zink allerdings 
einen deutlich tieferen Schmelz-
punkt (ca. 420°C) als Stahl 
(1400°C) und Aluminium (660°C). 
Daraus folgt, dass für das ther-
mische Fügen unter Ver wen-
dung von Zinkbasisloten nie-
drigere Prozesstemperaturen 
nötig sind. Niedrigere Prozess-
temperaturen ergeben eine 
geringere Energieeinbringung 
in die Fügezone, so dass die 
Bildung von IMP reduziert 
wird. Zudem verbleibt der 
 zinkbasierte Zusatzwerkstoff 
länger im flüssigen Zustand 
als die Aluminiumschmelze. 

Ein weiterer Aspekt der ver-
folgten Strategie zur Redu zie-
rung der Energieeinbrin gung 
in die Fügezone ist die Ver-
wen dung eines energiearmen, 
digital geregelten Kurzlicht-
bogenschweißprozesses, in 
diesem Fall des CMT-Pro zes-
ses. Die Besonderheit des 
CMT-Prozesses (Cold Metal 
Transfer) liegt darin, dass die 
Stromquelle den Kurzschluss 
zwischen aufgeschmolzenen 
Zusatzwerkstoff und dem 
Schmelzbad erkennt und die 
Stromstärke entsprechend auf 
ein sehr niedriges Niveau 
 reduziert. Somit entsteht ein 
vergleichsweise kalter Tropfen 
an der Drahtspitze und der 
Materialübergang des Zusatz-
werkstoffs in das Schmelzbad 
erfolgt nahezu stromlos. Der 
Tropfenübergang wird zusätz-
lich von einer Rückbewegung 
des Drahtendes mechanisch 
unterstützt, welche durch 
einen Servomotor am Brenner 
ermöglicht wird. 

Abbildung 3: 

WIG-CMT-Brennervorrichtung 

Abbildung 4: 

Spröde Phaseninsel in duktilerer 

Zinklötnaht verteilt
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Bei der sich während des 
Fügeprozesses ausgebildeten 
IMP wird ab einer kritischen 
Dicke eine Rissausbildung initi-
iert, welche zum Aufbrechen 
des Phasensaums führt. We-
gen der höheren Dichte der 
Zinkschmelze und ihrer Be-
weglichkeit als Fluid ist es 
möglich, dass Teile der Zink-
schmelze in die aufgerissenen 
Bereiche der Phase aus dem 
Schweißzusatzwerkstoff flie-
ßen. So kommt es zu der 
Besonderheit, dass bereits 
teilweise erstarrte Phasen von 
noch flüssiger Zinkschmelze 
durchdrungen und geteilt wer-
den. Die Bruchfragmente wer-
den durch die Zinkschmelze 
gebunden und die fortschrei-
tende Rissausbildung kann 
 gestoppt werden. Durch die 
geringere Dichte dieser Pha-
sen erfahren die Phasen eine 
Auftriebskraft im noch flüssi-
gen Schmelzbad und verteilen 
sich über die Höhe der Naht. 
Diese feine Verteilung der IMP 
führt dazu, dass die teilweise 
vorhandenen negativen Ein-

flüsse der spröden IMP durch 
die Einbindung in die duktilere 
Zink-Matrix kompensiert wer-
den können.

Erreicht wird dieses Ziel durch 
eine gezielt gesteuerte Tem-
peraturführung während des 
Prozesses. Die gewünschte 
Verteilung der IMP über den 
gesamten Nahtbereich wird 
durch eine Ausdehnung des 
Abkühlintervalls der Schweiß-
naht im Bereich von 550 °C bis 
380 °C erreicht. Für dieses 
Temperaturfenster wurde das 
Ablaufen der für eine Ablösung 
des intermetallischen Phasen-
saums vom Stahlblech rele-
vanten Phasenumwandlungen 
identifiziert. Prozesstechnisch 
wird dieses Ziel durch eine 
gezielte Wärmeführung und 
eine geänderte Wärmeabfuhr 
aus dem Prozessbereich er-
reicht. 

Um die Potentiale des energie-
armen Fügens von Stahl und 
Aluminium unter Einsatz von 
Zinkbasisloten zu veranschau-

lichen und auf eine reale 
Anwendung zu übertragen, 
wurde ein Demonstratorbau-
teil hergestellt. Als möglicher 
Anwendungsbereich in der 
Automobilindustrie wurde die 
Verbindung einer Dachschiene 
aus einem hochfesten Stahl-
werkstoff an ein Dachblech 
aus Aluminium identifiziert 
und in Form des Demonstra-
tors realisiert, Abbildung 5. 
 
Die Nahtoberflächen zeigen 
eine ansprechende Nahtoptik, 
welche auch für den Einsatz 
im Sichtbereich geeignet ist. 

FAZIT UND AUSBLICK

Anhand der Untersuchungen 
und des gefertigten Demon-
stratorbauteils konnte gezeigt 
werden, dass Stahl-Alumi ni-
um-Mischverbindungen pro-
zesssicher thermisch gefügt 
werden können. Am Institut 
für Schweißtechnik und Füge-
technik der RWTH Aachen 
wurde eine Fügestrategie ent-
wickelt, welche eine statisti-
sche Verteilung von spröden 
intermetallischen Phaseinseln 
im Nahtquerschnitt ermöglicht. 
Auf diese Weise wird der ne-
gative Einfluss von spröden 
IMP unter Verwendung von 
Zinkbasiszusatzwerkstoffen 
entschärft. Weiterführende 
Untersuchungen sollen den 
Prozess für den industriellen 
Einsatz ertüchtigen.

Abbildung 5:

PKW-Dachausschnitt aus Stahl (Dach-

schiene) und Aluminium (Dach)

Kontakt
Dipl.-Ing. Matthias 
Angerhausen
Tel.: 0241 99008513
E-Mail: angerhausen@ 
isf.rwth-aachen.de
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Schon über 40 Jahre setzen An­
lagenbauer auf den vom Markt­
führer Orbitalum Tools geprägten 
Standard in der Rohrendenvor be­
reitung. Orbitalum Tools GmbH in 
Singen, Deutschland und E.H. Wachs, 
Lincolnshire, Illinois/USA, bilden zu-
sammen die „ITW Orbital Cutting 
& Welding“ Gruppe (kurz: ITW 
OCW), ein Geschäftsbereich des US-
amerikanischen Industrie konzerns 
ITW (Illinois Tool Works). 

Orbitalum Tools ist dabei weltweit 
führender Anbieter für Komplett-
lösungen in der industriellen Vor-
fertigung, Installation und Instand -
haltung von Rohrleitungssystemen – 
vom Trennen des Rohres über das 
Vorbereiten der Schweißnaht bis hin 

zum orbitalen Schweißen im Prozess- 
und Anlagenbau.

E.H. Wachs hat sich mit seinen  
hochwertigen, nahezu unverwüst-
lichen, portablen und bedienerfreund-
lichen Rohrbearbeitungs ma schinen 
zum Trennen und An fasen in vielen 
Branchen etabliert: in der Öl- und 
Gas-Industrie, Che mischen Industrie, 
dem Pipe line- sowie Schiffbau – in 
der Vorfer tigung, der Wartung, der 
Reparatur und im Rückbau von 
Anlagen.

Die ITW Orbital Cutting & Welding 
Gruppe steht weltweit für beste und 
wirtschaftlichste Technologie rund 
um das orbitale Trennen und 
Schweißen. 

Das Beste aus einer  
Hand im Bereich der  
Rohrtrenn­, ­anfas­ und 
Orbitalschweißtechnik

Abb. 1: Mehr Qualität, Sicherheit und Flexi bilität beim 
Orbitalschweißen durch Industrie 4.0-Technologie:  
Mit der neuen Orbitalschweißstromquelle ORBIMAT 
180 SW.
Abb. 2: Geschlossene WIG-Orbitalschweiß köpfe 
ORBIWELD – ideal für Anwendungen unter beengten 
Platzverhältnissen, wie z.B. in der Pharma-, Chemie-, 
Halbleiter- und Lebensmittelindustrie sowie in der 
Luft- und Raumfahrt.
Abb. 3: Rohre präzise, rechtwinklig und gratfrei tren-
nen und anfasen mit der GF-/RA-Serie. Seit über 40 
Jahren setzen Anlagen bauer auf den von Orbitalum 
geprägten Standard in der industriellen Rohrenden-
vorbereitung.
Abb. 4: Orbitalschweißköpfe HX zum Verschweißen 
vormontierter Bögen in engen Rohrbündeln von 
Lamellenwärmetauschern. Für diese Anwendung gibt 
es weltweit keine vergleichbar effektive Lösung.
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Potentiale des Laserstrahlschweißens unter 

STATIONÄREM UND  

MOBILEM VAKUUM
Niklas Holtum, Stefan Jakobs

Abbildung 1: Übergang vom Wärmeleitungs- zum Tiefschweißen

Das Laserstrahlschweißen ist ein Prozess, der mittlerweile in einer Vielzahl von Ausprägungen in 
der industriellen Fertigung angekommen ist. In unterschiedlichen Varianten und auch als hybride 
Prozesse, z. B. in Kombination mit Lichtbogenverfahren, wird der Laserstrahl an einem weit gefass-
ten Werkstoffspektrum von Kunststoffen über den typischen Einsatz an Stählen bis zu speziellen 
Anwendungen an Kuper und Refraktärmetallen eingesetzt. Durch die kontinuierliche Weiterent-
wick-lung der Strahlquellen und Optiken kann dabei ein weiter Bereich an Einsatzmöglichkeiten von 
der Mikrosystemtechnik bis zum Schwermaschinenbau abgedeckt werden. Bei allen Prozess varian-
ten des Laserstrahlschweißens im Dickblechbereich zeigen sich jedoch Defizite in erreichbaren 
 Einschweißtiefen und Nahtqualitäten gegenüber dem Elektronenstrahlschweißen. Mit dem Laser-
strahlschweißen unter Vakuum (LaVa) wurde eine Prozessvariante entwickelt, mit der sich neue 
Anwen-dungsfelder für das Laserstrahlweißen erschließen. Dies schließt vor allem das Schweißen 
von Strukturen mit großen Wanddicken aber auch das energie- und qualitätsoptimierte Fügen bei 
geringen Einschweißtiefen ein.
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LASERSTRAHLSCHWEISSEN 
UNTER VAKUUM IM 

VERGLEICH ZUM 
EB-SCHWEISSEN

Die Strahlschweißverfahren 
(Laserstrahlschweißen und 
Elektronenstrahlschweißen) 
zeichnen sich durch eine hohe 
Energieintensität an der Werk-
stückoberfläche aus, wobei 
sich die Mechanismen der 
Strahl-Stoff-Wechselwirkung 
deutlich voneinander unter-
scheiden. Beiden gemein ist 
der Tiefschweißeffekt, d. h. die 
Ausbildung einer Dampf kapil-
lare. Hierdurch können Schweiß-
nähte mit einem sehr großen 
Aspektverhältnis von Nahttiefe 
zu Nahtbreite erreicht werden. 

Der Elektronenstrahl wird im 
Strahlerzeuger generiert, ge-
formt und fokussiert. Die emit-
tierten Elektronen erreichen 
dabei bis zu 70 % der Licht-
geschwindigkeit und Leis-
tungs dichten am Werkstück 
von bis zu 107  W/cm2. Die 
 kinetische Energie des Strahls 
wird in Wär-meenergie umge-
wandelt. Bei geringen Inten-
sitäten betragen die Verluste 
bei der Einkopplung ca. 30 %. 
Ab einer Grenzintensität ver-
dampft der Werkstoff und es 
bildet sich eine Dampfkapillare 

und somit der Tief schweiß-
effekt aus, Abbildung 1. Mit 
Ausbildung der Kapillare sin-
ken die Verluste durch gestreu-
te Elektro-nen auf ca. 10 %. 
Daneben wird ca. 1 % der ein-
gebrachten Energie in Rönt-
gen strahlung umgewandelt.

Der Laserstrahl trifft dagegen 
als Bündel fokussierter elek-
tromagnetischer Wellen mit 
definierter Wellenlänge auf die 
Werkstückoberfläche. Bei ge-
ringen Intensitäten wird dabei 
nur ein sehr kleiner Anteil der 
Strahlleistung an der Ober-
fläche absorbiert. Je nach 
Werk stoff liegt der Verlust 
durch Reflektion bei 70 (Fe)-
95 % (Al). Genau wie beim 
EB-Schweißen bildet sich ab 
einer Grenzintensität eine 
Dampf kapillare aus, in der die 
Laserstrahlung vielfach reflek-
tiert wird. Durch die wieder-
holte Reflektion und Absorp-
tion sinken die Verluste mit 
zunehmender Tiefe der Dampf-
kapillare drastisch auf Werte 
<10 %. 

Mit Multimode-Festkörper la sern 
können Fokusdurch mes ser ab 
0,1 mm erreicht werden, die 
entsprechenden Intensitäten 
liegen oberhalb 107  W/cm2. 
Mit Singlemode-Systemen, 
d. h. Lasern deren Strahlprofil 
einer Gauß-Verteilung sehr 
nahe kommt, sind sogar Fokus-
durchmesser bis 0,03  mm bei 
Intensitäten größer 108  W/cm2 
möglich.

Das Laserstrahlschweißen fin-
det für gewöhnlich bei At-
mosphärendruck unter einer 
Schutz gasabdeckung statt. Mit 
steigenden Strahlleistungen 
und damit größer werdenden 
Schmelzbädern sind dazu iner-
te Schutzgasvolumenströme 
von 10 – 20  l/min notwendig. 
Dabei dient der Gasstrom 
nicht nur dem Schutz des 
Schmelzbades und der erstar-
renden Naht, sondern verhin-
dert durch Verdrängung des 
aus der Kapillare austretenden 
Metalldampfes und sonstiger 
Prozessemissionen auch die 
Beeinflussung des Laser-
strahls über dem Werkstück, 
Abbildung 2.
 

LASERSTRAHLSCHWEISSEN 
UNTER VAKUUM

Der Anstoß zur Entwicklung 
des Laserstrahlschweißens im 
Vakuum zu einem Füge ver-
fahren basiert auf vereinzelten 
Forschungsarbeiten aus den 
1980er Jahren. In diesen 
Arbeiten wurde untersucht, in-
wiefern durch eine Redu zie-
rung des Umgebungsdrucks 
die schädliche Plasmafackel 
über der Dampfkapillare beim 
Schweißen mit dem CO2-
Laser unterdrückt werden. 
Dieser Effekt wurde nachge-
wiesen und als Neben erkenn-
tnis wurde eine Steigerung der 
erreichbaren Einschweißtiefen 
festgestellt. 

Abbildung 2: 

Fügezone beim Tiefschweißen

Abbildung 3: 

Änderung der Schweißnahtgeometrie 

Umgebungsdruck (l.), 101  mbar (r.), 600 W
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Die ersten eigenen Unter-
suchungen mit modernen 
Festkörperlasern (Singlemode-
Faserlaser) im Vakuum zeigten 
sowohl eine Reduzierung der 
Dampffackel über der Kapil lare, 
als auch eine deutliche Stei-
gerung der Einschweiß tiefe 
bei vergleichbaren Para me tern. 
Während an Atmos phä ren-
druck lediglich ein Prozess an 
der Grenze zwischen Wärme-
leitungsschweißen und Tief-
schweißen möglich war, führte 
eine Reduzierung des Umge-
bungsdrucks auf 10  mbar zur 
Ausbildung einer ausgeprägten 
Dampfkapillare und der Ver-
vierfachung der Ein schweiß-
tiefe, Abbildung 3.

Die Gründe für die signifikan-
ten Auswirkungen des verrin-
gerten Umgebungsdrucks auf 
den Laserstrahlschweiß pro-
zess sind vielfältig und unter-
schiedlich stark ausgeprägt. 
Dabei spielt die augenschein-
lichste Verringerung der Metall-
dampffackel über der Kapillare 
nur eine geringe Rolle, Ab bil­
dung 4.
 
Der Hauptgrund der zu beob-
achtenden Prozessverände run-
gen liegt in der Beein flussung 
der Verdampfungstempe ra tu-
ren der Werkstoffe und der 
weitgehenden Druckun ab hän-
gigkeit ihrer Schmelz tempe ra-
tu ren. Am Bespiel der Dampf-
druckkurve der wichtigsten 
Bestandteile unlegierter Stähle, 
Eisen und Mangan, wird dies 
besonders deutlich, Abbil­
dung  5.

Die Reduzierung des Arbeits-
drucks in der Vakuumkammer 
von Atmosphärendruck bis auf 
101  mbar führt zu einer sig-
nifikanten Verringerung der 
Ver dampfungstemperatur der 
Legierungsbestandteile. Im 
beschriebenen Fall liegt die 
Verringerung der Siede tem-

Abbildung 4: Verringerung der Metalldampffackel

Abbildung 5: Dampfdruckkurven von Eisen, Mangan

Abbildung 6: Vergleich ATM und 10-1 mbar bei 16  kW

peratur von Eisen bei über 
1300 °K. 

Diese Verringerung führt zu 
mehreren Auswirkungen. Als 
erster Effekt wird weniger 
Energie benötigt, um den 
Werkstoff in die Gasphase zu 
überführen. Daneben zeigen 
die Untersuchungen, dass sich 
die Grenzintensität zum Über-
gang in den Tiefschweißeffekt 
verringert, Abbildung 3. Der 
dritte Effekt der Siedepunkt-
Verringerung tritt in Verbin dung 
mit der weitgehenden Druck-
unabhängigkeit der Schmelz-
punkte in den Vordergrund. 
Die geringere Temperatur an 
der Phasengrenze zwischen 
Dampfkapillare und Ober-
fläche des Schmelzemantels 
bewirkt vermutlich in Kom bi-
na tion mit dem unveränderten 
Schmelzpunkt eine Verringe-
rung der Dicke des Schmelz-
mantels um die Dampfkapil-
lare. Durch die Verringerung 
des Schmelze-Volumens ist 
die Dampfkapillare stabiler 
und die Schweißnaht ist deut-
lich schmaler ausgeprägt und 
weist im Allgemeinen paralle le 
Nahtflanken auf, Abbildung 6.

Die Abbildung 6 zeigt den 
Vergleich bei 16  kW Strahl-
leistung und unterschiedlichen 
Schweißgeschwindigkeiten 
unter Atmosphärendruck (je-
weils rechts) und unter 
101  mbar (jeweils links). Deut-
lich sind die Veränderungen 
der Einschweißtiefe und Naht-
geometrie erkennbar. Dabei 
wird augenscheinlich, dass der 
Effekt der Einschweiß tiefen-
steigerung mit abnehmender 
Schweißgeschwindigkeit zu-
nimmt.

Basierend auf diesen Ergeb-
nissen wurde die Weiterent-
wicklung des Laserstrahl-
schwei ßens im Vakuum zu 
einem industriell einsetzbaren Abbildung 7: Versuchsanlage LaVa 16  kW
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Fügeverfahren beschlossen. 
Um die neue Verfahrensva-
riante anwendungsnah unter-
suchen zu können, wurde mit 
der Firma Fokus GmbH eine 
Versuchsanlage konzipiert und 
realisiert, Abbildung 7. Diese 
ermöglicht Schweißuntersu-
chungen mit bis zu 16  kW 
Strahlleistung im Vakuum bis 
1x10-1  mbar. Mit dieser Anlage 
wurde sowohl ein grundle-
genes Prozessverständnis er-
arbeitet, als auch bereits Pro-
zessentwicklung im industriel-
len Kontext betrieben.

Besonderes Augenmerk wur-
de auf das Schutzsystem für 
das Einkoppelfenster gelegt. 
Bei dem beschriebenen Auf-
bau bildet dieses optische 
Element die Schnittstelle zwi-
schen Umgebungsdruck und 
Vakuum und ist entsprechend 
den Prozessemissionen (Me-
tall dampf und kleine Spritzer) 
ausgesetzt. Um das Laser-
strahlschweißen industriell 
nutzen zu können wurde daher 
ein System entwickelt, wel-
ches diese kritische Kom-
ponente sicher und über viele 
Schweißungen hinweg vor Ver-
schmutzung bewahren kann. 
Eine Verschmutzung kann bei 
den eingesetzten Strahl leis-
tungen schnell zur Zerstörung 
des Einkoppelfensters führen. 
Dieses System unterliegt einer 
ständigen Weiterentwicklung 
und ist in der Lage, das Ein-
koppelfenster während einer 
Vielzahl von Schweißungen 
bei Leistungen bis zu 16  kW 
zuverlässig zu schützen.

VERBINDUNGS-
SCHWEISSUNGEN AN STAHL

Auf Basis der erarbeiteten 
Erfahrungswerte wurden Pro-
zessparameter zum Fügen von 
dickwandigen Blechen aus 
S690QL entwickelt, umge-

setzt und die Schweiß er geb-
nisse untersucht. 

Als direkte Umsetzung der 
 erfassten Parameterfenster 
wurden 60  mm dicke Bleche 
aus S690QL in Lage-Gegen-
lage-Technik verschweißt. Hier 
kommt der Vorteil zum Tragen, 
dass es sich bei beiden Lagen 
faktisch um Einschweißungen 
handelt, und die Erfahrungs-
werte direkt umgesetzt wer-
den können, Abbildung 8.

Die Ausformung der Ober-
raupen ist ausgesprochen 
gleichmäßig und der Prozess 
weitgehend frei von Spritzern. 
Weder Querschliff noch Längs-
schliff weisen innere Fehler 
auf, Abbildung 9.

Bemerkenswert sind die Sta-
bilität der Einschweißtiefe und 
die Fehlerfreiheit der beiden 
Endbereiche von Lage (unten) 
und Gegenlage (oben) trotz 
eines relativ einfachen und 
kurzen Programms zur Ver-
meidung von Endkratern. 

Die Übertragung der Para me-
ter auf eine einseitigeinla gige 
Verbindungsschweißung erfor-
dert eine besondere Betrach-
tung der erarbeiteten Para-
meterfelder. Durch die zur 
Rückseite offene Dampf kapil-
lare geht ein gewisser Anteil 
der eingesetzten Strahlleistung 
verloren. Entsprechend wird 
im Vergleich zu Einschwei-
ßungen mit vergleichbaren 
Nahttiefen bei Durch schwei-
ßungen eine höhere Strahl-
leistung benötigt, um eine 
 akzeptable Wurzel zu formen. 

WEITERE ANWENDUNGEN 
UND 

EINSATZMÖGLICHKEITEN

Neben dem Schweißen von 
un legierten Stählen eignet sich 
die neue Verfahrensvari ante 
für das gesamte Werk stoff-
spektrum. So wurden  bereits 
erfolgreich Ver bin dungs schwei-
ßun gen an nie drig- und hoch-
legierten Stäh len, Duplex-Stäh-
len, Nickel-Basislegierungen 

Abbildung 8: Verbindung 60  mm Lage-Gegenlage PC

Abbildung 9: 

Längsschliff Verbindung 60  mm PC
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Abbildung 11: 

Schema des Versuchsaufbau zum 

 Mo-Vak-LBW

Abbildung 10: 

Kupfer PA – ATM (l.), 2x10-1  mbar (r.)

und Titanlegierungen im Blech-
dickenbereich von 30  mm bis 
40  mm mit dem Laserstrahl im 
Vakuum geschweißt. 

Eine besondere Heraus for de-
rung für das Schweißen mit 
dem Laserstrahl stellt dage-
gen Kupfer und seine Legie-
rungen dar. Durch die hohe 
Wärmeleitfähigkeit und Re-
flektivität im Wellen längen-
bereich, der üblicherweise für 
die Schweißtechnik eingesetz-
ten Laserstrahlquellen, ist das 
Schweißen von Kupfer mit 
dem Laserstrahl alles andere 
als trivial. Selbst in Kombination 
mit einem frequenzverdoppel-
ten grünen Festkörperlaser 
 liegen die prozesssicher er-
reichbaren Einschweißtiefen 
im einstelligen Millimeter-
Bereich. Um unerwünschte 
Porenbildung bis zu Nahtaus-
würfen zu verhindern wird i. A. 
mit hohen Schweiß geschwin-
digkeiten gearbeitet. Erste 
Untersuchungen zum Laser-
strahlschweißen im Vakuum 
an Kupfer zeigen dagegen viel-
versprechende Ergebnisse, 
Abbildung  10.

Wie erwartet führen der Ein-
satz von 16  kW Strahlleistung 
bei relativ geringen Schweiß-
geschwindigkeiten an Atmos-
phäre trotz guter Schutz-
gasabdeckung zu massiven 
Störungen der Nahtausbil-
dung. Der Prozess wird aller-
dings signifikant durch das 
Vakuum von 2x101  mbar stabi-
lisiert und es können fehler-
freie Ein-schweißungen von 
13  mm Tiefe generiert werden. 

Die Ergebnisse dieser und an-
derer Voruntersuchungen führ-
ten zu einem erfolgreichen 
Forschungsantrag mit der Ziel-
setzung, das Potential des 
Laserstrahlschweißens im Va-
kuum von Kupfer und Kup fer-
legierungen zu untersuchen. 

LASERSTRAHLSCHWEISSEN 
UNTER MOBILEM VAKUUM

Das Gros der bisherigen 
Untersuchungen zum Laser-
strahlschweißen im Vakuum 
fand im Druckbereich von 
10-1  mbar statt. Eigene Unter-
suchungen und frühere For-
schungsarbeiten deuten darauf 
hin, dass eine weitere Ver rin-
gerung des Vakuumdrucks 
nicht zu einer weiteren, deut-
lichen Steigerung der erreich-
baren Einschweißtiefen führt. 
Im Hinblick auf eine mögliche 
Optimierung des Verhältnis ses 
zwischen Einschweißtiefe, 
Naht qualität und Aufwand der 
Vakuumerzeugung wurden 
erste Versuchsreihen mit hö-
heren Drücken von 50, 100 
und 200  mbar durchgeführt.

Dabei zeigt sich, dass selbst 
bei diesen geringen Vaku um-
anforderungen noch gute 
Naht qualitäten mit deutlichen 
Ein schweißtiefensteigerungen 
gegenüber dem Laser strahl-
schweißen an Atmosphäre er-
zeugt werden können. Als 
 besonders geeignet erscheint 
dabei der Druckbereich von 50 
bis 100  mbar. Hier werden bei 
guter Nahtqualität immer noch 
75 – 80 % der Einschweißtiefe 
von 10-1  hPa erreicht.

Einer der gravierendsten 
Nachteile in Bezug auf die 
Wirtschaftlichkeit des LBW-
Vakuum-Verfahrens ist der 
Umstand, dass sich das Bauteil 
während des Fügeprozesses 
i.d.R. in einer Vakuumkammer 
befinden muss. Hieraus resul-
tieren auch unweigerlich Ein-
schränkungen in Bezug auf die 
Bauteilgröße. Ferner entste-
hen Verweilzeiten durch das 
Evakuieren. Beim Elektronen-
strahlschweißen werden, um 
diese Zeiten zu reduzieren, 
häufig Takt-, Schleusen- oder 
Doppelkammeranlagen einge-

setzt. Diese sind jedoch nicht 
universell einsetzbar und vor-
nehmlich für hohe Stückzahlen 
geeignet. Um die Wirt schaft-
lichkeit, Flexibilität und Mög-
lichkeiten des LBW zu verbes-
sern, war es das Bestreben, 
einen Prozess mit mobilem/lo-
kalem Vakuum zu entwickeln. 
Abbildung 11 zeigt den Ver-
suchs aufbau des am ISF ent-
wickelten mobilen Vakuum-
systems. 

Mit diesem System wurde bei 
ca. 50 mbar und Geschwin dig-
keiten von 0,2 bis 1,25  m/min 
geschweißt. Abbildung 12 
zeigt auf der linken Seite zwei 
Querschliffe von Einschwei-
ßun gen mit 8 und 16  kW 
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Laser strahlleistung. Alle Ver-
suche verliefen weitestgehend 
spritzerfrei. In keinem der aus-
gewerteten Querschliffe oder 
der Röntgenbilder waren Po-
ren zu erkennen.

In Abbildung 12 sind auf der 
rechten Seite die Schliffbilder 
zweier Ver bin dungs schwei-
ßungen am Nullspalt zu sehen. 
Bei der ersten Schweißung 
wurde zuvor die Wurzel mit 
einem anderen Prozess (z. B. 
LBW an Atmosphäre oder 
WIG) geschlossen und an-
schließend der Rest der Naht 
mit dem MoVak-Verfahren ge-
schweißt. Bei der äußerst 
rechten Schweißnaht handelt 
es sich um eine Schweißung 
in der Lage-Gegenlage-Tech-
nik, wobei an der Rückseite 
des Nullspaltes Atmosphären-
druck herrschte. Um während 
der Lage-Schweißung einen 
Leckagestrom durch den Null-
spalt zu vermeiden, wurde 
wurzelseitig ein Aluminium-
klebeband angebracht. Dieses 
Band wurde vor dem Fügen 
der Gegenlage wieder ent-
fernt. Es war ohne Probleme 
möglich, Bleche bis zu einer 
Dicke von 50  mm fehlerfrei zu 
fügen.

Abbildung 12: Querschliffe Einschweißungen (links)Verbindungsschweißungen (rechts),  

MoVak-LBW, 50  hPa

 

In der Abbildung 13 ist die 
 aktuellste Konstruktion eines 
MoVak-Systems zu sehen. Da-
bei wurde besonders ein kom-
paktes System und Ar beits-
drücke von bis zu 10  mbar 
 angestrebt. Ziel zukünftiger 
Un ter suchungen ist es dieses 
kompakte MoVak-System an 
realen Bauteilen der Industrie 
zu testen.

FAZIT

Die hier vorgestellten Unter-
suchungen zeigen das enorme 
Potential des Laser strahl-
schweißens unter Vakuum. 
Mit der neuen Verfahrens-
variante ist es möglich bei 
 vergleichbaren Schweiß para-
metern die Nahtqualität und 
Einschweißtiefe von Elektro nen-
strahlgeschweißten Näh ten zu 
erreichen. Darüber hinaus be-
sitzt das Laserstrahlschweißen 
im Vakuum noch einige pro-
zessbedingte Vorteile gegen-
über dem EB-Schweißen:

Das Verfahren benötigt für den 
optimalen Einsatz bei Stahl 
Vakuumdrücke im Bereich von 
101  mbar. Diese Drücke kön-
nen technisch einfach von 
Vakuumpumpen erzeugt wer-

Kontakt:
Dr.-Ing. Simon Olschok
Tel.: 0241 8096253
E-Mail: olschok@ 
isf.rwth-aachen.de

den, die bei Elektro nen strahl-
schweißanlagen als Vor pum-
pen eingesetzt werden. Das 
Druckniveau erlaubt zudem die 
deutlich schnellere Evakuie-
rung von großvolumigen Ar-
beits kammern. 

Wird der Arbeitsdruck des 
Verfahrens weiter in Rich tung 
50  mbar gesteigert, ermög-
licht dies die Reali sierung von 
kleinen, mobilen Vakuum kam-
mern, die mit dem Schweiß-
prozess über das Werkstück 
geführt werden. 

Ein nicht zu unterschätzender 
Vorteil des Laser strahl schwei-
ßens im Vakuum  gegenüber 
dem Elektro nen strahl ist die 
Unempfind lichkeit des Strahls 
gegenüber magnetischen Fel-
dern. Dies erleichtert deutlich 
das prozesssichere Fügen von 
Großbauteilen, die i. A. sehr 
schlecht vollständig zu ent-
magnetisieren sind. 

Abbildung 13: MoVak-Kammer
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derte eine ultimativ hohe Präzision 
des Elektronenstrahles. Bei Loch-
durchmessern von z.B. nur 10 µm sind 
die Toleranzen für die Zentrierung 
dieser Blenden zum Elektronenstrahl 
und damit die Anforderung an die re-
lative Positionierbarkeit der mechani-
schen Achsen entsprechend hoch!

Die digitale Steuerung und mit ihr die 
analoge Leistungselektronik für 
Hochspannung, Strahlablenkung und 
Fokussierung müssen daher von 
Blende zu Blende entsprechend re-
produzierbare Größen bereitstellen, 
um die jeweiligen Lochdurchmesser 
mit den geforderten Toleranzen zu 
garantieren. Das Strahlprofil des 
Elektronenstrahls bildet sich hierbei 
in der Rundheit der Bohrung ab (s. 
Abb. 6). Hier spielt die Emissions-
charakteristik einer Lanthanhexaborid 
(LaB6)-Ein kristallkatode Ihre Vorteile 
aus. Der Vergleich mit Bohrungen 
mittels eines Strahlerzeugers mit 
Haarnadelkatode zeigte deutliche 
Unterschiede in der Randausbildung 
des Lochs. 
 
Solcher Art gefertigte Aperturen wer-
den z.B. in Mikroskopen verwendet. 
In einem Pilotprojekt konnte erfolg-
reich der Einsatz dieser Technologie 
zur wiederholbaren Herstellung zent-
rischer Bohrungen mit einem Durch-
messer von 10 µm bis 200 µm in 
Molybdänblenden mit 100 µm Dicke 
gezeigt werden. Charakteristisch für 
diese Elektronenstrahlbohrtechnik ist 
die beiderseits gratfreie Ober fläche 
der Bohrungsränder, was nicht nur für 
den Einsatz als Mikroskopblende 
große Vorteile bietet.
 
Mikro-EB-Kompaktanlage
MEBW-60/COMPACT
FOCUS hat kürzlich als Ergänzung zu 
den sehr beliebten Tisch-Anlagen 
eine besonders kompakte Mikro-
Elektronenstrahl-Schweißanlage 
(MEBW) auf den Markt gebracht (s. 
Abb. 4). Dieses besonders „schlan-
ke“ System mit einer Stellfläche von 
nur ca. 2 m2 basiert auf den Varianten 
MEBW-60 L8 und L95 und erweitert 
die Einsatzmöglichkeiten insbesonde-
re dort, wo geringe Aufstellflächen 
gewünscht sind. Die kompakte Bau-
weise garantiert einen einfachen Zu-

gang und unterstützt einen variablen 
und effizienten Produktionsfluss.

Ansonsten bietet diese Anlage den 
gleichen Komfort, wie die größeren 
Tisch-Anlagen: Die MEBW-60/
COMPACT (s. Abb. 4) ist – ebenso 
wie diese Anlagen – in der Lage, 
hochpräzise Strahleinstellungen für 
feinste Ober flächenmodifikationen 
oder winzige Schweißnähte zu lie-
fern. Auch hier ermöglicht eine 
Handfernbedienung einen raschen 
Job-zu-Job Workflow. Eine einfache 
programmierbare Schweiß einheit auf 
CNC-Basis, Softwaremasken zum 
Einstellen der Schweißparameter 
oder die einzigartige „Draw & Weld“-
Funktion bieten den Anwendern darü-
ber hinaus eine moderne, komfortab-
le und intuitive Bedienbarkeit. 

Höchste Qualität in der Visualisierung 
bietet im Fall der EB-Anlage das elek-
tronenoptische Beobachtungssystem 
(REM) oder wahlweise, wie auch im 
Falle der LaVa/COMPACT, eine CCD-
Kamera. Eine breite Palette von 
Handling-Systemen gewährleistet die 
Flexibilität für alle Arten von 
Schweiß anwendungen. Das System 
verfügt standardmäßig über zwei 
wählbare Kammergrößen von ca. 8 l 
oder 95 l Volumen.
 
Laserstrahlschweißen 
im Vakuum
In Zusammenarbeit mit dem Institut 
für Schweiß- und Fügetechnik ISF der 
RWTH Aachen wurde die FOCUS 
LaVa, ein System zum Laserstrahl-

schweißen im Vakuum, eingeführt (s. 
Abb. 5). Dieses System ist mit einem 
Vakuum regelsystem zur präzisen 
Druckregelung ausgestattet. Nach 
dem ersten Abpumpen regelt ein 
Edelgasdosierventil auf den ge-
wünschten Schweiß druck.

Damit kann der Schweißprozess zwi-
schen ca. 1 mbar und 200 mbar be-
trieben werden. Darüber hinaus bie-
tet eine spezielle Betriebsart die 
Möglichkeit, das Laserstrahl schweiß-
verfahren auch unter atmosphäri-
schem Druck mit einem Schutzgas zu 
betreiben. Auf diese Weise ausge-
stattet, ist die FOCUS LaVa ein ausge-
zeichnetes Werkzeug, welches es er-
möglicht, diese neue und vielverspre-
chende Technologie sowohl in der 
Forschung aber auch Zug um Zug in 
der Fertigung einzusetzen. 

Die Focus LaVa L95 verwendet eine 
95 l Prozesskammer. Eine integrierte 
CNC-Steuerung synchronisiert die 
Bewe gung eines X-Y-Tisches, der 
Dreh vorrichtungen und die z-Bewe-
gung des Laserfokus sowie der Laser-
leistung. Da die Optik, der Laser und 
seine Faserführungen an Atmosphäre 
gehandhabt werden, kann die Anlage 
mit einer breiten Palette von bekann-
ten Laserkomponenten ausgestattet 
werden. Alles in Allem kann dieses 
Arbeitswerkzeug sowohl als mittel-
große Produktionsanlage z. B. in  
Job-Shops oder im F & E-Bereich für 
die Entwicklung neuer und interes-
santer Schweißlösungen verwendet 
werden.

Abb. 4: 

Mikro-Elektronenstrahlschweißanlage 

MEBW-60/COMPACT
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Abb. 6: 

50 µm Bohrung in Molybdän

Abb. 7: 

Tiefschweißung in Cu mit Laser
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Abb. 5: 

Mikro-Laserstrahlanlage FOCUS LaVa L95
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Motivation
Für die Fügetechnik im Bereich der 
Mikrosystemtechnik, wie sie zuneh-
mend z.B. in der Medizin-, der Sensor- 
oder der Luft- und Raum fahrt tech no-
logie zur Anwendung kommt, ist das 
Strahlschweißen (auch: Power- 
Beam-Technology) im Vakuum – so-
wohl mit dem Elektronenstrahl als 
auch mit dem Laser – ein mehr und 
mehr beachteter und vielversprechen-
der Weg.
 
Fortwährende Investitionen in die 
Prozess- und Anlagenentwicklung ha-
ben es ermöglicht, die Power-Beam-
Technology von FOCUS nun auch um 
die Oberflächenbearbeitung, das 
Boh ren kleinster Löcher wie auch um 
das Laserschweißen im Vakuum 
(FOCUS LaVa) zu erweitern.

Mikro-Elektronenstrahl-
Schweißen
Bedingt durch den sehr kleinen 
Strahl durchmesser sind Schweiß-
nähte kleiner 200 µm bei minimalem 
Energieeintrag möglich. Mit dem 
Elektronenstrahl lassen sich insbe-
sondere refraktäre Metalle, wie z.B. 
Wolfram oder Molybdän, als auch 
sehr reaktive Metalle, wie Aluminium 
oder Titan, mit hoher Qualität schwei-
ßen. Die hohe Anforderung an die 

Positionierbarkeit der Werkstücke ist 
durch die integrierte REM Funktion (= 
Raster-Elektronen-Mikroskopie) ge-
währleistet (s. Abb. 3). Die typischer-
weise kleinen Abmessungen der 
Werkstücke stellen besondere Anfor-
derungen an diese Technik. 

So müssen alle Vorrichtungen zum 
Positionieren der Schweißlinge bis 
auf wenige µm genau arbeiten. Werk-
stücke aus der Mikrotechnik können 
vielfältige Formen aufweisen. Kleine 
Strukturen dieser Art sind manuell 
schwer schweißbar. Um diesen An-
for derungen gerecht zu werden  ist es 
notwendig, dem Betreiber einer Va-
kuumschweißanlage eine Vielfalt an 
Bewegungseinrichtungen zur Verfü-
gung zu stellen. Zur zeitsynchronen 
Interpolation der Abläufe und um den 
Fügeablauf präzise einzurichten und 
jederzeit exakt reproduzieren zu kön-
nen, sind die Anlagen mit einer mo-
dernen CNC Steuerung ausgestattet.

Die Strahlablenkung und Fokussierung 
muss ebenfalls diesen Anforderungen 
genügen. Hierfür sind elektronenopti-
sche Abbildungssysteme mit gerin-
gen optischen Fehlern wichtig, wel-
che die Strahlqualität auf konstant 
hohem Niveau gewährleisten. Wird 
die Anlage mit einer Justiereinheit 

und einem Stigmator ausgestattet, 
können unsymmetrische Einflüsse auf 
den Elektronenstrahl, z.B. einstreuen-
de Magnetfelder, korrigiert werden, 
um bestmögliche Schweißergeb nisse 
zu erzielen.

Mit einer hochpräzisen Strahlstrom-
rege lung – auch bei kleinsten Strö-
men von wenigen 10 µA – lassen sich 
einerseits hoch aufgelöste Sekundär-
elektronenbilder (REM-Modus) bei 
geringster Aufheizung der Werk-
stücke zur Prozesskontrolle erzeugen. 
Andererseits dürfen im Mikrobereich 
oft nur geringste Volumina zum Fügen 
aufgeschmolzen werden. Dann wird 
die niedrigste einstellbare Leistungs-
dosis ebenso wichtig. So ist es z.B. 
zum Verschweißen von 50 µm dicken 
Folien oder Drähten wie auch beim 
Umschmelzen von Aluminiumkanten, 
die nach der Wärmebehandlung ei -
nen Kantenradius von konstant 300 µm 
aufweisen sollen, sehr hilfreich, 
wenn der kleinste kontrollierbare 
Strahlstrom von 0,2 mA auf 0,02 mA 
reduziert wird. Unsere sehr kompakte 
und ölfreie Hochspannungsversor-
gung ermöglicht es, Strahlleistungen 
von geringsten bis zu mittleren Leis-
tungen von 2 kW schnell und präzise 
zu regeln. Im Puls-Modus können 
Pulsweiten von bis zu 10 µs mit Wie-
derholfrequenzen im kHz-Bereich mo-
duliert werden.

Mikro-Elektronenstrahl-
Bohren
Das Herstellen kleinster zentrischer 
Blendenbohrungen in 100 µm dicken 
Molybdänscheibchen bei hohen An-
for derungen an deren mechanische 
Präzision und Oberflächengüte erfor-

Mikro-Fügen im Vakuum:
Strahlschweißen mit Elektronen 
und Laser

Die FOCUS GmbH entwickelt und liefert seit 10 Jahren Lösungen zum hochpräzisen Schweißen mit dem 
Elektronenstrahl sowohl für die industrielle Mikrosystemtechnik als auch für Forschung & Entwicklung. 
Kürzlich wurde das Produktspektrum um eine Laseranlage sowie um eine äußerst kompakte EB-Anlage 
erweitert.

FOCUS GmbH 
Neukirchner Straße 2
D-65510 Hünstetten
Tel.: +49 (0)6126 4014-0
e-welding@focus-gmbh.com
www.focus-e-welding.com
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Abb. 1: 
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Abb. 2: 

Druckaufnehmer aus der Sensorindustrie. 

Verbindung zwischen Titan und Edelstahl 

mit Hilfe einer Kupfer-Zwischenschicht
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REM-Aufnahme

076-052-019.indd   102 02.03.2018   19:46:35

40

ISF_Inhalt.indd   40 12.03.2018   13:47:13



Quelle

FOCUS GmbH

derte eine ultimativ hohe Präzision 
des Elektronenstrahles. Bei Loch-
durchmessern von z.B. nur 10 µm sind 
die Toleranzen für die Zentrierung 
dieser Blenden zum Elektronenstrahl 
und damit die Anforderung an die re-
lative Positionierbarkeit der mechani-
schen Achsen entsprechend hoch!

Die digitale Steuerung und mit ihr die 
analoge Leistungselektronik für 
Hochspannung, Strahlablenkung und 
Fokussierung müssen daher von 
Blende zu Blende entsprechend re-
produzierbare Größen bereitstellen, 
um die jeweiligen Lochdurchmesser 
mit den geforderten Toleranzen zu 
garantieren. Das Strahlprofil des 
Elektronenstrahls bildet sich hierbei 
in der Rundheit der Bohrung ab (s. 
Abb. 6). Hier spielt die Emissions-
charakteristik einer Lanthanhexaborid 
(LaB6)-Ein kristallkatode Ihre Vorteile 
aus. Der Vergleich mit Bohrungen 
mittels eines Strahlerzeugers mit 
Haarnadelkatode zeigte deutliche 
Unterschiede in der Randausbildung 
des Lochs. 
 
Solcher Art gefertigte Aperturen wer-
den z.B. in Mikroskopen verwendet. 
In einem Pilotprojekt konnte erfolg-
reich der Einsatz dieser Technologie 
zur wiederholbaren Herstellung zent-
rischer Bohrungen mit einem Durch-
messer von 10 µm bis 200 µm in 
Molybdänblenden mit 100 µm Dicke 
gezeigt werden. Charakteristisch für 
diese Elektronenstrahlbohrtechnik ist 
die beiderseits gratfreie Ober fläche 
der Bohrungsränder, was nicht nur für 
den Einsatz als Mikroskopblende 
große Vorteile bietet.
 
Mikro-EB-Kompaktanlage
MEBW-60/COMPACT
FOCUS hat kürzlich als Ergänzung zu 
den sehr beliebten Tisch-Anlagen 
eine besonders kompakte Mikro-
Elektronenstrahl-Schweißanlage 
(MEBW) auf den Markt gebracht (s. 
Abb. 4). Dieses besonders „schlan-
ke“ System mit einer Stellfläche von 
nur ca. 2 m2 basiert auf den Varianten 
MEBW-60 L8 und L95 und erweitert 
die Einsatzmöglichkeiten insbesonde-
re dort, wo geringe Aufstellflächen 
gewünscht sind. Die kompakte Bau-
weise garantiert einen einfachen Zu-

gang und unterstützt einen variablen 
und effizienten Produktionsfluss.

Ansonsten bietet diese Anlage den 
gleichen Komfort, wie die größeren 
Tisch-Anlagen: Die MEBW-60/
COMPACT (s. Abb. 4) ist – ebenso 
wie diese Anlagen – in der Lage, 
hochpräzise Strahleinstellungen für 
feinste Ober flächenmodifikationen 
oder winzige Schweißnähte zu lie-
fern. Auch hier ermöglicht eine 
Handfernbedienung einen raschen 
Job-zu-Job Workflow. Eine einfache 
programmierbare Schweiß einheit auf 
CNC-Basis, Softwaremasken zum 
Einstellen der Schweißparameter 
oder die einzigartige „Draw & Weld“-
Funktion bieten den Anwendern darü-
ber hinaus eine moderne, komfortab-
le und intuitive Bedienbarkeit. 

Höchste Qualität in der Visualisierung 
bietet im Fall der EB-Anlage das elek-
tronenoptische Beobachtungssystem 
(REM) oder wahlweise, wie auch im 
Falle der LaVa/COMPACT, eine CCD-
Kamera. Eine breite Palette von 
Handling-Systemen gewährleistet die 
Flexibilität für alle Arten von 
Schweiß anwendungen. Das System 
verfügt standardmäßig über zwei 
wählbare Kammergrößen von ca. 8 l 
oder 95 l Volumen.
 
Laserstrahlschweißen 
im Vakuum
In Zusammenarbeit mit dem Institut 
für Schweiß- und Fügetechnik ISF der 
RWTH Aachen wurde die FOCUS 
LaVa, ein System zum Laserstrahl-

schweißen im Vakuum, eingeführt (s. 
Abb. 5). Dieses System ist mit einem 
Vakuum regelsystem zur präzisen 
Druckregelung ausgestattet. Nach 
dem ersten Abpumpen regelt ein 
Edelgasdosierventil auf den ge-
wünschten Schweiß druck.

Damit kann der Schweißprozess zwi-
schen ca. 1 mbar und 200 mbar be-
trieben werden. Darüber hinaus bie-
tet eine spezielle Betriebsart die 
Möglichkeit, das Laserstrahl schweiß-
verfahren auch unter atmosphäri-
schem Druck mit einem Schutzgas zu 
betreiben. Auf diese Weise ausge-
stattet, ist die FOCUS LaVa ein ausge-
zeichnetes Werkzeug, welches es er-
möglicht, diese neue und vielverspre-
chende Technologie sowohl in der 
Forschung aber auch Zug um Zug in 
der Fertigung einzusetzen. 

Die Focus LaVa L95 verwendet eine 
95 l Prozesskammer. Eine integrierte 
CNC-Steuerung synchronisiert die 
Bewe gung eines X-Y-Tisches, der 
Dreh vorrichtungen und die z-Bewe-
gung des Laserfokus sowie der Laser-
leistung. Da die Optik, der Laser und 
seine Faserführungen an Atmosphäre 
gehandhabt werden, kann die Anlage 
mit einer breiten Palette von bekann-
ten Laserkomponenten ausgestattet 
werden. Alles in Allem kann dieses 
Arbeitswerkzeug sowohl als mittel-
große Produktionsanlage z. B. in  
Job-Shops oder im F & E-Bereich für 
die Entwicklung neuer und interes-
santer Schweißlösungen verwendet 
werden.
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Für die Fügetechnik im Bereich der 
Mikrosystemtechnik, wie sie zuneh-
mend z.B. in der Medizin-, der Sensor- 
oder der Luft- und Raum fahrt tech no-
logie zur Anwendung kommt, ist das 
Strahlschweißen (auch: Power- 
Beam-Technology) im Vakuum – so-
wohl mit dem Elektronenstrahl als 
auch mit dem Laser – ein mehr und 
mehr beachteter und vielversprechen-
der Weg.
 
Fortwährende Investitionen in die 
Prozess- und Anlagenentwicklung ha-
ben es ermöglicht, die Power-Beam-
Technology von FOCUS nun auch um 
die Oberflächenbearbeitung, das 
Boh ren kleinster Löcher wie auch um 
das Laserschweißen im Vakuum 
(FOCUS LaVa) zu erweitern.

Mikro-Elektronenstrahl-
Schweißen
Bedingt durch den sehr kleinen 
Strahl durchmesser sind Schweiß-
nähte kleiner 200 µm bei minimalem 
Energieeintrag möglich. Mit dem 
Elektronenstrahl lassen sich insbe-
sondere refraktäre Metalle, wie z.B. 
Wolfram oder Molybdän, als auch 
sehr reaktive Metalle, wie Aluminium 
oder Titan, mit hoher Qualität schwei-
ßen. Die hohe Anforderung an die 

Positionierbarkeit der Werkstücke ist 
durch die integrierte REM Funktion (= 
Raster-Elektronen-Mikroskopie) ge-
währleistet (s. Abb. 3). Die typischer-
weise kleinen Abmessungen der 
Werkstücke stellen besondere Anfor-
derungen an diese Technik. 

So müssen alle Vorrichtungen zum 
Positionieren der Schweißlinge bis 
auf wenige µm genau arbeiten. Werk-
stücke aus der Mikrotechnik können 
vielfältige Formen aufweisen. Kleine 
Strukturen dieser Art sind manuell 
schwer schweißbar. Um diesen An-
for derungen gerecht zu werden  ist es 
notwendig, dem Betreiber einer Va-
kuumschweißanlage eine Vielfalt an 
Bewegungseinrichtungen zur Verfü-
gung zu stellen. Zur zeitsynchronen 
Interpolation der Abläufe und um den 
Fügeablauf präzise einzurichten und 
jederzeit exakt reproduzieren zu kön-
nen, sind die Anlagen mit einer mo-
dernen CNC Steuerung ausgestattet.

Die Strahlablenkung und Fokussierung 
muss ebenfalls diesen Anforderungen 
genügen. Hierfür sind elektronenopti-
sche Abbildungssysteme mit gerin-
gen optischen Fehlern wichtig, wel-
che die Strahlqualität auf konstant 
hohem Niveau gewährleisten. Wird 
die Anlage mit einer Justiereinheit 

und einem Stigmator ausgestattet, 
können unsymmetrische Einflüsse auf 
den Elektronenstrahl, z.B. einstreuen-
de Magnetfelder, korrigiert werden, 
um bestmögliche Schweißergeb nisse 
zu erzielen.

Mit einer hochpräzisen Strahlstrom-
rege lung – auch bei kleinsten Strö-
men von wenigen 10 µA – lassen sich 
einerseits hoch aufgelöste Sekundär-
elektronenbilder (REM-Modus) bei 
geringster Aufheizung der Werk-
stücke zur Prozesskontrolle erzeugen. 
Andererseits dürfen im Mikrobereich 
oft nur geringste Volumina zum Fügen 
aufgeschmolzen werden. Dann wird 
die niedrigste einstellbare Leistungs-
dosis ebenso wichtig. So ist es z.B. 
zum Verschweißen von 50 µm dicken 
Folien oder Drähten wie auch beim 
Umschmelzen von Aluminiumkanten, 
die nach der Wärmebehandlung ei -
nen Kantenradius von konstant 300 µm 
aufweisen sollen, sehr hilfreich, 
wenn der kleinste kontrollierbare 
Strahlstrom von 0,2 mA auf 0,02 mA 
reduziert wird. Unsere sehr kompakte 
und ölfreie Hochspannungsversor-
gung ermöglicht es, Strahlleistungen 
von geringsten bis zu mittleren Leis-
tungen von 2 kW schnell und präzise 
zu regeln. Im Puls-Modus können 
Pulsweiten von bis zu 10 µs mit Wie-
derholfrequenzen im kHz-Bereich mo-
duliert werden.

Mikro-Elektronenstrahl-
Bohren
Das Herstellen kleinster zentrischer 
Blendenbohrungen in 100 µm dicken 
Molybdänscheibchen bei hohen An-
for derungen an deren mechanische 
Präzision und Oberflächengüte erfor-
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Die FOCUS GmbH entwickelt und liefert seit 10 Jahren Lösungen zum hochpräzisen Schweißen mit dem 
Elektronenstrahl sowohl für die industrielle Mikrosystemtechnik als auch für Forschung & Entwicklung. 
Kürzlich wurde das Produktspektrum um eine Laseranlage sowie um eine äußerst kompakte EB-Anlage 
erweitert.
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Rührreibschweißen – 

EIN SONDERVERFAHREN VOR 

DEM DURCHBRUCH
Marc Essers, Pascal Rabe, Alexander Schiebahn

Abbildung 1: Prozessablauf beim Rührreibschweißen [Quelle: HZG]

Das Rührreibschweißen (engl.: 
Friction Stir Welding, FSW) 
lässt sich in drei wesentliche 
Prozessarbeitsschritte unter-
teilen (vgl. Abbildung 1). Im 
ersten Arbeitsschritt bewegt 
sich ein rotierendes zylindri-
sches Schweißwerkzeug auf 
der Oberfläche des zu verbin-
denden Werkstücks, das auf 
eine tragfähige Schweiß un ter-
lage gespannt ist. Durch die 
entstehende Reibungswärme 

zwischen verschleißfestem 
Schweißwerkzeug und Werk-
stück erweicht das Werk stück-
material und der Schweiß stift 
des Rührreib schweiß werk zeugs 
sinkt bis zur Werk zeugschulter 
in das Werkstück ein. Im zwei-
ten Arbeitsschritt bewegt sich 
das Werkzeug bei einer vorge-
gebenen Drehzahl und Vor-
schubgeschwindigkeit entlang 
der Fügelinie. Im dritten Ar-
beits schritt, nach Beendigung 

der Schweißaufgabe, fährt das 
rotierende Werkzeug aus dem 
Werkstück heraus. Am Ende 
der Schweißnaht verbleibt, be-
dingt durch den Schweißstift 
des Werkzeuges, ein Endloch.

Rührreibschweißverbindungen 
zeichnen sich durch eine hohe 
Reproduzierbarkeit und gute 
Schweißnahteigenschaften 
aus. Gegenüber konventionel-
len Schmelzschweißverfahren 

Das Rührreibschweißverfahren wird vornehmlich zum stoffschlüssigen Fügen von Metalllegierun-
gen eingesetzt, welche schmelzschweißtechnisch nur eine bedingte Schweißneigung aufweisen. 
Viele dieser Metalllegierungen finden Anwendung in Leichtbaulösungen der Fahrzeug-, Schienen-, 
Luft- und Raumfahrtindustrie sowie im Schiffbau. Eine Chance für das Rührreibschweißen sich in 
diesen Sektoren als robuste Fügetechnik dauerhaft zu etablieren. Relativ hohe Anlagen in ves-
titionskosten erschweren allerdings eine breite Marktdurchdringung. Für das ISF ein Grund mehr 
sich mit der Technologie zu befassen.
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ist der Wärmeeintrag gering, 
wodurch der Werkstoff im 
Nahtbereich lediglich plastifi-
ziert und nicht aufgeschmol-
zen wird. Daraus ergeben sich 
viele Vorteile: geringer Verzug, 
Vermeidung von Rissbildung 
und metallurgischen Poren, 
deutliche Reduktion der An-
zahl metallurgischer Poren im 
Bereich der Schweißnaht bei 
Aluminium-Gusswerkstoffen 
(vgl. Abbildung 2). Eine Ent-
mischung oder ein Abbrand 
von Legierungsbestandteilen 
treten bei geeigneter Para-
meterwahl nicht auf. Ferner ist 
keine besondere Füge stellen-
vorbereitung notwendig. Für 
den Schweißprozess werden 
in der Regel keine Schutzgase 
oder Zusatzwerkstoffe benö-
tigt. Die Prozesskontrolle ist 
im Vergleich zu anderen 
Schweiß verfahren wesentlich 
einfacher.

Die Anwendungsfelder in de-
nen das Rührreibschweißen 
eingesetzt wird, haben in den 
letzten Jahren verstärkt zuge-
nommen. Zunächst wurde das 
Rührreibschweißen im Bereich 
der Luft- und Raumfahrt ein-
gesetzt. Kurz darauf folgten 
die Sparten des Schiff- und 
Waggonbaus. Auch im Bereich 
der Automobilindustrie wurde 
das Potenzial dieser Schweiß-
technologie erkannt, so dass 
rührreibgeschweißte Auto mo-
bil bauteile bereits in Serie 
 produziert werden. Neuen An-
schub erhält das Verfahren 
unter dem aktuell intensiv dis-
kutierten Themenfeld der 
Elektromobilität. Im Bereich 
der Elektrotechnik besteht zu-
nehmendes Interesse an der 
Herstellung von Misch ver bin-
dun gen aus Kupfer und 
Aluminium sowie Aluminium 
und Messing, die mit den klas-
sischen Schmelz schweiß ver-
fahren nicht oder nur schwer 
zu erzeugen sind.

Das Rührreibschweißen wird 
überwiegend für das Fügen 
von Aluminiumwerkstoffen 
verwendet. Mit der Ent wick-
lung neuer Schweißwerk-
zeuge unter Verwendung ent-
sprechender verschleißfester 
Werkstoffe wird das Schweiß-
verfahren nun auch bei Stahl- 
und Titanwerkstoffen, sowie bei 
der Erzeugung von Alu-Stahl-
Mischverbindungen ein ge setzt. 
Um den Anwen dungs bereich 
des Rührreib schweiß ver fah-
rens zu erweitern und die Pro-
duktivität des Verfahrens zu 
steigern, wird am ISF das 

 konventionelle Rührreib schwei-
ßen zum einen mit Kom po nen-
ten aus der Wider stands-
schweißtechnik kombiniert 
und zum anderen mit Ele-
menten aus der Klebtechnik. 
Hierüber ist in der vorherigen 
Ausgabe dieser Zeitschrift aus-
führlich berichtet worden. 

Spezielle, für das Rühr reib-
schweißen entwickelte Ma-
schinen benötigen neben 
einem großen, abgesicherten 
Stellplatz eine hohe Inves ti-
tionssumme, die oftmals weit 
im 6-stelligen Bereich liegt. Für 

Abbildung 2: 

Querschliff einer klebstofffixierten 

Überlapp-Rührreibschweißverbindung am 

Beispiel von zwei 14 mm dicken Alumi-

nium gussplatten (Schweißen erfolgte 

durch den Klebstoff)

Abbildung 3: 

Messtechnischer Aufbau zur Erfassung der 

Nachgiebigkeit einer Fräsmaschine [WZL]
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viele potenzielle Anwender 
des Verfahrens, insbesondere 
aus dem KMU-Sektor, stellt 
dies eine große finanzielle 
Hürde dar. Zudem sind diese 
Anlagen meist auf die Bear-
beitung großer Bauteile mit 
hohen Wandstärken ausgelegt 
und so für viele Anwen dungs-
fälle überdimensioniert. Am 
ISF werden daher neben Rühr-
reibschweißmaschinen auch 
konventionelle Fräsmaschinen 
für den Rührreib schweiß-
einsatz untersucht. In Zusam-
menarbeit mit dem WZL 
(Werkzeugmaschinenlabor) 
der RWTH Aachen werden 
hierzu die statischen und dy-
namischen Eigenschaften von 
Rührreibschweißmaschinen 
und Fräsmaschinen erfasst mit 
dem Ziel, Schweißparameter, 
die an Rührreibschweißanla-
gen ermittelt wurden, auf 
Fräsmaschinen unter Gewähr-
leistung einer möglichst gleich-
bleibenden Verbindungs qua li-
tät anzupassen. Abbildung 3 
zeigt diesbezüglich beispiel-
haft den Messaufbau zur Er-
mittlung der statischen Nach-
giebigkeit in Richtung der 
Spindelachse an einer Fräs-
maschine des Herstellers 
Deckel (Typ: FP 5 NC). Aus den 
gewonnenen Daten wird im 
Zuge des Internationalen Cor-
net AiF-Projektes „MillFSW- 
Support for implementation of 
FSW on milling machines by 
use of an empirical approach“ 
ein empirischer Ansatz entwi-
ckelt, der neuen Anwendern 
die Möglichkeiten von konven-
tionellen Werkzeugmaschinen 
für das Rührreibschweißen 
aufzeigen und die Para meter-
findung bzw. die Schweiß-
bereichsermittlung erheblich 
erleichtern soll. 

Das IGF-Projekt 191EN der 
Forschungsvereinigung „Euro-

Kontakt:
Dr.-Ing. Alexander 
Schiebahn
Tel.: 0241 8097233
E-Mail: schiebahn@ 
isf.rwth-aachen.de

päische Forschungs gesell-
schaft für Blechverarbeitung 
e. V.“ wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur 
Förderung der Industriellen 
Gemeinschaftsforschung (IGF) 
in der Variante CORNET vom 
Bundesministerium für Wirt-
schaft und Energie aufgrund 
eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages gefördert. 

Um die Prozesssicherheit des 
Rührreibschweißprozesses in 
der Serienanwendung zu opti-
mieren und das Anwen dungs-
gebiet zu erweitern, werden 
im AiF-Projekt „FriCoat – 
Untersuchungen zum Rühr-
reibschweißen von beschich-
teten Aluminiumblechen“ 
(19.729N) verschiedene exter-
ne Prozesseinflüsse auf die 
Aus bildung und Qualität der 
Schweißzone untersucht wie 
beispielsweise der Einfluss 
von technischen Beschich tun-
gen und Gusshäuten sowie 
von ungewollten Ober flächen-
schichten wie Kühlschmier-
stoffen oder Tiefziehölen.

Im Rahmen des RWTH Exzel-
lenzclusters „Integrative Pro-
duktionstechnik für Hoch lohn-
länder“ forscht das ISF an der 
Entwicklung von vollautoma-
tisierten selbstregelnden 
Rührreibschweißprozessen. 
Die entwickelten Prozesse 
können datenbankbasiert an-
hand von Werkstoffkenn wer-
ten selbstständig Schweiß-
parameter für die gestellten 
Fügeaufgaben generieren und 
diese auf Basis der Prozess-
überwachung im laufenden 
Prozess nachregeln, um opti-
male Schweißergebnisse zu 
erzielen. Ziel dieses Vorhabens 
ist es, den vielseitig an wend-
baren Fügeprozess des Rühr-
reibschweißens einer breiten 
Anzahl an Anwendern zugäng-

lich zu machen, die auf diese 
Weise mit einem datenbank-
basierten System auch ohne 
große Prozesserfahrung siche-
re und zuverlässige Schweiß-
verbindungen erzeugen kön-
nen.
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Im breit gefächerten Produktportfolio 
des Verlages ist für jeden fügetech-
nisch Interessierten etwas Passendes 
dabei: Für erfahrene Experten ebenso 
wie für die „Experten to be“, für 
Praktiker und Wissenschaftler, für 
Lernende und Lehrende, für Liebhaber 
des Gedruckten und für Fans von 
E-Books und Apps. Sie alle finden im 
Angebot der DVS Media maßge-
schneiderte Produkte. 

Deutsch und Fremdsprachige Fach-
bücher und Fachzeitschriften gehören 
zu den Hauptsparten im Angebot des 
Verlages. Inhaltlich decken die 
Fachbücher eine sehr große Band-

breite ab, von A wie Aluminium bis Z 
wie Zerstörungsfreie Prüfung. Hinzu 
kommen Tagungsbände, Normen-
hand bücher, Regelwerkssammlungen 
und vieles mehr.

Im Zeitschriftensektor, übernehmen 
die renommierten Fachzeitschriften 
SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN und 
der PRAKTIKER seit vielen Jahren die 
Rolle der Flaggschiffe. 

Neben dem klassischen Verlagsge-
schäft spielen im Leistungsspektrum 
von DVS Media DVS-Regelwerke 
eine besonders wichtige Rolle. In 
enger Zusammenarbeit mit dem DVS-

Verband werden vom Verlag sowohl 
technische als auch bildungsbezo-
gene DVS-Richtlinien herausgege-
ben. Das Bildungsregelwerk ist für 
DVS-Bildungseinrichtungen relevant, 
die im gesamten Bundesgebiet nach 
DVS-Standards ausbilden. Die dafür 
benötigten Lehrgangsunterlagen und 
Ausbildungsleitfäden werden eben-
falls von DVS Media erarbeitet und 
vertrieben. Von diesen fachlich fun-
dierten Unterlagen profitieren natür-
lich in erster Linie die Lehrgangs-
teilnehmer – letztlich aber auch die 
gesamte Branche, die dadurch auf 
erstklassiges Fachpersonal vertrauen 
kann.

Die DVS Media GmbH: Fachmedien der Fügetechnik

In der Welt des Fügens, Trennens und Beschichtens existiert jede Menge Fachwissen. Die DVS Media 
GmbH bietet als fügetechnischer Fachverlag den direkten Zugang zu diesem Wissenspool. 
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Laserstrahl-Unterpulver Hybridschweißen – 

EIN MODERNES FÜGEVERFAHREN 

FÜR KONSTRUKTIONSSTAHL IM 

BEREICH GROSSER BLECHDICKEN
Oliver Engels, M.Sc.

Abbildung 1: 

Kantenvorbereitung und Schweißfolgeplan UP; 

Blechdicke: 50  mm [4]

Das wirtschaftliche Fügen von Stahlblechplatinen mit großer Wanddicke gewinnt seitens der 
 Indus trie an immer größer werdender Bedeutung. Der Pipeline-, Brücken- oder Kranbau sind nur 
einige wenige Beispiele wo Blechdicken von 50 mm und mehr im Produktionsalltag schweißtech-
nisch verarbeitet werden müssen. Derzeit wird diesen Fügeaufgaben mit dem konventionellen 
Unterpulver (UP) Schweißverfahren begegnet. Verfahrensbedingt ist also eine Vielzahl an 
Schweißlagen insbesondere bei großen Blechdicken notwendig. Neben dem hohen Energieeintrag 
und damit zusammenhängendem Bauteilverzug/Richtarbeiten kommt es zu maßgeblichen Kosten 
für den Schweiß zusatzwerkstoff. Mit der Entwicklung des Laserstrahl-Unterpulver Hybrid-
schweißverfahrens  (LB-UP Hybrid) wurde erstmals der konventionelle UP-Schweißprozess mit 
einem hochenergetischen Laserstrahl zu einem hybriden Schweißverfahren kombiniert. Mit dem 
LB-UP Hybridschweißverfahren konnten bereits Blechdicken von bis zu 50  mm im Stumpfstoß mit-
tels Lage-Gegenlagetechnik gefügt werden. In dieser Arbeit werden Schweißversuche angestellt 
welche zum Ziel haben den hybriden Charakter des Verfahrens herauszustellen. Dazu werden ver-
gleichende Schweißnähte bei unterschiedlichen Prozessabständen und Anstellwinkeln der 
Laserstrahl-Optik erzeugt und anschließend mit verschiedenen Mess- und Evaluierungsmethodiken 
untersucht und ausgewertet.
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MOTIVATION

Das Schweißen von dickwan-
digen Strukturen aus Baustahl 
ist heutzutage eine häufig an-
zutreffende Schweißaufgabe. 
Neben zahlreichen Anwen-
dungen im Bereich Windkraft 
(Gründungs- und Turm struk-
turen) [1], ist außerdem die 
Rohrherstellung besonders zu 
erwähnen (längsnaht- und spi-
ralgeschweißte Rohre) [2]. 
Normalerweise wird für diese 
Art von Schweißaufgabe das 
Unterpulver-Schweißverfahren 
(UP) eingesetzt [1, 2, 3]. Als 
Schweißnahtvorbereitung wird 
in der Regel eine DV-Kan ten-
präparation an die Fügepartner 
gearbeitet. Im Anschluss fol-
gen 2 bis 3 Heftlagen welche 
mit einem konventionellen 
Me tall schutzgas Schweiß ver-
fah ren (MSG) ausgeführt werden. 
Die verbleibende Schweiß-
nahtfuge wird durch ein UP-
Verfahren mit einer großen 
Anzahl von Schweißraupen ge-
füllt. Die Kantenvorbereitung 
und der Schweißfolgeplan für 
ein mit dieser Technik ver-
schweißtes Bauteil, sind in 

Abbildung 1 [4] schematisch 
dar gestellt (Blechdicke: 50  mm).

Neben dem hohen Zeit auf-
wand für das Schweißen der 
einzelnen Raupen, ist darüber 
hinaus ein thermisch bedingter 
Bauteilverzug unvermeidbar. In 
der Folge werden kostenin ten-
sive Richtmaßnahmen not wen-
dig. Darüber hinaus werden 
große Mengen an Schweiß zu-
satzwerkstoffe wie Schweiß-
draht und Schweißpulver ein-
gesetzt. Die große Anzahl der 
Schweißdurchgänge birgt des 
Weiteren die Gefahr von Zwi-
schenlagenfehlern (Schlacken-
einschlüsse) [2, 5].

Aufgrund der hohen verfügba-
ren Energiedichte können mit 
modernen Strahl schweiß ver-
fahren wie dem Laser- oder 
Elektro nenstrahl schweiß ver-
fahren große Schweißtiefen 
erreicht werden. Im Vergleich 
zum UP-Verfahren lässt sich 
durch den Einsatz von Strahl-
schweißverfahren sowohl die 
Schweißzeit als auch die be-
nötigte Menge an Schweiß-
zusatzwerkstoffen reduzieren. 
Nachteile dieser Verfahren 
sind jedoch die geringe Spalt-
überbrückbarkeit sowie die 
Neigung zur Aufhärten des 
Schweißgutes aufgrund der 
hohen Abkühlraten. Diesen 
Nachteilen kann durch die 
Kombination des Laser strahl-
schweißens mit dem MSG-
Verfahren zu einem hybriden 
Schweißverfahren (LB-MSG 
Hybrid)  entgegen getreten 
werden [6, 7].

Als problematisch erweist sich 
hierbei jedoch, dass bei den 
hohen Einschweißtiefen die 
Schmelze eher erstarrt, als das 
Gasblasen über die Oberfläche 
entweichen können. Diese 
verbleiben dann als Poren in 
der Schweißnaht. Dies gilt 
 insbesondere wenn ohne 

 vollständige Penetration ge-
schweißt wird (Lage-Gegen-
lage Technik) [8].

Mit der Substitution des 
 MSG-Verfahrens durch ein 
 UP-Ver fahren wird das Er star-
rungs intervall der Schmelze 
aufgrund des höheren Ener-
gie eintrages weiter vergrö-
ßert. Es steht eine längere 
Zeitspanne zur Erstarrung zur 
Verfügung, sodass Gasblasen 
aus dem Wurzelbereich sicher 
über die Werkstückoberfläche 
entweichen können [9].

Frühere Untersuchungen be-
schäftigten sich bereits mit der 
Kombination von Laserstrahl- 
und UP-Schweißprozessen. 
Die Ergebnisse zeigen jedoch 
klar, dass hier lediglich zwei 
eigenständige und voneinan-
der separierte Schmelz bad be-
reiche vorliegen. Dies deutet 
auf eine serielle Kombination 
dieser beiden Schweißver-
fahren hin und nicht auf ein 
Hybridverfahren. Es entsteht 
lediglich ein Vorwärmeffekt 
durch den Laserstrahl, der zu 
einer Erhöhung der Schweiß-
geschwindig-keit für den nach-
folgenden UP-Prozess führt 
[10, 11].

Neuere Untersuchungen be-
züglich des Laserstrahl-Unter-
pulver-Hybridschweißverfahrens 
(LB-UP Hybrid) zeigen, dass 
das Fügen von Blech dicken 
von 36  mm sowie 50  mm mit 
einem CO2-Laser bzw. Schei-
benlaser möglich ist, Abbil­
dung  2 [12, 13, 14, 15].

Als auffällig erwiesen sich je-
doch die stark unterschied-
lichen Werte bezüglich der 
Kerbschlagzähigkeit im Hin-
blick auf den LB- und UP-
dominierten Schweißnaht-
bereich. Dies hat eine metall-
urgische Kerbwirkung zur 
Folge [12]. 

Abbildung 2: 

LB-UP Hybrid; Blechdicke: 50 mm; 

 Schei-benlaser [14]
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ANLAGENAUFBAU

Eine Prinzip-Skizze des Schweiß-
aufbaus für das LB-UP Hybrid-
schweißverfahren ist im 
Folgenden dargestellt

Zwischen dem Laserstrahl und 
der UP-Drahtelektrode ist ein 
Trennblech positioniert. Die 
Aufgabe des Trennblechs be-
steht darin, dass für den UP-
Schweißprozess notwendige 
Schweißpulver vom Auftreff-
punkt des Laserstrahls zu se-
parieren. 

Die geometrische Anordnung 
von Laserstrahl, UP-Brenner 
und Trennblech zueinander ist 
von großer Relevanz für den 
Schweißprozess und wurde 
im Rahmen der in dieser Arbeit 
vorgestellten Schweißergeb-
nisse variiert.

Für die folgenden Schweiß-
versuche wurde Baustahl mit 
einer Streckgrenze von 355 N/
mm² verwendet, Tabelle 1.

Die Schweißnahtvorbereitung 
wird ausgeführt als DV-Vor-
bereitung (Steghöhe: 24  mm; 
Gesamtöffnungswinkel: 70°). 
Die Blechdicke beträgt 40  mm, 
Abbildung 4. Vor dem Schwei-
ßen wurden die Fügepartner 
mit dem Laserstrahl geheftet.

Als Schweißzusatzwerkstoff 
wurde eine nickelhaltige Draht-
elektrode (S2Ni2) mit einem 
Durchmesser von 4  mm ver-
wendet. Das aluminatbasische 
Schweißpulver hat einen Basi-
zitätsindex nach Boniszewski 
von 3,2.

Der Durchmesser des Licht-
leitkabels beträgt 200  μm, so-
dass sich in Verbindung mit 
den anderen Strahlformenden 
Komponenten ein mathema-
tisch bestimmter Fokus durch-
messer von 0,4  mm ergibt. 
Der Aufbau der gesamten 
Schweißanlage ist in Abbil­
dung  5 zu sehen.
 
Im Folgenden werden Schweiß-
versuche angestellt welche 
zum Ziel haben den hybriden 
Charakter des Verfahrens her-
auszustellen. Dazu werden 
vergleichende Schweißnähte 
bei unterschiedlichen Prozess-
abständen und Anstellwinkeln 
der LB-Optik erzeugt und an-

schließend mit verschiedenen 
Mess- und Evaluierungs me-
tho diken untersucht und aus-
gewertet.

SCHWEISSVERSUCHE UND 
DISKUSSION

In einer ersten Versuchsreihe 
wurden vergleichende Unter-
suchungen bei verschiedenen 
Anstellwinkeln der Laser strahl-
optik und Prozessabständen 

Abbildung 3: 

LB-UP Hybrid; schematisch

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] Cr [%] Ni [%] Cu [%]

0,033 0,33 1,52 0,009 0,15 0,013 0,017

Abbildung 4:  

Schweißnahtvorbereitung; Blechdicke 40  mm

Tabelle 1: Metallurgische Zusammensetzung des Grundwerkstoffs; S355

Abbildung 5: 

Anlagenaufbau LB-UP Hybrid
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(PA) durchgeführt. Im Detail 
wurde der Anstellwinkel der 
Laserstrahloptik von 0° zur 
senkrechten der Werk stück-
oberfläche auf einen Winkel 
von 15° verändert, sowie der 
Prozessabstand von 24  mm 
auf 15  mm verringert, Abbil­
dung 6.
 
Die Schweißnaht Abbildung 6 
(oben) wurde einem Anstell-
winkel der LB-Optik von 0° 
und einem Prozessabstand 
von 24  mm geschweißt. Die 
Schweißnaht Abbildung 6 
(unten) wurde mit einem 
Anstellwinkel der LB-Optik 
von 15° und einem Prozess ab-
stand von 15  mm geschweißt. 
Für beide Schweißversuche 
wurden eine Laserstrahl leis-
tung von 16  kW und eine 

Abbildung 7: 

EDX-Schweißgutanalyse

Draht vorschub geschwin dig-
keit von 2,1  m/min gewählt. 
Die Schweißgeschwindigkeit 
betrug 0,6  m/min. Die geome-
trische Ausformung der beiden 
Schweißnähte unterscheidet 
sich maßgeblich. Qualitativ 
lässt sich die Form des UP-
Bereichs der oberen Schweiß-
naht als eher flach und breit, 
und der UP-Bereich der unte-
ren Schweißnaht als eher 
 schmal und tiefreichend be-
schreiben. Quantitativ weist der 
UP-dominierte Schweiß naht-
bereich der oberen Schweiß-
naht eine Tiefe von etwa 
7,5  mm auf, wohingegen der 
UP-Bereich der unteren 
Schweiß naht eine Tiefe von 
etwa 12  mm aufweist. Bei 
Betrachtung der LB-domi-
nierten Schweißnahtbereiche 
fällt auf, dass der LB-Bereich 
der unteren Schweißnaht 
schma ler und tiefreichender 
ist als der der oberen Schweiß-
naht. Für die Schweißnaht mit 
senkrechter LB-Optik Anstel-
lung und einem PA von 24  mm 
konnte eine gesamte Ein-
schweiß tiefe von etwa 20  mm 
ermittelt werden. Die Schweiß-
naht mit einer 15° Anstellung 
der LB-Optik und einem PA 
von 15  mm weist bei sonst 
unveränderten Schweiß para-
metern eine Einschweißtiefe 
von 25  mm auf. Bei genauer 
Betrachtung des Querschliffs 
fällt des Weiteren auf, dass 
sich die Orientierung des 
Dendritenwachstums im LB-
dominierten Schweiß naht be-
reich bei den beiden Schweiß-
nähten unterscheidet. Bei der 
oberen Schweißnaht ist eine 
scharfe Veränderung der Orien-
tierung am Übergangspunkt 
von UP- zu LB-dominierten 
Schweißnahtbereich zu erken-
nen. Dies deutet auf zwei 
 separierte Schweiß naht be-
reiche hin. Bei der unteren 
Schweißnaht gibt es einen 
Übergangsbereich zwischen 

UP- und LB-dominierten 
Schweiß nahtbereich in dem 
sich die Orientierung der 
Dendriten stetig verändert. 
Dies deutet auf die Ausbildung 
eines gemeinsamen Schmelz-
bades hin (Eigenschaft eines 
hybriden Schweißprozesses). 

Vor dem Hintergrund die ge-
troffene Annahme, dass es 
sich bei Abbildung 6 (oben) 
um einen seriellen Schweißpro-
zess von Laserstrahl- und 
 UP-Schweißprozess handelt 
weiter zu untermauern, es 
sich jedoch bei Abbildung 6 
(unten) um einen hybriden 
Schweißprozess handelt, wur-
den weiterführende Unter su-
chun gen angestellt. Es wurden 
EDX-Analysen des Schmelz-
gutes der beiden Schweiß-
nähte angefertigt, Abbildung 7. 

Da für die Schweißversuche 
ein nickelhaltiger Schweiß-
zusatzwerkstoff verwendet 
wurde, dient dieses Element 
als guter Indikator für eine 
 etwaige Durchmischung von 
LB- und UP-Schmelzgut. Der 
Grundwerkstoff weist mit 
etwa 0,014 % (einen ver-
schwindend geringen Nickel-
gehalt auf. Von der Werk stück-
oberfläche aus (Tiefe 0  mm) in 
Richtung Schweißnahtinneres 
weisen die beiden Kurven bis 
zu einer Tiefe von etwa 8  mm 
vergleichbare Nickelgehalt von 
etwa 0,6  % bis 0,7  % auf. Der 
Nickelgehalt für die Schweiß-
probe welche mit einem 
Anstell winkel von 0° und 
einem PA von 24  mm ge-
schweißt wurde, Abbildung 6 
(oben), fällt jedoch ab etwa 
8  mm im Werkstück inneren 
schlagartig auf etwa 0,2  % ab. 
Dieser Wert befindet sich im 
Bereich der Detektionsgrenze 
der Analysemethode. Eine 
Durchmischung beider Schmelz-
bäder hat demnach nicht statt-
gefunden. Der Verlauf des 

Abbildung 6: 

Anstellwinkel der LB-Optik 0° (oben) und 

15° (unten)
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Nickelgehaltes für die Schweiß-
probe welche mit einem An-
stellwinkel von 15° und einem 
PA von 15  mm geschweißt 
wurde, Abbildung 6 (unten), 
weist diesen signifikanten 
Bruch nicht auf. Hier lässt sich 
eine stetige, leichte Abnahme 
des Nickelgehaltes bis auf 
einen Wert von 0,3 % bis 0,4 % 
in einer Tiefe von 25 mm fest-
stellen. Dieser Wert liegt weit 
über dem Nickelgehalt des 
Grundwerkstoffs. Es kam also 
zu einer relevanten Durch-
mischung der Schmelzbäder 
bis in den Wurzelpunkt des 
LB-dominierten Schweiß naht-
bereichs hinein.  

Ferner wurden von einer 
Schweißnaht welche mit 
einem Anstellwinkel der LB-
Optik von 15° und einen PA 
von 15  mm gefügt wurde 
Härteprofile aufgenommen, 
Abbildung 8. 

Gemessen von der Schweiß-
nahtoberfläche bis in die Tiefe 
der Schweißnaht steigt die 
Härte von etwa 210 HV1 stetig 
bis auf maximal 245 HV1 im 
Wurzelpunkt der Schweißnaht 
an. 

Bei Betrachtung der Schweiß-
nahtoberraupen im Einlauf be-
reich sind ebenfalls Auffällig kei-
ten festzustellen. Ab bil dung  9 
(oben) zeigt eine Schweiß-
nahtoberraupe mit senkrech-
ter LB-Optik Anstellung und 
einem PA von 24  mm. Ab­
bildung 9 (unten) zeigt eine 
Schweißnahtoberraupe wel-
che mit einer Anstellung der 
LB-Optik von 15° und einem 
PA von 15  mm geschweißt 
wurde.

Auf den ersten 6  cm bis 7  cm 
weisen die Schweißnaht ober-
raupen beide eine einheitliche 
Breite von etwa 18  mm auf. 
Wohingegen diese Breite für 

die obere Schweißnaht über 
die gesamte Schweißnaht-
länge konstant bleibt, schnürt 
sich die Breite der Schweiß-
naht oberraupe bei der unteren 
Schweißnaht nach einigen 
Zentimetern deutlich sichtbar 
auf eine Breite von etwa 
14  mm ein. In weiterführen-
den Versuchen konnte beob-
achtet werden, dass sofern es 
zum Einschnüren der Schweiß-
nahtoberraupe kommt, dies 
ebenfalls mit einer Ausfor-
mung der Schweißnaht im 
Werkstückinneren gemäß 
Abbildung 6 (unten) einher-
geht. Das Einschnüren der 
Schweißnahtoberraupe fun-
giert also als geeignetes 
Anzeigeinstrument ob die 
Schweißnaht hybride Eigen-
schaften aufweist oder nicht.

ZUSAMMENFASSUNG UND 
AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde gezeigt, 
dass sich bei einer Anstellung 
der Laserstrahl-Optik von 15° 
zur Werkstücksenkrechten 
und einem Prozessabstand 
von 15  mm ein hybrider 
Schweiß prozess zwischen 
dem Laserstrahl- und dem 
Unterpulver-Schweißprozess 
ein stellt. Dies wurde anhand 
von EDX-Analysen des Schweiß-
gutes über die gesamte Tiefe 
der Schweißnaht nachgewie-
sen. Im Wurzelpunkt der 
Schweißnaht lassen sich noch 

große Anteile vom durch den 
UP-Prozess eingebrachten 
Zusatzwerkstoff detektieren. 
Mit dem LB-UP Hybrid-
schweiß verfahren lassen sich 
bei einer Laserstrahlleistung 
von 16 kW, Drahtvorschub-
geschwindigkeit von 2,1  m/
min und einer Schweiß ge-
schwindigkeit von 0,6  m/min 
Einschweißtiefen von etwa 
25  mm erreichen. Die Auf här-
tung der Schweißnaht erweist 
sich als äußerst gering mit 
einem Maximalwert von etwa 
245 HV1 im Wurzelpunkt der 
Schweißnaht. Darüber hinaus 
wurden Auffälligkeiten an der 
S ch w e i ß n a h t o b e r r a u p e 
heraus gestellt und erkannt, 
dass eine Einschnürung der 
Ober raupenbreite auf einen 
hybriden Schweißprozess hin-
deutet.

In weiterführenden Arbeiten 
wird das Augenmerk auf der 

Abbildung 8: 

Härteverlauf LB-UP Hybrid

Abbildung 9: 

Schweißnahtoberraupen
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Untersuchung der mecha-
nisch-technologischen Eigen-
schaften liegen. Es werden 
verschiedene Schweißdraht-
Pulver-Kombinationen erprobt 
und deren Einfluss auf die 
Kerbschlagzähigkeit, Auf här-
tung sowie Ausbildung des 
Mikrogefüges evaluiert. 
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Klebtechnik am ISF: 

AKTUELLE ERGEBNISSE UND  

AUSBLICK IN DIE ZUKUNFT
Bernd Marx, Johannes Schönberger, Julia Schoft,  

Josef Weiland

Kleben ist aus dem Alltag nicht 
mehr weg zu denken. Selbst-
haftende Notizzettel im Büro, 
Klebstifte in Kindergärten und 
Schulen, der Handtuchhaken 
im Badezimmer, wind- und 
wasserdichte Funktions klei-
dung für die Outdoor Aktivi-
täten oder die Etiketten auf 
der Getränkeflasche. All diese 
Anwendungen und viele mehr 
wären ohne Klebstoffe nicht 
möglich.

Aber nicht nur im Haushalts- 
und Alltagsgebrauch sondern 
auch in weiten Teilen der In-
dustrie hat sich das Kleben als 
Fügeverfahren durchgesetzt. 

Bekannte Beispiele hierfür 
sind das Einkleben von Front-
scheiben im Kraftfahrzeugbau, 
das Kleben von Komponenten 
im Windanlagenbau, der 
Möbel- und Haushalts waren-
industrie oder das Kleben von 

Fassadenelementen im Bau-
wesen. Weniger bekannte, 
aber nicht weniger anspruchs-
volle Klebverbindungen, finden 
sich in der Tier- und Human-
medizin. 

Aus der kurzen Einleitung wird 
sichtbar, dass die Fügetechnik 
Kleben durch ihre universelle 
Einsetzbarkeit ein extremes 
Potential hat – in Fachkreisen 
heißt es sogar, dass die Kleb-

Die Abteilung Klebtechnik am ISF beschäftigt sich mit innovativen klebtechnischen und artverwand-
ten Fügeverfahren. Den Schwerpunkt bilden dabei die Erforschung der gesamten klebtechnischen 
Prozesskette über die Teilaspekte der Gestaltung und Auslegung, der Oberflächenvorbehandlung 
mitsamt der Integrierbarkeit in vollautomatisierte Fertigungsprozesse, des eigentlichen Füge-
prozesses, der Reparaturkonzepte für geklebte Verbindungen und Strukturen aus faserverstärkten 
Kunststoffen und des Structural Health Monitoring ebendieser. 
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technik die Fügetechnik des 
21. Jahrhunderts ist.

Die Arbeiten am ISF spiegeln 
die universelle Einsetzbarkeit 
der Klebtechnik sehr gut wider. 
Leitthemen sind aktuell die 
Prozessentwicklung und -opti-
mierung, die Verbund charak te-
risierung, das Structural Health 
Monitoring (kurz SHM) sowie 
Reparaturstrategien für Faser-
verbundwerkstoffe. Nach fol-
gend wird ein Überblick über 
die aktuellen Forschungs-
arbeiten gegeben, sowie ein 
Ausblick auf zukünftige For-
schungsthemen. 

AUSLEGUNG VON  
GLAS-METALL 

KLEBVERBINDUNGEN IM 
BAUWESEN „GLASKLEBEN“

Jede lastabtragende geklebte 
Verbindung in Deutschland be-
nötigt eine Zustimmung im 
Einzelfall oder eine allgemeine 
bauaufsichtliche Zulassung. 
Diese Verfahren sind sehr kos-
ten- und zeitintensiv. Vorbe hal te 
gegenüber lastabtragend ge-
klebten Verbindungen (Struc-
tural Glazing) rühren vor allem 
aus einer nicht vorhandenen 
konsistenten Methodik zur 
Auslegung und zuverlässigen 
Simulation dieser Verbin dun-
gen (vergl. Abbildung 1). 

Ziel des Projektes „Glas kle ben“ 
ist deswegen die Ableitung 
einer solchen konsistenten 

Auslegungsmethodik von 
Kleb verbindungen im Bau-
wesen, insbesondere unter 
Berücksichtigung der modell- 
und spannungszustandsab-
hängigen Materialparameter. 
Dazu verfolgt das Projekt ein 
klar gegliedertes und abge-
stecktes Arbeitsprogramm aus 
Kennwertversuchen unter 
Berücksichtigung der Material-
modellierung, der Validierung 
der aufgestellten Material mo-
delle an typischen Struktur si tu-
a tionen und bauteilähnlichen 
Strukturen und der Schädigung 
(Mullins-Effekt). Nach erfolgrei-
cher Durchführung des Pro-
jektes sollen den KMU, wie 
z. B. Ingenieurbüros, Metall-
bauern und Fassadenbauern, 
Bemessungsmöglichkeiten 
und die erforschte Methodik 
zusammengefasst in einem 
ingenieur-technischen Leit-
faden bzw. Handbuch mitsamt 
der Beschreibung einfach zu 
realisierender Kennwert ver-
suche an die Hand gegeben 
werden.

Das IGF-Projekt 19158 N/2 der 

Forschungsvereinigung „DECHEMA 

Gesellschaft für Chemische Technik und 

Bio technologie e. V.“ wird über die AiF 

im Rahmen des Programms zur 

Förderung der Industriellen Ge-

meinschafts forschung (IGF) vom Bun-

des ministerium für Wirtschaft und 

Energie aufgrund eines Be schlusses 

des Deutschen Bun des tages gefördert. 

Außerdem bedanken sich die Autoren 

bei allen Beteiligten Projektpartnern.

THERMISCHES DIREKTFÜGEN 
VON METALL UND THERMO-
PLASTISCHEM KUNSTSTOFF

Das Thermische Direktfügen 
(TDF) hat sich in den letzten 
Jahren zu einer vielverspre-
chenden Fügetechnologie für 
die Verbindung von Metall und 
thermoplastischem Kunststoff 
entwickelt. Durch Wärme ein-
bringung in das Metallbauteil 
wird der mit dem Metall in 
Kontakt stehende thermoplas-
tische Kunststoff lokal auf-
geschmolzen. Im flüssigen 

Abbildung 2: Anlage zum thermischen Direktfügen mit Widerstandserwärmung

Abbildung 1:  

Schematische Darstellung einer Structural 

Glazing Konstruktion (Bild: Kömmerling 

Chemische Fabrik GmbH, Pirmasens)
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Zustand kann die Polymer-
schmelze ein metallisches 
Bauteil gut benetzen und es 
bilden sich, analog zu einem 
Klebstoff, Haftungskräfte auf 
Basis zwischenmolekularer 
Wechselwirkungen zwischen 
den Fügepartnern aus. So er-
reicht der Verbund nach der 
vollständigen Erstarrung des 
thermoplastischen Kunst stof fes 
bereits seine Endfestigkeit, 
wodurch, abhängig von der Art 
der Wärmeinbringung, Takt-
zeiten von wenigen Sekunden 
möglich sind. Am ISF wird das 
TDF mittels Widerstands- und 
Induktionser-wärmung unter-
sucht.

Beim TDF mittels Wider-
stands erwärmung wird das zu 
fügende Metallblech mit Elek-
troden kontaktiert und über 
einen angepassten Strom-Zeit-
Verlauf auf Prozesstemperatur 
erwärmt und für einige Sekun-
den auf dieser gehalten. Hier zu 
kann konventionelle Wider-
standsschweißtechnik ver-
wen det werden. Die Vorteile 
dieser Technologie liegen in 
den sehr kurzen Aufheizzeiten 
von wenigen Sekunden. Ab­
bildung 2 zeigt den kompak-
ten Aufbau einer Anlage zum 
TDF mit Widerstands er wär-
mung. Diese besteht aus einer 
Ringelektrode und einer in-
nenliegenden, konzentrisch 
geführten Punktelektrode, wie 

sie aus dem Widerstands-
punkt schweißen bekannt ist. 
Durch diese Elektroden kon-
figuration ist eine gezielte 
Wärme einbringung für das 
Fügen kleiner Flächen möglich.

Abbildung 3 zeigt eine Kopf-
zugprobe inkl. Bruchfläche, 
welche mit dem TDF gefügt 
wurde. Das Bruchbild weist 
ein kohäsives Versagen im 
Kunststoffsubstrat auf, was 
auf eine gute Adhäsion zwi-
schen diesem und dem 
Metallblech hinweist.
 
Beim TDF mit induktiver 
Erwärmung wird ein an das 
Werkstück angepasster Induk-
tor bis auf wenige Zehn tel-
millimeter an das Metallfüge-
teil herangeführt. Der Induktor 
erzeugt ein hochfrequentes 
Magnetfeld, welches durch 
Wirbelstromverluste im metal-
lischen Werkstück zu dessen 
Erwärmung führt.

Der Vorteil der induktiven 
Erwärmung liegt in der homo-
generen Wärmeeinbringung in 
das Metall und der besseren 
Prozessregelung, welche bei-
spielsweise über Pyrometrie 
oder Infrarot-Thermografie er-
folgen kann. Dies ermöglicht 
das Fügen größerer Flächen 
ohne lokale Überhitzungen als 
dies bei der Widerstands er-
wärmung möglich ist. In aktu-

ellen Untersuchungen wird 
das TDF mit induktiver Erwär-
mung und Ultraschallunter-
stützung erprobt. Ziel ist es, 
durch die Ultraschallanregung 
des thermoplastischen Kunst-
stoffes eine verbesserte Be-
netzung der Polymerschmelze 
auf der Metalloberfläche zu 
erreichen, um die Adhäsion zu 
verbessern und somit die Haf-
tung der Fügeteile zu erhöhen.

Mögliche Anwendungsgebiete 
des TDF sind semistrukturelle 
Metall-Kunststoff Verbin dun-
gen, Beschichtungen, Interieur 
Dekors, Vorfixierungen für 
Kleb verbindungen und weitere 
Anwendungen bei denen kur-
ze Prozesszeiten angestrebt 
werden.

Gefördert durch die Deutsche For-

schungsgemeinschaft. Außerdem be-

danken sich die Autoren bei allen 

Beteiligten Projektpartnern.

STRUKTURELLE REPARATUR 
VON FASERVERBUND KUNST-
STOFFEN „CFK-WERKSTATT“

Der wachsende Einsatz von 
faserverstärkten Kunststoffen 
(FVK) im Automobilbau stellt 
die Automobilindustrie und die 
kleinen und mittleren Kfz-
Werk stätten vor die Heraus for-
derung, wirtschaftliche Re pa ra-
tur methoden bereitzustellen. 
Hierzu werden an der RWTH 
Aachen University in enger 
Zusammenarbeit zwischen 
sechs Forschungsinstituten 
und begleitet von ca. sechzig 
Industrieunternehmen neue 
Technologien zur Schadens-
erkennung, Schadens bewer-
tung und Reparatur entwickelt. 

Die Forschungsinhalte des ISF 
liegen in erster Linie im Be-
reich des eigentlichen Repara-
turprozesses, welcher aus den 
Arbeitsschritten Struktur vor-

Abbildung 3: 

a) Thermisch direkt gefügte Kopfzugprobe aus PA 6 und DC04; b) Detailaufnahme Bruchfläche
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bereitung, Oberflächenvor-
behand lung und Fügeprozess 
besteht (vergl. Abbildung 4). 
Neben der Reparatur mit Hart-
patches aus FVK wird auch die 
Reparatur ohne strukturelles 
Zusatzmaterial sowie mit me-
tallischen Patches untersucht.

Nach derzeitigem Stand der 
Untersuchungen ist für die 
Strukturvorbereitung ein konti-
nuierliches Schäften der schad-
haften Stelle an der Karosserie 
sowie des individuell gefertig-
ten Reparaturpatches zielfüh-
rend. Aus Gründen der Wirt-
schaft lichkeit, Handhabbarkeit 
und Zugänglichkeit, wird die 
Karosserie manuell unter Ver-
wendung eines Exzen ter schlei-
fers geschäftet. Dagegen wird 
die Schäftung des Patches 
nachfolgend unter Verwen-
dung der Daten einer 3D-Ver-
messung der händisch ge-
schäfteten Stelle als Negativ 
automatisiert gefräst.

Werden Patches mit duroplas-
tischer Matrix verwendet, ist 
keine zusätzliche Ober flächen-
vorbehandlung notwendig, da 
bei Zugscherversuchen be reits 
infolge einfachen Reinigens 
mit Lösungsmitteln kohäsives 
Versagen zu beobachten ist. 
Für Patches mit thermoplasti-
scher Matrix ist eine Ober-
flächenvorbehandlung durch 
Atmosphärendruckplasma mit 
Stickstoff zielführend. Als ge-
eignete Klebstoffe erwiesen 
sich ein System auf Poly ur-
ethanbasis der Firma Ashland 
sowie ein System auf Epoxid-
harz- und Acrylatbasis der 
Firma 3M mit integrierten 
Glasperlen und Farbindikator.

Das IGF-Vorhaben 18.757N, 18.758N 

und 26LN der Forschungsvereinigung 

„Vereinigung zur Förderung des 

Institutes für Kunststoffverarbeitung in 

Industrie und Handwerk an der RWTH 

Aachen e. V.“ wird über die AiF im 

Rahmen des Programms zur Förde rung 

der Industriellen Gemeinschafts for-

schung (IGF) vom Bundesministerium 

für Wirtschaft und Energie aufgrund 

eines Beschlusses des Deutschen 

Bundestages gefördert. Außerdem be-

danken sich die Autoren bei allen 

Beteiligten Projektpartnern.

OBERFLÄCHEN VOR-
BEHANDLUNG BEIM KLEBEN 

VON FASER-
VERBUNDKUNSTSTOFFEN 

MIT DEM LASER 
„PROPHOMULA“

Für hochfeste Strukturen und 
Gewichtsreduzierung werden 
FVK, neben anderen Industrie-
zweigen, besonders für die 
Automobilbranche zunehmend 
relevant. Durch stetigen Wett-
bewerb, ständige Innovation 
und gesetzliche Vorgaben zu 
Kohlenstoffdioxid- und Abgas-
emissionen sowie Crash-An-
for derungen wird der Einsatz 
dieser Werkstoffe in Zukunft 

notwendig. Um die Potentiale 
der FVK voll auszuschöpfen, 
ist ein passendes Füge ver-
fahren notwendig. Kleben ist 
hierfür das optimale Füge ver-
fahren. Fertigungsrückstände 
wie Verunreinigungen und 
Trennmittel auf der Fügefläche 
des FVK müssen vor dem 
Kleben entfernt werden. Eine 
Möglichkeit zur Entfernung der 
Fertigungsrückstände, bei 
gleich zeitiger Oberflächen akti-
vierung, ist die Ober flächen-
vorbehandlung mit Laser strah-
lung (vergl. Abbildung 5).
 
Ziel des Projektes war es, her-
auszufinden, ob der Einsatz 
von Laserstrahlung für die 
kleb technische Vorbehandlung 
von FVK im Bereich der auto-
mobilen Fertigung geeignet 
ist. Des Weiteren musste 
über prüft werden, ob die so 
hergestellten Klebver bin dun-
gen einer Alterung im feuchten 
Klima nach DIN EN 11997-1 
Zyklus B standhalten. Außer-
dem sollte eine Demonstrator-
Laborzelle entwickelt und auf-
gebaut werden, die die Inte-
grierbarkeit der Laserstrahl-
vorbehandlung in einen auto-
matisierten klebtechnischen 
Prozess für die Auto mobil in-
dustrie aufzeigt.

Im Zuge der Identifizierung ge-
eigneter Laserstrahlpara meter 
wurden duroplastische und 
thermoplastische FVK mit ver-
schiedenen Laserstrahlquellen 
und Einstellungen vorbehan-
delt und in Verbindung mit 
einem 2K-Polyurethan- und 
einem 2K-Epoxid harz kleb stoff-
system untersucht. Zur Vor be-
handlung wurden UV-, UKP-, 
CO2-TEA- und CO2-CW-Laser-
strahlsysteme eingesetzt. Die 
Fügeteile wurden im Zug-
scher test nach DIN EN 1465 
geprüft und die Bruchart nach 
DIN EN ISO 10365 bestimmt.

Abbildung 5: 

Oberflächenflächenvorbehandlung eines 

Fügeteils durch CO2-CW Laserstrahlung

Abbildung 4: 

Reparaturprozess für Strukturbauteile 

aus faserverstärkten Kunststoffen
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Es konnten geeignete Laser-
strahl parameter für jede Mate-
rialkombination identifiziert 
werden, die neben einer aus-
reichend hohen Zugscher fes-
tigkeit, sowohl vor als auch 
nach Alterung im feuchten 
Klima, kohäsive Bruchbilder auf-
zeigen. Des Weiteren konnte 
ein geeigneter automatisierter 
klebtechnischer Fertigungs-
pro zess (Demonstrator-Labor-
zelle, vergl. Abbildung 6) mit 
Laserstrahlvorbehandlung für 
die Herstellung einer beispiel-
haften Multi-Material-Struktur 
aus FVK und Metall aufgebaut 
werden.

Die Autoren bedanken sich beim 

Bundesministerium für Bildung und 

Forschung (BMBF) für die Zuwen-

dungen im Rahmen des Förder pro-

gramms „Photonische Verfahren und 

Werkzeuge für den ressourceneffizien-

ten Leichtbau“ zu dem Teilvorhaben 

„Erforschung eines automatisierten 

Gesamtprozesses“ (FKZ:13N12771). 

Außerdem bedanken sich die Autoren 

bei allen Beteiligten Projektpartnern.

KLEBTECHNISCHE 
HORNSPALT VERSORGUNG 

BEI PFERDEN 
„EQUINEHOOFREPAIR“

Eine häufige Erkrankung bei 
Pferden ist das Auftreten von 
Hornspaltdefekten am Huf 
(vergl. Abbildung 7). Horn-
spalt defekte sind vertikal ver-

laufende Trennungen in der 
Hufwand. Die Ursachen für 
Hornspaltdefekte liegen in un-
gleichmäßigen Belastungs ver-
hältnissen, resultierend aus 
einer nicht sachgerecht durch-
geführten Hufbearbeitung, 
einem nicht sachgerechten 
Hufbeschlag oder Huffehl stel-
lungen. Außerdem können 
Hornspaltdefekte aus einer 
schlechten Hornqualität oder 
einer Verletzung resultieren.

Um eine funktionierende Bio-
mechanik wiederherzu-stellen, 
müssen gleichmäßige Belas-
tungs verhältnisse an der Huf-
wand vorherrschen. Im Bereich 
der Hornspaltdefekte treten 
Spannungsspitzen in der Huf-
wand auf, die ungleichmäßige 
Belastungsverhältnisse zur 
Folge haben. Daraus folgt, 
dass die Hufwand im Bereich 
des Hornspaltes lokal entlas-
tet werden muss. Neben dem 

Einsatz eines Hornspaltfüllers 
ist die Anwendung eines Horn-
spaltpflasters zielführend, um 
so die Spannungsspitzen und 
den Rissfortschritt zu reduzie-
ren.

Ziel dieses Projektes ist die 
Entwicklung eines Hufhorn-
spalt pflasters einschließlich 
eines auf die besonderen 
Benetzungseigenschaften des 
Hufes abgestimmten Kleb stof-
fes zur Fixation des Huf horn-
spaltpflasters.

Gefördert durch Bundesministerium für 

Wirtschaft und Energie aufgrund eines 

Beschlusses des Deutschen Bundes-

tages. Außerdem bedanken sich die 

Autoren bei allen Beteiligten Projekt-

partnern.

AUSBLICK IN DIE ZUKUNFT

Untersuchung des Alte­
rungs verhaltens und der Ge­
brauchseigenschaften beim 
Thermischen Direktfügen 
von Metallen und thermo­
plastischen Kunststoffen 
„AGeD“

Die Oberflächenvorbehand lung 
nimmt beim TDF, genauso wie 
bei anderen adhäsiven Füge-
verfahren (wie z. B. dem 
Kleben), eine entscheidende 
Rolle ein. Der Prozess gliedert 
sich damit in zwei wesentliche 
Prozessschritte: Die Vor be-
hand lung der Metalloberfläche 
und den Fügeprozess. Eine 
 effiziente Methode für die Vor-
be handlung der Metall ober-
fläche ist z. B. die Laser-
mikrostrukturierung. Für eine 
Überführung des TDF in die 
industrielle Anwendung fehlt 
es derzeit jedoch an ausrei-
chendem Wissen hinsichtlich 
der Verfahrensgrenzen in Be-
zug auf die Größe der herstell-
baren Fügezonen sowie der 
Tem pera tur wech sel- (Δα-Pro-

Abbildung 6: Demonstrator Laborzelle

Abbildung 7: 

Hornspaltdefekt am Pferdehuf

ble matik) und Kor ro sions be-
stän digkeit. 

Ziel des beantragten For-
schungs vorhabens ist es, 
einen Anwendungskatalog 
zu erstellen, der je nach 
Werk stoff kombination, Füge-
zonen geometrie und ge-
stellten An for derungen als 
Hilfe stel lung für die Aus-
wahl von Vor be hand lungs- 
und Fügemetho den zum 
TDF dienen soll. Damit 
wird, insbesondere für klei-
ne und mittlere Unter neh-
men, die Überführung die-
ser Fügetechnologie in die 
industrielle Umsetzung er-
leichtert.

Geregelter und über­
wachter Laserstrahlvor­
be hand lungs pro zess von 
Faserver bund kunst stof fen 
„ProKleb“

Für FVK ist Kleben das ge-
eignetste und industriell am 
 weitesten verbreitete Füge-
ver fahren, da es sich dabei 
um eine Technologie han-
delt, die dem Faserverbund 
gerecht wird. Jedoch nei-
gen insbesondere thermo-
plastische (faserverstärkte-)
Kunststoffe zu einer schlech-
ten Klebbarkeit. Dies resul-
tiert zum einen aus dem 
Aufbau der Kunststoff ober-
fläche und der damit ver-
bundenen niedrigen Ober-
flächen energie und kann 
zum anderen aber auch aus 
verarbeitungsbedingten 
Ein flüssen herrühren. So 
können Trenn mittelrück-
stän de aus dem Fertigungs-
prozess an der FVK-Ober-
fläche zurückbleiben oder 
Verunreinigungen während 
Transport- oder Lagerungs-
phasen entstehen. Um die-
sen Effekten entgegenzu-
wirken, sind verschiedene 
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Ober flä chen vorbehandlungs-
verfahren verfügbar, jedoch 
mangelt es an der Möglichkeit 
einer Inline-Kontrolle des 
Vorbehand lungs prozesses, so-
dass eine Auto matisierung der 
Klebvor be handlung von FVK-
Bauteilen nicht gegeben ist. 
Diese ist aber eine Grund-
voraussetzung für die pro-
zesssichere Inte gration der 
Oberflächen vor be handlung 
bzw. des Kleb pro zesses für 
FVK im Rahmen einer auto-
matisierten Serien fertigung.

Im Rahmen des beantragten 
Projektes soll eine Inline-Pro-
zessregelung für die laser-
strahl basierte Klebvorbe hand-
lung von FVK mittels Pyro-
metrie und Spektrometrie 
 entwickelt werden. Mit dem 
Ziel erstmals eine robuste 
Automatisierung dieses Pro-
zesses für den industriellen 
Einsatz zu ermöglichen. Dabei 
handelt es sich um zwei opti-
sche Messverfahren, mit de nen 
lokal die Oberflächen tem pe ra-
tur respektive die Zusam men-
setzung der Oberfläche er-
mittelt werden kann. Beide 
Verfahren sollen in Kombina tion 
mit einem Laserverfahren zur 
Klebvorbehandlung eingesetzt 
werden (vergl. Abbil dung 8).

Nach erfolgreicher Durch füh-
rung des Projekts sollen den 
im projektbegleitenden Aus-
schuss beteiligten kleinen und 
mittleren Unternehmen die 
entwickelte Methodik zur Ver-
fügung gestellt werden, um 
diese in ihre Anlagentechnik 
und Serviceleistungen zu inte-
grieren bzw. ihre Absatz märkte 
zu erweitern.

Strukturelle Reparatur von 
Faserverbundkunstoffen – 
Umsetzung im Werkstatt­
umfeld „CFK­Werkstatt II“

Während in der ersten Phase 
des Forschungsvorhabens 
„CFK-Werkstatt“ seitens des 
ISF in erster Linie der Repa-
raturprozess qualifiziert wurde, 
beziehen sich die Inhalte des 
ISF für das geplante Folge-
projekt auf die Umsetzbarkeit 
des Prozesses im Werkstatt-
umfeld sowie auf die Arbeits-
sicherheit. Da im Verlauf des 
Reparaturprozesses CFK spa-
nend bearbeitet wird und 
 CFK-Partikel als gesundheitlich 
bedenklich gelten, ist die Be-
wertung der Partikelbelastung 
für die Werkstatt sowie die 
Ableitung geeigneter und ef-
fektiver Arbeits sicherheits-
maß nahmen notwendig. Die 
Partikelmessungen finden in 

einer Modellwerkstatt statt, 
welche im Rahmen des Folge-
projekts zur Validierung und 
Veranschaulichung des Pro zes-
ses aufgebaut wird.

Smart Structural Health 
Moni toring „SmartSHM”

Trotz der zunehmenden Ver-
breitung der Klebtechnik in 
strukturellen Bauteilen stellt 
die Vorhersage und Detektion 
von Schädigungen innerhalb 
einer Klebfuge eine beson dere 
Herausforderung dar. Die in 
der Industrie zur Vorauslegung 
verwendeten Berechnungs-
methoden weisen signifikante 
Ungenauigkeiten auf. Speziell 
die Berechnung von Scha dens-
initiierung und Schadens fort-
schritt sind problematisch. 
Schwankende Fertigungs qua-
litäten und mangelndes Wis sen 
im Bereich des Ermü dungs-
verhaltens unter variierenden 
Umgebungsbedingungen und 
Alterungserscheinungen ver-
stärken die Differenz zwischen 
dem theoretisch vorhergesag-
ten und dem realen Bauteil-
verhalten. Als Konsequenz 
fehlt es an breiter Kunden ak-
zeptanz und Vertrauen in die 
Betriebssicherheit.

Eine weitere Herausforderung 
stellt die strukturelle Bewer-
tung einer vorhandenen Schä-
digung dar. Klebverbindungen 
können nach ihrer Fertigung 
nicht-destruktiv untersucht 
werden (z. B. Ultraschall, Lock-
In Thermographie). Die gängi-
gen Verfahren ermitteln dabei 
aber lediglich die Ausdehnung 
eines beschädigten Bereichs. 
Die Auswirkung des Schadens 
auf das strukturmechanische 
Verhalten wird nicht bestimmt, 
so dass direkte Rückschlüsse 
bzgl. der Restfestigkeit und 
der verbleibenden Lebens-
dauer nicht gegeben sind.

Abbildung 8: 

Schematische Darstellung des zu  

entwickelnden automatisierten 

Laserstrahlvorbehandlungsprozesses
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Ziel des beantragten For-
schungs projektes ist die Er-
forschung eines effizienten 
und zuverlässigen Systems 
für die Strukturzustands über-
wachung (Structural Health 
Monitoring – SHM), welches in 
der Lage ist, bei geringem 
messtechnischen Aufwand 
einen Schaden zuverlässig und 
frühzeitig im Betrieb zu erken-
nen und zu bewerten. Das hier 
vorgestellte SmartSHM-Kon-
zept baut auf dem Wissen der 
Strukturmechanik auf (vergl. 
Abbildung 9). 

Bereits bei der Auslegung 
einer Klebung können kritische 
Bereiche, in denen eine Scha-
densinitiierung wahrscheinlich 
ist, zuverlässig identifiziert 
werden. Durch die Berück-
sichtigung des Schadens in 
den statischen Berechnungs-
modellen kann die Änderung 
im strukturmechanischen Ver-
halten erfasst werden und so 
effiziente Schadensindikatoren 
ermittelt werden.

Einsatz von UV­Klebstoffen 
zwischen UV­Licht intrans­
parenten Substraten „Fiber­
Kleb“

Ein wesentliches Defizit der 
Klebtechnik, welches bis dato 
nicht ausreichend adressiert 
werden konnte, sind die lan-
gen Aushärtezeiten der Kleb-
stoffe. Lediglich UV-härtende 
Klebstoffe ermöglichen eine 
vollständige Aushärtung inner-
halb von Sekunden. Auf wän-

dige Fixier- und Halte vor rich-
tungen bis zum Erreichen der 
Handlingfestigkeit sind nicht 
notwendig. Bis dato ist der 
Einsatz von UV-Klebstoffen je-
doch nur bei mindestens 
einem UV-Licht transparenten 
Fügeteil möglich. Der Einsatz 
von UV-Klebstoffen an intrans-
parenten Fügeteilen ist nach 
aktuellem Stand der Technik 
nicht möglich. Die spezifischen 
Vorteile von UV-Klebstoffen, 
wie die Aushärtung innerhalb 
weniger Sekunden auf „Knopf-
druck“, die einfache Dosierung 
durch nur eine zu verarbeiten-
de Klebstoffkomponente und 
die unendliche Offenzeit, kön-
nen bislang bei UV-Licht in-
transparenten Fügeteilen nicht 
genutzt werden. Dem ISF ist 
es ge-meinsam mit dem 
Institut für Textiltechnik (ITA) 
der RWTH Aachen University 
durch den Einsatz optischer 
Polymerfasern (POF) gelun-
gen, UV-Klebstoffe zwischen 
UV-Licht intransparenten Füge-
teilen auszuhärten. Dabei wird 
eine POF in die Klebfuge ein-
gelegt, über die UV-Licht radial 
oder axial zur Aushärtung des 
Klebstoffes in der Klebfuge 
ausgekoppelt wird (vergl. 
Abbildung 10).
 

Dadurch, dass die POF aus 
einem Polymer besteht, kann 
eine gezielte Anpassung der 
mechanischen Eigenschaften 
der POF auf die Klebfuge erfol-
gen, anders als z. B. bei der 
Verwendung von Glasfasern. 
Der Einfluss der POF auf den 

Abbildung 10: Schematischer Ablauf der FiberKleb-Technologie

Klebverbund kann so mini-
miert oder ggf. sogar eliminiert 
werden.

Ziel des beantragten For-
schungs projektes ist es, die 
FiberKleb-Technologie weiter-
zuentwickeln und ein grund-
legendes Verständnis für die 
Auswirkungen von POF in 
einer Klebfuge zu erarbeiten. 
Die Ergebnisse des For-
schungs vorhabens sollen als 
übergreifendes Ziel Akzep tanz-
beschränkungen gegenüber 
der Klebtechnik aufgrund der 
langen Aus härtezeiten ausräu-
men und so neue Anwen-
dungs felder erschließen.

Kleine und mittlere Unter neh-
men aus dem Bereich der 
Systemintegratoren aus UV-
Lichttechnik, des Son der an-
lagen maschinenbaus und der 
anwendenden Industrie profi-
tieren von den Projekt er geb-
nissen. Dazu gehören sowohl 
Inge nieurbüros und Dienst leis-
tungsunternehmen als auch 
grundsätzlich alle Unter neh-
men, welche die Füge tech no-
logie Kleben anwenden.

Kontakt:
Dr.-Ing. Alexander 
Schiebahn
Tel.: 0241 8097233
E-Mail: schiebahn@
isf.rwth-aachen.de

Abbildung 9: 

SmartSHM Konzept
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Schweißprozesssimulation – 

SIMULATIONSGESTÜTZTE 

ERFORSCHUNG DER PHYSIKALISCHEN 

PROZESSE VERSCHIEDENER 

SCHWEISSVERFAHREN

Marek Simon, Andre Schmidt, Dr. Oleg Mokrov

Abbildung 1: Prozesskette des selbstkonsistenten Modells des Lichtbogenschweißens mit Tropfenbildung, Lichtbogenbereich, Fallgebieten, 

Schmelzbadströmungen, Erstarrung bis zur Schweißnahtgeometrie (TP A4 des SFB 1120)

In der Simulationsgruppe des ISF werden Metallschutzgas-, Unterpulver-, Laserstrahl-, Elektronen-
strahl- und hybride Schweißprozesse erforscht. Dazu werden eigenentwickelte Software neben 
bereits verfügbaren Softwarepaketen eingesetzt.
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SCHWEISS PROZESS-
SIMULATION AM ISF

Für viele technische Anwen-
dungen ist der mathematische 
Zusammenhang oder der Pro-
zess derart komplex, dass eine 
exakte Lösung gar nicht be-
rechnet werden kann. Daher 
bieten sich computergestützte 
Simulationen an, die in Zeiten 
wachsender Rechner kapazität 
eine immer größer werdende 
Rolle einnehmen. Mit ihnen 
können numerische Verfahren 
schnelle und präzise Lösungen 
für vielfältige Versuchs sze na-
rien erzielen. Dies ermöglicht 
allgemein eine material- und 
somit kostensparende Vor di-
mensionierung, hilft Expe ri-
mente auszulegen oder kann 
in Bereichen angewandt wer-
den, die in der realen Durch-
führung zu risikobehaftet, zeit-
aufwendig oder nicht umsetz-
bar wären.

Die Schweißsimulation ist 
nach Radaj (1999) in drei Teil-
bereiche gegliedert: Struktur-, 
Prozess- und Werkstoff simu-
lation. Bei der Struktur si mu-
lation ist es das Ziel, die 
Wirkung des Schweißens auf 
das Werkstück zu ermitteln, 
also zum Beispiel die Eigen-
spannung oder den Verzug. 
Bei der Prozesssimulation 
geht es um die Berechnung 
der Energieeinbringung, der 
Schweißnahtgeometrie, der 
Pro zessstabilität und des 
Prozesswirkungsgrades. Die 
Werkstoffsimulation hat die 
Aufgabe mikroskopische Än-
de rungen in dem Werkstoff zu 
simulieren. Diese drei Berei-
che unterscheiden sich in den 
betrachteten Längen- und Zeit-
skalen, sind aber eng mitein-
ander verknüpft.

In der Simulationsabteilung 
des Instituts für Schweiß-
technik und Fügetechnik der 

RWTH Aachen University wer-
den auf Basis theoretischer, 
experimenteller und numeri-
scher Untersuchungen Mo-
delle für die rechnergestützte 
Schweiß prozess simulation 
entwickelt. 

Für die tiefer gehende physika-
lische Modellentwicklung des 
Lichtbogenschweißens wird 
seit einigen Jahren auch das 
Simulationsprogramm ANSYS 
CFD verwendet. Dabei wer-
den die Prozesse in Tropfen, 
Gas und Lichtbogen unter-
sucht.

Die Ergebnisse dieser Arbei-
ten werden in enger Zu sam-
men arbeit mit Partnern aus 
Industrie und Forschung in 
leicht bedienbare Software pro-
gramme zur Schweiß pro zess-
simulation, wie zum Bei spiel 
SimWeld, überführt. SimWeld 
ist eine Ingenieurssoftware 
zur schnellen numerischen 
Simulation von Metallschutz-
gas (MSG) und Unter pul ver-
schweißverfahren (UP). 

Darüber hinaus werden For-
schungs aufgaben aus anderen 
Schweiß simulationsbereichen 
in Kooperationen mit Instituten 
innerhalb sowie außerhalb der 
Hochschule bearbeitet.

SIMULATIVE ERFORSCHUNG 
VON STRAHLSCHWEISS-

PROZESSEN

Die am ISF entwickelten Simu-
lationsprogramme sind dazu 
geeignet, möglichst schnell 
eine anwendungsnahe Ge-
samt lösung zu berechnen. Um 
die physikalischen Phäno mene 
des Schweißprozesses tiefer-
gehend zu untersuchen, wird 
am ISF auch FEM-Software 
eingesetzt. Solche Berech nun-
gen mit FEM-Software sind 
wesentlich zeitaufwändiger – 

meist benötigen sie mehrere 
Tage, manchmal sogar Wo chen.

In einem abgeschlossenen 
Forschungsprojekt wurden mit 
ANSYS CFD die Humping- und 
Rand kerb bildung beim EB- 
und Laserstrahlschweißen im 
Wärme leit modus untersucht 
(Abbildung 2).
 
In einem anderen abgeschlos-
senen Projekt in Kooperation 
mit dem Institute of Laser and 
Welding Technologies der 
SPBSTU (Russland) ist eine 
Software erstellt worden, mit 
der eine Prozesssimulation für 
das Elektro nenstrahl schwei-
ßen von Mischverbindungen 
durchgeführt werden kann.

SIMULATION DES WIG-LASER 
HYBRID SCHWEISSENS

In einem kürzlich abgeschlos-
senen Projekt in Zu sam men-
arbeit mit dem E. O. Paton 
Institut (Ukraine) wurde das 
Wolfram-Inertgas schweißen 
(WIG) in Kombination mit 
Laserstrahl schweißen unter 
Berücksichtigung der Prozesse 
im Anodengebiet untersucht. 
Es wurden mathematische 
Modelle zur Wechselwirkung 
zwischen Laser und Licht bo-
gen, sowie zu den Prozessen 
und Phänomenen im Schweiß-
bad des Hybridschweißens 

Abbildung 2:

Simulation von Humping- und Rand kerb-

bildung beim Strahlschweißen im Wärme-

leitmodus
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entwickelt und die dominie-
renden Faktoren für das erhöh-
te Einschweißvermögen beim 
Hybrid-schweißen identifiziert. 
Die Modelle wurden durch ex-
perimentellen Untersuchun-
gen unterstützt. Die Arbeiten 
wurden durch die DFG im 
Rahmen des Projektes RE-
2755/20-1 „Selbstkonsistentes 
Modell für das Laser-WIG/
Plasma-Hybridschweißen im 
Wärmeleitungsmodus“ geför-
dert (Abbildung 3).

SIMWELD ANWENDER-
FREUNDLICHE 

SIMULATIONS SOFTWARE

Mit SimWeld kann der 
Schweiß prozess für Geome-

trien nach DIN EN ISO 9626-1 
und verschiedene Stähle 
sowie Aluminiumlegierungen 
mit veränderlichen Parametern 
zuverlässig simuliert werden. 
Als Eingangsparameter dienen 
unter anderem Material eigen-
schaften, geometrische und 
Prozessparameter sowie die 
Steuerungsparameter für die 
verwendeten digitalen Schweiß-
stromquellen. Derzeit werden 
Steuerungsalgorithmen von 
Stromquellen der Hersteller 
OTC und Cloos unterstützt. Des 
Weiteren kann der Schweiß pro-
zess mit benutzerdefinierten 
Parametern einer verallgemei-
nerten Strom quelle gesteuert 
werden.

Die wichtigsten Ergebnisse 
des Programms sind der räum-
liche und zeitliche Tem pe ra-
turverlauf, die Geometrie der 
Schmelz zone, der Schweiß-
naht und der Wärme ein fluss-
zone, die eingebrachte Ener-
gie menge sowie der Anteil der 
vom Tropfen aufgenommenen 
Energie. 

Innerhalb der For schungs pro-
jekte werden die Ergebnisse 
ständig validiert und verifiziert: 
Eine kontinuierliche Qualitäts-
sicherung erfolgt durch den 
Vergleich der Simulations er-
gebnisse mit den Ergebnissen 
realer Experimente. 

Der Vorteil der Simulation mit 
SimWeld besteht darin, dass 
bereits im Vorhinein ermittelt 
werden kann, mit welchen 
Parametern eine optimale 
Schweißnaht zu erwarten ist, 
ganz ohne kostenintensive 
Versuche. Ein weiteres An-
wen dungsfeld ist die Nutzung 
der mit Sim-Weld ermittelten 
Temperaturfelder und der 
Schweiß nahtgeometrie für die 
Berechnung von Eigen span-
nun gen und Verzug mit einer 
geeigneten Struktur simula-
tions software (Abbildung 4). 
 

QUALITÄTS STEIGERUNG DER 
STRUKTUR SIMULATION 

 MITHILFE EINER 
MODIFIKATION DER ÄQUI-

VALENTEN WÄRMEQUELLE 
NACH GOLDAK 

Basierend auf der äquivalen-
ten Wärmequelle nach Goldak 
(1984) wurden in einem eben-
falls kürzlich abgeschlossenen 
Projekt zwei Modifikationen 
für die Berechnung des Tem pe-
raturfelds beim MSG-Schwei-
ßen entwickelt (ÄWQ MR10 
nach Mokrov). Die Modifikation 
erlaubt es, das Temperaturfeld 
exzellent zu reproduzieren bei 

Abbildung 3: 

Vergleich der simulierten und der experi-

mentellen Schweißnahtkontur für das 

Laser-WIG-Hybridschweißen.

Abbildung 4: 

Simulation des MSG-Schweißens mit Sim-

Weld GMAW 3
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einem signifikant geringeren 
Kalibrierungsaufwand. Die mo-
difizierte ÄWQ wird als Er geb-
nis von SimWeld in einer Datei 
ausgegeben, die direkt in 
SYSWELD und DynaWeld ver-
wendet werden kann (Abbil­
dung 5). 

Das IGF-Vorhaben (AiF-Nr. 17.942 N/

DVS-Nr. I2.013) der Forschungs ver-

einigung Schweißen und verwandte 

Verfahren e. V. des DVS wurde von der 

Arbeitsgemeinschaft industrieller For-

schungsvereinigungen „Otto von 

 Guericke“ e. V. (AiF) im Rahmen der 

Industriellen Gemeinschaftsforschung 

(IGF) aus Mitteln des Bundesminis te-

riums für Wirtschaft und Technologie 

(BMWi) aufgrund eines Beschlusses 

des Deutschen Bundestages gefördert. 

AKTUELLE  
FORSCHUNGS PROJEKTE

Im Teilprojekt P4 des K-Projekt 
Network of Excellence for 
Metal JOINing, welches im 
Rahmen von COMET – Com-
petence Centers for Excellent 
Technologies durch BMWFW, 
BMVIT, FFG, Land Ober öster-
reich, Land Steiermark, Land 
Tirol und SFG gefördert wird, 
wird in einer internationalen 
Zusammenarbeit (Fronius 
International GmbH, Audi AG, 
FH JOANNEUM GmbH und 
ISF) die Kopplung von Algo-
rithmen von SimWeld mit 
einem virtuellen Schweiß trai-
ningssystem (Fronius Virtual 

Welding) durchgeführt. Dazu 
werden auch die physikali-
schen Modelle reduziert und 
beschleunigt, um die Berech-
nung in Echtzeit zu ermög li chen. 
Das Ziel ist die Ent wick lung 
eines Virtual-Reality-Schwei ßer-
aus bildungssystems, welches 
eine effiziente, kostengünstige 
und intuitive Dar stellung der 
Einflüsse unterschiedlicher 
Schweiß para me ter erlaubt.

Im Rahmen des Sonder for-
schungsbereichs 1120 (SFB1120) 
„Präzision aus Schmelze“, ge-
fördert von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG), 
wird derzeit im Teilprojekt A4 
(TP A4) ein selbstkonsistentes 
Modell entwickelt, welches 
den gesamten Schweiß pro-
zess bereich beim MSG-Schwei-
ßen umfasst, einschließlich 
einer präziseren Beschreibung 
der relevanten physikalischen 

Phänomene. In der laufenden 
Förderperiode wurde ein Mo-
dell für die Strömungen im 
Schweißbad entwickelt, sowie 
ein Modell für die Wärme ein-
bringung im Kathodenbereich, 
welches an das Strömungs-
modell gekoppelt wurde. In 
weiteren Projektphasen soll 
das Modell auf den Impuls-
Prozess erweitert werden. 
Das Ziel des Teilprojektes ist 
daher die simulationsunter-
stützte Vorhersage der Aus-
bildung der Schweißnähte 
beim Lichtbogenschweißen 
(MIG/MAG) als Basis für eine 
gezielte Beeinflussung der 
Schweißnaht zur Erhöhung 
der Bauteilpräzision (Abbil­
dung 6). 

Abbildung 5: 

Vergleich von Querschnitten des Schweißbades für die Fälle Goldak’s ÄWQ mit 2.Modifikation (links), ÄWQ MR10 nach Mokrov (mitte) und Experiment 

(rechts)

Abbildung 6: 

Ergebnis der Kopplung des Modells für die Wärmeeinbringung im Kathodenbereich mit der 

Strömungssimulation im Schmelz bad im Rahmen des TP A4 des SFB 1120

Kontakt:
Dr.-Ing. Alexander 
Schiebahn
Tel.: 0241 8097233
E-Mail: schiebahn@
isf.rwth-aachen.de
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Beim Laserauftragschweißen (eng­
lisch: Laser Cladding) erzeugt der 
Laser auf der Bauteiloberfläche einen 
Schmelzfleck, dem der Schweißzusatz 
mit einer Pulverdüse in Pulverform 
zugeführt wird. Aus der Bewegung 
des Prozesskopfs über dem Bauteil 
ergeben sich Schweißraupen, die ne­
beneinander liegend eine Fläche be­
schichten oder mehrlagig eine 
Geometrie wiederherstellen. Die ver­
gleichsweise geringe, aber fokussier­
te Energiezufuhr erlaubt die Verar­
beitung von hochkohlenstoffreichen 
Stählen oder hochwarmfesten Nickel­
basislegierungen, die sich konventio­
nell schwer bis gar nicht schweißen 
lassen.

Typische und seit langem bekannte 
Anwendungen dafür sind Repara tur­
schweißungen an Formwerkzeugen 
oder Gasturbinenschaufeln. Neben 
anspruchsvollen Schweißreparaturen 
gewinnen heute Verschleiß­ und Kor­
rosionsschutzschichten in der Neu­
teilfertigung zunehmend an Bedeu­
tung. Denn konventionelles Auf­
tragschweißen kann aufgrund der 
hohen Durchmischung mit dem 

Grundmaterial mehrere Schweißlagen 
erfordern, um die gewünschten 
Schichteigenschaften zu erzielen. Die 
geringe Aufmischung beim Laser­
auftragschweißen erlaubt dagegen 
effiziente Beschichtungen mit nur 
einer dünnen Schweißlage. Das Auf­
schweißen auf dünnwandigen Geo­
metrien, aber auch gezielt auf Ecken 
und Kanten, wird damit möglich.

Verschleißschutzschicht auf 
Kompressor-Schaufeln
Im vorgestellten Beispiel muss ein 
einstufiger Radialkompressor­Rotor 
in einem Stahlwerk Gase mit hohen 
Feststoffanteilen und damit hoher 
Erosionswirkung verdichten. Ther mi­
sche Spritzschichten als Ver schleiß­
schutz platzen ab, weil ihnen die 
schmelzmetallurgische Anbindung 
fehlt. Epoxidbeschichtungen versa­
gen aufgrund mangelnder Erosions­
beständigkeit. Und konventionelles 
Lichtbogen­Auftragschweißen von 
Hand ist ungeeignet für einen gleich­
mäßigen und flächigen Schweiß­
aufbau auf den dünnen Kompres­
sorschaufeln. Dabei steht mit 
MetcoClad™ 21 ein Beschich tungs­

werkstoff ähnlich einem Stellite™ 21 
zur Verfügung, der ausgezeichnete 
Verschleiß­ und Korrosions schutz­
eigenschaften aufweist. Er ist durch 
eine nicht zu große Härte und damit 
nicht zu große Sprödigkeit auch für 
dynamisch hochbelastete Bauteile 
einsetzbar und außerdem für das 
Laserauftragschweißen optimiert. 
Mit diesem Prozess werden heute die 
einzelnen Schaufelblätter des Kom­
pressor­Rotors bei Oerlikon Metco 
beschichtet und anschließend me­
chanisch endbearbeitet und fügend 
mit der Rotorscheibe verschweißt.

Für die Qualifikation des Auftrag­
schweißprozesses wurden Probe­
schweißungen auf Musterstücken aus 
vergleichbarem Material angefertigt, 
metallographisch auf Schweiß defekte 
wie Risse und Bindefehler untersucht 
und so die optimalen Schweiß para­
meter bestimmt. Die Programmierung 
der Schweißbahnen auf der gekrümm­
ten Schaufelgeometrie erfolgte mit 
einem CAD­Modell der Schaufel in 
einem Offline­Programmiersystem. 
Die Schweißstrategie muss eine voll­
ständige Abdeckung der Oberfläche 

Laserauftragschweißen bei Oerlikon 
Metco – aktuelle Anwendungsbeispiele

Oerlikon Metco arbeitet seit über 20 Jahren mit Hochleistungslasern in der Materialbearbeitung. Für das 
Laserauftragschweißen kamen zunächst der CO2-Laser, später Nd:YAG- und Faserlaser, heute der 
Diodenlaser als Strahlquelle zum Einsatz.

Oerlikon Metco AG 
Rigackerstrasse 16
CH-5610 Wohlen
metco.media@oerlikon.com
www.oerlikon.com/metco

Abbildung 2

Förderschnecke mit Wolfram-Carbid (WC)-

Verschleißschutzbeschichtung.

Abbildung 1

Laserauftragschweißen auf der 

Kompressorschaufeloberfläche.

1 2
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Abbildung 3

Das MetcoClad™ System von 

Oerlikon Metco.

auch an der filigranen Schaufel ein­
trittskante sicherstellen. Der präzise, 
endformnahe Schweißaufbau erfor ­ 
dert lediglich minimales Über schlei­
fen, um die Oberfläche aero  dynamisch 
zu glätten. Mit dieser dünnen Ver­
schleißschutzschicht wird so eine 
deutlich längere Lebensdauer reali­
siert, als mit der ursprünglichen, un­
beschichteten Konstruktion.

Bauteilpanzerungen für extreme 
Verschleiß- und Schlagbean-
spruchungen
Für extreme Verschleiß­ oder Schlag­
beanspruchungen sind aufgeschweiß­
te Bauteilpanzerungen erste Wahl, da 
sie aufgrund der schmelzmetallurgi­
schen Anbindung bei richtiger Wahl 
der Prozessparameter nicht abplat­
zen. Wolfram­Carbid­(WC)­Schichten 
beinhalten Hartstoffpartikel großer 
Härte, typischerweise 2000 HV0.1 
und mehr, die in einen vergleichswei­
se weicheren Matrix werkstoff, bei­
spielsweise ein Nickel­ oder Kobalt­
basislegierung, eingebunden werden.

Im vorgestellten Beispiel muss eine 
Förderschnecke in der Kunststoff­
produktion gegen ein hochgradig ab­
rasives Medium geschützt werden. 
PlasmaDur ™ Beschichtungs werk­
stoffe von Oerlikon Metco mit einer 
Nickel­Matrix erfüllen die Anfor de­
rungen bei gleichzeitig guter 
Schweiß  eignung.

Das Laserauftragschweißen erlaubt 
hier das flächige Aufschweißen, aber 
auch im Gegensatz zum konventionel­
len Plasma­Auftragsschweißen den 
Materialaufbau auf den Kanten. Bei 
Kenntnis des Ver schleißprofils lassen 
sich sogar besonders gefährdete 
Abschnitte auf dem Bauteil mit zu­
sätzlichen Auf schweißlagen verstär­
ken. Die Dicke der Schicht variiert 
dabei üblicherweise zwischen 0.5 
und 3.0 mm. Die lasertypisch hohen 

Temperatur gra dien ten und Erstar­
rungs  geschwin digkeiten im Schweiß­
prozess führen im Gegensatz zum 
manuellen Sauer stoff­Acetylen­
Schweißen zu einer feinen und homo­
genen Ver teilung der Carbide im 
Schweißgut und damit zu der ange­
strebten sehr hohen Ver schleiß­
beständigkeit. Etwaige Risse im 
Schweißaufbau erweisen sich nicht 
als ein Problem. Auch die rauhe 
Oberfläche stört im Einsatz der 
Förderschnecke nicht, sie ließe sich 
auch nicht mehr spanend, sondern 
nur noch mit Überschleifen bearbei­
ten. Kritisch ist dagegen die lückenlo­
se Abdeckung der Oberfläche und 
dass, wie schon erwähnt, die Be­
schichtung unter schlagender Be an­
spruchung nicht abplatzt.

3D-Bearbeitung mit dem 
MetcoClad ™-System
Alle vorgenannten Anwendungs bei­
spiele erfordern die Fähigkeit zur 
3D­Bearbeitung, also das Aufbringen 
der Schweißbahnen auf beliebig ge­
krümmten Oberflächen.

Das MetcoClad ™ System von 
Oerlikon Metco erfüllt diese An­
forderung mit bis zu 10 numerisch 
gesteuerten Achsen und der Option 
zur Verar bei tung von CAD­Daten für 
die Pro grammierung der Schweiß­
bahnen. Dabei kann das System­
Layout flexibel an die Bedürfnisse  
der Kunden hinsichtlich Bauteil­
größen, Bauteil geometrien und Pro­
zess erfordernissen angepasst wer­
den.

Die langjährige Erfahrung mit Laser­
auftragschweißen als Lohndienst­
leistung spiegelt sich in der sorgfälti­
gen Integration aller Anlagen kom­
ponenten, von Laser und Optik bis zur 
Pulverdüse, und in vielen Detail­
lösungen wie beispielsweise dem 
Layout des Bedienpults wieder.

Das erste MetcoClad ™ System ist 
für Oerlikon Metco’s eigenes Laser 
Cladding Servicegeschäft am Stand­
ort Wohlen in der Schweiz im Einsatz 
und dient zugleich als Versuchsanlage 
für neu entwickelte Anlagen kom­
ponenten sowie zur Prozess ent­
wicklung, Unterstützung und Pro ­ 
duk tionsvorbereitung für Metco’s 
Anlagenkunden. Wer den Einstieg in 
das Laserauftragschweißen sucht, ist 
so bei Oerlikon Metco bestmöglich 
aufgehoben.
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Beim Laserauftragschweißen (eng­
lisch: Laser Cladding) erzeugt der 
Laser auf der Bauteiloberfläche einen 
Schmelzfleck, dem der Schweißzusatz 
mit einer Pulverdüse in Pulverform 
zugeführt wird. Aus der Bewegung 
des Prozesskopfs über dem Bauteil 
ergeben sich Schweißraupen, die ne­
beneinander liegend eine Fläche be­
schichten oder mehrlagig eine 
Geometrie wiederherstellen. Die ver­
gleichsweise geringe, aber fokussier­
te Energiezufuhr erlaubt die Verar­
beitung von hochkohlenstoffreichen 
Stählen oder hochwarmfesten Nickel­
basislegierungen, die sich konventio­
nell schwer bis gar nicht schweißen 
lassen.

Typische und seit langem bekannte 
Anwendungen dafür sind Repara tur­
schweißungen an Formwerkzeugen 
oder Gasturbinenschaufeln. Neben 
anspruchsvollen Schweißreparaturen 
gewinnen heute Verschleiß­ und Kor­
rosionsschutzschichten in der Neu­
teilfertigung zunehmend an Bedeu­
tung. Denn konventionelles Auf­
tragschweißen kann aufgrund der 
hohen Durchmischung mit dem 

Grundmaterial mehrere Schweißlagen 
erfordern, um die gewünschten 
Schichteigenschaften zu erzielen. Die 
geringe Aufmischung beim Laser­
auftragschweißen erlaubt dagegen 
effiziente Beschichtungen mit nur 
einer dünnen Schweißlage. Das Auf­
schweißen auf dünnwandigen Geo­
metrien, aber auch gezielt auf Ecken 
und Kanten, wird damit möglich.

Verschleißschutzschicht auf 
Kompressor-Schaufeln
Im vorgestellten Beispiel muss ein 
einstufiger Radialkompressor­Rotor 
in einem Stahlwerk Gase mit hohen 
Feststoffanteilen und damit hoher 
Erosionswirkung verdichten. Ther mi­
sche Spritzschichten als Ver schleiß­
schutz platzen ab, weil ihnen die 
schmelzmetallurgische Anbindung 
fehlt. Epoxidbeschichtungen versa­
gen aufgrund mangelnder Erosions­
beständigkeit. Und konventionelles 
Lichtbogen­Auftragschweißen von 
Hand ist ungeeignet für einen gleich­
mäßigen und flächigen Schweiß­
aufbau auf den dünnen Kompres­
sorschaufeln. Dabei steht mit 
MetcoClad™ 21 ein Beschich tungs­

werkstoff ähnlich einem Stellite™ 21 
zur Verfügung, der ausgezeichnete 
Verschleiß­ und Korrosions schutz­
eigenschaften aufweist. Er ist durch 
eine nicht zu große Härte und damit 
nicht zu große Sprödigkeit auch für 
dynamisch hochbelastete Bauteile 
einsetzbar und außerdem für das 
Laserauftragschweißen optimiert. 
Mit diesem Prozess werden heute die 
einzelnen Schaufelblätter des Kom­
pressor­Rotors bei Oerlikon Metco 
beschichtet und anschließend me­
chanisch endbearbeitet und fügend 
mit der Rotorscheibe verschweißt.

Für die Qualifikation des Auftrag­
schweißprozesses wurden Probe­
schweißungen auf Musterstücken aus 
vergleichbarem Material angefertigt, 
metallographisch auf Schweiß defekte 
wie Risse und Bindefehler untersucht 
und so die optimalen Schweiß para­
meter bestimmt. Die Programmierung 
der Schweißbahnen auf der gekrümm­
ten Schaufelgeometrie erfolgte mit 
einem CAD­Modell der Schaufel in 
einem Offline­Programmiersystem. 
Die Schweißstrategie muss eine voll­
ständige Abdeckung der Oberfläche 

Laserauftragschweißen bei Oerlikon 
Metco – aktuelle Anwendungsbeispiele

Oerlikon Metco arbeitet seit über 20 Jahren mit Hochleistungslasern in der Materialbearbeitung. Für das 
Laserauftragschweißen kamen zunächst der CO2-Laser, später Nd:YAG- und Faserlaser, heute der 
Diodenlaser als Strahlquelle zum Einsatz.

Oerlikon Metco AG 
Rigackerstrasse 16
CH-5610 Wohlen
metco.media@oerlikon.com
www.oerlikon.com/metco

Abbildung 2

Förderschnecke mit Wolfram-Carbid (WC)-

Verschleißschutzbeschichtung.

Abbildung 1

Laserauftragschweißen auf der 

Kompressorschaufeloberfläche.

1 2
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Abbildung 3

Das MetcoClad™ System von 

Oerlikon Metco.

auch an der filigranen Schaufel ein­
trittskante sicherstellen. Der präzise, 
endformnahe Schweißaufbau erfor ­ 
dert lediglich minimales Über schlei­
fen, um die Oberfläche aero  dynamisch 
zu glätten. Mit dieser dünnen Ver­
schleißschutzschicht wird so eine 
deutlich längere Lebensdauer reali­
siert, als mit der ursprünglichen, un­
beschichteten Konstruktion.

Bauteilpanzerungen für extreme 
Verschleiß- und Schlagbean-
spruchungen
Für extreme Verschleiß­ oder Schlag­
beanspruchungen sind aufgeschweiß­
te Bauteilpanzerungen erste Wahl, da 
sie aufgrund der schmelzmetallurgi­
schen Anbindung bei richtiger Wahl 
der Prozessparameter nicht abplat­
zen. Wolfram­Carbid­(WC)­Schichten 
beinhalten Hartstoffpartikel großer 
Härte, typischerweise 2000 HV0.1 
und mehr, die in einen vergleichswei­
se weicheren Matrix werkstoff, bei­
spielsweise ein Nickel­ oder Kobalt­
basislegierung, eingebunden werden.

Im vorgestellten Beispiel muss eine 
Förderschnecke in der Kunststoff­
produktion gegen ein hochgradig ab­
rasives Medium geschützt werden. 
PlasmaDur ™ Beschichtungs werk­
stoffe von Oerlikon Metco mit einer 
Nickel­Matrix erfüllen die Anfor de­
rungen bei gleichzeitig guter 
Schweiß  eignung.

Das Laserauftragschweißen erlaubt 
hier das flächige Aufschweißen, aber 
auch im Gegensatz zum konventionel­
len Plasma­Auftragsschweißen den 
Materialaufbau auf den Kanten. Bei 
Kenntnis des Ver schleißprofils lassen 
sich sogar besonders gefährdete 
Abschnitte auf dem Bauteil mit zu­
sätzlichen Auf schweißlagen verstär­
ken. Die Dicke der Schicht variiert 
dabei üblicherweise zwischen 0.5 
und 3.0 mm. Die lasertypisch hohen 

Temperatur gra dien ten und Erstar­
rungs  geschwin digkeiten im Schweiß­
prozess führen im Gegensatz zum 
manuellen Sauer stoff­Acetylen­
Schweißen zu einer feinen und homo­
genen Ver teilung der Carbide im 
Schweißgut und damit zu der ange­
strebten sehr hohen Ver schleiß­
beständigkeit. Etwaige Risse im 
Schweißaufbau erweisen sich nicht 
als ein Problem. Auch die rauhe 
Oberfläche stört im Einsatz der 
Förderschnecke nicht, sie ließe sich 
auch nicht mehr spanend, sondern 
nur noch mit Überschleifen bearbei­
ten. Kritisch ist dagegen die lückenlo­
se Abdeckung der Oberfläche und 
dass, wie schon erwähnt, die Be­
schichtung unter schlagender Be an­
spruchung nicht abplatzt.

3D-Bearbeitung mit dem 
MetcoClad ™-System
Alle vorgenannten Anwendungs bei­
spiele erfordern die Fähigkeit zur 
3D­Bearbeitung, also das Aufbringen 
der Schweißbahnen auf beliebig ge­
krümmten Oberflächen.

Das MetcoClad ™ System von 
Oerlikon Metco erfüllt diese An­
forderung mit bis zu 10 numerisch 
gesteuerten Achsen und der Option 
zur Verar bei tung von CAD­Daten für 
die Pro grammierung der Schweiß­
bahnen. Dabei kann das System­
Layout flexibel an die Bedürfnisse  
der Kunden hinsichtlich Bauteil­
größen, Bauteil geometrien und Pro­
zess erfordernissen angepasst wer­
den.

Die langjährige Erfahrung mit Laser­
auftragschweißen als Lohndienst­
leistung spiegelt sich in der sorgfälti­
gen Integration aller Anlagen kom­
ponenten, von Laser und Optik bis zur 
Pulverdüse, und in vielen Detail­
lösungen wie beispielsweise dem 
Layout des Bedienpults wieder.

Das erste MetcoClad ™ System ist 
für Oerlikon Metco’s eigenes Laser 
Cladding Servicegeschäft am Stand­
ort Wohlen in der Schweiz im Einsatz 
und dient zugleich als Versuchsanlage 
für neu entwickelte Anlagen kom­
ponenten sowie zur Prozess ent­
wicklung, Unterstützung und Pro ­ 
duk tionsvorbereitung für Metco’s 
Anlagenkunden. Wer den Einstieg in 
das Laserauftragschweißen sucht, ist 
so bei Oerlikon Metco bestmöglich 
aufgehoben.
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Optische Erfassung von Schweißprozessen – 

ÜBERWACHUNG BEIM  

AUTOMATISIERTEN  

METALLSCHUTZ GASSCHWEISSEN
Philipp Lozano, Guido Buchholz

Abbildung 1: Links: Anordnung der Kamera 

am Schweiß brenner, Mitte: Aufbau der 

Kamera, Rechts: Kamera beim Schweißen

PROBLEMSTELLUNG UND 
MOTIVATION

In der automatisierten schweiß-
technischen Fertigung kommt 

das MSG-Schweißverfahren 
auf grund seiner vielfältigen Ein-
satzmöglichkeiten und ge rin-
gen Investitionskosten häufig 
zum Einsatz. Allerdings können 

im Fügebereich geometrische 
Abweichungen auftreten, die 
zu Qualitätsein bußen in der 
Schweißverbindung führen 
und dementsprechend geeig-

Heute kommen beim automatisierten Metallschutzgasschweißen optische Sensoren zur Erfassung 
der geometrischen Merkmale der Fügezone vorlaufend vor dem Schweißbrenner zum Einsatz. 
Nachteilig ist hierbei allerdings, dass der Mess- und Prozessort zeitlich und örtlich voneinander 
getrennt sind. Deshalb wurde am ISF ein optisches Sensorsystem entwickelt, das ähnlich wie der 
Handschweißer, seine Informationen direkt an dem Schweißprozessort gewinnt und dadurch eine 
Prozessüberwachung ermöglicht. 
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nete Gegenmaßnahmen erfor-
dern. Ursache für diese geo-
metrischen Abweichungen 
sind Toleranzen bei der me-
chanischen Fertigung der 
Schweiß nahtvorbereitung und 
Verzug durch die Wärme ein-
bringung beim Schweiß vor-
gang selbst. Zur Beherrschung 
dieser Abweichungen kom-
men zur Fixierung der Bauteile 
oft technisch aufwändige, spe-
zifisch angepasste Spann vor-
richtungen zum Einsatz. Einen 
wesentlich flexibleren Lö sungs-
ansatz für diese Problematik 
bietet jedoch der Einsatz von 
Sensoren, die teilweise auch 
während des Schweiß vor gan-
ges, eine Erfassung dieser Ab-
weichungen ermöglichen [1]. 
Zur Sicherstellung der Schweiß-
nahtqualität kann der basie-
rend auf diesen Sensordaten 
eine Anpassung sowohl der 
Schweiß brennerposition als 
auch der Schweißparameter 
durchgeführt werden. Für die 
Erfassung der Abweichungen 
beim automatisierten Schwei-
ßen stehen verschiedene Sen-
soren zur Verfügung, wobei 
die optischen Sensoren den 
höchsten Informationsgehalt 
aufweisen. Bei den optischen 
Sensoren kommt zur Erfas-
sung von Abweichungen am 
häufigsten das Lichtschnitt ver-
fahren zum Einsatz, wobei als 
Informationsquelle geometri-
sche Merkmale in der Füge-
zone herangezogen werden. 
Aus diesem Grunde und zur 
Minimierung des störenden 
Einflusses der Lichtbogen-
strahlung auf das Messsignal 
werden die optischen Sen-
soren immer vorlaufend vor 
dem Schweißprozess ange-
ordnet, wobei die Größe der 
Vorlaufstrecke von der Inten si-
tät des Lichtbogens abhängig 
ist [2 – 4]. Nachteilig ist hierbei 
allerdings, dass der Mess- und 
Prozessort zeitlich und örtlich 
voneinander getrennt sind. 

Das bedeutet, dass eventuelle 
Anpassungen des Schweiß-
pro zesses, aufgrund von vor-
laufend gemessenen, geome-
trischen Abweichungen, erst 
zeitversetzt durchgeführt wer-
den können. Das Ergebnis 
 dieser Anpassung auf die 
Schweißnaht kann bei einer 
derartigen Vorgehensweise 
nicht überprüft werden, d. h. 
es existiert kein geschlossener 
Regel kreis.

Wesentlich optimaler wäre der 
Einsatz von Sensoren, die, 
ähn lich wie der Handschwei-
ßer, Informationen direkt an 
dem Schweißprozessort ge-
winnen. In der Vergangenheit 
hat es hierzu diverse Lösungs-
ansätze gegeben, die mit einer 
Kamera den Schweiß pro zess-
ort erfassen. Diese sind aber 
meistens daran gescheitert, 
dass für die komplexe Bild-
auswertung in Echtzeit nicht 
die erforderliche Rechen leis-
tung zur Verfügung stand 
[5 – 9]. Da aber gerade auf dem 
Gebiet der Bildverarbeitung in 
den letzten Jahren erhebliche 
Fortschritte gemacht wurden, 
wurde die Thematik am Institut 
für Schweißtechnik und Füge-
technik aufgegriffen und ein 
derartiges Sensorsystem ent-
wickelt. 

AUFBAU UND FUNKTIONS-
WEISE DES OPTISCHEN 

SENSOR SYSTEMS 

Die Sensorentwicklung zielt 
auf die optische Online-
Erfassung von geometrischen 
Merkmalen am Ort des MSG-
Schweißprozesses mittels 
einer Kamera. Über die Aus-
wertung der Kamerabilder 
können hiermit Informationen 
über die Position des Schweiß-
brenners und des Lichtbogens 
sowie der Schmelzbadlage 
 relativ zur Schweißfuge bereit-

ge stellt werden. Ferner kön-
nen auch geometrische Grö-
ßen über das Schmelzbad 
 ausgewertet werden. Bei 
eventuell auftretenden Abwei-
chungen kann auf Basis dieser 
Informationen dann online 
eine Anpassung der Prozess-
parameter erfolgen und da-
durch die Schweißnahtqualität 
sichergestellt werden. Mithilfe 
dieser Form der Informations-
gewinnung kann ferner an-
schließend überwacht werden, 
ob die Adaption der Prozess-
parameter zum gewünschten 
Ergebnis geführt hat. Dies ge-
schieht in Verbindung mit 
einem Modell über die Form 
der Schweißnaht. Durch diese 
neuartige Sensor/Modell-Kom-
bination ist somit eine nach-
haltige Schweißnaht qualitäts-
sicherung beim automatisierten 
MSG-Schweißen gewährleis-
tet, die mit existierenden 
Sensoren bisher nicht möglich 
war.

Zur optischen Erfassung wur de 
eine CMOS-Kamera ausge-
wählt, deren spektraler Em-
pfind lichkeitsbereich in Ver-
bindung mit einem optischen 
Filter auf die Erfassung der 
charakteristischen Merkmale 
am Schweißprozessort ange-
passt wurde. Die Kamera ver-
fügt über eine kompakte Bau-
weise, die die Anordnung direkt 
am Schweißbrenner ermög-
licht. Weitere Kriterien für die 
Auswahl der Kamera waren 
die variable Bildfrequenz von 
bis zu 500 Bildern im Voll-
bildmodus und die hohe Bild-
auflösung von 1280 x 1024 
Pixeln. 

In Abbildung 1 ist der Aufbau 
des optischen Sensorsystems, 
die Anordnung am Schweiß-
brenner und im realen Schweiß-
betrieb dargestellt. Die Optik 
wurde entsprechend der spe-
ziellen Anforderungen beim 
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MSG-Schweißen ausgelegt. 
So verfügt sie über einen opti-
schen Filter, der den Spektral-
bereich zur Erfassung des 
Schweißprozesses und des 
Schmelzbades auf den nahen 
Infrarotbereich beschränkt. 
Ferner ist die Optik zum Schutz 
gegenüber Schweißspritzer 
mit einem auswechselbaren 
Schutzglas ausgestattet. Zur 
Reduzierung der Strahl inten-
sität des Schweißprozesses 
verfügt sie über eine ange-
passte Blende, die aufgrund 
ihres geringen Durchmessers 
einen weiteren Schutz gegen 
Spritzer gewährleistet. Die 
Kamera ist mittels einer Hal te-

rung direkt mit dem Schweiß-
brenner verbunden, die eine 
Ausrichtung hinsichtlich des 
gewünschten Beobachtungs-
winkels ermöglicht.

Die Echtzeitauswertung der 
Kamerabilder erfolgt unter 
LabView. Zwischen Kamera 
und LabView-System ist eine 
beidseitige Kommunikation 
möglich, so dass zum einen 
Parametereinstellungen für 
die Aufnahmen vorgenommen 
werden können, zum anderen 
die aufgenommenen Bilder an 
LabView transferiert und über 
entsprechende Algorithmen 
ausgewertet werden können. 
In Abbildung 2 ist die Visua-
lisierung der Ergebnisse der 
Bildauswertung am Beispiel 
einer Kehlnaht dargestellt. Bei 
der Bildauswertung liegt der 
Hauptfokus auf der Bestim-
mung der Position der Licht-
bogenfläche (grüner Punkt), 
des Drahtes (blaue Linie), des 
Schmelzbades (rote Linie und 
der Schweißfuge (violette 
Linie). Zur Positions bestim-
mung des Lichtbogens im 
Kamerabild wird der Schwer-
punkt der Lichtbogenfläche 
heran gezogen. Die Position 
des Schweißdrahtes muss, 
auf grund der mechanisch star-
ren Verbindung zwischen Ka-
me ra und Schweißbrenner, nur 
am Anfang der Schweißung 
bestimmt werden. Sie ist 
durch den dunklen Bereich im 
Lichtbogen gekennzeichnet. 
Die Auswertung der Position 
des Schmelzbades erfolgt 
über die Ermittlung der Lage 
der Schmelzbadbreite. Die Po-
si tionsbestimmung der Fuge 
im Kamerabild gestaltet sich, 
aufgrund der wechselnden 
Reflexionen, schwieriger. Aller-
dings kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Fugen-
ver lauf nahezu vertikal in 
Schweißrichtung im Bild zu 
 finden ist. 

Dementsprechend muss zur 
Detektion eine vertikale Grau-
wertanalyse herangezogen 
werden, bei der die Fugenlage, 
nach Aufsummierung der spal-
tenweise ermittelten Grau-
werte, den regional niedrigs-
ten Helligkeitswert aufweisen 
muss. Eine solche spaltenwei-
se Mittelwertbildung über eine 
festgelegte Zeilenanzahl ist in 
Abbildung 6 dokumentiert. 
Über eine Glättung der darge-
stellten Kurve und eine lokale 
Extremwertsuche kann dann 
die Fugenlage auch in Bildern 
mit schlechterem Kontrast 
oder mit Störungen detektiert 
werden.

In Abhängigkeit von der Kom-
plexität der genutzten Algo-
rithmen können mit der unter 
LabVIEW entwickelten Bild-
verarbeitung Auswerte fre-
quen zen von 20 – 50 Hz erzielt 
werden. Dies bedeutet, dass 
bei einer Schweiß geschwin-
dig keit von 0,6 m/min minimal 
alle 0,5 mm und maximal alle 
0,2 mm Auswerteergebnisse 
zur Adaption des Schweiß-
prozesses zur Verfügung ge-
stellt werden können. Durch 
diese realisierten Bildaus wer-
te zeiten ist die Echt zeit fähig-
keit des optischen Sensor-
systems hinreichend erfüllt.

Zur Überprüfung der Funktion 
der Bildauswertung wurden 
Schweißversuche an Kehl-
nähten, die eine Variation der 
Nahtposition durch Versatz des 
Bleches zur Schweißbahn auf-
wiesen, durchgeführt. In Ab­
bildung 4 sind der Schweiß-
nahtverlauf und die Ergeb nisse 
der Bildauswertung an zwei 
verschiedenen Schweiß posi-
tionen dargestellt. Im Schweiß-
nahtverlauf ist zu erkennen, 
dass der Lichtbogen zunächst 
solange wie möglich auf dem 
horizontalen Blech brennt. Erst 
ab einem gewissen Versatz zur 

Abbildung 2: 

Visualisierung der Bildauswerteergebnisse

Abbildung 3: 

Bestimmung der Fugenlage. 

Links: Originalbild mit den Pfeilen, die die 

Spalten der Kontrastanalyse angeben. 

Rechts: Mittelwerte der Graustufen über 

den Spalten aufgetragen. 
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Schweißbahn verlagert sich 
der Lichtbogenansatzpunkt 
fast schlagartig auf das verti-
kale Blech. In den ausgewer-
teten Bildern ist der Versatz 
zur Schweißbahn durch die 
Abweichungen der Draht posi-
tion zur Fugenposition erkenn-
bar. 

Ferner sind in den ausgewer-
teten Bildern die Abwei-
chungen des Schwerpunktes 
des Lichtbogens zur Fugen-
position zu erkennen, die aller-
dings wesentlich gravierender 
sind, sodass diese Information 
für die Überwachung der 
Schweißbrennerposition eher 
geeignet ist, da diese auch die 
Richtung des Tropfen über gan-
ges anzeigt. Im unteren 
Bereich der Abbildung 4 sind 
zusätzlich die zugehörigen 
Makroschliffe dargestellt. 
 
Üblicherweise wird bei Kehl-
naht schweißungen zur Erzie-
lung einer möglichst gleich-
mäßigen Anbindung an dem 
horizontalen und vertikalen 
Blech der Schweißbrenner mit 
einem Offset zum vertikalen 
Blech positioniert. In der Praxis 
wird der Offset für die jewei-
lige Schweißaufgabe in em-
pirischen Schweißversuchen 
ermittelt. Mit dem entwickel-
ten optischen Sensorsystem 
ist es nun möglich die Orien-
tierung des Lichtbogens online 
im Schweißablauf zu ermitteln 
und mit dieser Information bei 
Abweichungen eine Anpas-
sung der Schweiß brenner posi-
tion durchzuführen.

Zur Festlegung der für die 
 jeweilige Schweißaufgabe op-
timalen Schweißbrenner posi-
tion können Ersatzmodelle 
 herangezogen werden. Hierzu 
wurden die Ergebnisse der 
Bildauswertung bei unter-
schiedlichen Positionen des 
Lichtbogenschwerpunktes 

zum vertikalen Blech mit den 
Ergebnissen der Auswertung 
der Makroschliffe der Schweiß-
nähte korreliert. Zur Auswer-
tung der Makroschliffe wurde 
das Nahflankenverhältnis der 
Schweißnaht herangezogen, 
das aus der Länge der horizon-
talen und vertikalen Nahtflanke 
gebildet wird. In Abbildung 5 
sind beispielhaft zwei Makro-
schliffe bei verschiedenen 
Schweißbrennerpositionen 
mit den eingezeichneten Naht-
flanken und die Berechnung 
des jeweiligen Nahtflanken-
verhältnisses dargestellt.
 
Die Korrelation der Aus wert-
ergebnisse zeigt die Grafik in 
der Abbildung 6. Hierbei 
 ergibt sich die gepunktete, 
schwarze Gerade wenn die 
Auswerteergebnisse der Pro-
be V10 mit einbezogen wer-

den. Allerdings handelt es sich 
hierbei höchst wahrscheinlich 
um einen Ausreißer, sodass 
die blaue Gerade als Funktion 
des Nahtflankenverhältnisses 
zur Position des Licht bogen-
schwerpunktes herangezogen 
werden kann. Für diese Gera-
de ergibt sich folgende Funk-
tion: 

f2/f1 = 1,08 + 0,18 Δpixel

Aufgrund dieser Funktion 
würde sich bei der Position 
des Lichtbogenschwerpunktes 
in der Fugenmitte ein Naht-
flankenverhältnis von ≈ 1 erge-
ben. Die minimale Abwei-
chung ist wahrscheinlich auf 
Ungenauigkeiten bei der Aus-
wertung der Makroschliffe zu-
rück zu führen.

Abbildung 4: 

Schweißbahn mit Versatz in der Naht-

position, Bildauswertungen und zugehörige 

Makroschliffe

Abbildung 5: 

Schweißnähte und Nahtflankenverhältnis 

bei verschiedenen Schweißbrenner-

positionen
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ZUSAMMENFASSUNG  
UND AUSBLICK

Im Gegensatz zu existieren-
den Sensorsystemen können 
mit dem entwickelten opti-
schen Sensorsystem erstmals, 
Informationen direkt am Ort 
des Schweißprozesses ge won-
nen und zur Online-Pro zess-
überwachung herangezogen 
werden. Über die Auswertung 
der Kamerabilder werden die 
Position des Schweißdrahtes, 
des Lichtbogen schwer punk-
tes, des Schmelzbades und 
der Schweißfuge zur Verfü-
gung gestellt. Ferner wird die 
Breite des Schmelzbades be-
stimmt. Bei eventuellen Ab-
wei chungen kann dann eine 
Anpassung der Position des 
Schweißbrenners und der 
Schweißparameter durchge-
führt werden. 

Im Rahmen der Forschungs-
arbeiten wurde außerdem ein 
Ersatzmodell erarbeitet, das 
eine Korrelation zwischen der 
Position des Lichtbogen-
schwer punktes und des Flan-
ken verhältnisses der Schweiß-
naht ermöglicht. Dadurch kann 
das optische Sensorsystem in 
Kombination mit dem Ersatz-
modell, auf Basis der Position 
des Lichtbogenschwerpunktes 

qualitative Informationen über 
den Zustand der aktuellen 
Schweißnaht liefern. Bei Ab-
weichungen von der ge-
wünschten Schweiß nahtbe-
schaffenheit kann dann eine 
Anpassung der Position des 
Schweißbrenners durchge-
führt und vor Allem das 
Ergebnis der Anpassung durch 
das Sensorsystem selbst 
über wacht werden, wodurch 
der Regelkreis geschlossen 
werden kann.

Zukünftig soll die CMOS-Ka-
me ra durch eine HDR-Kamera 
(High Dynamic Range) ersetzt 
werden. Diese hat den Vorteil, 
dass sie auch bei Bildszenen, 
die stark unterschiedliche Hel-
lig keitsbereiche aufweisen, 
aufgrund ihrer hohen Dynamik 
noch Bilder mit guten Kon tras-
ten zur Fügung stellt. Ferner 
ermöglicht die HDR-Kamera 
die Aufnahme von Bildern mit 
zwei Belichtungsstufen, wo-
durch auch bei extrem unter-
schiedlichen Helligkeits berei-
chen noch auswertbare Bilder 
erfasst werden können. Da-
durch kann sich die Auswer-
tung der Schweißprozess bil-
der, besonders bezüglich der 
Fugenposition aber auch der 
anderen Merkmale, sicherer 
und einfacher gestalten, wo-

durch weniger Aufwand bei 
der Bildauswertung erforder-
lich ist und diese in kürzerer 
Zeit erfolgen kann. 
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SYSTEMNUTZBARE ANALYSE UND 

EVALUATION VON MSG-SCHWEISS-

PROZESSEN

Samuel Mann, Guido Buchholz

Abbildung 1:  

Analyse und vergleichende Bewertung  

von MSG-Prozessen

Die Forderung nach einer fort-
laufenden Digitalisierung der 
Produktionstechnik stellt die 
Fügetechnik und hier im Be-
sonderen die Lichtbogen füge-
technologien, vor immer 
größe ren Herausforderungen. 
Ins besondere die Lichtbogen-
schweiß prozesse sind aufgrund 
ihrer inhärenten Kom plexität 
schwierig in ein digitalisiertes 
Produktionsumfeld einzubet-
ten. Zum einen fehlen praxis-
taugliche analytische Modelle 
zur Beschreibung und Vor her-

sage des Prozessverhaltens 
und der zu erwartenden Pro-
duktqualität, zum anderen 
stellt das Lichtbogenschwei-
ßen nach ISO 9000 einen spe-
ziellen Prozess dar. Dies 
 bedeutet, dass die finale 
Produktgüte nicht vollumfäng-
lich, d.h. nicht ohne zerstören-
de Prüfung, weder qualitativ 
noch quantitativ erfassbar ist. 
Aus diesem Grund wird typi-
scherweise ein empirischer 
Nachweis der Prozessquali fi-
ka tion in Form der Ver fah rens-

prüfung verfolgt, bei dem pos-
tuliert wird, dass ein robuster 
Schweißprozess unter gleichen 
Prozessrandbedingun gen zu 
ähnlichen und reproduzierba-
ren Ergebnissen und Produkt-
qualitäten führt. Hierbei wird 
die Nahtqualität entsprechend 
einer normativen Vereinbarung 
in ihren Zieleigenschaften hin-
reichend genau beschrieben, 
während der jeweilige Schweiß-
prozess allerdings meist eine 
eher rudimentäre energetische 
Beschreibung mittels Durch-

Mit immer steigenden Ansprüchen hinsichtlich des Automatisierungsgrades und der Qualitäts-
sicherung bei gleichzeitiger Forderung nach steigender Flexibilität vor dem Hintergrund kleiner 
Losgrößen wird eine genauere und eindeutige Beschreibung des Prozessverhaltens unvermeidlich. 
Hierzu werden am Institut für Schweißtechnik und Fügetechnik verschiedene Methoden und Werk-
zeuge entwickelt und zur Prozessanalyse und -beschreibung genutzt. 
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schnitts werten von Schweiß-
strom und -spannung erfährt.
 
Basierend auf der Annahme, 
dass der MSG-Prozess bei 
gleichen Einstellungen und 
Prozessrandbedingungen de-
terministisch ein in seiner 
Stochastik ähnliches und re-
produzierbares Verhalten zeigt, 
können auf Basis der elektri-
schen Prozessgrößen applika-
tionsspezifische Prozess kenn-
werte (Qualitätsindizes) identi-
fiziert werden, welche durch 
Auswertung ihrer zeitlichen 
Verläufe Aussagen über die 
Stabilität und relative Güte des 
gegebenen Prozesses erlauben. 
 
Abb. 1 zeigt schematisch die 
Analyse zweier MSG-Prozesse 
zur vergleichenden Bewertung 
ihrer Prozessstabilität. Hierbei 
werden Prozesssignale in Pro-
zesskennwerte überführt, wel-
che die aktuelle Prozessgüte 
und -stabilität quantifizieren. 
Der abschließende integrative 
Vergleich mehrerer Kenn grö-
ßen erlaubt eine objektive 
Bewertung der Ist-Stabilität.

Bei jedem Schweißprozess 
wird dem Schweißdraht-Licht-

bogensystem phasenweise 
 jeweils eine elektrische Größe, 
d. h. Schweißstrom oder 
Schweiß spannung, vorgege-
ben. Die aktuell vorherrschen-
den Prozessrandbedingungen, 
z. B. technologische Brenner-
abstände und Freiheitsgrade, 
Art und Eigenschaften der be-
teiligten Werk-, Zusatz- und 
Hilfsstoffe, Bauteilgeometrie, 
Gravitationsrichtung, etc., be-
stimmen in Kombination mit 
dem aktuellen Prozesszustand 
eine Systemantwort in Form 
der jeweils komplementären 
Prozessgröße, bzw. des Leis-
tungsverlaufs. Durch die statis-
tische Analyse der zeitli chen 
Verläufe dieser Systemant wor-
ten können charakteristische 
Dispersionsmaße oder Muster-
verläufe identifiziert werden, 
welche den dynamischen 
Zustand des Prozesses be-
schreiben (Stabilitätsindizes). 
Beispielhaft wären dies beim 
Kurzlichtbogen Kurzschluss-
frequenzen, die Verhältnisse 
von Lichtbogenbrennzeit zu 
Kurzschlusszeit, die Relation 
der Energien von Lichtbogen-
phase und Kurzschlussphase, 
sowie in erster Abstraktion 
deren jeweiligen Schwan-

kungs maße, Abb. 2. Dieses 
Vorgehen ist mit jedem zykli-
schen und deterministischen 
Lichtbogenprozess durch Iden-
tifikation und Auswertung cha-
rakteristischer Prozessphasen 
möglich. 
 
Ein spezifischer Schweiß pro-
zess lässt sich somit mit einer 
überschaubaren Anzahl von 
Prozesskennwerten statisch 
und dynamisch hinsichtlich 
 seiner jeweiligen aktuellen 
Qualität und Stabilität quantifi-
zieren und beschreiben. 

Ein wesentliches und etablier-
tes Werkzeug zur Evaluation 
von Lichtbogen schweiß pro-
zes sen bilden zudem Hoch-
geschwindigkeits-Filmaufnah-
men. Beim Schweißprozess 
führt die kontinuierlich ab-
schmelzende Drahtelektrode 
zu transienten Prozess ereig-
nissen die sich in Zeiträumen 
von wenigen Millisekunden 
entwickeln und maßgeblichen 
Einfluss auf die Prozess- und 
Produktqualität nehmen. Ab­
bildung 3 zeigt beispielhaft 
verschiedene MSG-Prozess-
variationen und deren Zu-
stände. 

Eine sorgfältige und weiter-
führende Untersuchung des 
Prozessgeschehens erfordert 
jedoch nicht nur die visuelle 
Darstellung, sondern auch 
Methoden zur Quantifizierung 
kritischer Bildinhalte. Aus die-
sem Grund ist am Institut für 
Schweißtechnik und Füge tech-
nik der Arc Analyzer entstan-
den (siehe Abbildung 4). 

Dieses Werkzeug ermöglicht, 
mittels einer nachgeschalteten 

Abbildung 2: 

Charakteristische Prozessphasen des 

Kurzlichtbogens und relevante Signale

Abbildung 3: 

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zu ver-

schiedenen MSG-Schweißprozessvarianten 

und deren Zuständen
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Bildauswertung, die Extraktion 
der für den Schweißprozess 
kritischen visuellen Größen 
und deren transienten Ent-
wicklung über der Betrach-
tungsdauer. Aus der Gestalt 
des hell leuchtenden, vor nehm-
lichen Metall dampf plas mas 
aus Abbildung 3 lassen sich 
Aussagen über den Schweiß-
lichtbogen ableiten. Dieser 
steht wiederum im Zentrum 
des Lichtbogenschweißens 
und beeinflusst maßgeblich 
die thermische Aufprägung 
des Schweißprozesses auf 
seine Fügepartner. Abbil­
dung  4 zeigt die Auswertung 
der vertikalen Ausdehnung 
(rot) des Metalldampfplasmas 
über die Detektion entspre-
chender Kontrastkanten (gelb) 
im ausgewählten Suchfenster 
(grün).
  
Die daraus gewonnenen Zeit-
reihen aus Abbildung 5 veran-
schaulichen die Charakteristik 
eines definiert aufgeprägten 
Werkstoffübergangs im soge-
nannten MSG-Impulslicht bo-
gen (Abbildung 5 oben) im 
Vergleich zum stochastischen, 
kurzschlussbehafteten Verhal-
ten des Lichtbogens im soge-
nannten MSG-Kurzlichtbogen 
(Abbildung 5 unten).

Diese geometrischen Pro-
zessdaten werden wiederum 
statistisch ausgewertet um 
ferner als Datengrundlage für 
analytische und statistische 
Schweißprozessmodellbildung 
bzw. Kenngrößenerstellung 
herangezogen zu werden.

Der Auswurf von kleinen 
Satelitentropfen, Spritzern, die 
nicht mehr in das Schmelzbad 
übergehen, sind oft uner-
wünschte Begleiter schei nun-
gen von Kurzschlüssen zwi-
schen Drahtelektrode und 
Werkstück. Ihre Größe, Anzahl 
und Geschwindigkeit sind min-

destens so vielfältig wie ihre 
oft unerwünschten Ursachen 
und Auswirkungen auf das 
Schweißergebnis. Abbil dung  6 
zeigt die Tropfenerkennung im 
ISF Arc Analyzer. In jedem Bild 
der Hochgeschwindig keitsauf-
nahmen können Anzahl, Posi-
tion, Geschwindigkeit sowie 
Größe der automatisiert detek-
tierten Tropfen (rot umrandet) 
bzw. Spritzer und ihr transien-
tes Verhalten quantifiziert wer-

den. Die gewonnenen Informa-
tionen dienen der eindeutigen 
Eingrenzung potentieller Feh-
lerquellen im Schweiß prozess, 
der Prozessoptimierung sowie 
Validierung analytischer Mo-
delle.

Die entsprechenden Wirk zu-
sammenhänge, Abhängig kei-
ten und Ursachen im Kontext 
der quantifizierten Schweiß-
prozessgrößen lassen sich 

Abbildung 4: ISF Arc Analyzer

Abbildung 5: 

Horizontale Metalldampfplasma-Aus-

dehung, oben: Impulslichtbogen-Prozess, 

unten: Kurzschlussbehafteter Prozess
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YASKAWA Europe GmbH
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Installation im Plug-and-Play-Ver fah-
ren: Mit der neuen Kompaktzelle ge-
lingt Unternehmen der wirtschaftliche 
und unkomplizierte Einstieg in das ro-
boterbasierte Schweißen. In der Stan-
dardversion kombiniert die Moto man 
ArcWorld V2 einen 6-achsigen Schweiß-
 roboter Motoman MA1440 und einem 
2-Stationen-Positionierer mit jeweils 
500 kg Traglast pro Sta tion. Damit 
eignet sich die ArcWorld der zweiten 
Generation, die sich leicht in verschie-
dene Produktionsabläufe integrieren 

lässt, für das Schweißen kleiner und 
mittelgroßer Bauteile. Das Be- und 
Entladen der Werkstücke kann auch 
mit dem Hallenkran erfolgen. 

Eine Zelle – vielfältige 
Möglichkeiten
Die ArcWorld V2 kann dank einer 
großen Auswahl an optionalen Aus-
stattungsmerkmalen an die jeweili-
gen Anforderungen in der Produktion 
angepasst werden. Verfügbar sind 
beispielsweise eine Schweißaus rüs-

tung für das MIG-/MAG-Schweißen, 
eine Medienzuführung der Signal-, 
Luft- und Stromleitungen für den 
Positionierer oder auch ein HMI-
Bedienpanel. Optional ist unter ande-
rem die Installation von zwei Robo -
tern (Twin-Roboter) bei gleichblei-
bender Aufstellfläche oder eines 
festen Positioniertisches möglich. 
Kombinier bar ist die Arc World V2 mit 
unterschiedlichen, am Markt bewähr-
ten Schweißstromquellen führender 
Her steller und mit der Yaskawa-

Motoman ArcWorld V2: Schlüsselfertige,  
roboterbasierte Schutzgas-Schweißzelle
Mit der neuen ArcWorld V2 setzt Yaskawa die Erfolgsgeschichte seiner Roboterschweißzelle ArcWorld 
fort. Das Nachfolgemodell zeichnet sich durch einen geringen Platzbedarf, kurze Lieferzeiten und eine 
hohe Flexibilität aus: Roboter, Positionierer, Steuerung und Stromquelle sind auf einer Plattform zusam-
mengefasst. So kann die Roboterzelle bei Bedarf schnell und einfach versetzt werden. Zudem verfügt das 
neue Modell über einen hellen, ergonomischen Arbeitsbereich für den Bediener, an dem die benötigten 
Materialien jederzeit zur Hand sind.

eigenen Inverter-Schweißstromquelle 
MOTOWELD-RL350. 

Komfortable Steuerung
Nicht zuletzt ist die neue Zelle komfor-
tabel zu bedienen. Die Voraussetzung 
dafür bietet die aktuelle Steue rungs-
generation DX200. Über diese Hoch-
leistungssteuerung lassen sich Mani-
pulator und Positionierer einheitlich 
bedienen. Dabei bietet die DX200 
über 120 anwendungsspezifische 
Funk ti onen.

Abbildung: Mit der neuen Motoman ArcWorld 

V2 erweitert Yaskawa sein Angebot an Robo­

ter schweißzellen um ein ebenso kompaktes 

wie vielfältiges Modell. (Quelle: Yaskawa)

WELD MEISTER
MOTOMAN Roboter der MA-Serie haben 
YASKAWA zum Weltmeister beim Bahn-
schweißen gemacht. Setzen Sie auf diese 
Roboter. Sie werden begeistert sein.

YASKAWA Europe GmbH · Robotics Division · robotics@yaskawa.eu.com · Tel. +49-81 66-90-0 · www.yaskawa.eu.com
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 jedoch nicht in jedem Fall auf 
die manipulierbaren Freiheits-
grade des Schweißprozesses 
übertragen. Aufgrund der in-
härenten Komplexität der 
Licht bogenschweißverfahren 
haben sich multivariate, statis-
tische Verfahren bewährt die 
Zusammenhänge modellieren 
können, zu denen noch kein 
vollumfängliches analytisches 
Verständnis besteht. 

Abbildung 7 beschreibt die 
drei Kernelemente der ange-
wandten statistischen Modell-
bildung, die sich am ISF im 
Kontext der spezifischen An for-
derungen und Möglichkei ten 
der Schweißtechnik etabliert 
haben. Die zuvor beschriebe-
nen Methoden zur Quan ti-
fizierung von Prozessgrößen 
(Variable Determination) füh-
ren zu abhängigen und unab-
hängigen Variablen und damit 
zu verifizierten Prozess-Beo-
bach tungen. Statistische Ver-
fah ren profitieren im Allge-
meinen von einem großen 

Abbildung 6: 

Arc Analyzer Tropfenerkennung

Umfang an Beobachtungen, 
müssen sich jedoch gegen 
einen möglichen Versuchs-
aufwand rechtfertigen lassen. 
Zudem ist die reelle Modell-
güte stark von der Verteilung 
der Beobachtungen abhängig. 
Diese Einflüsse werden unter 
dem Begriff „Planned Obser-
vation“ durch gezielte und 
 numerisch unterstütze Para-
meterauswahl behandelt. Die 

eigentliche statistische Mo-
dellbildung (Model Calculation) 
folgt Methoden des allgemei-
nen linearen Modells, wie 
 entsprechender Variablen co-
dierung oder Varianzanalyse. 
Alle drei Kernelemente dürfen 
dabei jedoch nicht für sich 
 sondern nur im Kontext Ihrer 
spezifischen Einflüsse auf Mo-
dellgüte und den Arbeitsbe-
reich des Modells betrachtet 
werden.

Die beschriebene Methodik der 
Weiterverarbeitung von Pro-
zesssignalen zu Applika tions-
spezifischen Prozess güte- und 
Stabilitätskenn werten führt zu 
einer deutlichen Verdichtung 
von Daten ohne signifikanten 
Informationsverlust, wodurch 
die notwendigen Maßnahmen 
zur Speicherung und Bereit-
haltung von qualitätsrelevan-
ten Informationen signifikant 
erleichtert werden. 

Abbildung 7: 

Angewandte statistische Modellbildung in der Schweißtechnik
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Bauteileverwaltung reduziert 
Nebenzeiten und erspart Arbeit
Digital Bauteile verwalten, Schweiß­
folgepläne erstellen und WPS zuord­
nen – die vollständig neu entwickel­
te, innovative Bauteileverwaltung 
steigert die Effizienz im Schweiß­
betrieb von der Planung bis zur 
Fertigung: Am Büro­PC wird das 
Bauteil aus dem CAD­System impor­
tiert oder in ewm Xnet neu angelegt 
und mit sämtlichen für den Schweißer 
relevanten Informationen versehen – 
insbesondere Schweißanweisungen 
(WPS) und Schweißfolgeplan. Pa pier­
los per LAN oder WiFi an das 
Schweißgerät übermittelt, stehen 
dort sofort alle Parameter zur Ver­
fügung. Die plangemäße Fertigung 
kann unverzüglich ohne das bisher 
aufwändige Planlesen und Einstellen 
des Schweißgeräts erfolgen.

Die Datenbasis für mehr Gewinn
Bereits das Basismodul von ewm 
Xnet eröffnet bislang nicht da gewe­
sene Möglichkeiten, noch wirtschaft­
licher zu fertigen. Das System erfasst 
Schweißdaten in Echtzeit, verwaltet 
sie und übermittelt alle Verbrauchs­
werte sowie die effektive Lichtbo­
genzeit ins Büro. Ungenutzte Poten­
ziale lassen sich so schnell und ein­
deutig feststellen. Auch für exakte 
Nachkalkulationen oder als Grundlage 
zur Angebotserstellung liefert die 
Software eine wertvolle Datenbasis.

Klare Schweißanweisungen für 
konstante Qualität
Schweißanweisungen erstellen, ver­
walten und Schweißern zuordnen – 
der WPQ­X­Manager von ewm Xnet 
spart wertvolle Zeit bei der Arbeits­
vorbereitung. Über den intuitiv nutz­

baren Grafikeditor lassen sich alle 
Raupen und Nähte schnell und exakt 
darstellen. Die Schweißanweisungen 
(WPS) fließen vom Büro per LAN oder 
WiFi direkt an das Schweißgerät und 
lassen sich vom Schweißer unverzüg­
lich und einfach abrufen.

Identifizierte Qualifikation für 
normgerechte Ergebnisse 
Die Qualitätssicherung jeder Schweiß­
naht unterstützt in Verbindung mit 
ewm Xnet der Xbutton am Schweiß­
gerät. Über ihn stellt das System si­
cher, dass nur Schweißer mit entspre­
chender Qualifikation die jeweilige 
Schweißaufgabe durchführen dürfen. 

Vernetzt von Büro bis Werkstück

Mit ihrem innovativen Welding-4.0-Schweißmanagement-System ewm Xnet bringt die EWM AG den 
Mehrwert von Industrie 4.0 in die Schweißfertigung. Die modular aufgebaute Software vernetzt Planung, 
Controlling und Fertigung. Damit steigert ewm Xnet die Effizienz und macht Schweißbetriebe zukunfts-
fest: Sie profitieren durch Produktivitätssteigerung, Kostensenkung und Qualitätssicherung. Das neueste 
Highlight von ewm Xnet ist die Bauteileverwaltung. 

Benedict Menningen / EWM AG 
Dr. Günter-Henle-Straße 8
D-56271 Mündersbach
Tel.: +49 (0)2680 181-465
benedict.menningen@ 
ewm-group.com
www.ewm-group.com

Abbildung 1

Die neue Bauteileverwaltung von  

ewm Xnet steigert die Effizienz erheblich. 

Der Schweißer braucht lediglich jede ge-

fertigte Raupe per PM-Funktionsbrenner 

direkt am Werkstück zu quittieren und  

kann unverzüglich weiterarbeiten.

2
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EWM AG

Quelle

Bauteileverwaltung reduziert 
Nebenzeiten und erspart Arbeit
Digital Bauteile verwalten, Schweiß­
folgepläne erstellen und WPS zuord­
nen – die vollständig neu entwickel­
te, innovative Bauteileverwaltung 
steigert die Effizienz im Schweiß­
betrieb von der Planung bis zur 
Fertigung: Am Büro­PC wird das 
Bauteil aus dem CAD­System impor­
tiert oder in ewm Xnet neu angelegt 
und mit sämtlichen für den Schweißer 
relevanten Informationen versehen – 
insbesondere Schweißanweisungen 
(WPS) und Schweißfolgeplan. Pa pier­
los per LAN oder WiFi an das 
Schweißgerät übermittelt, stehen 
dort sofort alle Parameter zur Ver­
fügung. Die plangemäße Fertigung 
kann unverzüglich ohne das bisher 
aufwändige Planlesen und Einstellen 
des Schweißgeräts erfolgen.

Die Datenbasis für mehr Gewinn
Bereits das Basismodul von ewm 
Xnet eröffnet bislang nicht da gewe­
sene Möglichkeiten, noch wirtschaft­
licher zu fertigen. Das System erfasst 
Schweißdaten in Echtzeit, verwaltet 
sie und übermittelt alle Verbrauchs­
werte sowie die effektive Lichtbo­
genzeit ins Büro. Ungenutzte Poten­
ziale lassen sich so schnell und ein­
deutig feststellen. Auch für exakte 
Nachkalkulationen oder als Grundlage 
zur Angebotserstellung liefert die 
Software eine wertvolle Datenbasis.

Klare Schweißanweisungen für 
konstante Qualität
Schweißanweisungen erstellen, ver­
walten und Schweißern zuordnen – 
der WPQ­X­Manager von ewm Xnet 
spart wertvolle Zeit bei der Arbeits­
vorbereitung. Über den intuitiv nutz­

baren Grafikeditor lassen sich alle 
Raupen und Nähte schnell und exakt 
darstellen. Die Schweißanweisungen 
(WPS) fließen vom Büro per LAN oder 
WiFi direkt an das Schweißgerät und 
lassen sich vom Schweißer unverzüg­
lich und einfach abrufen.

Identifizierte Qualifikation für 
normgerechte Ergebnisse 
Die Qualitätssicherung jeder Schweiß­
naht unterstützt in Verbindung mit 
ewm Xnet der Xbutton am Schweiß­
gerät. Über ihn stellt das System si­
cher, dass nur Schweißer mit entspre­
chender Qualifikation die jeweilige 
Schweißaufgabe durchführen dürfen. 

Vernetzt von Büro bis Werkstück

Mit ihrem innovativen Welding-4.0-Schweißmanagement-System ewm Xnet bringt die EWM AG den 
Mehrwert von Industrie 4.0 in die Schweißfertigung. Die modular aufgebaute Software vernetzt Planung, 
Controlling und Fertigung. Damit steigert ewm Xnet die Effizienz und macht Schweißbetriebe zukunfts-
fest: Sie profitieren durch Produktivitätssteigerung, Kostensenkung und Qualitätssicherung. Das neueste 
Highlight von ewm Xnet ist die Bauteileverwaltung. 

Benedict Menningen / EWM AG 
Dr. Günter-Henle-Straße 8
D-56271 Mündersbach
Tel.: +49 (0)2680 181-465
benedict.menningen@ 
ewm-group.com
www.ewm-group.com
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VERMESSUNG DES ELEKTRONEN-

STRAHLS FÜR WISSENSCHAFTLICHE 

UND INDUSTRIELLE ANWENDUNGEN
Stefan Jakobs, Bernd Reichenberg, Jens de Vries

Der industrielle Einsatz von Elektronenstrahlschweißmaschinen erfordert von dem Werkzeug 
„Strahl“ hohe Anforderungen hinsichtlich Prozessstabilität und Reproduzierbarkeit. Um dies 
 sicher zustellen, werden nach Manipulationen am Strahlerzeuger häufig aufwendige Test schwei-
ßungen durchgeführt. Mittels eines automatischen Strahlvermessungssystems, kann eine gleich-
bleibende Strahlqualität bedienerunabhängig gewährleistet werden.

Abbildung 1: 

Prinzip der Lochblendenmessung
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1. EINLEITUNG

Bei Schweißverbindungen, die 
höchsten Ansprüchen genügen 
müssen, ist das Elek tro nen­
strahlschweißen das prädes­
tinierte Verfahren. Forschung 
und Entwicklung sowie Luft­ 
und Raumfahrtindustrie legen 
Wert auf die hohe Prozess­
sicherheit des Elektro nen­
strahls. Im Automobilbereich 
überzeugt der Elektronen­
strahl durch seinen hohen 
Automatisierungsgrad in Ver­
bindung mit seiner reprodu­
zierbaren, hohen Qualität. 

Besonders die Fügeaufgaben 
in der Luft­ und Raumfahrt­
industrie erfordern ein Füge­
werkzeug, das die höchsten 
Anforderungen gemäß Naht­
qualität und Repro duzierbar­
keit in der Serienfertigung 
 erfüllt. Um diesen Standard zu 
erreichen ist ein optimal einge­
richteter Strahl zwingend not­
wendig. Sollabweichungen, 
resultierend aus veränderten 
geometrischen oder elektri­
schen Randbedingungen, kön­
nen zu drastischen Fügefeh­
lern führen. Im Hinblick auf die 
Konstanz und Repro duzier bar­
keit – gleichermaßen in der 
Massen­ und in der Einzel­
fertigung – ist die Kontrolle der 
Strahlparameter von großer 
Bedeutung. Ein Hauptproblem 
bei allen Elektronen strahl­
schweißmaschinen ist die 
 objektive Messung und Doku­
mentation der Qualität des 
Elektronenstrahls. Zwar besitzen 
viele moderne Elektro nen­
strahlanlagen eine messtech­
nische Überwachung des Elek­
tronenstrahls, es fehlt jedoch 
ein standardisiertes Verfahren 
zur herstellerneutralen Ver­
messung und Analyse des 

Elektronenstrahls. Mit einem 
leistungsfähigen Strahl diag no­
sesystem ist es möglich, die 
hohen Standards der Naht­
qualität und Reproduzierbar­
keit zu gewährleisten. Ein der­
artiges Messmittel ist eine 
Grundvoraussetzung für eine 
leichte Übertragbarkeit von 
Prozessen zwischen verschie­
denen Anlagen. Eine simple 
Anwendung stellt beispiels­
weise die Bestimmung der 
 realen Fokusposition bei hoher 
Strahlleistung dar. Diese Infor­
mation ist speziell bei Dick­
blechschweißaufgaben not wen­
dig. Weiterhin ist die Ermitt lung 
des optimalen Leistungs be­
reiches und des aufgabenbe­
zogenen besten Arbeits ab­
stan des möglich. Es kann 
 festgestellt werden, ob ein 
Kathoden­ oder Trioden wech­
sel korrekt ausgeführt wurde. 
Informationen über die Ände­
rung der Fokusverschiebung 
mit steigendem Strahlstrom 
korrelieren direkt mit den geo­
metrischen Verhältnissen in 
der Triode. Eine fehlerhafte 
Installation der Kathode, ein 
veränderter Abstand zwischen 
Wehneltzylinder und Anode 

Abbildung 2: 

Darstellung der Leistungsdichtebezogenen 

Strahldurchmesser

Abbildung 3: 

Automatische Kalibrierung und Justierung 

des Sensors
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und ein falscher Heizstrom 
sind sofort messbar [1].

2. MÖGLICHKEITEN  
DER STRAHL VERMESSUNG

Die Vermessung der Strahl­
qualität kann grundsätzlich 
nach drei verschiedenen Prin­
zipien durchgeführt werden. 
Die einfachste Methode ist 
der Arata­Beam­Test, bei dem 
die Einbrandform an speziel len 
Testblechen analysiert wird [2]. 
Die Vermessung des Elek­
tronenstrahls mit fotografi­
schen / optischen Verfahren 
(Fluoreszenzschirm) ist nur für 
sehr niedrige Strahlleistungen 
möglich [3]. Weiterhin ist es 
möglich, die Strahlqualität an­
hand des Rückstreu elektro­
nen bildes einer definierten 
Geometrie abzuleiten, wäh­
rend der Strahl auf einem 
Mess aufbau oszilliert [4]. 
Alter nativ besteht die Mög­
lichkeit der direkten Ver mes­
sung der Leistungsdichte und 
der Leistungsdichteverteilung. 
Dabei oszilliert der Strahl über 
einem Loch­ oder Schlitz blen­
densensor, wodurch die Leis­
tungsdichte diskret aufgelöst 
werden kann. [5, 6] (Abbil­
dung  1)

3. MESSBARE GRÖSSEN  
UND IHR EINFLUSS

Als grundliegenden Messwert 
erhält man die Leistungsdichte 
und deren Verteilung. Aus­
gehend von diesem Wert ist 
es möglich, den äquivalenten 
Strahldurchmesser zu berech­
nen. Es gibt zwei verschiede­
ne Durchmesser, die bestimmt 
werden können. Zum einen 
den Amplituden bezogenen 
Strahldurchmesser d und zum 
anderen den Leistungsdichte 
bezogenen Durchmesser dp, 
Abbildung 2. 

Der Leistungsdichte bezogene 
Durchmesser dp ist eine der 
wichtigsten Werte für die 
Qualität einer Schweißnaht [7]. 
Durch die Darstellung der 
Leistungsdichte und ihrer Ver­
tei lung kann der Justage zu­
stand und ein möglicher Astig­
matismus ermittelt werden. 
Mit wiederholten Messungen 
in verschiedenen Arbeits ab­
ständen kann die Strahlkaustik 
und der Aperturwinkel ermit­
telt werden. Aus diesen Wer ten 
errechnet sich die Emittanz, 
welche auch als das geometri­
sche Strahlparameterprodukt 
bezeichnet wird [1, 8].

4.ENTWICKLUNG DES 
STRAHLVER MESSUNGS­

SYSTEMS DIABEAM

4.1 PRIMÄRENTWICKLUNG

Basierend auf ISF eigenen 
Entwicklungsgenerationen 
verschiedener Strahl ver mes­
sungsgeräte für den Labor ein­
satz in den vergangenen 30 
Jahren wurde 2011 – 2013 in 
Zusammenarbeit mit der Firma 
aixACCT ein Strahl vermes­

sungs gerät für den industriel­
len Einsatz entwickelt.

Das Messprinzip kombiniert 
Schlitz­ und Lochblenden Sen­
sor. Die kreisförmige Schlitz­
blende ermöglicht es durch 
Messen der Signal verschie­
bung den Sensor automatisch 
zu kalibrieren und zu justieren, 
ohne um­fangreiche Setup­
Operationen durch den Be­
nutzer, Abbildung 3 [9].

Die zentrische Lochblende 
dient der inkrementellen Mes­
sung der Leistungsdichte. Als 
grundliegenden Messwert er­
hält man die Leistungs dichte­
verteilung des Elektronen­
strahls. Ausgehend von diesen 
Werten werden die Strahl­
durchmesser berechnet. 

Mit wiederholten Messungen 
in verschiedenen Arbeits ab­
ständen durch Verfahren der 
Z­Achse kann die Strahlkaustik 
und die Aufweitung des 
Strahls, der so genannte Aper­
turwinkel, ermittelt werden, 
Abbildung 4. Strahlkaustik­
Mes sungen ermöglichen Be­
stimmung des realen Fokus­

Abbildung 4: 

Darstellung der Kaustik eines Elektronen­

strahls
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punktes, d. h. den Punkt in 
dem der Strahl seinen gerings-
ten Durchmesser besitzt. 
Damit können Elektro nen-
strahl maschinen oder unter-
schiedliche Betriebszustände 
verglichen werden.
 
Durch die Onlinedarstellung 
des Elektronenstrahldurch-

messers ist die Bestimmung 
der Abweichung des Elektro-
nenstrahls von seiner idealen 
Geometrie möglich. 

Aufgrund des robusten Mess-
aufbau und der Trennung von 
Signalaufzeichnung, Über tra-
gung, und Verstärkung, sind 
Messungen bei hohen Strahl-
leistungen bis 15  kW (Manuel ler 
Modus), bzw. 30  kW (Auto-
matik Modus) möglich. Zwi-
schen den einzelnen Mes sun-
gen wird der Strahl auf ein 
Parkfeld abgelenkt, Abbil­
dung  5. 

Die kompakte Bauweise des 
Messkopfes ermöglicht Mes-
sungen in kleinen Kammern 
und mit geringem Ablenk-
winkeln. Das System kann so-
wohl vorübergehend als auch 
dauerhaft in bestehenden 
Elektronenstrahlschweiß ma-
schi nen installiert werden. 
Damit ist eine automatisierte 
Strahlkontrolle in regelmäßi-
gen Abständen möglich. Die 
Bediensoftware sieht verschie-
dene Benutzerebenen vor, um 
das System entweder als 
 automatisierte Entscheidungs-
hilfe für industrielle Anwen-
dungen oder als wissenschaft-
liches Instrument mit umfang-
reichen Parametrierungs optio-
nen zu nutzen. 

4.2 KONTINUIERLICH 
WEITERENTWICKLUNG

Messautomatisierung

Aufgrund der hohen Kom-
plexität aller verfügbaren 
Systemparameter ist das 
Messgerät nur von erfahrenen 
Bedienern in allen Funktionen 
nutz- und einstellbar. Für den 
industriellen Einsatz bedarf es 
daher eines hohen Auto ma-
tisierungsgrades. Die Mess-
geschwindigkeit und Ergebnis-

reproduzierbarkeit wird durch 
die Ausführung von vollauto-
matischen Messsequenzen 
gesteigert. Während der Mess-
sequenzen kontrolliert das 
Messsystem die Parameter 
Strahlstrom, Fokusstrom und 
Position. Die Randbedingungen 
der Messungen werden vorde-
finiert und das System berech-
net nach Sequenzdurchlauf die 
Abweichungen von Soll- zu 
Istzustand. Diese weniger 
 detaillierte Operator Bedien-
ebene vermeidet Bedienfehler. 
Im Rahmen der bedienerge-
führten, halbautomatischen 
Strahljustage, wird der Jus-
tage zustand des Strahls und 
die notwendigen Korrektur-
werte berechnet, sowie die 
Strahlform (Stigmatisierung) 
optimiert.

Hardwarevarianten

Der Einsatz in industriellen 
Serienanlagen birgt in der 
Regel geometrische Restrik-
tionen, die die Entwicklung 
einer miniaturisierten Version 
der Sensorhardware erfordern. 
Oft kann auf eine sensoreige-
ne Achse verzichtet werden, 
wenn die Messgerätsteue rung 
auf die anlageninternen Ach-
sen zugreift. Der Minia tur-
sensor benötigt gegenüber 
dem Kaustiksensor nur ca. 
1/10 an Bauraum (Abbil­
dung  6) und kann damit leicht 
dauerhaft in EB-Schweiß an-
lagen verbaut werden. Dabei 
entspricht die maximale mess-
bare Strahlleistung mit 15  kW, 
bzw. 30  kW der des Kaustik-
sensors.
 

Einsatz im industriellen 
Umfeld

Die auf exklusiven Anfor-
derungen der industrieller 
Partner basierenden zahlrei-

Abbildung 6: 

Größenvergleich von Kaustik- und 

Miniatursensor

Abbildung 5: 

Aufbau der DiaBeam-Sensoreinheit
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chen Weiterentwicklungen 
des Systems wurden unter 
anderem bei der Firma Rolls-
Royce im industriellen Umfeld 
getestet, Abbildung 7. Kausti-
ken über den Arbeitsabstand 
können hier durch Ansprechen 
der anlageninternen Achsen 
realisiert werden.
 
Für NAMRC in Sheffield wurde 
eine Abwandlung des Kaus-
tiksensorsystems entwickelt. 
Das Messsystem soll in meh-
reren Anlagen, mit teilweise 
mobilem, kammer-internen 
Strahl erzeuger genutzt wer-
den, weswegen die messsys-
temeigene Ablenkspule mit-
tels eines Stativs mit der 
Sensorhardware verbunden 
ist, Abbildung 8.

Abbildung 7: 

Miniatursensor bei Rolls-Royce
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DiaBeam mit Spulenhalterung für NAMRC
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Cool gefügt:

FÜGEN FÜR ELEKTROTECHNISCHE 

ANWENDUNGEN
Marc Essers, Isabel Balz, Gregor Gintrowski,  

Alexander Schiebahn

Abbildung 1: Verbindung der Zellableiter an konventionellen Elektrodenfolien (links),  

innovative dreidimensionale Stromableiter (mittig), REM-Detailansicht

Mit Hilfe wärmearmer Füge ver-
fahren können Bauteile unter 
relativ geringer thermischer 
Belastung gefügt werden. 
Thermisch bedingte Ver än de-
run gen des Werkstoff gefü ges, 

die häufig nachteilige Aus wir-
kungen hinsichtlich mechani-
scher Eigenschaften mit sich 
bringen, werden stark redu-
ziert. Die Schmelztempera tur 
der Werkstoffe wird vielfach 

nicht erreicht, so dass bei 
Misch verbindungen in der 
Füge zone die Bildung spröder 
intermetallischer Phasen, wie 
sie üblicherweise verstärkt bei 
Schmelzschweißverfahren auf-

Von der dezentralen Energiespeicherung aus erneuerbaren Energien bis hin zur Elektromobilität 
steht die kontinuierliche Weiterentwicklung von elektrischen Systemen im Vordergrund. Damit ein-
hergehend werden besondere Anforderungen an die Auslegung und Fertigung von elektrischen 
Verbindungsstellen bzw. Kontaktierungen gestellt. Neben den fügetechnischen Aufgaben in elek-
trischen Systemen, die sich häufig auf stoffschlüssige Verbindungen der Leiterwerkstoffe Al und Cu 
sowie deren Legierungen beziehen, konfrontiert auch der zunehmende Materialmix im Fahrzeug-
bau durch die konsequente Umsetzung von Leichtbaukonzepten die Fügetechnik mit immer neuen 
Herausforderungen. Wärmearme, stoffschlüssige Verbindungstechnologien, wie beispielsweise 
diverse Reib-, Press- und Widerstands-Schweißverfahren sowie klebtechnische Anwendungen 
 können hierfür oftmals adäquate Lösungen bieten. Die Abteilung „Cold Technologies“ (Kalte Füge-
techniken) des ISF befasst sich aus diesem Grund in zahlreichen Forschungsprojekten mit der 
Untersuchung und Weiterentwicklung moderner Schweiß- und Fügetechnologien für diverse elek-
trotechnische Anwendungen.
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treten, stark reduziert bzw. na-
hezu gänzlich verhindert wird. 
Zu diesen Verfahren zählen zum 
Beispiel Ultraschall schwei ßen, 
Wider stands schwei ßen, Rühr-
reibschweißen und klebtech-
nische Verbindungen. Auch 
Verfahrenskombinationen, so-
genannte hybridtechnische 
Anwendungen, sind möglich. 
Diesbezüglich lässt sich gera-
de das Kleben mit diversen 
Fügeverfahren kombinieren. 
Beispiele aus dem Bereich der 
wärmearmen Fügeverfahren 
sind das Punktschweißkleben 
und das klebstofffixierte Rühr-
reibschweißen, das am ISF un-
ter dem Namen „BondWELD“ 
entwickelt worden ist. Ein we-
sentlicher Vorteil des Klebens 
liegt neben der Reduzierung 
von Spannmitteln beim Rüst-
vorgang auch in der Gene rie-
rung von Dichtfunktionen, so 
dass die Schweißstelle nach 
dem Fügeprozess vor äußeren 
Einflüssen dauerhaft geschützt 
werden kann. Die Elektro tech-
nik und im Speziellen das Feld 
der Elektromobilität bieten 
zahlreiche potentielle Anwen-
dungen für wärmearme Füge-
verfahren. Die entsprechenden 
Forschungsfelder konzentrie-
ren sich dabei im Wesent lichen 
auf elektrische Kontak tie run-
gen/Stromführungen in Bat te-
rie systemen und Bordnetzen 
sowie auf diverse Fügestellen 
im Karosseriebau zur Um set-
zung von Leichtbaulö sun gen.

FORSCHUNGSFELD 
„BATTERIETECHNIK“

Besonders im Bereich der mo-
bilen Hochvoltanwendungen 
hat sich die Lithium-Ionen-Bat-
terie zu einer der wichtigsten 
Speichertechnologien entwi-
ckelt. Die zentrale Forschungs-
frage liegt dabei insbesondere 
in der Effizienz der Speiche-
rung von Energie: Einerseits 

müssen Kosten gesenkt und 
andererseits die Lebensdauer 
und Performance von Batte-
rien verbessert werden.

Im Zuge dieser Bestrebungen 
befasst sich das ISF im Rah men 
verschiedenster For schungs vor-
haben mit der zielgerichteten 
Weiterentwicklung der Pro zess-
technik und des zugehörigen 
Produkts, der Batterie zelle. 
Hier-bei steht die kontinuier-
liche Verbesserung von funkti-
onalen Eigenschaften wie bei-
spielsweise die Energiedichte, 
Lebensdauer, Sicherheit aber 
auch ökonomischen Kriterien 
im Fokus der Untersuchungen.
 
Einen innovativen Beitrag hier-
zu liefert das aus den Mitteln 
des Europäischen Fonds für 
regionale Entwick-lung (EFRE) 
geförderte Projekt „InTreS“ 
(EFRE-0800612), das die Per-
for mancesteigerung von stati-
onären Speichern auf Basis 
der Lithium-Ionen-Technologie 
durch einen ressourcenscho-
nenden Einsatz von innovati-
ven Trägermaterialien zum Ziel 
hat. Im Vorhaben werden die 
aktuell eingesetzten Strom ab-
leiter (Al- und Cu-Folien) der 
Batteriezelle durch dreidi mensio-
nale Trägermaterialien (Streck-
me talle, Metallschäume, Me-
tall gewebe, etc.) substituiert 
(Abbildung 1). Durch eine ver-
besserte Anbindung zwischen 
Substrat und Aktivmaterial soll 
die Lebensdauer der Batterie 
verbessert werden. Gleich zei-
tig erlaubt die Vergrößerung 
des Oberfläche-Volumen-Ver-
hältnisses der eingesetzten 
Trägermaterialien eine Stei ge-
rung der Energiedichten.

Hierzu sind die Stromableiter 
zunächst geometrisch auszu-
legen und die Produktions-
schritte der Wert schöpfungs-
kette sukzessive mit Hilfe der 
unterschiedlichen For schungs-

partner (PEM der RWTH 
Aachen, Coatema Coating 
Machinery GmbH, Aurubis 
Stolberg GmbH, production.
net AC GmbH, Futavis GmbH) 
anzu-passen. Das ISF unter-
sucht unter anderem im For-
schungsvorhaben das Fügen 
der dreidimensionalen Strom-
ableiter (Al/Cu-Streckmetall, 
-Metallschaum, etc.) an die 
Zellpole einer Lithium-Ionen-
Pouchzelle (Abbildung 1, 
rechts). Neben den Anfor de-
rungen hinsichtlich der Anbin-
dungsqualität spielt bei der 
Zellmontage die Unversehrt heit 
der Kontaktstellen beziehungs-
weise der Batterie zel len be-
stand teile eine entscheidende 
Rolle. Das zerstörungsfreie 
Fügen der filigranen Strom-
ableiter stellt eine besondere 
Herausforderung an den Schweiß-
prozess dar. Zur Realisierung 
dieser Verbindungen kommt in 
diesem Vorhaben das Ultra-
schallschweißen zum Einsatz. 
Abschließend wird ein sta-
tionärer Batteriespeicher auf 
Basis der neu entwickelten 
Stromableiter aufgebaut, um 
deren Potential gegenüber 
dem konventionellen Folien-
material zu validieren.

Weiterhin befasst sich das ISF 
mit der elektrischen Kontak-
tierung von prismatischen 
Zellen sowie Pouch-Zellen auf 
Lithium-Ionen-Basis. Im Zuge 
dessen werden sowohl das 
Ultraschallschweißen als auch 
das Widerstands buckel schwei-
ßen als Kontaktierungs ver fah ren 
von Batteriezellen untersucht. 
Neben den schweißtech ni-
schen Forschungsaufgaben an 
den relevanten Aluminium- 
und Kupferwerkstoffen spielt 
auch die konstruktive Gestal-
tung der Zellableiter/Zell ter mi-
nals eine Rolle. Die Opti-
mierung der entsprechenden 
Fügetechnologien im Bereich 
der Zellkontaktierung erfolgt 
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nach diversen Bewertungs kri-
terien; diese erstrecken sich 
nicht nur auf die Verbin dungs-
qualität hinsichtlich elektrischer, 
mechanischer, und thermi-
scher Eigenschaften, sondern 
berücksichtigen auch die allge-
meine Wirtschaftlichkeit des 
jeweiligen Verfahrens im Hin-
blick auf die Serientauglich keit. 
Darüber hinaus erprobt das 
ISF geeignete schweißtechni-
sche Anwendungen zur Gene-
rierung von Dichtnähten an 
zweischaligen Kühlelementen 
für ein strukturintegriertes Bat-
teriekühlsystem. Als potentielle 
Fügeverfahren werden das 
„Klebstofffixierte Rühr reib-
schweißen“ und das „Elek tro-
nenstrahlschweißen (EBW)“ 
eingesetzt, wobei das EBW 
aufgrund der hohen Flexibilität 
bzw. der freien Manipu lier bar-
keit des Elektronenstrahls ins-
besondere bei der Herstellung 
geometrisch komplexer Kühl-
plattenstrukturen Potenziale 
aufweist (Abbildung 2).
 

FORSCHUNGSFELD 
„BORDNETZ“

Viele mechanische Anwen dun-
gen im Fahrzeug sind über die 
Jahre mehr und mehr durch 

elektrotechnische und elektro-
nische Komponenten und 
Prozesse ersetzt worden. Oft-
mals sind wir uns dessen gar 
nicht bewusst, so zum Beispiel 
beim Setzen des Blinkers, des-
sen akustisches Signal heut-
zutage nicht mehr durch ein 
Relais sondern durch eine 
Elektronik erzeugt wird. Oder 
welcher Laie kennt schon die 
Komplexität eines Kabelbaums 
im Fahrzeug? Die gesamte 
Fahrzeugelektronik leitet ihre 
Im pulse zur Fahrzeug be die nung 
über Schnittstellen zwischen 
den einzelnen Kompo nen ten. 
Und alle diese Komponenten 
sind über Fügeverbindungen 
miteinander verbunden. Es 
handelt sich beispielsweise 
um Batteriekontakte, Kabel-
anschlüsse, Sicherungen oder 
Bonddrähte aus unterschied-
lichen Werkstoffen. Zuver läs-
sige Schweißverbindungen 
sollen hier dafür sorgen, dass 
auch bei Erschütterung, Vibra-
tion oder Feuchtigkeits ein-
flüssen alles reibungslos und 
sicher funktioniert. Daher er-
fordert die zunehmende Elek-
tri fizierung im Fahrzeugbau 
neue fügetechnische Lösun-
gen. Herkömmliche kraft- und 
formschlüssige Verbindungen 
etwaiger Schnittstellen wie 
zum Beispiel konventionelle 
Schraub- und Steckver bin dun-
gen stoßen hinsichtlich ihrer 
Stromtragfähigkeit und Dauer-
beständigkeit an ihre Grenzen. 
Dabei können durch wärme-
arme, stoffschlüssige Füge ver-
fahren robuste, niederohmige 
Kontaktierungen generiert 
werden. 

Das ISF entwickelte im Rah-
men eines öffentlichen IGF 
Forschungsprojekts in den letz-
ten Jahren eine Variation des 
Widerstands buckel schwei-
ßens welche es ermöglicht 
 äußerst schnell und kosten-
günstig Aluminium mit Kupfer 

zu stoffschlüssig zu verbinden. 
Die nutzbaren Materialdicken 
bewegen sich hier zwischen 
jeweils 1  mm bis 3  mm. Auch 
mit Zinn beschichtete Kupfer-
stecker konnten Anwendungs-
tauglich so verschweißt wer-
den ohne die umgebende 
Beschichtung nachhaltig zu be-
schädigen, s. Abbildung 3. Um 
die Verbindung herzustellen 
wird ein speziell geometrisch 
optimierter Buckel in das harte 
Kupfer eingeprägt. Während 
der Schweißung konzentriert 
der Buckel den Schweißstrom 
und verflüssigt das daran an-
gedrückte Aluminium. Durch 
die Benetzung des Kupfer-
buckels mit dem flüssigen 
Aluminium entsteht eine Ver-
bindung aus intermetallischen 
Phasen. Obwohl diese Pha sen 
allgemein als spröde und 
schlecht leitfähig gelten, konn-
te nachgewiesen werden, dass 
die Schweißverbindung bes-
sere mechanische und elektri-
sche Eigenschaften aufweist 
als das umgebende Alumi-
nium. In Abbildung 4 ist eine 
mit dem Buckelschweißen 
her gestellte Al-Cu Verbindung 
unter Stromlast zu sehen. Die 
Blechprobe wurde mit 4000  A 
(DC) für 3 Sekunden belastet. 
Der Temperaturspitzenwert lag 
an der heißesten Stelle bei ca. 
40  °C und befindet sich recht 
neben der Schweißverbin-
dung. 
 
Bei mechanischen Tests zeigte 
es sich, dass bei geeigneter 
Wahl der Schweißparameter 
sogar ein Grund werkstoff ver-
sagen erzielt werden kann. Bei 
dynamisch belastete Proben 
konnten eine Dauerfestigkeit 
mit 106 Zyklen (R=0,1) bei 
400  N festgestellt werden. Im 
Rah-men des Projektes wird 
genau analysiert welchen Ein-
fluss die intermetallischen 
Phasen zeigen, wo die Pro-
zess grenzen liegen und in wie 

Abbildung 2: 

EB-geschweißte Kühlplatte

Abbildung 3:  

Widerstandsbuckelschweißung eines 

 Kupfersteckers auf einen PKW Backbone-

Aluminiumflachleiter
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weit der Prozess für eine in-
dustrietaugliche Anwendung 
hin optimiert werden kann. 

Das IGF-Vorhaben 18.581 N der 

Forschungsvereinigung (Deutscher 

Verband für Schweißen und verwandte 

Verfahren e. V.) wurde über die AiF im 

Rahmen des Programms zur Förde rung 

der Industriellen Gemeinschafts for-

schung (IGF) vom Bundesministerium 

für Wirtschaft und Energie aufgrund 

eines Beschlusses des Deutschen 

Bundestages gefördert.

 

FORSCHUNGSFELD 
„LEICHTBAU“

Um die Attraktivität eines 
Elektrofahrzeuges für den 
Endverbraucher zu erhöhen, 
müssen in erster Linie die bis-
her noch hohen Anschaf fungs-
kosten für ein Elektrofahrzeug 
reduziert werden. Da die Bat-
te rie einen wesentlichen Anteil 
dieser Kosten trägt, ist es not-
wendig, zum einen die allge-
meinen Batterie produktions-
kosten zu senken und zum 
anderen das Gewicht der Ka-
ros serie durch Leichtbauweise 
zu optimieren, um die Effek-
tivität des mobilen Fort kom-
mens zu steigern. Dies führt 

bei der Konstruktion der Karos-
serie zur Wahl von Stählen mit 
höheren Festigkeiten und so-
mit zu Materialersparnis oder 
zum Einsatz von Werkstoffen 
mit geringerer Dichte, wie Alu-
minium oder Kunststoff. Die 
konse-quente Umsetzung von 
Leichtbaulösungen spiegelt sich 
demnach in einem zunehmen-
den Materialmix im Fahrzeug-
bau wider. Eine bedeutende 
Schlüsselrolle spielt hierbei die 
Fügetechnik, die letztendlich 
auch über die Machbarkeit 
einer Leichtbaukonstruktion 
entscheidet.

Im Karosseriebau konventio-
neller Automobile hat sich die 
so genannte Schalenbauweise 
etabliert. Dabei werden Bleche 
in entsprechenden Pressen zu 
Blechschalen mit definierter 
Geometrie geformt und an-
schließend Stück für Stück bis 
zur fertigen Rohkarosserie an-
einander gefügt. Dies ge-
schieht hauptsächlich mittels 
Widerstandspunktschweißen. 
Aufgrund der kostenintensiven 
Presswerkzeuge ist die Scha-
lenbauweise jedoch erst ab 
hohen Stückzahlen wirtschaft-
lich. Für die aktuell zu erwar-
tenden Stückzahlen eines 
Elek trofahrzeuges kommt die se 
Bauweise dementsprechend 
weniger in Frage. Vielmehr ist 
der Einsatz von kostengünsti-
gen Standardprofilen aus Stahl 
oder Aluminium zweckmäßig.

Die Kombination dieser beiden 
Anforderungen, dem Leichtbau 
auf der einen und der Profil-
bauweise auf der anderen 
Seite, stellt eine große Heraus-
forderung an die Fügetechnik 
dar. Die etablierten und preis-
günstigen Fügeverfahren des 
Punktschweißens und auch 
die Verfahrenskombination 
Punkt schweißkleben können 
bei einer profilintensiven Bau-
weise nur sehr eingeschränkt 
eingesetzt werden. Prozesse 
mit hoher Wärmeeinbringung, 
wie die konventionellen Licht-
bogenschweißverfahren, sind 
ebenso nur begrenzt einsetz-
bar, da mit ihnen das Fügen 
von Leichtbauwerkstoffen schwer 
zu realisieren ist. Höherfeste 
Stähle besitzen ein herstel-
lungsseitig speziell eingestell-
tes Gefüge und dadurch gute 
mechanische Eigenschaften, 
die durch hohe Wärme ein brin-
gung zerstört würden. Aus die-
sem Grund ist es erforderlich, 
Verfahren mit relativ geringem 
Wärmeeintrag, wie beispiels-
weise Laserstrahlschweißen, 
Kleben oder das Friction Stir 
Welding (Rührreibschweißen, 
Abbildung 5) auf ihre Eignung 
hin zu überprüfen oder prinzi-
piell geeignete Verfahren so 
anzupassen, dass sie den vor-
liegenden Anforderungen ge-
nügen.
 
Mit den Herausforderungen 
aus Batterietechnik und Karos-
serieentwicklung beschäftigt 
sich das Institut für Schweiß-

Abbildung 4:  

Thermografieaufnahme einer bestromten Al-Cu Blech-Blech-Schweißverbindung

Abbildung 5: Rührreibschweißen einer Al-Cu-Misch verbindung (links) und Schliffbild einer rührreib-

geschweißten Al-Stahl-Misch verbindung (rechts)

Kontakt:
Dr.-Ing. Alexander 
Schiebahn
Tel.: 0241 8097233
E-Mail: schiebahn@ 
isf.rwth-aachen.de

technik und Fügetechnik im 
Rahmen diverser Industrie-
projekte und öffentlich ge-
förderter Projekte. Durch 
die gute Vernetzung mit an-
deren Insti tu ten, auch im 
Rahmen des eLab (Elektro-
mobilitätslabor) und des 
AZL (Aachener Zen trum für 
integrativen Leicht bau) auf 
dem neuen RWTH-Cam-
pus, sind die Vor rau set zung 
für eine kompetente Pro-
blemlösung aller fügetech-
nischen Fragen gegeben.
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Nasses Unterwasserschweißen 

AN HOCHFESTEN 

FEINKORNBAUSTÄHLEN
Klaus Lenz, Konrad Willms

Abbildung 1: Nasses Unterwasserschweißen mit umhüllter Elektrode

PROBLEMSTELLUNG

Anwendung findet das nasse 
Unterwasserschweißen mit 
umhüllten Elektroden, ausge-

führt von Schweißtauchern, 
zum Beispiel bei Reparatur- 
oder Montageschweißungen 
von Spundwänden.
 

Spundwände werden zeitlich 
begrenzt aber auch dauerhaft 
im Wasserbau für Kaimauern, 
Schleusenwände, Kanäle, Mo-
len und Hafenbecken einge-

Das Schweißen in nasser Umgebung erfolgt unter direktem Einfluss des Wassers auf den Licht-
bogen, wobei das unmittelbar umgebende Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff dissoziiert wird. 
Der Wasserstoff dringt während des Schweißprozesses in das Schweißgut und die Wärmeeinfluss-
zone ein und der freiwerdende Sauerstoff führt zu einem stärkeren Abbrand einzelner Legie rungs-
ele mente. Dies wirkt sich in mehrerer Hinsicht negativ auf die Schweißnahtqualität aus. Proble-
matisch wird dies vor allem beim nassen Schweißen höherfester Feinkornbaustähle aufgrund von 
auftretenden wasserstoffinduzierten Kaltrissen, die zum Bauteilversagen führen können. Im Zuge 
eines IGF-Vorhabens mit dem Thema „Mechanisch technologische Eigenschaften unterwasserge-
schweißter hoch- und höherfester Stähle“ wurden dazu vom ISF systematische Untersuchungen mit 
Schweißtauchern in realer Umgebung zur Bestimmung des Werkstoffverhaltens hochfester 
Feinkornbaustähle beim nassen Unterwasserschweißen mit umhüllten Stabelektroden durchge-
führt. Ferner wurde mit einer Laboranlage im ISF der Einsatz der induktiven Wärmebehandlung der 
Fügezone im Hinblick auf die Möglichkeit der Verbesserung der mechanisch-technologischen 
Eigenschaften untersucht.

Förderhinweis: 

Das IGF-Vorhaben Nr. 18.158N / DVS-Nr.: V4.010 „Mechanisch 

technologische Eigenschaften unterwassergeschweißter 

hoch und höherfester Stähle“ der For schungsvereinigung 

Schweißen und verwandte Verfahren e. V. des DVS, Aachener 

Str. 172, 40223 Düsseldorf, wurde über die AiF im Rahmen 

des Programms zur Förderung der industriellen Gemein-

schafts forschung (IGF) vom Bun desministerium für 

Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des 

Deutschen Bundestages gefördert. Ein besonderer Dank gilt 

neben dem Fördermittelgeber allen Mit gliedern im projekt-

begleitenden Ausschuss für die gute Zu sam menarbeit sowie 

die fachliche und technische Unterstützung.
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setzt, sind aber besonders für 
den Hochwasserschutz geeig-
net. Für höhere Bean spruchun-
gen bei gleichzeitiger Bei be hal-
tung des Handlinggewichtes 
oder Verringerung des Selben 
stehen heute auch Spund-
wände aus hochfesten Fein-
korn baustählen (S430 GP, 
S460 GP) zur Verfügung. Für 
die verlässliche Ausführung 
von nassen Unter wasser-
schwei ßungen an hochfesten 
Feinkornbaustählen existieren 
zurzeit jedoch wenig Erfahrun-
gen und Kenntnisse. Deshalb 
müssen grundlegende Pro-
zess randbedingungen für die 
praktische Ausführung von 
Schweißungen an diesen Werk-
stoffen, besonders in diesen 
extremen Umgebungs bedin-
gun gen, erarbeitet und ent spre-
chende Verarbeitungs em pfeh-
lungen bereitgestellt werden.

FORSCHUNGSERGEBNISSE

Für eine rechnerische Aus-
legung und bessere Planung 
von Montage- und Reparatur-
schweißungen, wurden im 
Rahmen der Untersuchungen 
mit den Schweißtauchern für 
die hochfesten Feinkorn bau-
stähle die mechanisch-techno-
logische Kennwerte für nass 
geschweißte Verbindungen er-
mittelt. Außerdem wurden die 

Vorgänge des Wasserstoff-
trans ports beim nassen Unter-
wasserschweißen hochfester 
Stähle und seine Wirkungs-
weise bei der Kaltrissbildung 
näher untersucht. Die Ergeb-
nis se zeigen dass insbesonde-
re Wurzelrisse und Wurzel-
unter nahtrisse unter 45° und 
Anhäufungen von Unternaht-
rissen an Stellen, an denen 
sich die Grobkornzonen der 
WEZ der einzelnen Schweiß-
nähte überlagern, auftreten 
können (Abbildung 2). Die 
Riss ausbreitung wird zum Teil 
durch duktilere Bereiche der 
teilweise angelassenen Ge-
füge bereiche gehemmt.

Hervorgerufen werden diese 
Risse durch die erhöhte Was-
serstoffversprödung in der 
Schweißstelle, die durch ein-
diffundierenden Wasserstoff 
erfolgt und begünstigt wird 
durch die beschleunigte Ab-
küh lung unter Wasser, was 
eine Aufhärtung und Reduk-
tion der Zähigkeit des Gefüges 
zur Folge hat. Eine starke Bau-
teilverspannung führt dann zu 
wasserstoffinduzierter Riss-
bildung.

Neben der Temper-Bead-Tech-
nik bietet die am ISF unter-
suchte Wärmebehandlung durch 
Induktion eine vielversprechen-
de Methode zur Reduzierung 

der wasserstoffinduzierten 
Riss bildung (Abbildung 3). So 
kann durch den Einsatz dieser 
Methode durch Nachwärmung 
ein Anlasseffekt sowie eine 
Wasserstoffeffusion erzielt 
wer den. Theoretisch lässt sich 
durch Vorwärmung auch die 
t8/5-Zeit der Schweiß naht ab-
kühlung verlängern. Die Unter-
suchungsergebnisse zeigen, 
dass mit Hilfe der induktiven 
Schweißnahtnachwärmung 
positive Gefügebe einflus sun-
gen erzielt werden konnten. 
So führten Anlasseffekte zu 
einer Reduktion der Härte-
peaks im Bereich der Grob-
kornzone der WEZ. Ferner 
konnte nachgewiesen werden, 
dass durch Effusion eine Re-
duk tion des diffusiblen Was-
ser stoffgehalts erzielt werden 
konnte. 
 
Zur Wärmebehandlung wurde 
ein Induktor in Twist-Return-
Bauform mit Magnetfeld kon-
zentrator eingesetzt, der an 
die Nahtgeometrie angepasst 
wurde. Die Ausführung der 
Untersuchungen erfolgte an 
Auftragnähte auf ebenen 
Platten.

In zukünftigen Untersuchun-
gen soll die induktive Wärme-
behandlung für den Einsatz an 
praxisorientierten Schweiß ver-
bindungen (Kehl- und Über-

Abbildung 2:  Wurzelrisse und Unternahtrisse im Bereich der Schweißnaht

Abbildung 3: Laboranlage zum mechanisierten nassen Unterwasserschweißen mit umhüllten 

Elektroden und zur induktiven Unterwasserwärmebehandlung

lapp nähte) für Montage- 
und Reparaturarbeiten un ter 
Was ser qualifiziert werden. 
Eine gezielte Wärme ein-
bringung im Bereich der 
Wurzellage und eine gleich-
mäßige Erwärmung der 
kompletten Schweiß naht-
länge soll eine angestrebte 
Reduktion des Gehalts an 
diffu siblem Wasserstoff im 
Naht bereich sicherstellen. 
Ein geometrisch an die 
Nahtform angepasster In-
duktor soll eine Erwärmung 
der kompletten Nahtlänge 
ermöglichen und in Kom bi-
nation mit einer geeig ne ten 
Induktions quellen rege lung 
eine gesteuerte, Abkühlung 
nach der Wärmebehand-
lung ermöglichen. Dadurch 
soll eine gezielte Gefüge-
umwandlung und darüber 
hinaus eine Ver besserung 
bezüglich der Riss bildung 
erfolgen.
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FÜGEN VON TITANALUMINIDEN MIT 

DEM ELEKTRONENSTRAHL

Simon Olschok

Abbildung 1: Elektronenstrahlschweißung der Legierung „TNB-V5“, 5  mm Blechdicke, 700°C 

Vorwärmung, v = 2 mm/s, P = 550 W

EINLEITUNG

Intermetallische Titanaluminid-
Legierungen sind auf dem 
Weg, in einigen Anwendun-
gen die etwa doppelt so 
schweren Nickelbasis legie run-
gen zu verdrängen. Die viel-
versprechendsten Einsatz ge-
biete sind Turbinenschaufeln in 
Flugzeugtriebwerken und Ab-
gasturboladern für den Fahr-

zeugbau. Dies liegt vor allem 
an den attraktiven mechani-
schen Eigenschaften des 
Werk stoffs. Besonders vorteil-
haft sind der hohe Schmelz-
punkt, die geringe Dichte, der 
hohe spezifische Elas tizi täts-
modul sowie gutes Kriech- und 
Oxidationsverhalten im 
Temperaturbereich von 600 bis 
750 °C.

Demgegenüber fordert der 
Werkstoff durch sein sprödes 
Verhalten bei Raumtempera tur 
sehr hohe Anforderungen an 
die Fertigungstechnik. Neben 
dem Gießen, dem Schmieden 
und der spanenden Bear bei-
tung ist insbesondere die 
Fügetechnik des Werkstoffs 
unzureichend erforscht. Schwei-
ßungen sind häufig rissbehaf-
tet und besitzen eine inhomo-

Die herausragenden Eigenschaften des Elektronenstrahls sind seine hohe Energiedichte bei hoher 
Präzision und seine hohe Reproduzierbarkeit. Durch das verfahrenstypische Arbeiten im Vakuum 
lassen sich Werkstoffe mit hoher Affinität zu Sauerstoff wie Titan oder Titanaluminid bearbeiten. 
Dieser Artikel zeigt Ergebnisse zum Schweißen und Löten des intermetallischen Werkstoffs Titan-
aluminid, welcher insbesondere bei hochtemperaturbelasteten, hochdynamisch beanspruchten 
Bau teilen wie Turboladern oder Turbinenschaufeln zum Einsatz kommen wird.
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gene Mikrostruktur. Das Fügen 
mit anderen Metallen erfolgt 
mittels Ofenlöten, was bisher 
nicht zu zufriedenstellender 
Festigkeit führt.

VERSUCHSAUFBAU

Zum Schweißen und Löten 
werden am ISF vier Hoch-
vakuum-Elektronen strahl -
schweiß maschinen mit einer 
Beschleunigungsspannung 
von 60 bis 170  kV genutzt.

Untersuchungen an Elektro-
nenstrahl geschweißten und 
gelöteten Titanaluminid wer-
den mit der Legierung „TNB 
V5“ (Ti-45.5Al-5.5Nb-0.2C-0.2B) 
durchgeführt. Der hohe Niob-
gehalt dieser Legierung von 
5 – 8 % wirkt sich positiv auf 
die Festigkeit und Kriech be-
ständigkeit sowie die Oxida-
tionsbeständigkeit aus.

Die Schweißungen erfolgen in 
3 und 5 mm dicken Blechen 
oder Hohlwellen stumpf im 
I-Stoß. Zusatzmaterial wird 
nicht verwendet. Als Proben-
geometrie werden gleicher-
maßen Bleche als auch Rund-
proben genutzt.

Die Vorwärmung des Materials 
erfolgt mit dem defokussier-
ten Elektronenstrahl. Dazu er-
wärmt der sehr schnell über 
das Werkstück bewegte Elek-
tro nenstrahl die Probe homo-
gen auf 500 – 700°C, bevor die 
Schweißung beginnt. 

Lötungen im Stumpfstoß und 
im Überlappstoß werden auch 
mit dem Elektronenstrahl ge-
fügt. Aufgrund der Einsatz-
temperaturen des Werkstoffs 
werden Hartlote eingesetzt, 
die einen Schmelzpunkt von 
ca. 1000°C besitzen. Bei die-
sen Löttemperaturen bietet 
sich der Elektronenstrahl an, 

da er sehr gezielt den Füge-
bereich erwärmt und die rest-
lichen Werkstückbereiche frei 
von hohem Temperaturein fluss 
bleiben. Außerdem arbeitet 
das Verfahren im Vakuum, wo-
durch Oxidation von Werk-
stück und Lot während des 
Lötens vermieden wird. Im 
Vergleich zum Ofenlöten ist 
die Prozesszeit des Lötens mit 
ca. einer Minute deutlich kür-
zer.

Als Lotwerkstoff wird Ni102 
(Ni-7Cr-4,5Si-3,1B-3Fe) ver-
wendet. In diesem Fall er-
wärmt der Elektronenstrahl 
defokussiert das Werkstück 
und das Lot bis zur Schmelz-
temperatur nur indirekt er-
wärmt. 

ELEKTRONENSTRAHL-
SCHWEISSEN VON 
TITANALUMINID

Sämtliche Schweißnähte sind 
frei von Randkerben, Poren 
und anderen Fehlern. 5  mm 
dicke Schweißnähte besitzen 
eine feine und gleichmäßige 
Schuppung, Abbildung 1.
  
Die Schweißnaht ist schlank 
und hat eine schmale Wärme-
einflusszone, Abbildung 2. 
Höhere Schweißge schwin dig-
keiten verstärken diesen Ef fekt. 
Hohe Schweißge schwin dig-

kei ten mit geringer Strecken-
energie unterstützen aller-
dings die Gefahr der Riss bil-
dung des spröden Materials. 
Aus diesem Grund hat die 
Wahl der Schweiß ge schwin-
dig keit eine erhebliche Bedeu-
tung und besteht aus einem 
geeigneten Kompromiss zwi-
schen einer schlanken Schweiß-
naht und der Gefahr der 
Rissbildung.

Zur Vermeidung von End krater-
rissen und zur Endkrater glät-
tung haben sich Auslaufbleche 
oder die Wahl eines langen 
Slopebereichs (Intensität 
durch Strahlstrom und Fokus 
reduzieren) als praktikable 
Lösungen erwiesen.

Das beim Elektronen strahl-
schwei ßen verbreitete Strahl-
pendeln wurde zum Schwei ßen 
von Titanaluminiden erprobt. 
Verschiedene Kombinationen 
von kreisförmigen und ellipti-
schen Pendelfiguren (von 0 bis 
1  mm Durchmesser) und -fre-
quenzen (500  –  1000 Hz) wurden 
untersucht. Diese Ver suche 
zeichnen sich im Vergleich zu 
Proben ohne Strahlpendelung 
durch sehr unregelmäßige Näh-
te mit teilweise erheblichen 
Randkerben, Schweißsprit zern, 
Quer- und Endkraterrissen 
aus. Röntgenaufnahmen und 
Schliffe dieser Proben offenba-

Abbildung 2: 

Querschliff einer Elektronenstrahl-

schweißung der Legierung „TNB-V5“, 

5  mm Blechdicke, 500°C Vorwärmung,  

v = 7  mm/s, P = 696 W
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ren Porenbildung besonders 
an der Nahtunterseite durch-
geschweißter Proben. Ursache 
für dieses Phänomen könnte 
in der Ausgasung von Alumi-
nium liegen.

ELEKTRONEN STRAHLLÖTEN 
VON TITANALUMINID

Das Elektronenstrahllöten er-
möglicht das prozesssichere 
Fügen von Titanaluminiden, 
Abbildung 3.

 

Abbildung 6: 

Löten von Titanaluminid an Stahl an einer 

Wellenverbindung (TiAl – Ni630 – 

42CrMo4)

Abbildung 3: 

Hartlötung im Überlappstoß von Titanaluminid mit dem Elektronenstrahl unter Einsatz des Lots 

Ni102

In der Analyse der Lötungen 
von Titanaluminid an Titan-
aluminid mit dem Lot Ni102 
sind typische löttechnische 
Werk stoffbereiche zu beobach-
ten. Dies sind die Über gangs-
zone bzw. Diffusionszone des 
Grundwerk-stoffes (Zone I), 
Übergangszone vom Lötgut 
(Zone II) und Lötgutzone (Zone 
III), Abbildung 4.

In der Lötgutzone (Zone II) 
existieren drei charakteristi-
sche Phasen. Dies sind zwei 
Nickel basierte Mischkristalle 
mit hohem Aluminiumanteil 
beziehungsweise hohem 
Titan anteil und ein Nickelbasis 
Mischkristall mit erhöhtem 
Chromgehalt.
 
Eine EDX-Linien-Aufnahme 
des in Abbildung 5 markier-
ten Linien Scans zeigt die 
Diffusionszone des Grund-
werkstoffs und die Über gangs-
zone des Lötguts, Abbil­
dung  5. Diffusion von Titan 
und Aluminium vom Grund-
werkstoff in die Lötnaht ist 
vorhanden. Entgegengesetzt 
diffundiert Nickel aus dem Lot 

Abbildung 4: 

Querschnitt einer Lötung des Titanaluminid „TNB-V5“ (oberer und unterer dunkler Bildbereich) mit 

dem Lot Ni102 aufgenommen mit einem Rasterelektronen mikroskop; rechts sind drei 

Lotwerkstoffbereiche markiert

ISF_Inhalt.indd   90 12.03.2018   13:49:13



Im Blickpunkt – Deutschlands Elite-Institute: Institut für Schweißtechnik und Fügetechnik der RWTH Aachen University

91

Kontakt:
Dr.-Ing. Simon Olschok
Tel.: 0241 8096253
E-Mail: olschok@
isf.rwth-aachen.de

in den Grundwerkstoff. Durch 
diese Diffusion in zwei Rich-
tungen entsteht eine feste 
Fügeverbindung.
 
Des Weiteren wurde unter-
sucht, ob sich Titanaluminid an 
Stahl löten lässt. Insbesondere 
für den Turboladerbau ist diese 
Fügeverbindung von großem 
Interesse. Mithilfe des Elek tro-
nenstrahls und einem geeig-
neten Temperaturregime lässt 
sich diese Materialkombina-
tion mit sehr guten Festigkei-
ten herstellen, Abbildung 6.

AUSBLICK

Der Werkstoff Titanaluminid 
besitzt sehr großes Potenzial, 
um insbesondere bei hoch-
temperaturbeanspruchten und 
bewegten Bauteilen aufgrund 
seiner geringen Dichte im 
Vergleich zu Nickelbasis legie-
rungen den Wirkungsgrade 
von dynamischen Verbren-
nungs aggregaten zu erhöhen. 
Jedoch werden sehr hohe 
Anforderungen an die Füge-
technik gestellt. Aufgrund der 
ho-hen Affinität von Titan zu 

Abbildung 5: 

EDX-Linien-Analyse einer Lötung von Titanaluminid (im Bild links) und dem Lot Ni102 im Übergangsbereich von Grundwerkstoff zum Lot

Sauerstoff bietet sich eine 
Materialbearbeitung im Hoch-
vakuum, wie sie mit dem 
Elektronenstrahlschweißen 
bzw. -löten durchgeführt wer-
den muss, an.

Die hier dargestellten Unter-
suchungen zeigen, dass bei 
angepasster Prozessführung 
ein fehlerfreies Schweißen 
und Löten dieses High-Tec-
Werkstoffes möglich ist.
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Die Aachener Arbeitsplatzsimulationsanlage – 

STUDIEN ZUR WIRKUNG VON 

GEFAHRSTOFFEN AM ARBEITSPLATZ
Dr. Peter Brand

Abbildung 1: Kontrollraum und Expositionsraum der Aachener Arbeitsplatzsimulationsanlage 

während einer Expositionsstudie.

Von einer ganzen Reihe von 
Arbeitsplatz-Gefahrstoffen, da-
runter auch Schweißrauch, 
wird angenommen, dass sie 
langfristig Schädigungen der 
Lunge verursachen, die darauf 
zurückzuführen sind, dass die 
Exposition gegenüber dem 
Schadstoff über einen langen 
Zeitraum einen chronischen 
Entzündungsprozess in der 
Lunge verursacht. Derartige 

Prozesse lassen sich im realen 
Arbeitsumfeld nur sehr schwer 
studieren, da hier zumeist eine 
Mischung verschiedener Ge-
fahr stoffe vorliegt und deshalb 
die exakten Expositionsbedin-
gungen (individuelle Dauer 
und Intensität) nur schwer zu 
ermitteln sind. 
 
Mit der „Aachener Arbeits-
platz  simulationsanlage“ (Abb.    1) 

soll es ermöglicht werden, ver-
schiedene Arbeitsplatznoxen 
isoliert und unter standardi-
sierten Bedingungen im Hin-
blick auf ihre Wirkung auf den 
Menschen zu untersuchen. 
Damit werden arbeitsmedizini-
sche Studien möglich, bei 
denen die Expositions bedin-
gun gen exakt vorgegeben wer-
den können. Prinzipiell kann 
diese Anlage zum Studium vie-

Die interdisziplinäre Forschung an der RWTH in Aachen hat mit der Aachener Arbeitsplatz-
Simulationsanlage ein neues Feld gefunden. In Kooperation des Instituts für Schweiß- und Füge-
technik der Fakultät Maschinenbau und des Instituts für Arbeitsmedizin und Sozialmedizin der 
medizinischen Fakultät wurde diese Anlage entwickelt und wird nun gemeinsam für Studien ge-
nutzt, bei denen die Wirkung von Arbeitsplatz-Gefahrstoffen untersucht werden soll.
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ler verschiedener gas- oder 
partikelförmiger Gefahrstoffe 
herangezogen werden, zu-
nächst soll jedoch der Schwer-
punkt der Studien bei Schweiß- 
und Lötrauchen liegen.

Die „Aachener Arbeitsplatz-
simulationsanlage“ besteht 
aus zwei getrennten Berei-
chen (Abb. 2). Erstens dem 
Emissionsbereich, in dem 
Arbeitsplatznoxen kontrolliert 
erzeugt werden. Dazu dienen 
automatisierte und kontrollier-
te Arbeitsprozesse. Der zweite 
Bereich ist der Expositions-
bereich, in dem sich die Pro-
banden aufhalten. Dieser Be-
reich ist ca. 16 m2 und bietet 
Platz für bis zu 6 Personen. 

Beide Bereiche sind über eine 
regelbare Lüftungsanlage mit-
einander verbunden, so dass 
die Konzentration des interes-
sierenden Schadstoffs schnell 
und flexibel eingestellt und ge-
regelt werden kann (Abb. 3).

Umfangreiche Messtechnik 
dient dazu, den untersuchten 
Schadstoff möglichst vollstän-
dig zu charakterisieren und zu 
überwachen. Dabei werden 
sowohl aerosolförmige als 
auch gasförmige Komponen-
ten berücksichtigt. Besonde-
res Augenmerk wird dabei auf 
die Charakterisierung ultrafei-
ner Aerosolpartikel gelenkt, da 
diese nicht nur im Verdacht 
stehen chronische Lungen-
erkrankungen hervorzurufen, 
sondern auch eine negative 
Wirkung auf das Herz Kreis-
lauf-System zu haben. Unter 
anderem kann die Massen kon-
zentration, die Anzahlkon zen-

tration und die Oberflächen-
konzentration des Aerosols 
mit hoher Zeitauflösung ge-
messen werden und es kön-
nen die Konzentrationen vieler 
Schadgase wie Ozon, NO und 
CO online überwacht werden.    

Bei den Studien wird die 
Wirkung von Schweiß- und 
Lötrauchen auf exponierte 
Personen untersucht (Abb. 4). 
Dabei werden Fragen beant-
wortet, die im normalen 
Arbeitsumfeld nicht geklärt 
werden können. So wird die 
Beziehung zwischen der im 
Expositionslabor standardi siert 
vorgegebenen äußeren Ex-

Abbildung 2: 

Schema der Lüftungsanlage des 

Expositionslabors.

Abbildung 3: 

Durch Regelung der Lüftungs- und 

Schweißparameter kann über die Länge 

einer ganzen Schicht eine kontrollierte 

Schweißrauchexposition erzielt werden.
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posi tion und der inneren 
Exposition des Menschen un-
tersucht. Dazu werden Metho-
den des Biomonitoring ein-
gesetzt, die es später einmal 
erlauben sollen, den umge-
kehrten Schritt zu gehen: Von 
einer inneren Exposition 
(Chrom, Nickel etc. in Blut und 
Urin) auf die äußere Exposi tion 
und die Einhaltung von Arbeits-
platzgrenzwerten zu schließen.

Außerdem wird die biologi-
sche Wirkung der Expositio-
nen untersucht, um auf frühe 
Entzündungsreaktionen in der 
Lunge zu schließen. Dazu wer-
den Entzündungsmarker im 
Blut, im Nasensekret und im 
Sputum nachgewiesen. So 
wird das Potential des Rauches 
quantifiziert, langfristig einen 
Schaden in der Lunge anzu-
richten.

Schließlich wird untersucht, ob 
die relativ kurzzeitige Expo si tion 
mit Arbeitsplatz-Gefahr stof fen 
bereits zu einer vorübergehe-
nen Beeinträchti gung der 
Lungenfunktion, wie einer 
Verengung von Atemwegen, 

Kontakt:
Dr. phil. nat. Peter 
Brand
Tel.: 0241 8088059
E-Mail: Pbrand@ 
ukaachen.de

führt. Dazu steht umfangrei-
ches Instrumentarium moder-
ner Verfahren der Lungen funk-
tionsanalytik zur Verfügung. 

Diese Studien haben letztlich 
das Ziel, die Entstehung von 
Erkrankungen durch Exposi-
tion gegenüber Arbeitsplatz-

Gefahrstoffen besser zu ver-
stehen und damit ihre Ent-
stehung zu verhindern. Die 
gewonnenen Daten liefern 
aber auch neue Erkenntnisse, 
die für die Aufstellung von 
Grenzwerten in der Luft und 
im biologischen Material ver-
wendet werden können.

Abbildung 4: 

Umfangreiche medizinische Unter suchun gen sollen die biologische Wirkung der Schweißrauche 

 dokumentieren.  
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LAGERUNGSBEDINGUNGEN  

VON ALUMINIUM-DRAHTELEKTRODEN 

FÜR DAS MSG-SCHWEISSEN

Rahul Sharma

1. EINLEITUNG

Die schweißtechnische Ver-
arbeitung von Aluminium mit 

Lichtbogenschweißprozessen 
ist grundsätzlich mit der Gefahr 
von Porenbildung  verbunden 
[1]. Eine wesentliche Quelle 

hierfür stellt Grundwerkstoff 
gelöster Wasserstoff dar, der 
durch den Herstellprozess im 
Material angereichert wird.

Die Verarbeitbarkeit von Aluminiumdrahtelektroden für das MSG-Schweißen wird von Herstellern 
nur innerhalb eines kurzen Zeitraumes gewährleistet. Neben einer zeitabhängigen Änderung des 
Förderverhaltens wird von einer Zunahme der Porenbildung über die Lagerdauer berichtet. Im 
Rahmen eines Forschungsprojektes sollte der Einfluss der Lagerbedingungen von Aluminium-
drahtelektroden auf die Drahtoberfläche, das Schweißverhalten, sowie das Schweißergebnis unter-
sucht werden. 

Abbildung 1:  

Schweißvorrichtung zum mechanisierten Schweißen Überkopf-Position 
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Auch die Aluminium-Draht-
elek troden kommen als Was-
serstoffquelle in Frage, [2]. 
Hier ist die Einlagerung von 
Wasserstoff in die Oxidschicht 
an der Drahtoberfläche mit zu-
nehmender Lagerdauer als 
wesentlicher Faktor zu nennen 
[3, 4].

Für die Einbringung von Was-
serstoff in das Schmelzbad 
beim MSG-Schweißen ist auf 
das Auftreten von Schweiß-
prozessstörungen verantwort-
lich. Deshalb spielen die 
Gleiteigenschaften innerhalb 
des Drahtvorschubsystems 
eine wesentliche Rolle. Eine 
zeitabhängige Veränderung der 
Förderfähigkeit kann sich sig-
nifikant auf die Porenbildung 
auswirken.
  

2. VORGEHENSWEISE

Zur Untersuchung der Aus-
wirkungen der Lager bedin gun-

gen wurden Schweiß zusätze 
in Drahtform aus den Alu mi ni-
um legierungen AlSi5 (S Al 4043A) 
und AlMg4,5Mn (S Al 5183A) 
unter kontrollierten Klima be-
dingungen über einen langen 
Zeitraum gelagert.

Anschließend erfolgte eine 
Entnahme von Proben aus den 
äußeren Wicklungen der auf 
unverpackten Korbspulen gela-
gerten Drähte. Diese wurden 
einer Rückstandsanalyse, Reib-
wertmessung und Sprung-
maßbestimmung unterzogen. 
Des weiteren erfolgte eine 
 Be-stimmung des Gesamt-
was ser stoffgehaltes durch 
Schmelz extraktion sowie das 
Schweißen einer Auftragraupe 
zur Bewertung von Prozess-
verhalten und Schweiß er geb nis. 
Die Schweißungen erfolgten 
jeweils in Position PG, um ge-
zielt entstehende Poren im 
Schweißgut einfangen zu kön-
nen. 

3. ERGEBNIS
 
Nach einem Jahr Lagerung in 
tropischem Konstant-Klima, 
sowie nach fast zwei Jahren 
Lagerung in Werkstattklima, 
lässt sich beim Verschweißen 
der Drähte keine makrosko-
pisch sichtbare Porenmenge 
im Schweißgut erkennen. Bei 
gleichzeitiger Ausschaltung 
weiterer Wasserstoffquellen 
und einer einwandfreien Draht-
förderung bei der Verarbeitung 
folgt demnach, dass die Men-
ge des in der Deckschicht der 
Drähte eingelagerten Wasser-
stoffs nicht zur metallurgischen 
Porenbildung im Schweiß gut 
ausreicht.

Der Wasserstoffgehalt auf den 
Drahtoberflächen scheint bei 
langer Lagerung ohne Kon den-
sation einem Endwert entge-
genzustreben, sofern die 

Lagerungsbedingungen (Tem-
peratur und Feuchte) keiner 
starken Schwankung unterlie-
gen. 

Liegen hingegen klimatische 
Bedingungen vor, bei denen 
Kondensation von Wasser auf 
der Drahtoberfläche stattfin-
den kann, so führt dies zu 
einem merklichen Anstieg des 
Wasserstoffgehaltes im Draht 
mit jedem Kondensations-
zyklus (Abbildung 3)

Das aus der Praxis berichtete 
Problem der Lagerung und 
Verarbeitung von Aluminium in 
tropischem Klima wird zu 
einem geringeren Anteil durch 
Temperatur und Luftfeuchte 
der Umgebung hervorgerufen, 
als durch einen konstanten 
Einfluss auf die Oberflächen 
der Aluminiumbauteile. Viel 
mehr ist zu berücksichtigen, 
dass bei hoher relativer Luft-
feuchte viel leichter eine 
Kondensation von Wasser an 
der Oberfläche des Drahtes 
auftreten kann. Kondensation 
gilt es demnach während der 
gesamten Fertigungskette von 
Aluminiumbauteilen und 
Schweiß zusätzen zu vermei-
den. 

Um Kondensation der Draht-
oberflächen während des 
Transports vom Hersteller zum 
Verarbeiter mit noch höherer 
Sicherheit auszuschließen, 
sind bereits Verpackungen auf 
dem Markt verfügbar, die ge-
genüber herkömmlichen Ver-
packungen mit PE-Folien eine 
gesteigerte Resistenz gegen-
über Wasserstoffdiffusion auf-
weisen.

Drähte, die nicht mehr von 
ihrer herstellerseitig verpack-
ten Tasche umgeben sind, 
bzw. in geöffneter oder be-
schädigter Tasche gelagert 
werden, sind bei weiterem 

Abbildung 2: 

Oberfläche eines neuen Drahtes (links) und 

eines kondensierten Drahtes (rechts) 

Abbildung 3: 

Wasserstoffgehalt in Abhängigkeit von der 

Kondensationszyklenanzahl
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Transport, z. B. auch innerhalb 
von Räumlichkeiten beim Ver-
arbeiter, besonders anfällig ge-
genüber Kondensation. Sofern 
das Kondensat auf der (unbe-
obachteten) Drahtoberfläche 
trocknet, ist eine Kondensa-
tion zu einem späteren 
Zeitpunkt eventuell nicht mehr 
erkennbar. Jedoch kann es 
trotzdem zu Porenbildung im 
Schweißgut kommen.  

Eine Haltbarkeitsaussage zu 
Drahtzusatzwerkstoffen aus 
Aluminium ist insofern mög-
lich, als dass sich auf den 
Oberflächen nicht genug Was-
serstoff anlagern kann, um 
Poren im Schweißgut zu bil-
den, sofern die Drähte keiner 
Kondensation ausgesetzt sind 
oder waren. In der Praxis ist 

dies jedoch nicht immer zu 
gewährleisten oder lückenlos 
nachvollziehbar. Somit ist es 
verständlich, dass mit steigen-
der Lagerdauer der Drähte 
auch die Wahrscheinlichkeit 
des Auftretens von Kon den-
sation steigt. 
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Erhöhung der Zähigkeit beim EB-Schweißen: 

EIN WICHTIGER SCHRITT  FÜR DAS 

SCHWEISSEN VON  

GRÜNDUNGSSTRUKTUREN FÜR 

WINDENERGIEANLAGEN 
Simon Olschok

Abbildung 1: Verbindungsschweißung EB/UP

Zum Aufbau einer nachhaltigen Energieversorgung sollen nach dem Ziel der Bundesregierung bis 
zum Jahr 2030 Offshore-Windenergieanlagen (WEA) mit einer kumulierten Leistung von über 
30.000 MW geschaffen werden. Die Gründungs- und Tragwerke der Offshore-WEA sind großen sta-
tischen und dynamischen Belastungen ausgesetzt und werden deshalb sehr dickwandig ausgeführt. 
Heute kommt beim Verschweißen der Rohre für die Gründungsstrukturen im Wesentlichen das 
 UP-Mehrdrahtschweißen zum Einsatz. Dem Vorteil der Prozesssicherheit dieses Schweißver-
fahrens stehen die Nachteile des hohen Energieeintrages, thermischen Verzuges und die Erfordernis 
von aufwendigen Kantenvorbereitungen sowie Zusatzdraht gegenüber. Als wirtschaftliche Fer ti-
gungsalternative bietet sich das Elektronenstrahlschweißverfahren (EBW) an.
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EINLEITUNG UND ZIELE

In ersten Untersuchungen 
wurden EB-Schweißversuche 
an bis zu 100  mm dicken 
Blechen durchgeführt. Obwohl 
die benötigte äußere Beschaf-
fenheit und die Fehlerfreiheit 
eingestellt werden konnten, 
zeigten die inneren Eigen-
schaften hinsichtlich der Zähig-
keit, dass die Anforderungen 
der Klassifikations gesell schaf-
ten nicht erfüllt wurden. Um 
das zweifellos vorhandene 
Potenzial der EB-Schweiß-
technik nutzbar zu machen, ist 
es daher notwendig, ingeni-
eurwissenschaftliche Anwen-
dungs studien durchzuführen, 
um 
■ das Elektronstrahlverfah-

ren in Hinblick auf die 
Erzielung verbesserter in-
nerer und äußerer Eigen-
schaften zu ertüchtigen 
und

■ ein Sicherheitskonzept auf 
Basis moderner werkstoff-
mechanischer Methoden 
zu entwickeln, welches die 
tatsächlichen Anfor derun-
gen bzgl. Bauteilsicherheit 
erfasst und in angepasste 
und praktische Anforde-
rungen für die EB-Schweiß-
technologie umsetzt.

ELEKTRONENSTRAHL-
SCHWEISSEN IM 

DICKBLECHBEREICH

Die Elektronenstrahltechnik 
nutzt die physikalischen Vor-
gänge bei der Umsetzung 
kine tischer Energie in Wärme 
beim Auftreffen eines gebün-
delten Strahles hochbeschleu-
nigter Elektronen auf feste 
Materie im Vakuum. Beim 
Aufprall der gebündelten Elek-
tro nen auf die Werkstück ober-
fläche werden die Elektronen 
stark abgebremst, wobei ein 
großer Teil der kinetischen 

Energie in Wärme umgesetzt 
wird und das Metall lokal ver-
dampft. Die Vorteile liegen in 
der sehr hohen Leistungs-
dichte im fokussierten Elek-
tronenstrahl und der damit 
 verbundenen geringen Werk-
stückerwärmung durch die 
 insgesamt geringe Strecken-
energie sowie den vergleichs-
weise hohen erreichbaren 
Schweiß geschwindigkeiten 
bei großen Einschweißtiefen. 
Beim Elektronen strahl schwei-
ßen im Vakuum ermöglichen 
neue und schnelle Strahl-
steuerungen sowie Ablenk-
generatoren, mit Parallel ka pil-
lar technik sowie mit nahezu 
beliebigen Ablenkfiguren zu 
arbeiten. Bei der Parallel kapil-
lar technik springt der Elektro-
nen strahl hochfrequent zwischen 
unterschiedlichen Positionen 
in einem frei programmierten 
Muster, sodass mehrere Kapil-
laren aufgrund der thermi-
schen Trägheit des Werkstoffs 
an unterschiedlichen Stellen 
gleichzeitig geöffnet sind und 
so die Beeinflussung des 
Gefüges an mehreren Stellen 
gleichzeitig erfolgt. Die Schweiß-
nähte weisen ein hohes As-
pek teverhältniss von Nahttiefe 
zu Nahtbreite auf, der thermi-
sche Verzug ist im Vergleich 
zur UP-Mehrlagenschweißung 
sehr gering, Abbildung 1.
 

NACHWEIS DER  
BAUTEIL SICHERHEIT

In der Vergangenheit bis etwa 
in die 70er Jahre des letzten 
Jahrhunderts existierten im 
Bereich der unlegierten Bau-
stähle nur zwei wesentliche 
Stahlsorten, die der Festig-
keitsstufen S235 und S355. 
Für diese Stähle existierten 
Zähigkeitsanforderungen, die 
traditionell als zu erreichende 
Kerbschlagarbeit von 27 J bei 
einer Mindesttemperatur von 

bspw. -20°C für S355 J2 +N 
formuliert wurden [i]. In der 
Folgezeit gab es allerdings 
eine tiefgreifende Verände rung 
im Bereich der Werkstoff tech-
nik für unlegierte Baustähle, 
die unter anderem auf sekun-
därmetallurgischen Maß nah men, 
der gezielten Mikro le gie rung 
und dem thermomechanischen 
Walzen beruht [ii, iii, iv, v]. Mit 
der Einführung neuer hochfes-
ter Stähle stellte sich jedoch 
die Frage, ob die Sicher heits-
anforderungen durch ein 27 
J-Kriterium für die vorgesehe-
ne Einsatztemperatur erfüllt 
werden können. Als Zähig-
keits nachweis wurde aus die-
sem Grund der ebenfalls ab 
den 70er Jahren für Anwen-
dungen in der Kerntechnik 
weiterentwickelte bruchme-
chanische Sicherheitsnach-
weis geführt. Aufgrund der 
Komplexität und des hohen 
Aufwandes des bruchmecha-
nischen Nachweisverfahrens 
wurden in den 90er Jahren 
Methoden entwickelt, den 
Nachweis zu vereinfachen und 
für die Werkstoffauswahl zur 
Vermeidung von Sprödbruch 
nutzbar zu machen. Alle diese 
Nachweise haben gemein-
sam, dass kein formaler Zähig-
keitsnachweis mehr geführt 
wird, sondern die Bauteil-
sicher heit über die Vorschrif ten 
zur Werkstoffauswahl gewähr-
leistet wird. Die Vorschriften 
zur Stahlgüteauswahl basieren 
auf einer der Verknüpfung des 
Failure Assessment Diagramm 
(FAD), mit dessen Hilfe die 
risstreibende Kraft ohne Finite-
Elemente Berechnungen hän-
disch berechnet werden kann, 
und dem Master Curve Kon zept. 
Es verknüpft die bruchmecha-
nische Übergangs tem peratur-
kurve mit der Kerb schlag arbeits-
übergangs temperatur kurve und 
ermöglich so die Ermittlung der 
bruchmechanischen Zähig keit 
ohne aufwendige Versuche. 
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Hinsichtlich der Auswirkung 
von großen Blech dicken finden 
sich in der Literatur nur wenige 
Untersuchungen. Häufig wird 
angenommen, dass die Spröd-
bruchgefahr mit zunehmender 
Blechdicke steigt, allerdings 
wurde bereits durch numeri-
sche Simulationsrechnungen 
belegt, dass diese Annahme 
nur eingeschränkte Gültigkeit 
besitzt [vi, vii].

VERSUCHSDURCH FÜHRUNG, 
RAHMENBE  DINGUNGEN UND 

AUSWERTUNG

In der Projektphase eins „Ver-
besserung des Zähigkeits-
angebots“ werden Unter su-
chun gen mit dem Ziel durch-
geführt, die mechanischen 
Eigenschaften der EB-Schweiß-
verbindungen durch prozess-
technische Maßnahmen zu 
verbessern. Hier werden ins-
gesamt 4 unterschiedliche 
Kon zepte verfolgt. 

■ Variation der Strecken-
energie

■ Mehrbad-/Mehrprozess-
technik

■ Einsatz von Zusatzmaterial 
■ Untersuchung des Einflus ses 

verschiedener Legierungs- 
und Herstellungs konzepte 
des Grund werk stoffes 

Die Schweißuntersuchungen 
werden primär an 50  mm dicken 
Blechen der Festigkeits klassen 
S355 und S460 durchgeführt. 
Die untersuchten Chargen un-
terscheiden sich durch ihren 
Kohlenstoffgehalt (0,03  m/0 
C-0,2 m/0 C), das verwendete 
Mikrolegierungskonzept und 
das Herstellungsverfahren 
(normalisiert oder thermome-
chanisch gewalzt). Zusätzlich 
werden Stichversuche an ver-
gleichbaren Materialqualitäten 
mit 100  mm Blechdicke durch-
geführt. Die Einflussnahme 

auf die erreichbare Zähigkeit 
mittels Zusatzwerkstoff schließt 
das experimentelle Material-
spektrum ab.

Die Schweißuntersuchungen 
werden von Schweißwärme-
feldmessungen begleitet. Die-
se werden während der 
Schweißversuche in allen drei 
Raumrichtungen im Bauteil 
durchgeführt, um im Nach gang, 
die mittels der BeamSim Soft-
ware simulierte Wärmefüh-
rung zu verifizieren bzw. anzu-
passen. Um zum Projektab-
schluss industriell nutzbare 
Nahtgeometrien zu erzielen, 
werden mittels der Strahlos-
zillation, die vergleichsweise 
einfach mit dem Elektronen strahl 
durchgeführt werden kann, 
mindestens 3  mm Schmelz-
zonenbreite eingestellt. So soll 
eine vollständige Anbindung 
ohne Flankenbindefehler auch 
bei Spaltmaßen bis 1,5  mm 
garantiert werden. Bei der 
Charakterisierung der Schweiß-
nahtqualität wird neben den 
obligatorischen Härte- und 
Zugprüfungen ein besonderes 
Augen merk auf die Quanti-
fizierung der Zähigkeit gelegt. 
Um dem für strahlgeschweißte 
Stahlverbindungen typischen 
Rissauswandern im Kerb-
schlagversuch und weiteren 
statistische Untersu chungs-
ein flüssen, wie Abweichun gen 
der Kerblage, quantitativ hab-
haft zu werden, werden von 
jedem auszuwertenden Schweiß-
versuch jeweils mindestens 24 
Kerbschlagproben aus dem 
oberen, mittleren und unteren 
Schweißnahtbereich entnom-
men. Zusätzlich wird, anhand 
von OES-Untersuchungen an 
Nahtlängsschliffen die Ver än-
derung der Legierungs zusam-
mensetzung in der Schmelz-
zone determiniert und nach 
Möglichkeit mit den Ergeb nis-
sen der übrigen Prüfverfahren 
korreliert. 

Gleichzeitig wird durch das 
IEHK in der Projektphase 2 
„Definition der Zähig keits-
anforderungen“ ein bruchme-
chanisches Nachweiskonzept 
entwickelt. Mit Hilfe von Para-
meterstudien zum Ein fluss 
von Rissgröße und Belas-
tungs zustand sowie Bean-
spruchungsanalysen in Koope-
ration mit den Mitgliedern des 
PBA wird ein bruchmechani-
sches Ersatzmodell erstellt. 
Mit diesem Ersatzmodell wird 
nachgewiesen, welche Zähig-
keitsanforderungen an Wind-
energieanlagen zu stellen sind. 
Ein wesentlicher und innova-
tiver Bestandteil dieser Unter-
suchungen ist die numerische 
Beanspruchungsanalyse von 
bauteilähnlichen Proben, weil 
hier grundlegende Rand be din-
gungen zur Anwendung des 
FAD auf EB-Schweiß verbin-
dungen untersucht werden. 
Abschließend werden die 
neuen Erkenntnisse zusam-
mengeführt, indem der Nach-
weis geführt wird, dass die 
hinsichtlich ihrer mechani-
schen Beanspruchbarkeit opti-
mierten EB-Schweiß verbin-
dun gen dicker Bleche sicher in 
Windenergieanlagen einge-
setzt werden können. Für die-
se Untersuchungen werden 
EB-geschweißte Bleche mit 
verbessertem Zähigkeitsange-
bot verwendet. 

ERGEBNISSE

Die Ergebnisse weisen eine 
grundsätzlich einheitliche Ten-
denz auf. Die Untersuchungen 
zum Einfluss der Strecken-
energie weisen jeweils einen 
klaren Abfall der Zähig keits-
werte mit steigender Strecken-
energie auf. Dieser Effekt lässt 
sich sowohl durch diverse Vor-
wärmtemperaturen als auch 
Mehrbadschweißen so wie der 
Variation der Stre cken energie 
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mit verschiedenen Schweiß-
geschwindigkeiten (3  mm/s, 
5  mm/s, 10  mm/s) hervorrufen. 
Auch über der Schweiß naht-
höhe lässt sich dieser Zu-
sammenhang feststellen. Der 
Bereich nahe der Oberraupe, 
in dem das Metall die längste 
Zeit schmelzflüssig ist, weist 
in Summe signifikant schlech-
tere Zähigkeitswerte auf als 
der entsprechende wurzelna-
he Bereich. Abhängig vom 
Kohlenstoffgehalt wird bei ei-
nigen Versuchen mit hoher 
Schweißgeschwindigkeit und 
niedriger Streckenenergie zwar 
die als kritisch gesetzte 350  HV 
Marke überschritten, dies hat 
aber nicht zwingend einen 
 negativen Einfluss auf die 
Zähigkeit der Verbindung. Sin-
kende Härte- und Zähigkeits-
werte bei hohen Strecken-
energien weisen auf einen 
Versprödungsvorgang durch 
ansetzende Kornvergröberung 
und Korngrenzausscheidun-
gen nach dem Erstarren hin. 
Dies wird gestützt durch REM-
Untersuchungen an Quer-
schliffen. In der Unterraupe, 
bzw. bei Vergleichsweise nie-
drigen Streckenenergien stellt 
sich ein feines Gefüge ein. Die 
ehemaligen Austenitkörner 
sind deutlich kleiner. Der in 
allen Untersuchungen über-
wiegende obere Bainit kann 
im feinkörnigen Zustand die 
vorhandenen Martensitinseln 
einlagern, ohne dass die 

Zähigkeit bedeutsam beein-
trächtigt wird. Weiterhin las-
sen sich erwartungsgemäß 
höhere Schweiß nahtzähig-
keits werte an den Stählen 
 erreichen, die seitens des 
Grundwerkstoffes bereits eine 
hohe Zähigkeit mitbringen. Auf 
diese Werkstoffe wird im 
Weiteren der Fokus der Unter-
suchungen gelegt.

Die Kerbschlagarbeit wird für 
alle Nähte zunächst bei -40°C 
bestimmt. Hierbei zeigt sich 
eine große Streuung der Kerb-
schlagarbeiten von Tieflage bis 
Hochlage. Bemerkenswert da-
bei ist die Tatsache, dass es 
sich in ca. 95  % der Unter-
suchungen um Werte der 
Hochlage oder der Tieflage 
handelt. Werte im Übergangs-
bereich werden selten erreicht. 
Dies legt die Vermutung nahe, 
dass der betrachtete Werkstoff 
(S460) einen sehr schmalen 
Temperaturübergangsbereich 
bei etwa -40°C aufweist, Ab­
bil dung 2. 
 
Dies wiederum bedeutet, dass 
eine leichte Steigerung der 
Prüf temperatur die Ergebnisse 
sicher in den Bereich der Hoch-
lage verschiebt. Bis auf den 
oberraupennahen Bereich lässt 
sich diese Vermutung im 
Experiment bestätigen. Be-
reits bei einer Steigerung der 
Prüftemperatur auf -30°C wer-
den in der Schweißnahtmitte 

und im Bereich der Unterraupe 
ausschließlich Werte der Hoch-
lage (>300J) erreicht. Der 
Effekt des Rissauswanderns 
kann bei der statistischen Ge-
samt betrachtung nur für maxi-
mal 40 % der Hochlagenwerte 
verantwortlich gemacht wer-
den. 

Mangan ist als ein wesent-
liches Legierungselement in 
allen untersuchten Stählen in 
Konzentrationen zwischen 
1,3 % und 1,7 % vorhanden. 
Mit einem Siedepunkt von 
2061°C bei Atmosphärendruck 
geht dieses Element deutlich 
früher in die Dampfphase über 
als Eisen. Die OES-Unter-
suchungen an Längsschliffen 
der Schweißnähte zeigen eine 
signifikante Abnahme der 
Man gankonzentration in der 
Schmelzzone, mit einem Maxi-
malabbrand im Bereich der 
Oberraupe. Der Mangan ab-
brand steigt mit der Stre cken-
energie durch eine länger ge-

Abbildung 2: 

Exemplarische Kerbschlagergebnisse, 

Übergangskurve

Abbildung 3: 

Hoch- bzw. Tieflagenversagen in Abhängig-

keit vom Grundwerkstoff und der Strecken-

energie
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öffnete Kapillare und größeres 
siedendes Schmelzevolumen. 
Der Einfluss des Mangan ab-
brandes auf die Zähigkeit der 
Schweißverbindung ist noch 
nicht abschließend geklärt. 
Allerdings führt Mangan zur 
Absenkung der kritischen Ab-
kühlgeschwindigkeit, bei der 
Martensit entsteht. Damit ist 
bei geringerem Mangangehalt 
weniger Martensit zu erwar-
ten. Die Festigkeitssteigerung 
durch Martensit ist erwar-
tungsgemäß in Ober- und 
Unterraupe unterschiedlich 
stark ausgeprägt. Die Kerb-
schlagarbeitswerte, die im 
Zuge der Basischarak teri sie-
rung für alle Nähte bei -40°C 
bestimmt werden, streuen 

teilweise stark zwischen Tief- 
und Hochlage. 

Werden alle Kerbschlagwerte 
nach anteiligem Hoch- oder 
Tieflagenversagen in Abhän-
gig keit vom Grundwerkstoff 
und der Streckenenergie dar-
gestellt, ergeben sich die Dia-
gramme in Abbildung 3. Bei 
der Erstellung der Diagram me 
über anteiliges Hochlagen- bzw. 
Tieflagenversagen werden fol-
gen de Bedingungen zur Kate-
gorisierung angesetzt. Als 
Hoch lagenwerte werden alle 
Werte interpretiert, die im 
Bereich der Standardab wei-
chung um den Mittelwert der 
Hochlagenwerte des Grund-
werk stoffes liegen. Als Tief-
lagen  werte werden pauschal 
alle Werte < 20 J interpretiert. 
Der Übergangsbereich bleibt 
zunächst unbeachtet.

Der Grundwerkstoff ist hier 
durch seinen nominalen Koh-
lenstoffgehalt repräsentiert. 
Es zeigt sich ein deutlicher 
Trend der Zähigkeitssteige rung 
zu den höherfesten, thermo-
mechanisch gewalzten Stählen 
mit niedrigem Kohlenstoffan-
teil im Bereich zwischen 0,04 
und 0,06  m/0 C und einem 
Streckenenergiebereich Es 
theor. < 4310 J/mm.

Bemerkenswert dabei ist die 
Tatsache, dass es sich nahezu 
ausschließlich um Werte der 
Hochlage oder der Tieflage 
handelte. Werte im Über-
gangs bereich werden selten 
erreicht. Dies führt zu der 
Vermutung, dass die Schweiß-
verbindungen der ausgewähl-

ten Werkstoffe (S460, 0,04%C, 
mikrolegiert mit Nb und Ti, 
thermomechanisch gewalzt 
und S355, 0,03%C) einen sehr 
schmalen Temperatur über-
gangs bereich bei etwa -40°C 
aufweisen.

Dies wiederum lässt vermu-
ten, dass eine geringe Stei-
gerung der Prüftemperatur die 
Ergebnisse in den Bereich der 
Hochlage verschiebt. Bis auf 
den oberraupennahen Bereich 
lässt sich diese Vermutung im 
Experiment bestätigen. Be-
reits bei einer Steigerung der 
Prüftemperatur auf -30°C wer-
den in der Schweißnahtmitte 
und im Bereich der Unter raupe 
ausschließlich Werte der Hoch-
lage (>300  J) erreicht. Der 
Effekt des Rissauswanderns 
kann bei der statistischen 
Gesamtbetrachtung nur für 
maximal 40  % der Hoch lagen-
werte verantwortlich gemacht 
werden. 

Der Bereich des wurzelnahen 
Nahtdrittels erweist sich hin-
sichtlich der Zähigkeit als be-
sonders kritisch aufgrund des 
bimodalen Versagens verhal-
tens. Auch im Unterraupen-
bereich werden Zähigkeits-
werte der Hochlage erreicht, 
allerdings zeigen sich bis zu 
Tempe-raturen von -20°C auch 
jeweils der Tieflage zuzuord-
nende Messergebnisse. Über-
gangswerte hingegen werden 
selten erreicht.

Durch den Einsatz von Zusatz-
werkstoff kann das Zähig-keits-
angebot über der gesamten 
Nahthöhe homogenisiert und 
das bimodale Verhalten im 
Bereich der Unterraupe unter-
drückt werden. Die beste Homo-
genisierung des Zähig keits-
angebotes wird durch den 
Einsatz von Nickel als band-
förmigem Zusatzmaterial er-
reicht. Allerdings ist eine  ähnlich 

Abbildung 4: 

Temperaturübergangskurven ohne und mit 

Zusatzwerkstoff (Al)

T27J Übergangs tempe ra­
turen Schweißgut

Ohne Zusatzwerkstoff Mit Al in der Zwischenlage

Oberraupe -48°C -103°C

Blechmitte -75°C -106°C

Unterraupe bimodales Verhalten -94°C

Tabelle 1: 

Übergangstemperaturen ohne und mit 

Zusatzwerkstoff
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positive Zähigkeits ent wicklung 
auch mit Aluminium in der 
Zwischenlage erreichbar. Alle ex-
perimentellen Er geb nisse zei-
gen, dass für alle Nahtbereiche 
Zähigkeitswerte der Hochlage 
>300  J bis zu einer Temperatur 
von -90°C zu erreichen sind, 
Abbildung 4 und Tabelle 1.

Die Gründe für die Zähig keits-
steigerung mit Aluminium 
Zusatzwerkstoff sind nicht ab-
schließend geklärt, allerdings 
können folgende Hypothesen 
ins Feld geführt werden, die 
auf drei korrespondierende 
Einflussgrößen zurückgehen:

i) Zusammensetzung
■ Durch das Aluminium ver-

ändert sich die Metall-
dampf  zusammensetzung 
in der Ka-pillare, wodurch 
der Manganabbrand verrin-
gert wird (Mangan partial-
druck sinkt).

■ Mangan, Aluminium und 
Sauerstoff bilden Mangan-
spinelle (Aluminium man-
ganat).

ii) Abkühlgradient
■ Das stets vorhandene 

Aluminiumoxid führt zu 
einer Steigerung der 
Schmelzetemperatur (ca. 
40°C gemessen 5  mm 
neben Schmelzbadmitte), 
die seinerseits über die 
Verringerung des Abkühl-
gradienten zu einem grö-
ßeren Austenitkorn führt 

iii) Kornfeinung
■ Die Austenitkorngröße hat 

entscheidenden Einfluss 
auf die allotriomorphe 
Ferrit bildung.

 Bei Anwesenheit von ferrit-
kornbildenden oxydischen 
Einschlüssen (Bspw.: Alu-
mi niummanganat) wird die 
allotriomorphe Ferrit bil-
dung zugunsten der Nadel-
ferritbildung gehemmt.

ZUSAMMENFASSUNG UND 
AUSBLICK

Bezüglich der schweißtechni-
schen Untersuchungen ist zu-
sammenzufassen, dass:

■ das lokale Wärmeregime 
entscheidend für die Zähig-
keitseigenschaften ist,

■ ein kleiner Bereich taug-
licher Streckenenergien 
exis tiert,

■ Vorwärmen und Mehrpro-
zess technik sich als nicht 
zielführend hinsichtlich 
einer Verbesserung der 
Zähig keitseigenschaften 
erweisen,

■ die im Projekt optimierten 
Werkstoff-Pro zess para me-
ter-Kombinationen außer 
im Bereich der Unterraupe 
bereits zu den derzeit ge-
forderten Zähigkeitswerten 
führen,

■ der Abbrand niedrigsieden-
der Legierungselemente 
mitbestimmend für die 
Tem peraturverteilung in 
der Schmelze ist,

■ die Bildung von kaltzähem 
Nadelferrit durch gezielte 
Wärmeführung und loka-
lem Auflegieren über der 
Nahthöhe gesteuert wer-
den kann,

■ eine erhöhte Festigkeit des 
Schweißguts gegenüber 
dem Grundwerkstoff nur in 
geringem Maß zur Ver-
schärfung der Zähig keits-
an forderungen an die 
Schweiß nähte führt.

Somit ist der Einsatz der EB-
Technologie für das Schweißen 
von Gründungsstrukturen 
durch aus denkbar!

Im Rahmen eines Folge-
projektes soll nun untersucht 
werden, inwieweit durch Ein-
trag von Zusatzwerkstoff ge-
zielt Partikel erzeugt werden 
können, durch deren Menge 

und Größe das Gefüge einge-
stellt und über der Schweiß-
naht homogenisiert werden 
kann. 
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