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STREBE IN ALLEM WAS DU TUST 

NACH PERFEKTION.

HENRY ROYCE
(27. MÄRZ 1863 - 22. APRIL 1933)
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Vorwort

Seit mehr als 65 Jahren wird an der RWTH Aachen University auf dem Gebiet der Schweißtechnik 
und Fügetechnik gelehrt und geforscht.

Abbildung 1: 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. U. Reisgen, 
Institutsleiter

Univ.-Prof. Dr.-Ing. U. Reisgen

Diese lange Tradition und das erfolg­
reiche Wirken über sechs Jahrzehnte, 
machen das ISF heute zu einem der 
renommiertesten fügetechnischen 
Institute in der Welt.

Es freut uns, die Mitarbeiterinnen 
und Mitarbeiter des ISF, deshalb auch 
besonders ihnen in der Schriftenreihe 
„Deutschlands Eliteinstitute“ aktuelle 
Themen und Forschungsergebnisse 
präsentieren zu dürfen.

Das ISF ist heute fest verankert in der 
Welt der Wissenschaft und ein wich­
tiger Partner für Industrie und 
Handwerk. Über die vergangenen 65 
Jahre wurde durch die Professoren 
Krekeler und Henning (bis 1965) 
sowie Herrn Professor Eichhorn bis 
1989 ein solides Fundament geschaf­
fen und die weltweite Anerkennung 
des Institutes aufgebaut. Die Position 

des ISF in der Schweißtechnik wurde 
durch Professor Dilthey bis zum Jahr 
2007 weiter gefestigt 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 er­
folgreichsten Instituten der RWTH 
Aachen University zählt.

Seit nunmehr 17 Jahren arbeiten die 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des 
ISF unter meiner Leitung. Wir sind 
sehr stolz, diesen erfolgreichen Weg 
fortsetzen zu dürfen und haben in 
dieser Zeit durch eine ganze Reihe 
von fügetechnischen Innovationen 
gezeigt, dass wir dem hohen An­
spruch eines Eliteinstitutes gerecht 
werden können. Stolz dürfen auch all 
diejenigen sein, die zu den über 220 
Wissenschaftlerinnen und Wissen­

schaftlern gehören, die bisher am ISF 
ihre Promotion absolviert haben und 
heute in Wissenschaft und Wirt­
schaft aktiv sind, denn Sie haben den 
Grundstein für das hohe Ansehen 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 vielbe­
sagte Exzellenz kommt nicht von al­
lein. Es ist unser aller Aufgabe, junge 
Menschen zu hervorragenden Inge­
nieurinnen und Ingenieuren und aus­
gezeichneten Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftlern heranzuziehen, 
die den exzellenten Ruf unserer 
Hoch schule in der Welt rechtfertigen.

Das durch die ehemaligen Mit arbei­
terinnen und Mitarbeiter, die Absol­

             

Institut für Schweißtechnik und Fügetechnik der RWTH Aachen University

ventinnen und Absolventen der 
Hochschule und unsere Freunde in 
Industrie und Wissenschaft geschaf­
fene Netzwerk der Fügetechnik, das 
sich im Freundeskreis des ISF mit 
seinen 140 Mitgliedern widerspie­
gelt, ist für ein Hochschulinstitut von 
unschätzbarem Wert. Dies zeigen 
auch die zahlreichen durch unsere 
Freunde und Partner finanzierten 
Wer be seiten in diesem Heft, die 
diese Broschüre möglich gemacht 
haben.

Die hier veröffentlichten Artikel stel­
len jedoch nur einen Auszug der 
Arbeitsgebiete des ISF dar. Das ISF 
erhebt heute, gestützt durch seine 

engen Kooperationen mit nationalen 
und internationalen Institutionen, 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 abdecken 
zu können.

Mit anderen Worten gesprochen, ver­
suchen wir unserem selbstgesetzten 
Motto „wir fügen alles“ gerecht zu 
werden. Es würde mich sehr freuen, 
wenn diese Broschüre Ihr Interesse 
an den Forschungsarbeiten im ISF 
wecken kann und wir auch Sie ir­
gendwann davon überzeugen dürfen, 
auf welch hohem Niveau hier in 

Aachen gearbeitet wird. Gerne las­
sen wir uns von Ihnen zu weiteren 
Spitzen leistungen anspornen.

Herzlichst
Ihr Uwe Reisgen
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Industrie und Wissenschaft geschaf­
fene Netzwerk der Fügetechnik, das 
sich im Freundeskreis des ISF mit 
seinen 140 Mitgliedern widerspie­
gelt, ist für ein Hochschulinstitut von 
unschätzbarem Wert. Dies zeigen 
auch die zahlreichen durch unsere 
Freunde und Partner finanzierten 
Wer be seiten in diesem Heft, die 
diese Broschüre möglich gemacht 
haben.

Die hier veröffentlichten Artikel stel­
len jedoch nur einen Auszug der 
Arbeitsgebiete des ISF dar. Das ISF 
erhebt heute, gestützt durch seine 

engen Kooperationen mit nationalen 
und internationalen Institutionen, 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 abdecken 
zu können.

Mit anderen Worten gesprochen, ver­
suchen wir unserem selbstgesetzten 
Motto „wir fügen alles“ gerecht zu 
werden. Es würde mich sehr freuen, 
wenn diese Broschüre Ihr Interesse 
an den Forschungsarbeiten im ISF 
wecken kann und wir auch Sie ir­
gendwann davon überzeugen dürfen, 
auf welch hohem Niveau hier in 

Aachen gearbeitet wird. Gerne las­
sen wir uns von Ihnen zu weiteren 
Spitzen leistungen anspornen.

Herzlichst
Ihr Uwe Reisgen
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Vorwort

Seit mehr als 65 Jahren wird an der RWTH Aachen University auf dem Gebiet der Schweißtechnik 
und Fügetechnik gelehrt und geforscht.

Abbildung 1: 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. U. Reisgen, 
Institutsleiter

Univ.-Prof. Dr.-Ing. U. Reisgen

Diese lange Tradition und das erfolg­
reiche Wirken über sechs Jahrzehnte, 
machen das ISF heute zu einem der 
renommiertesten fügetechnischen 
Institute in der Welt.

Es freut uns, die Mitarbeiterinnen 
und Mitarbeiter des ISF, deshalb auch 
besonders ihnen in der Schriftenreihe 
„Deutschlands Eliteinstitute“ aktuelle 
Themen und Forschungsergebnisse 
präsentieren zu dürfen.

Das ISF ist heute fest verankert in der 
Welt der Wissenschaft und ein wich­
tiger Partner für Industrie und 
Handwerk. Über die vergangenen 65 
Jahre wurde durch die Professoren 
Krekeler und Henning (bis 1965) 
sowie Herrn Professor Eichhorn bis 
1989 ein solides Fundament geschaf­
fen und die weltweite Anerkennung 
des Institutes aufgebaut. Die Position 

des ISF in der Schweißtechnik wurde 
durch Professor Dilthey bis zum Jahr 
2007 weiter gefestigt 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 er­
folgreichsten Instituten der RWTH 
Aachen University zählt.

Seit nunmehr 17 Jahren arbeiten die 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des 
ISF unter meiner Leitung. Wir sind 
sehr stolz, diesen erfolgreichen Weg 
fortsetzen zu dürfen und haben in 
dieser Zeit durch eine ganze Reihe 
von fügetechnischen Innovationen 
gezeigt, dass wir dem hohen An­
spruch eines Eliteinstitutes gerecht 
werden können. Stolz dürfen auch all 
diejenigen sein, die zu den über 220 
Wissenschaftlerinnen und Wissen­

schaftlern gehören, die bisher am ISF 
ihre Promotion absolviert haben und 
heute in Wissenschaft und Wirt­
schaft aktiv sind, denn Sie haben den 
Grundstein für das hohe Ansehen 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 vielbe­
sagte Exzellenz kommt nicht von al­
lein. Es ist unser aller Aufgabe, junge 
Menschen zu hervorragenden Inge­
nieurinnen und Ingenieuren und aus­
gezeichneten Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftlern heranzuziehen, 
die den exzellenten Ruf unserer 
Hoch schule in der Welt rechtfertigen.

Das durch die ehemaligen Mit arbei­
terinnen und Mitarbeiter, die Absol­
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Das Führungsteam des Instituts  
für Schweißtechnik 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.

Jedes Wirtschaftsunternehmen, und 
selbstverständlich auch eine Ein­
richtung der RWTH Aachen University, 
benötigt ein kompetentes Führungs­
team, um möglichst viele menschli­
che und fachliche Synergien nutzen 
zu können. So setzt sich das Team des 
ISF sowohl aus erfahrenen Mitarbei­
tern als auch aus jungen Führungs­
kräften zusammen.

Herr Dr.­Ing. Rahul Sharma betreut 
als Oberingenieur die Abteilung 
Lichtbogenverfahren und die Model­
lierung und Simulation von Füge­
prozessen (Abteilung A „Arc“), ferner 
ist er verantwortlich für Metallografie 
und Werkstoffprüfung und die E­ 
Werk statt.

Dr. Simon Olschok ist Oberingenieur 
für den Bereich Strahlverfahren (Ab­
teilung B „Beam“). Zusätzlich ist er 
verantwortlich für die Mechanische 
Werkstatt, die Chemie und koordi­
niert die Zusammenarbeit mit dem 
Arbeitsmedizinischen Institut des 
Universitätsklinikums Aachen.

Dr. Alexander Schiebahn führt die 
Ab teilung C „Cold Technologies“. 
Hie rin sind die Arbeitsgebiete Wider­
stands­ und Ultraschallschweißen, 
Rührreibschweißen und Klebtechnik 
eingeordnet. Darüber hinaus ist ihm 
die IT zugeordnet.

Der ehemalige Bereich „Industrial 
Services and Solutions“ wurde auf­
grund der weiteren Professionali­
sierung der bilateralen, industriellen 
Auftragsforschung inzwischen voll­
ständig in die institutsnahe For­
schungs­ und Entwicklungsgesell­
schaft mbH überführt, die seit 2019 
von Matthias Angerhausen und 
Christoph Geffers geleitet wird.

Herr Dipl.­Kfm. (FH) Leonhard Berg­
stein ist als Leiter der Instituts ver­
wal tung verantwortlich für Finanzen 
und Organisation.

Prof. Uwe Reisgen ist seit August 
2007 der Institutsleiter des ISF.

Abbildung 1: 
Die leitenden Mitarbeiter des ISF, von links: Simon Olschok, Leonhard Bergstein, Uwe Reisgen, Alexander Schiebahn, Rahul Sharma

Uwe Reisgen

KONTAKT
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Uwe 
Reisgen
Tel.: +49 (0)241 80-93870
office@isf.rwth-aachen.de
www.wir-fuegen-alles.de
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Klebtechnik am ISF: Aktuelle Forschung und 
Ausblick in die Zukunft

Die Abteilung Klebtechnik am ISF beschäftigt sich mit innovativen klebtechnischen und artverwand­
ten Fügeverfahren. Den Schwerpunkt bildet 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 pro­
zesses, der Entfüge­ und Reparaturkonzepte für geklebte Verbindungen und Strukturen und des 
Structural Health Monitorings ebendieser. Weiterhin wird der Einsatz von Klebungen in neuen 
Technologien, wie bspw. bei der Wasserstofferzeugung, sowie die produktionstechnische Um­
setzung der klebtechnischen Prozesse in Fertigungslinien erforscht.

Kleben ist aus dem Alltag nicht mehr 
wegzudenken. Selbsthaftende Notiz­
zettel im Büro, der Handtuchhaken im 
Badezimmer, wind­ und wasserdichte 
Funktionskleidung für die Outdoor­
Aktivitäten oder die Etiketten auf der 
Getränkeflasche. All diese Anwen­
dungen und viele mehr wären ohne 
Klebstoffe nicht möglich.

Aber nicht nur im Haushalts­ und 
Alltagsgebrauch, sondern auch in 
weiten Teilen der Industrie hat sich 
das Kleben als Fügeverfahren etab­
liert.

Bekannte Beispiele hierfür sind das 
Einkleben von Frontscheiben im 
Kraftfahrzeugbau, Klebungen in Bat­
teriemodulen, das Kleben von Kom­
ponenten im Windanlagenbau, der 
Möbel­ und Haushaltswarenindustrie 
oder das Kleben von Fassa den ele­
men ten im Bauwesen. Weniger be­
kannte, aber nicht weniger anspruchs­
volle Klebverbindungen, finden sich 
beispielsweise in der Raumfahrt in 
Satelliten oder in jeder Elektronik.

Aus der kurzen Einleitung wird deut­
lich, dass die Fügetechnik Kleben 

durch ihre universelle Einsetzbarkeit 
ein extremes Potential aufweist und 
viele aktuelle Trends erst ermöglicht 
– in Fachkreisen heißt es sogar, dass 
die Klebtechnik die Fügetechnik des 
21. Jahrhunderts ist.

Die Arbeiten am ISF spiegeln die 
universellen Einsatzmöglichkeiten der 
Klebtechnik umfassend wider. Leit the­
men sind aktuell die Prozess ent wick­
lung und ­optimierung, Vorbe hand lungs­
prozesse zur Adhäsions verbesserung, 
die Verbundcharakterisierung, das 
Structural Health Monitoring (kurz 

Abbildung 1: 
Roboterbasierte Universalanlage zum 
Vorbehandeln und Fügen großformatiger 
und komplexer Geometrien 

Christoph Beier, Vinzenz Ginster, Maximilian Heym, Robert Seewald, Josef Weiland, Dr.­Ing. Alexander Schiebahn

KONTAKT
Dr.-Ing. Alexander Schiebahn
Tel.: +49 (0)241 80-97233
schiebahn@isf.rwth-aachen.de
www.wir-fuegen-alles.de
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SHM) sowie die Entwicklung kreis­
laufwirtschaftlicher Reparatur stra te­
gien. Für die Bearbeitung der aktuel­
len Forschungsschwerpunkte wurde 
am ISF 2022 eine Roboterzelle für 
großformatige Kleb­ und Vorbe hand­
lungsprozesse (bspw. an Bat terie käs­
ten für BEV) in Betrieb genommen. 
Außerdem steht seit 2023 auch ein 
ultrakurzgepulster Forschungslaser 
zur klebtechnischen Vorbehandlung 
zur Verfügung. Für die Analyse von 
Werkstoffen, Oberflächen und Kleb­
stoffen ist am ISF eine breitgefächer­
te analytische Ausstattung vorhan­
den. Dazu zählt neuerdings auch ein 
Thermogravimetrisches Ana lyse sys­
tem mit Kopplung zu einem FT­IR 
Spektrometer, um stoffliche Verän­
derungen, thermische Einflüsse, so­
wie (Aushärtungs) Reaktionen zu un­
tersuchen. Zur Erweiterung der 
Testmöglichkeiten wurden außerdem 
Prüfstände zur Verbundprüfung unter 
kryogenen Temperaturen, sowie in 
aggressiven Medien und unter er­
höhter Temperatur entwickelt. Nach­
folgend wird ein Überblick über die 
aktuellen Forschungsarbeiten gege­
ben, sowie ein Ausblick auf zukünf­
tige Forschungsthemen.

Fügekonzepte zur Reduktion der 
Herstellungskosten von Elektro-
lyseuren (H2Giga Verbundprojekt 
„Stack Revolution“)

Grüner Wasserstoff, welcher mit 
Energie aus regenerativen Quellen 
erzeugt wird, ist einer der wichtigs­
ten Träger der Energiewende. Die 
Herstellung von grünem Wasserstoff 
aus Wasser und elektrischer Energie 
erfolgt mittels Elektrolyse. Es sind 
bereits Elektrolyseure auf dem Markt, 
welche effizient und zuverlässig ar­
beiten, allerdings ist die Produktion 
solcher Anlagen aufgrund in der 
Vergangenheit geringer Nachfrage 
und der teuren verwendeten Mate­
rialien mit hohen Kosten verbunden. 
Mit den aktuellen Produk tions kapa­
zitäten und Systemkosten kann der 
für die Energiewende notwendige 
Bedarf nicht gedeckt werden.

Im Rahmen des Projektes „Stack 
Revolution“ werden am ISF neue 
Füge konzepte für die nächste Ge­

neration von Elektrolyseuren ent­
wickelt. Ziel ist eine deutliche 
Reduktion der Produktionskosten. 
Durch den Einsatz stoffschlüssiger 
Fügetechniken werden innovative 
Bauweisen und automatisierte 
Produktionsprozesse ermöglicht. 
Um einen dauerhaft sicheren Be­
trieb der Elektrolyse­Stacks zu ge­
währleisten, werden die am ISF 
entwickelten Fügeverbindungen 
den Betriebsbedingungen des Elek­
trolyse­Stacks ausgesetzt und der 
Einfluss auf die Fügeverbindung 
 untersucht.

Für den Scale­Up zur Serienfertigung 
der Elektrolyseure werden außerdem 
alle fügetechnischen Produktions­
prozesse betrachtet, sowie die auto­
matisierte Umsetzung konzipiert. 
Dies Umfasst sowohl den eigent­
lichen Fügeprozess als auch die vor­ 
und nachgelagerten Material be reit­
stel lungs­ und Handlingprozesse. In 
einem Zwischenschritt werden am 
ISF Elektrolyseurzellen in einer De­
mon strationsanlage teilautomatisiert 
gefertigt. Die Demonstrationslage 
wurde im Rahmen des Projektes auf­
gebaut und übernimmt die qualitäts­
kritischen Schritte der Fügeprozesse 
(s. Abb. 1). 

Das Scale­Up der Produktionspro zes­
se wird durch das ISF aktiv begleitet 
und eine skalierbare Modellanlage 
zusammen mit den Projektpartner er­
richtet. Für den Fügeprozess werden 
darüber hinaus Qualitäts sicherungs­
konzepte konzipiert und validiert. 
Dazu zu werden Prozessparameter 
inline erfasst und überwacht. Darüber 
hinaus wird die zerstörungsfreie 
Prüfung der Fügeverbindung und un­
tersucht und Konzepte zur weiteren 
Inlineprüfung erarbeitet.

Das Projekt „Stack Revolution“ wird 
durch das BMBF im Rahmen der 
Wasserstoff-Leitprojekte im Projekt-
verbund „H2Giga“ unter der Pro-
jektnummer 03HY102E gefördert. 
Dem Deutschen Bundestag, dem 
BMBF und dem Projektträger Jülich 
gilt unser Dank. Außerdem bedanken 
sich die Autoren bei allen beteiligten 
Projektpartnern.

Auslegung von Glas-Metall 
Klebverbindungen im Bauwesen 
(Projekt „Glaskleben II“)

Lastabtragende geklebte Verbindung 
benötigen in Lastabtragende Kleb­
verbindungen gewinnen – vor allem 
im Bauwesen – immer mehr an 
Bedeutung. Für eine konsistente 
Auslegungsmethodik fehlt es im kon­
struktiven Glasbau allerdings an ge­
eigneten Bemessungsmodellen, die 
das hyperelastische Material ver hal­
ten von Silikonklebungen vollständig 
erfassen.

Das übergeordnete Forschungsziel ist 
es, eine Methodik und Lösungsan­
sätze zur adäquaten Berechnung bis 
in den Grenzzustand der Tragfähigkeit 
(Ultimate Limit State, ULS) von Sili­
konklebungen im Bauwesen aufzu­
stellen. Um die Prognostizierbarkeit 
des ULS zu ermöglichen, ist zunächst 
die genaue Definition des Versa­
genszustands notwendig. Die daraus 
gewonnenen Erkenntnisse können 
dann zur Weiterentwicklung eines im 
bereits erfolgreich abgeschlossenen 
Projekt Glaskleben (IGF­Nr: 19158N) 
von den Forschungsstellen entwickel­
ten Materialmodells verwendet wer­
den, um den zugrundeliegenden 
Grenz zustand beschreiben zu können. 
Die dazu bislang fehlenden Fes tig­

Abbildung 2: 
Bruchbildanalyse einer elastisch geklebten 
Kopfzugprobe
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Klebtechnik am ISF: Aktuelle Forschung und 
Ausblick in die Zukunft

Die Abteilung Klebtechnik am ISF beschäftigt sich mit innovativen klebtechnischen und artverwand­
ten Fügeverfahren. Den Schwerpunkt bildet 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 pro­
zesses, der Entfüge­ und Reparaturkonzepte für geklebte Verbindungen und Strukturen und des 
Structural Health Monitorings ebendieser. Weiterhin wird der Einsatz von Klebungen in neuen 
Technologien, wie bspw. bei der Wasserstofferzeugung, sowie die produktionstechnische Um­
setzung der klebtechnischen Prozesse in Fertigungslinien erforscht.

Kleben ist aus dem Alltag nicht mehr 
wegzudenken. Selbsthaftende Notiz­
zettel im Büro, der Handtuchhaken im 
Badezimmer, wind­ und wasserdichte 
Funktionskleidung für die Outdoor­
Aktivitäten oder die Etiketten auf der 
Getränkeflasche. All diese Anwen­
dungen und viele mehr wären ohne 
Klebstoffe nicht möglich.

Aber nicht nur im Haushalts­ und 
Alltagsgebrauch, sondern auch in 
weiten Teilen der Industrie hat sich 
das Kleben als Fügeverfahren etab­
liert.

Bekannte Beispiele hierfür sind das 
Einkleben von Frontscheiben im 
Kraftfahrzeugbau, Klebungen in Bat­
teriemodulen, das Kleben von Kom­
ponenten im Windanlagenbau, der 
Möbel­ und Haushaltswarenindustrie 
oder das Kleben von Fassa den ele­
men ten im Bauwesen. Weniger be­
kannte, aber nicht weniger anspruchs­
volle Klebverbindungen, finden sich 
beispielsweise in der Raumfahrt in 
Satelliten oder in jeder Elektronik.

Aus der kurzen Einleitung wird deut­
lich, dass die Fügetechnik Kleben 

durch ihre universelle Einsetzbarkeit 
ein extremes Potential aufweist und 
viele aktuelle Trends erst ermöglicht 
– in Fachkreisen heißt es sogar, dass 
die Klebtechnik die Fügetechnik des 
21. Jahrhunderts ist.

Die Arbeiten am ISF spiegeln die 
universellen Einsatzmöglichkeiten der 
Klebtechnik umfassend wider. Leit the­
men sind aktuell die Prozess ent wick­
lung und ­optimierung, Vorbe hand lungs­
prozesse zur Adhäsions verbesserung, 
die Verbundcharakterisierung, das 
Structural Health Monitoring (kurz 

Abbildung 1: 
Roboterbasierte Universalanlage zum 
Vorbehandeln und Fügen großformatiger 
und komplexer Geometrien 
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SHM) sowie die Entwicklung kreis­
laufwirtschaftlicher Reparatur stra te­
gien. Für die Bearbeitung der aktuel­
len Forschungsschwerpunkte wurde 
am ISF 2022 eine Roboterzelle für 
großformatige Kleb­ und Vorbe hand­
lungsprozesse (bspw. an Bat terie käs­
ten für BEV) in Betrieb genommen. 
Außerdem steht seit 2023 auch ein 
ultrakurzgepulster Forschungslaser 
zur klebtechnischen Vorbehandlung 
zur Verfügung. Für die Analyse von 
Werkstoffen, Oberflächen und Kleb­
stoffen ist am ISF eine breitgefächer­
te analytische Ausstattung vorhan­
den. Dazu zählt neuerdings auch ein 
Thermogravimetrisches Ana lyse sys­
tem mit Kopplung zu einem FT­IR 
Spektrometer, um stoffliche Verän­
derungen, thermische Einflüsse, so­
wie (Aushärtungs) Reaktionen zu un­
tersuchen. Zur Erweiterung der 
Testmöglichkeiten wurden außerdem 
Prüfstände zur Verbundprüfung unter 
kryogenen Temperaturen, sowie in 
aggressiven Medien und unter er­
höhter Temperatur entwickelt. Nach­
folgend wird ein Überblick über die 
aktuellen Forschungsarbeiten gege­
ben, sowie ein Ausblick auf zukünf­
tige Forschungsthemen.

Fügekonzepte zur Reduktion der 
Herstellungskosten von Elektro-
lyseuren (H2Giga Verbundprojekt 
„Stack Revolution“)

Grüner Wasserstoff, welcher mit 
Energie aus regenerativen Quellen 
erzeugt wird, ist einer der wichtigs­
ten Träger der Energiewende. Die 
Herstellung von grünem Wasserstoff 
aus Wasser und elektrischer Energie 
erfolgt mittels Elektrolyse. Es sind 
bereits Elektrolyseure auf dem Markt, 
welche effizient und zuverlässig ar­
beiten, allerdings ist die Produktion 
solcher Anlagen aufgrund in der 
Vergangenheit geringer Nachfrage 
und der teuren verwendeten Mate­
rialien mit hohen Kosten verbunden. 
Mit den aktuellen Produk tions kapa­
zitäten und Systemkosten kann der 
für die Energiewende notwendige 
Bedarf nicht gedeckt werden.

Im Rahmen des Projektes „Stack 
Revolution“ werden am ISF neue 
Füge konzepte für die nächste Ge­

neration von Elektrolyseuren ent­
wickelt. Ziel ist eine deutliche 
Reduktion der Produktionskosten. 
Durch den Einsatz stoffschlüssiger 
Fügetechniken werden innovative 
Bauweisen und automatisierte 
Produktionsprozesse ermöglicht. 
Um einen dauerhaft sicheren Be­
trieb der Elektrolyse­Stacks zu ge­
währleisten, werden die am ISF 
entwickelten Fügeverbindungen 
den Betriebsbedingungen des Elek­
trolyse­Stacks ausgesetzt und der 
Einfluss auf die Fügeverbindung 
 untersucht.

Für den Scale­Up zur Serienfertigung 
der Elektrolyseure werden außerdem 
alle fügetechnischen Produktions­
prozesse betrachtet, sowie die auto­
matisierte Umsetzung konzipiert. 
Dies Umfasst sowohl den eigent­
lichen Fügeprozess als auch die vor­ 
und nachgelagerten Material be reit­
stel lungs­ und Handlingprozesse. In 
einem Zwischenschritt werden am 
ISF Elektrolyseurzellen in einer De­
mon strationsanlage teilautomatisiert 
gefertigt. Die Demonstrationslage 
wurde im Rahmen des Projektes auf­
gebaut und übernimmt die qualitäts­
kritischen Schritte der Fügeprozesse 
(s. Abb. 1). 

Das Scale­Up der Produktionspro zes­
se wird durch das ISF aktiv begleitet 
und eine skalierbare Modellanlage 
zusammen mit den Projektpartner er­
richtet. Für den Fügeprozess werden 
darüber hinaus Qualitäts sicherungs­
konzepte konzipiert und validiert. 
Dazu zu werden Prozessparameter 
inline erfasst und überwacht. Darüber 
hinaus wird die zerstörungsfreie 
Prüfung der Fügeverbindung und un­
tersucht und Konzepte zur weiteren 
Inlineprüfung erarbeitet.

Das Projekt „Stack Revolution“ wird 
durch das BMBF im Rahmen der 
Wasserstoff-Leitprojekte im Projekt-
verbund „H2Giga“ unter der Pro-
jektnummer 03HY102E gefördert. 
Dem Deutschen Bundestag, dem 
BMBF und dem Projektträger Jülich 
gilt unser Dank. Außerdem bedanken 
sich die Autoren bei allen beteiligten 
Projektpartnern.

Auslegung von Glas-Metall 
Klebverbindungen im Bauwesen 
(Projekt „Glaskleben II“)

Lastabtragende geklebte Verbindung 
benötigen in Lastabtragende Kleb­
verbindungen gewinnen – vor allem 
im Bauwesen – immer mehr an 
Bedeutung. Für eine konsistente 
Auslegungsmethodik fehlt es im kon­
struktiven Glasbau allerdings an ge­
eigneten Bemessungsmodellen, die 
das hyperelastische Material ver hal­
ten von Silikonklebungen vollständig 
erfassen.

Das übergeordnete Forschungsziel ist 
es, eine Methodik und Lösungsan­
sätze zur adäquaten Berechnung bis 
in den Grenzzustand der Tragfähigkeit 
(Ultimate Limit State, ULS) von Sili­
konklebungen im Bauwesen aufzu­
stellen. Um die Prognostizierbarkeit 
des ULS zu ermöglichen, ist zunächst 
die genaue Definition des Versa­
genszustands notwendig. Die daraus 
gewonnenen Erkenntnisse können 
dann zur Weiterentwicklung eines im 
bereits erfolgreich abgeschlossenen 
Projekt Glaskleben (IGF­Nr: 19158N) 
von den Forschungsstellen entwickel­
ten Materialmodells verwendet wer­
den, um den zugrundeliegenden 
Grenz zustand beschreiben zu können. 
Die dazu bislang fehlenden Fes tig­

Abbildung 2: 
Bruchbildanalyse einer elastisch geklebten 
Kopfzugprobe
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keits­ und Tragfähig keitsbe rech nun gen 
sind Gegenstand des Forschungs pro­
jektes. Der Forschungsschwerpunkt 
am ISF liegt in der experimentellen 
Kennwertermittlung zur Charakte ri­
sierung des hyperelastischen Mate­
rialverhaltens von Silikonklebstoffen. 
Insbesondere liegt der Fokus auf die 
Untersuchung des Materialversa­
gens, bei dem neben der makrosko­
pischen Rissbildung auch das 
Phänomen der Materialschädigung 
durch Bildung von Kavitäten beobach­
tet wird (s. Abb. 2).

Die Forschungsergebnisse werden in 
einen technischen Leitfaden über­
führt, um ein praxistaugliches An­
wen dungskonzept für den industriel­
len Anwender zu erstellen. Dies er­
möglicht Projektpartnern und kmU 
eine direkte Umsetzung der For­
schungsergebnisse, ohne zum Teil 
kostenintensive Investitionen tätigen 
zu müssen.

Das IGF-Projekt 21.348 N der 
Forschungsvereinigung „DECHEMA 
Gesellschaft für Chemische Technik 
und Biotechnologie e.V.“ wird über 
die AiF im Rahmen des Programms 
zur Förderung der Industriellen 
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom 
Bundesministerium für Wirtschaft 
und Klimaschutz aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bun-
destages gefördert. Dem Deutschen 
Bundestag, dem BMWK und den 
Arbeitsgruppen der DECHEMA gilt 
unser Dank. Außerdem bedanken sich 
die Autoren bei allen beteiligten 
Projektpartnern.

Einsatz von UV-Licht  
und faser optischen Textilien 
zur Aushärtung von Klebstoffen 
(Projekt „OpTexBond“)

Lange Aushärtungszeiten von Kleb­
stoffen, oftmals einige Stunden bis 
hin zu mehreren Tagen, sind ein we­
sentliches Defizit der Klebtechnik. 
UV­härtende Klebstoffe ermöglichen 
eine vollständige Aushärtung inner­
halb von Sekunden, benötigen aber 
mindestens einen lichtdurchlässigen 
Fügepartner. Nach aktuellem Stand 
der Technik ist daher der Einsatz von 
UV­härtenden Klebstoffen für intrans­
parente Fügeteile wie Metalle oder 
zahlreiche Kunststoffe nicht möglich.

Das Ziel des vorliegenden For­
schungs vorhabens OpTexBond ist die 
Entwicklung einer Methodik, mit der 
UV­härtende Klebstoffe, und damit 
deren schnelle und effiziente Aus här­
tung, für strahlungsintranspa rente 
Fügeteile eingesetzt werden können. 
Dafür werden geeignete faseropti­
sche Textilien, eine industrietaugliche 
Lichteinkopplung und der dazugehöri­
ge neuartige Fügeprozess entwickelt, 
mit dem Ziel, die erforderliche Licht­
leistung schnell und homogen über 
die gesamte Klebfläche in den Kleb­
stoff zu induzieren (s. Abb. 3). 
 
Für die Textilentwicklung werden 
dünne polymeroptische Fasern (POF) 
(Ø 12  µm – 250 µm) eingesetzt, um 
ent sprechend anwendungsnahe Kleb­
schichtdicken im Bereich von 200 µm – 
400 µm adressieren zu können. Für die 
Einkopplung der UV­Strahlung in das 
Tex til wird eine  geeignete UV­Licht­
quelle (z. B. ein Dio den laser) iden­
tifiziert und ein effizien tes, reprodu­
zierbares und betriebssicheres Kop­
plungs element entworfen. Die poly­
meren Licht wellenleiter werden durch 
verschiedene Verfahren derart modifi­
ziert, so dass eine homogene und für 
die Klebstoffaushärtung hinreichend 
in ten sive, radiale Lichtemission erreicht 
wird. Eine Oberflächen vor be handlung 
des Textils wird in Kombination mit 
einer geeigneten Materialauswahl der 
Fasersysteme für die Optimierung der 
Adhä sions eigenschaften zwischen 
Kleb stoff und Textil eingesetzt. In die­
sem Rahmen werden die Anwen­

dungs grenzen der OpTexBond­Tech­
nologie identifiziert und mögliche 
Prozess fenster erarbeitet. Die Ergeb­
nisse des Forschungs vorhabens sollen 
als übergreifendes Ziel Akzeptanz­
beschrän kungen gegenüber der Kleb­
technik aufgrund der langen Aus­
härtezeiten ausräumen und so neue 
An wen dungsfelder erschließen. 

Im abgeschlossenen Projekt FiberKleb 
(IGF­Nr. 20.382) haben die For­
schungseinrichtungen ISF und ITA 
bereits an den genannten Defiziten 
geforscht und Polymerfasern als 
Lichtleiter in radikalisch härtende 
Klebungen integriert. Kommerziell er­
hältliche Seitenlichtfasern sowie 
erste Methoden einer für die Kleb­
anwendung zielgerichteten Sei ten­
lichtaktivierung, wie bspw. ein manu­
elles Einbringen von Mikroschnitten, 
wurden erprobt und ein Ver suchs­
aufbau zur Bewertung der radialen 
Lichtauskopplung im Klebstoffversuch 
konzipiert. Im Nachfolgerprojekt 
OpTexBond werden die bisherigen 
Erkenntnisse aufgegriffen und zielge­
richtet auf den Einsatz von faseropti­
schen Bandgeweben übertragen, um 
damit den innovativen Fügeprozess 
weiterzuentwickeln. 

Das IGF-Vorhaben Nr.: 22.727 N der 
Forschungsvereinigung Schweißen 
und verwandte Verfahren e.V. des 
DVS, Aachener Str. 172, 40223 Düs-
sel dorf, wurde über die AiF im 
Rahmen des Programms zur För de-
rung der industriellen Gemein schafts-
forschung (IGF) vom Bundes minis-
terium für Wirtschaft und Klimaschutz 
aufgrund eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestages gefördert. 
Dem Deutschen Bundestag, dem 
BMWK und den Arbeitsgruppen der 
Forschungsvereinigung Schweißen 
und verwandte Verfahren e. V. gilt 
unser Dank. Außerdem bedanken sich 
die Autoren bei allen beteiligten 
Projektpartnern.

Zustandsüberwachung von 
Klebungen durch Integration 
optischer Polymerfasern (Projekt 
„KlebPOF“)

Nach DIN EN ISO 9001 und DIN 2304 
ist das Kleben ein spezieller Prozess, 

Abbildung 3: 
oben: Skizze einer Überlappklebung mit 
 integriertem optischem Gewebe;  
unten: spektrometrische Vermessung  
eines Seitenlichtgewebes.
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der einer gesonderten Normung be­
darf. Diese Einstufung beruht unter 
anderem darauf, dass Kleb ver bin­
dungen nicht völlig zerstörungsfrei 
geprüft werden können. Daraus er­
gibt sich die Motivation, Klebungen 
kontinuierlich zu überwachen, um 
ihren strukturellen Zustand zu erfas­
sen und – damit verbunden – eine 
sichere Kraftübertragung zu gewähr­
leisten. 

Das in diesem Projekt untersuchte 
Sensorkonzept der Zustands über­
wachung von Klebungen basiert auf 
der Integration einer Polymer­Op­
tischen Faser (kurz: POF) in die 
Klebung. Das Prinzip ist in Abbil-
dung 4 anhand einer Rohr­Muffe­
Klebung skizziert. Die ähnlichen me­
chanischen Eigenschaften zwischen 
POF und Klebstoff (beides Kunststoffe) 
führen dazu, dass Beanspruchungen 
des Klebstoffs auf die POF übertra gen 
werden. Diese erzeugen geometri­
schen Änderungen, Dehnungen sowie 
Spannungen im lichtleitenden Ma te­
rial und der Kern­Mantel­Grenz fläche 
Die Auswirkungen werden hinsicht­
lich der transmittierten und reflek­
tierten Lichtleistung sowie deren 
Verteilung im Nah­ und Fernfeld un­
tersucht und für die Zustands über­
wachung interpretiert. 

Eine wesentliche Aufgabe der Unter­
suchungen ist es, die belastungs­
spezifischen Phänomene für die 
Änderung der optischen Eigen­
schaften der POF zu untersuchen und 
diese für die Zustandsüberwachung 
zu nutzen. Im unteren Teil von Abbil-
dung 4 ist ein Zeit­Kraft­ und Zeit­
Transmissionsverlauf einer Klebung 
dargestellt. Es zeigt sich ein nahezu 
lineares Verhalten zwischen den 
Verläufen. Die SHM­Ampel wechselt 
ihren Zustand von grün = i.O. nach 
gelb = Klebung beobachten, anhand 
eines Transmissionsgrenzwertes. 
Eben so erfolgt der Wechsel in den 
roten Bereich = n.i.O. anhand eines 
Transmissionsgrenzwertes. Im roten 
Bereich muss die Klebung überprüft 
bzw. die aufgebrachte Kraft reduziert 
werden. Die SHM­Ampel stellt eine 
einfache Methode zur Zustands über­
wachung von Klebungen anhand von 
Transmissionsgrenzwerten dar.

Die Ergebnisse des Forschungs pro­
jektes dienen zur strukturellen Über­
wachung von Klebungen und können 
ein Versagen der Klebung rechtzeitig 
detektieren. Zudem können damit 
Langzeitdaten von Klebungen aus 
dem Feld erfasst werden, was zur 
Schließung der Wissenslücke – 
Ermüdungsverhalten von Klebstoffen 
– beitragen wird. Hierdurch können 
für KMU neue Anwendungsfelder 
branchenübergreifend erschlossen 
werden, z. B. in der Bau­, Wind ener­
gie anlagen­, Luft­ und Raumfahrt­, 
Schienen­ und Nutzfahrzeugindustrie 
sowie im klassischen Maschinen­ 
und Anlagenbau. Durch die erwarte­
ten Projektergebnisse profitieren ins­
besondere KMU, welche Entwickler, 
Installateur, Ingenieurdienstleister 
oder Endanwender des KlebPOF­Sen­
sorkonzepts sind.

Das Projekt KlebPOF wurde in sehr 
guter Zusammenarbeit mit dem Poly­
mer Optical Fiber Application Center 
der Technische Hochschule Nürnberg 
Georg Simon Ohm erfolgreich bear­
beitet. Weitere gemein same For­
schungs aktivitäten sind in Planung.

Das IGF-Vorhaben Nr.: 21.314 N der 
Forschungsvereinigung Schweißen 
und verwandte Verfahren e.V. des 
DVS, Aachener Str. 172, 40223 Düs sel-
dorf, wurde über die AiF im Rahmen 
des Programms zur Förde rung der in-
dustriellen Gemein schafts forschung 
(IGF) vom Bundesminis te rium für 
Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund 
eines Beschlusses des Deutschen Bun-
destages gefördert. Dem Deutschen 
Bundestag, dem BMWK und den 
Arbeitsgruppen der Forschungs ver-
einigung Schweißen und verwandte 
Verfahren e. V. gilt unser Dank. Außer-
dem bedanken sich die Autoren bei 
allen beteiligten Projektpartnern.

Ausblick in die Zukunft

Zustandsüberwachung  
struktureller Klebungen unter 
mechanischer und klimatischer 
Kurz- und Lang zeit be an spruchung 
(Pro jekt antrag: „KLebSHM“)

Neben dem Einsatz faseroptischer 
Sensorik (Projekt KlebPOF) verfolgt 

das ISF weitere methodische An sätze 
zur Zustandsüberwachung von Kleb­
verbindungen. 

In Zusammenarbeit mit dem Institut 
für Strukturmechanik und Leichtbau 
der RWTH Aachen wird ein struktur­
mechanischer Ansatz verfolgt, der auf 
sehr empfindlichen Zustands indi­
katoren an der Fügeteiloberfläche 
basiert. Dieser Ansatz ermöglicht mit 
geringem messtechnischem Aufwand 
(Einsatz von Dehnungsmessstreifen) 
eine effiziente Detektion von Schä di­
gungen in der Klebung. In dem ab ge­
schlossenen IGF­Projekt SmartSHM 
(IGF­Nr. 19.909) wurde die Mach bar­
keit der Methode bereits erfolgreich 
nachgewiesen. In dem derzeit bean­
tragten Projekt KLebSHM wird die 
Methode hinsichtlich ihres Langzeit­
verhaltens sowie unter verschiede­
nen Umgebungsbedingungen, insbe­
sondere Umgebungstemperaturen, 
untersucht und validiert.

Experimentelle Untersuchung 
von Klebungen in tiefkalter 
Umgebung

Auch in der Raumfahrt wird die 
Klebtechnik als vielseitiges Füge­
verfahren vermehrt eingesetzt, um 
anspruchsvolle Hoch leistungs ma te­
ria lien und Multimaterialstrukturen 
sicher und leichtbaugerecht zu fü gen. 
Die Grundtemperatur des Univer sums 
liegt mit 2,73 K nur wenige Kelvin 
über dem absoluten Temperatur­
nullpunkt. Während einige wissen­
schaftliche Instrumente wie Infrarot­
teleskope oder Magnetspektrometer 
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keits­ und Tragfähig keitsbe rech nun gen 
sind Gegenstand des Forschungs pro­
jektes. Der Forschungsschwerpunkt 
am ISF liegt in der experimentellen 
Kennwertermittlung zur Charakte ri­
sierung des hyperelastischen Mate­
rialverhaltens von Silikonklebstoffen. 
Insbesondere liegt der Fokus auf die 
Untersuchung des Materialversa­
gens, bei dem neben der makrosko­
pischen Rissbildung auch das 
Phänomen der Materialschädigung 
durch Bildung von Kavitäten beobach­
tet wird (s. Abb. 2).

Die Forschungsergebnisse werden in 
einen technischen Leitfaden über­
führt, um ein praxistaugliches An­
wen dungskonzept für den industriel­
len Anwender zu erstellen. Dies er­
möglicht Projektpartnern und kmU 
eine direkte Umsetzung der For­
schungsergebnisse, ohne zum Teil 
kostenintensive Investitionen tätigen 
zu müssen.

Das IGF-Projekt 21.348 N der 
Forschungsvereinigung „DECHEMA 
Gesellschaft für Chemische Technik 
und Biotechnologie e.V.“ wird über 
die AiF im Rahmen des Programms 
zur Förderung der Industriellen 
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom 
Bundesministerium für Wirtschaft 
und Klimaschutz aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bun-
destages gefördert. Dem Deutschen 
Bundestag, dem BMWK und den 
Arbeitsgruppen der DECHEMA gilt 
unser Dank. Außerdem bedanken sich 
die Autoren bei allen beteiligten 
Projektpartnern.

Einsatz von UV-Licht  
und faser optischen Textilien 
zur Aushärtung von Klebstoffen 
(Projekt „OpTexBond“)

Lange Aushärtungszeiten von Kleb­
stoffen, oftmals einige Stunden bis 
hin zu mehreren Tagen, sind ein we­
sentliches Defizit der Klebtechnik. 
UV­härtende Klebstoffe ermöglichen 
eine vollständige Aushärtung inner­
halb von Sekunden, benötigen aber 
mindestens einen lichtdurchlässigen 
Fügepartner. Nach aktuellem Stand 
der Technik ist daher der Einsatz von 
UV­härtenden Klebstoffen für intrans­
parente Fügeteile wie Metalle oder 
zahlreiche Kunststoffe nicht möglich.

Das Ziel des vorliegenden For­
schungs vorhabens OpTexBond ist die 
Entwicklung einer Methodik, mit der 
UV­härtende Klebstoffe, und damit 
deren schnelle und effiziente Aus här­
tung, für strahlungsintranspa rente 
Fügeteile eingesetzt werden können. 
Dafür werden geeignete faseropti­
sche Textilien, eine industrietaugliche 
Lichteinkopplung und der dazugehöri­
ge neuartige Fügeprozess entwickelt, 
mit dem Ziel, die erforderliche Licht­
leistung schnell und homogen über 
die gesamte Klebfläche in den Kleb­
stoff zu induzieren (s. Abb. 3). 
 
Für die Textilentwicklung werden 
dünne polymeroptische Fasern (POF) 
(Ø 12  µm – 250 µm) eingesetzt, um 
ent sprechend anwendungsnahe Kleb­
schichtdicken im Bereich von 200 µm – 
400 µm adressieren zu können. Für die 
Einkopplung der UV­Strahlung in das 
Tex til wird eine  geeignete UV­Licht­
quelle (z. B. ein Dio den laser) iden­
tifiziert und ein effizien tes, reprodu­
zierbares und betriebssicheres Kop­
plungs element entworfen. Die poly­
meren Licht wellenleiter werden durch 
verschiedene Verfahren derart modifi­
ziert, so dass eine homogene und für 
die Klebstoffaushärtung hinreichend 
in ten sive, radiale Lichtemission erreicht 
wird. Eine Oberflächen vor be handlung 
des Textils wird in Kombination mit 
einer geeigneten Materialauswahl der 
Fasersysteme für die Optimierung der 
Adhä sions eigenschaften zwischen 
Kleb stoff und Textil eingesetzt. In die­
sem Rahmen werden die Anwen­

dungs grenzen der OpTexBond­Tech­
nologie identifiziert und mögliche 
Prozess fenster erarbeitet. Die Ergeb­
nisse des Forschungs vorhabens sollen 
als übergreifendes Ziel Akzeptanz­
beschrän kungen gegenüber der Kleb­
technik aufgrund der langen Aus­
härtezeiten ausräumen und so neue 
An wen dungsfelder erschließen. 

Im abgeschlossenen Projekt FiberKleb 
(IGF­Nr. 20.382) haben die For­
schungseinrichtungen ISF und ITA 
bereits an den genannten Defiziten 
geforscht und Polymerfasern als 
Lichtleiter in radikalisch härtende 
Klebungen integriert. Kommerziell er­
hältliche Seitenlichtfasern sowie 
erste Methoden einer für die Kleb­
anwendung zielgerichteten Sei ten­
lichtaktivierung, wie bspw. ein manu­
elles Einbringen von Mikroschnitten, 
wurden erprobt und ein Ver suchs­
aufbau zur Bewertung der radialen 
Lichtauskopplung im Klebstoffversuch 
konzipiert. Im Nachfolgerprojekt 
OpTexBond werden die bisherigen 
Erkenntnisse aufgegriffen und zielge­
richtet auf den Einsatz von faseropti­
schen Bandgeweben übertragen, um 
damit den innovativen Fügeprozess 
weiterzuentwickeln. 

Das IGF-Vorhaben Nr.: 22.727 N der 
Forschungsvereinigung Schweißen 
und verwandte Verfahren e.V. des 
DVS, Aachener Str. 172, 40223 Düs-
sel dorf, wurde über die AiF im 
Rahmen des Programms zur För de-
rung der industriellen Gemein schafts-
forschung (IGF) vom Bundes minis-
terium für Wirtschaft und Klimaschutz 
aufgrund eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestages gefördert. 
Dem Deutschen Bundestag, dem 
BMWK und den Arbeitsgruppen der 
Forschungsvereinigung Schweißen 
und verwandte Verfahren e. V. gilt 
unser Dank. Außerdem bedanken sich 
die Autoren bei allen beteiligten 
Projektpartnern.

Zustandsüberwachung von 
Klebungen durch Integration 
optischer Polymerfasern (Projekt 
„KlebPOF“)

Nach DIN EN ISO 9001 und DIN 2304 
ist das Kleben ein spezieller Prozess, 

Abbildung 3: 
oben: Skizze einer Überlappklebung mit 
 integriertem optischem Gewebe;  
unten: spektrometrische Vermessung  
eines Seitenlichtgewebes.
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der einer gesonderten Normung be­
darf. Diese Einstufung beruht unter 
anderem darauf, dass Kleb ver bin­
dungen nicht völlig zerstörungsfrei 
geprüft werden können. Daraus er­
gibt sich die Motivation, Klebungen 
kontinuierlich zu überwachen, um 
ihren strukturellen Zustand zu erfas­
sen und – damit verbunden – eine 
sichere Kraftübertragung zu gewähr­
leisten. 

Das in diesem Projekt untersuchte 
Sensorkonzept der Zustands über­
wachung von Klebungen basiert auf 
der Integration einer Polymer­Op­
tischen Faser (kurz: POF) in die 
Klebung. Das Prinzip ist in Abbil-
dung 4 anhand einer Rohr­Muffe­
Klebung skizziert. Die ähnlichen me­
chanischen Eigenschaften zwischen 
POF und Klebstoff (beides Kunststoffe) 
führen dazu, dass Beanspruchungen 
des Klebstoffs auf die POF übertra gen 
werden. Diese erzeugen geometri­
schen Änderungen, Dehnungen sowie 
Spannungen im lichtleitenden Ma te­
rial und der Kern­Mantel­Grenz fläche 
Die Auswirkungen werden hinsicht­
lich der transmittierten und reflek­
tierten Lichtleistung sowie deren 
Verteilung im Nah­ und Fernfeld un­
tersucht und für die Zustands über­
wachung interpretiert. 

Eine wesentliche Aufgabe der Unter­
suchungen ist es, die belastungs­
spezifischen Phänomene für die 
Änderung der optischen Eigen­
schaften der POF zu untersuchen und 
diese für die Zustandsüberwachung 
zu nutzen. Im unteren Teil von Abbil-
dung 4 ist ein Zeit­Kraft­ und Zeit­
Transmissionsverlauf einer Klebung 
dargestellt. Es zeigt sich ein nahezu 
lineares Verhalten zwischen den 
Verläufen. Die SHM­Ampel wechselt 
ihren Zustand von grün = i.O. nach 
gelb = Klebung beobachten, anhand 
eines Transmissionsgrenzwertes. 
Eben so erfolgt der Wechsel in den 
roten Bereich = n.i.O. anhand eines 
Transmissionsgrenzwertes. Im roten 
Bereich muss die Klebung überprüft 
bzw. die aufgebrachte Kraft reduziert 
werden. Die SHM­Ampel stellt eine 
einfache Methode zur Zustands über­
wachung von Klebungen anhand von 
Transmissionsgrenzwerten dar.

Die Ergebnisse des Forschungs pro­
jektes dienen zur strukturellen Über­
wachung von Klebungen und können 
ein Versagen der Klebung rechtzeitig 
detektieren. Zudem können damit 
Langzeitdaten von Klebungen aus 
dem Feld erfasst werden, was zur 
Schließung der Wissenslücke – 
Ermüdungsverhalten von Klebstoffen 
– beitragen wird. Hierdurch können 
für KMU neue Anwendungsfelder 
branchenübergreifend erschlossen 
werden, z. B. in der Bau­, Wind ener­
gie anlagen­, Luft­ und Raumfahrt­, 
Schienen­ und Nutzfahrzeugindustrie 
sowie im klassischen Maschinen­ 
und Anlagenbau. Durch die erwarte­
ten Projektergebnisse profitieren ins­
besondere KMU, welche Entwickler, 
Installateur, Ingenieurdienstleister 
oder Endanwender des KlebPOF­Sen­
sorkonzepts sind.

Das Projekt KlebPOF wurde in sehr 
guter Zusammenarbeit mit dem Poly­
mer Optical Fiber Application Center 
der Technische Hochschule Nürnberg 
Georg Simon Ohm erfolgreich bear­
beitet. Weitere gemein same For­
schungs aktivitäten sind in Planung.

Das IGF-Vorhaben Nr.: 21.314 N der 
Forschungsvereinigung Schweißen 
und verwandte Verfahren e.V. des 
DVS, Aachener Str. 172, 40223 Düs sel-
dorf, wurde über die AiF im Rahmen 
des Programms zur Förde rung der in-
dustriellen Gemein schafts forschung 
(IGF) vom Bundesminis te rium für 
Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund 
eines Beschlusses des Deutschen Bun-
destages gefördert. Dem Deutschen 
Bundestag, dem BMWK und den 
Arbeitsgruppen der Forschungs ver-
einigung Schweißen und verwandte 
Verfahren e. V. gilt unser Dank. Außer-
dem bedanken sich die Autoren bei 
allen beteiligten Projektpartnern.

Ausblick in die Zukunft

Zustandsüberwachung  
struktureller Klebungen unter 
mechanischer und klimatischer 
Kurz- und Lang zeit be an spruchung 
(Pro jekt antrag: „KLebSHM“)

Neben dem Einsatz faseroptischer 
Sensorik (Projekt KlebPOF) verfolgt 

das ISF weitere methodische An sätze 
zur Zustandsüberwachung von Kleb­
verbindungen. 

In Zusammenarbeit mit dem Institut 
für Strukturmechanik und Leichtbau 
der RWTH Aachen wird ein struktur­
mechanischer Ansatz verfolgt, der auf 
sehr empfindlichen Zustands indi­
katoren an der Fügeteiloberfläche 
basiert. Dieser Ansatz ermöglicht mit 
geringem messtechnischem Aufwand 
(Einsatz von Dehnungsmessstreifen) 
eine effiziente Detektion von Schä di­
gungen in der Klebung. In dem ab ge­
schlossenen IGF­Projekt SmartSHM 
(IGF­Nr. 19.909) wurde die Mach bar­
keit der Methode bereits erfolgreich 
nachgewiesen. In dem derzeit bean­
tragten Projekt KLebSHM wird die 
Methode hinsichtlich ihres Langzeit­
verhaltens sowie unter verschiede­
nen Umgebungsbedingungen, insbe­
sondere Umgebungstemperaturen, 
untersucht und validiert.

Experimentelle Untersuchung 
von Klebungen in tiefkalter 
Umgebung

Auch in der Raumfahrt wird die 
Klebtechnik als vielseitiges Füge­
verfahren vermehrt eingesetzt, um 
anspruchsvolle Hoch leistungs ma te­
ria lien und Multimaterialstrukturen 
sicher und leichtbaugerecht zu fü gen. 
Die Grundtemperatur des Univer sums 
liegt mit 2,73 K nur wenige Kelvin 
über dem absoluten Temperatur­
nullpunkt. Während einige wissen­
schaftliche Instrumente wie Infrarot­
teleskope oder Magnetspektrometer 

Abbildung 4: 
POF-integrierte Rohr-Muffe-Klebung, 
Sensorkonzept, SHM-Ampel
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bei diesen extremen Temperaturen 
betrieben werden, erfahren Raum­
fahrzeuge abhängig von der Lage des 
Erdschattens Temperatur schwan kun­
gen von bis zu 340 K. 

Das Materialverhalten von Poly me­
ren ist stark temperaturabhängig. 
Während oberhalb der Glas über­
gangs temperatur die Polymerstruk tur 
in einen annährend elastisch­ver­
formbaren Zustand übergeht, neigen 
Polymerwerkstoffe in kryogener 
Umgebung zu einer Versprödung, wo­
durch die elastischen Eigenschaften 
der Polymere drastisch verringert 
werden. Zudem führen unterschied­
liche thermische Ausdehnungs ko ef­
fizienten von polymeren und metalli­
schen Werkstoffen zu mechanischen 
Spannungen im Fügeverbund.

Da das mechanische Klebstoff­
verhalten in kryogener Umgebung 
bislang wenig erforscht ist, wurde am 
ISF ein Prüfstand entwickelt, der die 
experimentelle Untersuchung von ge­
klebten Proben in flüssigen Stickstoff 
ermöglicht (s. Abb. 5). 

Die Erkenntnisse, die aus den Ver­
suchen des Tieftemperatur prüfstands 
resultieren, sind nicht ausschließlich 
auf den Raumfahrtsektor beschränkt. 
Weitere innovative Anwendungs­
felder ergeben sich durch die zuneh­
mende Verwendung von flüssigen 
Kryogenen, wie beispielsweise Was­
ser stoff in Bezug auf nachhaltige 
Mobilitätskonzepte sowie dem The­
men gebiet der Hochtemperatur­ und 
Niedertemperatursupraleiter, welche 
ihre einzigartigen Material eigen­
schaf ten bei Einsatz tempera turen von 
ca. ­135°C [138 K] bis ­264 °C [9,2 K] 
erreichen. Somit können wertvolle 
Erkenntnisse für die Klebtechnik ge­
wonnen und neue Anwendungsfelder 
erschlossen werden.

Entwicklung großserienfähiger 
Kunststoff-Verbindungssysteme 
zur Führung von Medien in 
Elektrolyseur- und Brennstoff-
zellensystemen

Neben Fügeprozessen für die Was­
ser stoffherstellung beschäftigt sich 
das ISF ebenfalls mit den Füge­
prozessen für die Peripherie von 
Brennstoffzellen und Elektrolyse­
anlagen. In diesen Systemen entfal­
len bis zu 50 % der Anlagenkosten 
auf die Anlagenperipherie, wie die 
Leitungen zum Führen der Medien. 
Diese werden nach aktuellem Stand 
aus Edelstahl gefertigt und leisten 
hinsichtlich der Produktions­, Trans­
port­ und Rohstoffkosten einen maß­
geblichen Beitrag zu den hohen 
Anlagenkosten.

Aus diesen Gründen sollen die metal­
lischen Komponenten der Anlagen­
peripherie durch thermoplastische 
faserverstärkte Kunststoffrohre (FVK) 
ersetzt werden, was laut aktuellen 
Studien zu einer Kostensenkung von 
etwa 60 % führen kann. Da die 
Peripherie bei größeren Anlagen vor 
Ort individuell verlegt werden muss, 

ist ein Fügen von einzelnen Ab schnit­
ten unerlässlich. Allerdings existieren 
noch keine Kenntnisse über die er­
zielbaren Verbundfestigkeiten und 
Dichtigkeiten solcher Verbindungen 
unter den Betriebsbedingungen in der 
Brennstoffzelle, bzw. im Elektrolyseur.

In Zusammenarbeit mit dem Institut 
für Kunststoffverarbeitung (IKV) der 
RWTH Aachen und der Bundesanstalt 
für Materialprüfung (BAM) soll diese 
Wissenslücke mit diesem Projekt ge­
schlossen werden (s. Abb. 6).

Neben der Herstellung und Erprobung 
der Rohre, welche neben den metal­
lischen Flanschen als Fügepartner 
dienen, muss eine geeignete Vor be­
handlung für diese beiden Füge part­
ner gefunden werden, um ausrei­
chende Festigkeiten, sowie eine 
Langzeitbeständigkeit zu gewährleis­
ten. Zudem werden Untersuchungen 
hinsichtlich der Beständigkeit des 
verwendeten Klebstoffs unter den 
gegebenen Bedingungen durchge­
führt. Nach den grundlegenden 
Unter suchungen auf Prüfkörper­
ebene findet der Transfer auf die 
Rohrgeometrie inklusive weiterer 
Bauteilprüfungen statt. Abschließend 
wird eine teilmechanisierte Vor­
richtung entwickelt, mit welcher der 
Fügeprozess vor Ort reproduzierbar 
und qualitätssicher durchgeführt 
 werden kann. Abschließend wird eine 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch­
geführt. 

Damit liefert dieses Projekt ein 
Komplettpaket zur Substitution teurer 
Anlagenperipherie, um die Wasser­
stoff­elektrolyse günstiger zu gestal­
ten und somit einen signifikanten 
Beitrag zur wirtschaftlichen Produk­
tion und Verwendung von grünem 
Wasserstoff zu leisten.

Prozesssichere Oberflächen vor-
behandlung und Schnelltrocknung 
von Polyamiden für das Kleben 
(Projektantrag „HydroAmid“)

Polyamide werden in allen Industrien, 
insbesondere in der Elektronik­ und 
Automobilindustrie eingesetzt und in 
der Regel klebend verbunden. Für 
eine sichere Klebung muss Polyamid 

Abbildung 6: 
Modell einer Elektrolyseanlage inklusive 
Peripherie sowie schematische Darstellung 
der Fügeaufgaben

Abbildung 5: 
Klebtechnische Zugprüfungen am 
Tieftemperaturprüfstand des ISF
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allerdings vorbehandelt werden. 
Gleich zeitig besitzen Polyamide eine 
sehr hohe Aufnahmefähigkeit für 
Wasser. Der Wassergehalt im Polya­
mid kann einen starken Einfluss auf 
die Effektivität eines Vorbe hand­
lungsprozesses haben. Weiterhin 
kann Wasser im Bauteil mit 
Klebstoffkomponenten reagieren und 
die Klebschicht dadurch schwächen. 
Gegebenenfalls werden Kompo nen­
ten energie­ und zeitintensiv rückge­
trocknet, um den Einfluss von Wasser 
und resultierende Beeinflussung der 
Klebung zu vermeiden.

Das übergeordnete Ziel des Projekts 
ist, Vorbehandlungsprozesse zu ent­
wickeln, die unabhängig vom Aus­
gangszustand eine Oberfläche mit 
optimalen Eigenschaften für eine si­
chere Klebung herstellen. Dadurch 
können Polyamide auch für produzie­
rende Unternehmen ohne Ressour cen 
und Knowhow in der Klebtechnik 
klebend gefügt werden (s. Abb. 7). 

Möglich gemacht wird ein solcher 
uni versaler Prozess durch die Trock­
nungswirkung von Vorbehand lungs­
prozessen. Polyamidkomponenten 
können auf der gleichen Anlage ge­
trocknet und vorbehandelt werden, 
für feste und langzeitstabile Kle bun­
gen. Daher soll in diesem Projekt 
genau diese Trocknungswirkung tief­
greifend untersucht werden. Dabei 
wird durch die Verbindung von me­
chanischen und analytischen Unter­
suchungen ein Verständnis der ablau­
fenden Effekte auf Bindungsebene, 
sowie die Auswirkungen auf Ad hä­
sions­ und Klebeigenschaften ge­
schaffen. Hierfür werden verschie­
denste Einflussfaktoren (Material, 
Klebstoff, Alterung etc.) betrachtet 
und die Trocknungswirkung gezielt 
auf relevante Größen (Wirktiefe, 
Wirkdauer etc.) und Prozessgrenzen 
(Energieeintrag etc.) untersucht. 
Durch das geschaffene Wissen über 
die Vorgänge wird ein Leitfaden er­
stellt, der Anwendern die Auslegung 
von Vorbehandlungsprozessen für 
Polyamide vereinfacht.

Durch die Projektergebnisse und den 
zu entwickelnden Leitfaden wird die 
Auslegung von Vorbe hand lungs pro­

zesse für Polyamide zukünftig mit 
weniger Aufwand verbunden sein 
und damit kostengünstiger. Der Ein­
stellungs­ und Testaufwand wird 
deutlich verringert. Zudem können 
Rück trocknungsprozesse in Öfen sub­
stituiert und somit Energiekosten und 
Durchlaufzeiten erheblich verringert 
werden. Auch die Prozessfähigkeit 
und Qualitätssicherheit der Vor be­
handlungsprozesse wird gesteigert. 
Produktausfälle aufgrund von Ab­
weichungen des Anlieferungszu­
stands werden damit ein Thema von 
gestern.

Entwicklung eines geregelten 
Entfügeprozesses von gekleb-
ten Kunststoff- und Mischver-
bindungen mittels Laser zur 
qualitätssicheren Neuklebung 
wiederverwendbarer Bauteile 
für Reparatur und Reuse im Sinne 
der Kreislaufwirtschaft (Projekt-
antrag „CircleBond“)

Auf Grund der hohen Belastbarkeiten 
der angewendeten Klebstoffsysteme 
können diese im Reparaturfall oder 
für das Recycling nur schwer gelöst 
werden, ohne die gefügten Bauteile 
zu zerstören. Im Reparaturfall müssen 
dann ganze Baugruppen ersetzt wer­
den, obwohl einzelne Komponenten 
eigentlich wiederverwendet werden 
könnten, wenn eine Beschädigung 
beim Trennen vermieden wird. Ein 
bekanntes Beispiel dafür ist das 
Smartphone. Häufig wird das Display 
oder die Rückseite beim Öffnen zum 
Tausch von Komponenten beschädigt 
und muss ersetzt werden.

Um eine Klebung zu lösen, muss eine 
hohe Kraft aufgebracht werden, um 
die starken Bindungen zwischen dem 
Klebstoff und den Fügepartnern zu 
überwinden. Die hohe Kraft ist bei 
Klebungen mit Kunststoffpartnern 
problematisch, da diese eine ähnliche 
Festigkeiten wie der Klebstoff selbst 
besitzen. Im Projekt CircleBond soll 
ein Prozess zum laserbasierten Ent­
fügen von geklebten Kunststoff­ und 
Mischverbindungen entwickelt wer­
den. Dabei wird die Eigenschaft vie­
ler Kunststoffe und Gläser für eine 
teilweise Durchlässigkeit der Laser­
strahlung genutzt. Der Klebstoff wird 

mit dem Laserstrahl kurzzeitig stark 
erhitzt, ohne dabei den Fügepartner 
selbst thermisch zu schädigen. Mit 
einer Pyrometerüberwachung sollen 
die erreichten Temperaturen im Kleb­
stoff überwacht und der Laserpro zess 
geregelt werden, um eine Über­
hitzung und Beschädigung der 
Fügepartner zu vermeiden. Durch die 
Schwächung des Klebstoffes können 
die Fügepartner mit geringeren 
Kräften getrennt werden. Im An­
schluss sollen die nach dem Laser­
prozess entfügten Kunststoffpartner 
wiederverklebt und die erneute Kle­
bung evaluiert werden (s. Abb. 8). 

Mit Abschluss des Projektes wird die 
industrielle Prozessfähigkeit des 
laser basierten Entfügeprozesses be­
wiesen sein. Bauteile, die beim 
Auftreten eines Defektes heutzu tage 
der Entsorgung zugeführt werden, 
können damit zukünftig ressourcen­
effizient repariert und wiederver wen­
det und der Lebenszyklus der Pro­
dukte erheblich verlängert werden.

Erweiterung der Auslegungs-
methodik von Glas-Metall 
Klebverbindungen um Zeit-  
und Temperaturabhängigkeit  
(Projektantrag „Glaskleben III“)

Während in den Projekten Glas kle­
ben I und II der Schwerpunkt auf der 
Beschreibung des Last­Verfor mungs­

Abbildung 7: 
Vorbehandlungswirkung in Abhängigkeit 
des Wassergehalts (links) und Defekte 
(Blasen) in Klebschicht durch Reaktion mit 
Wasser (rechts)

Abbildung 8: 
Prinzipskizze laserbasierter Entfügeprozess
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bei diesen extremen Temperaturen 
betrieben werden, erfahren Raum­
fahrzeuge abhängig von der Lage des 
Erdschattens Temperatur schwan kun­
gen von bis zu 340 K. 

Das Materialverhalten von Poly me­
ren ist stark temperaturabhängig. 
Während oberhalb der Glas über­
gangs temperatur die Polymerstruk tur 
in einen annährend elastisch­ver­
formbaren Zustand übergeht, neigen 
Polymerwerkstoffe in kryogener 
Umgebung zu einer Versprödung, wo­
durch die elastischen Eigenschaften 
der Polymere drastisch verringert 
werden. Zudem führen unterschied­
liche thermische Ausdehnungs ko ef­
fizienten von polymeren und metalli­
schen Werkstoffen zu mechanischen 
Spannungen im Fügeverbund.

Da das mechanische Klebstoff­
verhalten in kryogener Umgebung 
bislang wenig erforscht ist, wurde am 
ISF ein Prüfstand entwickelt, der die 
experimentelle Untersuchung von ge­
klebten Proben in flüssigen Stickstoff 
ermöglicht (s. Abb. 5). 

Die Erkenntnisse, die aus den Ver­
suchen des Tieftemperatur prüfstands 
resultieren, sind nicht ausschließlich 
auf den Raumfahrtsektor beschränkt. 
Weitere innovative Anwendungs­
felder ergeben sich durch die zuneh­
mende Verwendung von flüssigen 
Kryogenen, wie beispielsweise Was­
ser stoff in Bezug auf nachhaltige 
Mobilitätskonzepte sowie dem The­
men gebiet der Hochtemperatur­ und 
Niedertemperatursupraleiter, welche 
ihre einzigartigen Material eigen­
schaf ten bei Einsatz tempera turen von 
ca. ­135°C [138 K] bis ­264 °C [9,2 K] 
erreichen. Somit können wertvolle 
Erkenntnisse für die Klebtechnik ge­
wonnen und neue Anwendungsfelder 
erschlossen werden.

Entwicklung großserienfähiger 
Kunststoff-Verbindungssysteme 
zur Führung von Medien in 
Elektrolyseur- und Brennstoff-
zellensystemen

Neben Fügeprozessen für die Was­
ser stoffherstellung beschäftigt sich 
das ISF ebenfalls mit den Füge­
prozessen für die Peripherie von 
Brennstoffzellen und Elektrolyse­
anlagen. In diesen Systemen entfal­
len bis zu 50 % der Anlagenkosten 
auf die Anlagenperipherie, wie die 
Leitungen zum Führen der Medien. 
Diese werden nach aktuellem Stand 
aus Edelstahl gefertigt und leisten 
hinsichtlich der Produktions­, Trans­
port­ und Rohstoffkosten einen maß­
geblichen Beitrag zu den hohen 
Anlagenkosten.

Aus diesen Gründen sollen die metal­
lischen Komponenten der Anlagen­
peripherie durch thermoplastische 
faserverstärkte Kunststoffrohre (FVK) 
ersetzt werden, was laut aktuellen 
Studien zu einer Kostensenkung von 
etwa 60 % führen kann. Da die 
Peripherie bei größeren Anlagen vor 
Ort individuell verlegt werden muss, 

ist ein Fügen von einzelnen Ab schnit­
ten unerlässlich. Allerdings existieren 
noch keine Kenntnisse über die er­
zielbaren Verbundfestigkeiten und 
Dichtigkeiten solcher Verbindungen 
unter den Betriebsbedingungen in der 
Brennstoffzelle, bzw. im Elektrolyseur.

In Zusammenarbeit mit dem Institut 
für Kunststoffverarbeitung (IKV) der 
RWTH Aachen und der Bundesanstalt 
für Materialprüfung (BAM) soll diese 
Wissenslücke mit diesem Projekt ge­
schlossen werden (s. Abb. 6).

Neben der Herstellung und Erprobung 
der Rohre, welche neben den metal­
lischen Flanschen als Fügepartner 
dienen, muss eine geeignete Vor be­
handlung für diese beiden Füge part­
ner gefunden werden, um ausrei­
chende Festigkeiten, sowie eine 
Langzeitbeständigkeit zu gewährleis­
ten. Zudem werden Untersuchungen 
hinsichtlich der Beständigkeit des 
verwendeten Klebstoffs unter den 
gegebenen Bedingungen durchge­
führt. Nach den grundlegenden 
Unter suchungen auf Prüfkörper­
ebene findet der Transfer auf die 
Rohrgeometrie inklusive weiterer 
Bauteilprüfungen statt. Abschließend 
wird eine teilmechanisierte Vor­
richtung entwickelt, mit welcher der 
Fügeprozess vor Ort reproduzierbar 
und qualitätssicher durchgeführt 
 werden kann. Abschließend wird eine 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch­
geführt. 

Damit liefert dieses Projekt ein 
Komplettpaket zur Substitution teurer 
Anlagenperipherie, um die Wasser­
stoff­elektrolyse günstiger zu gestal­
ten und somit einen signifikanten 
Beitrag zur wirtschaftlichen Produk­
tion und Verwendung von grünem 
Wasserstoff zu leisten.

Prozesssichere Oberflächen vor-
behandlung und Schnelltrocknung 
von Polyamiden für das Kleben 
(Projektantrag „HydroAmid“)

Polyamide werden in allen Industrien, 
insbesondere in der Elektronik­ und 
Automobilindustrie eingesetzt und in 
der Regel klebend verbunden. Für 
eine sichere Klebung muss Polyamid 

Abbildung 6: 
Modell einer Elektrolyseanlage inklusive 
Peripherie sowie schematische Darstellung 
der Fügeaufgaben

Abbildung 5: 
Klebtechnische Zugprüfungen am 
Tieftemperaturprüfstand des ISF
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allerdings vorbehandelt werden. 
Gleich zeitig besitzen Polyamide eine 
sehr hohe Aufnahmefähigkeit für 
Wasser. Der Wassergehalt im Polya­
mid kann einen starken Einfluss auf 
die Effektivität eines Vorbe hand­
lungsprozesses haben. Weiterhin 
kann Wasser im Bauteil mit 
Klebstoffkomponenten reagieren und 
die Klebschicht dadurch schwächen. 
Gegebenenfalls werden Kompo nen­
ten energie­ und zeitintensiv rückge­
trocknet, um den Einfluss von Wasser 
und resultierende Beeinflussung der 
Klebung zu vermeiden.

Das übergeordnete Ziel des Projekts 
ist, Vorbehandlungsprozesse zu ent­
wickeln, die unabhängig vom Aus­
gangszustand eine Oberfläche mit 
optimalen Eigenschaften für eine si­
chere Klebung herstellen. Dadurch 
können Polyamide auch für produzie­
rende Unternehmen ohne Ressour cen 
und Knowhow in der Klebtechnik 
klebend gefügt werden (s. Abb. 7). 

Möglich gemacht wird ein solcher 
uni versaler Prozess durch die Trock­
nungswirkung von Vorbehand lungs­
prozessen. Polyamidkomponenten 
können auf der gleichen Anlage ge­
trocknet und vorbehandelt werden, 
für feste und langzeitstabile Kle bun­
gen. Daher soll in diesem Projekt 
genau diese Trocknungswirkung tief­
greifend untersucht werden. Dabei 
wird durch die Verbindung von me­
chanischen und analytischen Unter­
suchungen ein Verständnis der ablau­
fenden Effekte auf Bindungsebene, 
sowie die Auswirkungen auf Ad hä­
sions­ und Klebeigenschaften ge­
schaffen. Hierfür werden verschie­
denste Einflussfaktoren (Material, 
Klebstoff, Alterung etc.) betrachtet 
und die Trocknungswirkung gezielt 
auf relevante Größen (Wirktiefe, 
Wirkdauer etc.) und Prozessgrenzen 
(Energieeintrag etc.) untersucht. 
Durch das geschaffene Wissen über 
die Vorgänge wird ein Leitfaden er­
stellt, der Anwendern die Auslegung 
von Vorbehandlungsprozessen für 
Polyamide vereinfacht.

Durch die Projektergebnisse und den 
zu entwickelnden Leitfaden wird die 
Auslegung von Vorbe hand lungs pro­

zesse für Polyamide zukünftig mit 
weniger Aufwand verbunden sein 
und damit kostengünstiger. Der Ein­
stellungs­ und Testaufwand wird 
deutlich verringert. Zudem können 
Rück trocknungsprozesse in Öfen sub­
stituiert und somit Energiekosten und 
Durchlaufzeiten erheblich verringert 
werden. Auch die Prozessfähigkeit 
und Qualitätssicherheit der Vor be­
handlungsprozesse wird gesteigert. 
Produktausfälle aufgrund von Ab­
weichungen des Anlieferungszu­
stands werden damit ein Thema von 
gestern.

Entwicklung eines geregelten 
Entfügeprozesses von gekleb-
ten Kunststoff- und Mischver-
bindungen mittels Laser zur 
qualitätssicheren Neuklebung 
wiederverwendbarer Bauteile 
für Reparatur und Reuse im Sinne 
der Kreislaufwirtschaft (Projekt-
antrag „CircleBond“)

Auf Grund der hohen Belastbarkeiten 
der angewendeten Klebstoffsysteme 
können diese im Reparaturfall oder 
für das Recycling nur schwer gelöst 
werden, ohne die gefügten Bauteile 
zu zerstören. Im Reparaturfall müssen 
dann ganze Baugruppen ersetzt wer­
den, obwohl einzelne Komponenten 
eigentlich wiederverwendet werden 
könnten, wenn eine Beschädigung 
beim Trennen vermieden wird. Ein 
bekanntes Beispiel dafür ist das 
Smartphone. Häufig wird das Display 
oder die Rückseite beim Öffnen zum 
Tausch von Komponenten beschädigt 
und muss ersetzt werden.

Um eine Klebung zu lösen, muss eine 
hohe Kraft aufgebracht werden, um 
die starken Bindungen zwischen dem 
Klebstoff und den Fügepartnern zu 
überwinden. Die hohe Kraft ist bei 
Klebungen mit Kunststoffpartnern 
problematisch, da diese eine ähnliche 
Festigkeiten wie der Klebstoff selbst 
besitzen. Im Projekt CircleBond soll 
ein Prozess zum laserbasierten Ent­
fügen von geklebten Kunststoff­ und 
Mischverbindungen entwickelt wer­
den. Dabei wird die Eigenschaft vie­
ler Kunststoffe und Gläser für eine 
teilweise Durchlässigkeit der Laser­
strahlung genutzt. Der Klebstoff wird 

mit dem Laserstrahl kurzzeitig stark 
erhitzt, ohne dabei den Fügepartner 
selbst thermisch zu schädigen. Mit 
einer Pyrometerüberwachung sollen 
die erreichten Temperaturen im Kleb­
stoff überwacht und der Laserpro zess 
geregelt werden, um eine Über­
hitzung und Beschädigung der 
Fügepartner zu vermeiden. Durch die 
Schwächung des Klebstoffes können 
die Fügepartner mit geringeren 
Kräften getrennt werden. Im An­
schluss sollen die nach dem Laser­
prozess entfügten Kunststoffpartner 
wiederverklebt und die erneute Kle­
bung evaluiert werden (s. Abb. 8). 

Mit Abschluss des Projektes wird die 
industrielle Prozessfähigkeit des 
laser basierten Entfügeprozesses be­
wiesen sein. Bauteile, die beim 
Auftreten eines Defektes heutzu tage 
der Entsorgung zugeführt werden, 
können damit zukünftig ressourcen­
effizient repariert und wiederver wen­
det und der Lebenszyklus der Pro­
dukte erheblich verlängert werden.

Erweiterung der Auslegungs-
methodik von Glas-Metall 
Klebverbindungen um Zeit-  
und Temperaturabhängigkeit  
(Projektantrag „Glaskleben III“)

Während in den Projekten Glas kle­
ben I und II der Schwerpunkt auf der 
Beschreibung des Last­Verfor mungs­

Abbildung 7: 
Vorbehandlungswirkung in Abhängigkeit 
des Wassergehalts (links) und Defekte 
(Blasen) in Klebschicht durch Reaktion mit 
Wasser (rechts)

Abbildung 8: 
Prinzipskizze laserbasierter Entfügeprozess

076-053_004709_v06_230510142429_Red.indd   7076-053_004709_v06_230510142429_Red.indd   7 10.05.2023   14:33:3010.05.2023   14:33:30

13

076-053_Inhalt.indd   13076-053_Inhalt.indd   13 05.07.2023   11:54:0605.07.2023   11:54:06



Institut für Schweißtechnik und Fügetechnik der RWTH Aachen University

verhaltens mit Berücksichtigung der 
Hyperelastizität sowie der systema­
tischen Erfassung und Modellierung 
der Versagensmechanismen gelegt 
wurde, wird im Rahmen von Glas­
kleben III das zeit­ und temperatur­
abhängige Materialverhalten adres­
siert.

Die experimentelle Ermittlung be­
messungsrelevanter Größen, wie 
Festigkeit oder Steifigkeit, erfolgt in 
der Regel an quasistatischen Ver­
suchen. Aufgrund ihres molekularen 
Aufbaus weisen Polymerwerkstoffe 
jedoch ein ausgeprägtes zeitabhängi­

ges Werkstoffverhalten auf, welches 
einen direkten Einfluss auf die 
Bemessungsgrößen nimmt. Erste 
Unter suchungen zeigen bereits eine 
starke Abhängigkeit der Festigkeit 
des Klebstoffes von der der Prüfung 
zugrunde gelegten Geschwindigkeit 
sowie ein komplexes Kriechverhalten. 
Da die Zeitabhängigkeit bekannt, je­
doch nicht näher quantifiziert ist, 
wird diese implizit durch die hohen 
Methodenfaktoren der ETAG 002 be­
rücksichtigt. Insbesondere die Lang­
zeitfestigkeit von unter Dauerlast 
stehenden Klebfugen ist bisher nicht 
systematisch untersucht, weshalb 
ungestützte Systeme in Deutschland 
nur unter Auflagen und mit hohem 
methodischen Sicherheitsfaktor (Fak­
tor 40 – 60) genehmigt sind. Für eine 
realitätsnahe und wirtschaftliche 
Bemessung sind zeitabhängige 
Effekte bei der Auslegung jedoch 
unbe dingt zu berücksichtigen (s. 
Abb. 9).

Das Ziel des vorliegenden For­
schungs projekts ist die Weiter ent­
wicklung des Materialmodells zur 
Simulation hyperelastischer Klebun­

Abbildung 9: 
Kriechverhalten eines Silikonklebstoffes für 
unterschiedliche Lastniveaus

gen, welches bereits in den voran­
gegangenen AiF­Projekten in Zusam­
menarbeit mit den Instituten für 
Stahlbau (STB) und für Angewandte 
Mechanik (IFAM) der RWTH Aachen 
entwickelt worden ist. Dabei soll 
 gezielt das zeit­ und temperaturab­
hängige Ver halten des Klebstoffs ex­
perimentell erfasst und in geeigneter 
Weise in das vorhandene kon tinu­
umsmecha nische Modell integriert 
werden.
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verhaltens mit Berücksichtigung der 
Hyperelastizität sowie der systema­
tischen Erfassung und Modellierung 
der Versagensmechanismen gelegt 
wurde, wird im Rahmen von Glas­
kleben III das zeit­ und temperatur­
abhängige Materialverhalten adres­
siert.

Die experimentelle Ermittlung be­
messungsrelevanter Größen, wie 
Festigkeit oder Steifigkeit, erfolgt in 
der Regel an quasistatischen Ver­
suchen. Aufgrund ihres molekularen 
Aufbaus weisen Polymerwerkstoffe 
jedoch ein ausgeprägtes zeitabhängi­

ges Werkstoffverhalten auf, welches 
einen direkten Einfluss auf die 
Bemessungsgrößen nimmt. Erste 
Unter suchungen zeigen bereits eine 
starke Abhängigkeit der Festigkeit 
des Klebstoffes von der der Prüfung 
zugrunde gelegten Geschwindigkeit 
sowie ein komplexes Kriechverhalten. 
Da die Zeitabhängigkeit bekannt, je­
doch nicht näher quantifiziert ist, 
wird diese implizit durch die hohen 
Methodenfaktoren der ETAG 002 be­
rücksichtigt. Insbesondere die Lang­
zeitfestigkeit von unter Dauerlast 
stehenden Klebfugen ist bisher nicht 
systematisch untersucht, weshalb 
ungestützte Systeme in Deutschland 
nur unter Auflagen und mit hohem 
methodischen Sicherheitsfaktor (Fak­
tor 40 – 60) genehmigt sind. Für eine 
realitätsnahe und wirtschaftliche 
Bemessung sind zeitabhängige 
Effekte bei der Auslegung jedoch 
unbe dingt zu berücksichtigen (s. 
Abb. 9).

Das Ziel des vorliegenden For­
schungs projekts ist die Weiter ent­
wicklung des Materialmodells zur 
Simulation hyperelastischer Klebun­

Abbildung 9: 
Kriechverhalten eines Silikonklebstoffes für 
unterschiedliche Lastniveaus

gen, welches bereits in den voran­
gegangenen AiF­Projekten in Zusam­
menarbeit mit den Instituten für 
Stahlbau (STB) und für Angewandte 
Mechanik (IFAM) der RWTH Aachen 
entwickelt worden ist. Dabei soll 
 gezielt das zeit­ und temperaturab­
hängige Ver halten des Klebstoffs ex­
perimentell erfasst und in geeigneter 
Weise in das vorhandene kon tinu­
umsmecha nische Modell integriert 
werden.
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Schweißrauchemissionen  
beim Metallschutzgasschweißen

Schweißrauche können je nach Menge und Zusammensetzung zu einer unzulässigen Exposition und 
Gefährdung der Gesundheit des schweißtechnischen Personals führen. Aus diesem Grund werden 
am ISF zum einen Emissionsentstehung beim MSG-Schweißen und zum anderen die Effektivität von 
Absaugmaßnahmen untersucht.

Einleitung

Beim MSG-Schweißen treten Schweiß-
rauche als gas- und partikelförmige 
Gefahrstoffe auf, die das schweiß-
technische Personal und beistehende 
Personen gefährden können. Die par-
tikelförmigen Stoffe des Schweiß-
rauches sind eine disperse Verteilung 
kleinster fester Teilchen in der Luft 
(Aerosole), die beim Einatmen je nach 
ihrer Größe bis zu den Lungen-
bläschen (Alveolen) vordringen und 
dort die Gesundheit der betroffenen 
Person gefährden können (Abbil­
dung 1). Die chemische Zusam men-
setzung des Schweißrauches ist 
hauptsächlich abhängig von den ein-
gesetzten Werkstoffen und beein-
flusst zusammen mit der Konzen-
tration des Schweißrauches sowie 
der Expositionszeit maßgeblich das 
Schädigungspotential. [1, 2] 

Für Schweißrauche wird im Rahmen 
der Technischen Regeln für Gefahr-

stoffe (TRGS) 528 [1] das STOP-Prin-
zip als Richtlinie für Präventions maß-
nahmen beschrieben. Dabei sind die 
Maßnahmen hierarchisch zu sehen 
und unterteilen sich in die Substitu-
tion von Verfahren und Schweiß pro-
zessen, technische Maßnahmen wie 
Absaugtechnologien bis hin zu or-
ganisatorischen und persönlichen 
Schutz maßnahmen.

An erster Stelle steht nach Festle gung 
des Schweißverfahrens die Aus wahl 
einer geeigneten Prozess va ri ante, wie 
zum Beispiel das Im puls  schweißen. 
Die Wahl der Schweiß parameter be-
einflusst dabei maßgeblich die 
Menge der Schweiß rauchemission. 
Trotz prozessseitiger Emissions ver-
meidungsstrategien ist in der Regel 
der Einsatz einer Schweiß rauch ab-
saugung erforderlich, um unzulässige 
Schweißrauchexpositionen zu ver-
meiden. Das ISF Aachen adressiert 
mit Forschungen zu dem Einfluss von 
Schweißparametern auf die Emis-

sionsentstehung und der Effek tivität 
von Absaugtechnologien unter ver-
schiedenen Randbedingungen die 
ersten beiden Stufen des Hierarchie-
konzeptes zur Gefährdungs mini mie-
rung. Darüber hinaus werden mit der 
Bestimmung von Partikelkon zentra-
tio nen in der Raumluft auch Messun-
gen der Exposition durchgeführt, um 
beispielsweise die Ausbreitung von 
Schweißrauch innerhalb einer Ar-
beits umgebung oder die Wirkung von 
Schutzmaßnahmen abschätzen zu 
können. In diesem Beitrag werden die 
parameterspezifischen Einfluss fak-
toren auf die Emissionsentstehung 
und die Effektivität einer brennerin-
tegrierten Absaugung beim MSG-
Schweißen beleuchtet. Die durchge-
führten Versuche wurden mit einer 
1,2 mm Drahtelektrode EN ISO 14341-A: 
G 3Si1 und dem Schutzgas DIN EN 
ISO 14175: M21-ArC-18 auf unlegier-
ten Baustahl S235JRC mit einer 
EWM Titan XQ400 puls Stromquelle 
durchgeführt. 

Abbildung 1: 
Größenordnung der gesundheitsschäd­
lichen Schweißrauchpartikel [3]
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Schweißrauchemissionsraten 
beim MSG-Schweißen

Beim Lichtbogenschweißen treten 
zwangsläufig partikelförmige Schweiß-
rauchemissionen auf, die mit Hilfe 
einer Rauchkammer eingefangen und 
auf einem Filter gesammelt werden 
können. Wird die Schweiß rauch emis-
sion auf die Schweißzeit bezogen, so 
ermöglicht die Schweiß rauch emis-
sionsrate (engl. FER: fume emission 
rate) einen Vergleich von Verfahren 
oder Schweißprozessen.

Beim MSG-Schweißen ist diese 
Schweißrauchemissionsrate maß-
geblich abhängig von der Ab schmelz-
leistung. Je mehr Material pro Zeit 
abgeschmolzen wird desto höher ist 
die benötigte Prozessenergie und 
desto höher ist auch die Schweiß-
rauchemissionsrate. Dem Überlagern 
sich jedoch unterschiedliche Bedin-
gun gen des Lichtbogenbrenn ver hal-
tens und des Werkstoffüberganges, 
die bei gleicher Abschmelzleistung zu 
großen Unterschieden in der Schweiß-
rauchemission führen können. 

Abbildung 2 zeigt die Abhängigkeit 
der Schweißrauchemissionsrate (FER) 
von der Abschmelz- bzw. Prozess-
leistung. Dabei wurde die Draht vor-
schubgeschwindigkeit und damit der 
Schweißstrom über einen großen 
Einstellbereich mit dem Ziel variiert, 
einen Eindruck über den Verlauf der 
Schweißrauchemission über einer 

Kennlinie zu zeigen. Aus diesem 
Grund wurden die beiden Einstell-
parameter zur Synergie kennlinien-
korrektur „Lichtbogendynamik“ und 
„Lichtbogenlänge“ ebenfalls in einem 
Bereich von -6 bis 6 (Licht bogen-
dynamik) bzw. -3,4 V bis 3,4 V 
(Lichtbogenlänge) variiert. In dem 
Diagramm sind die Lichtbogen arten 
Kurzlichtbogen und Sprühlichtbogen 
durch runde bzw. dreieckige Mar kie-
rungen dargestellt, die sich je nach 
Prozessleistung einstellen. Jeder 
Mess punkt repräsentiert dabei eine 
Emissionsmessung die, für eine 
Kombination der Einstellparameter 
Drahtvorschubgeschwindigkeit, Licht-
bogendynamik und Lichtbogenlänge 
ausgeführt wurde.
 
In dem Bereich des Kurzlichtbogens 
ist die Schweißrauchemissionsrate 
maßgeblich abhängig von der Pro-
zess leistung. Mit steigender 
Leistung nimmt die Schweiß rauch-
emissions rate nahezu linear zu. In 
dem Bereich des Über gangs licht-
bogens (rote Markierung) entsteht 
aufgrund des unregelmäßigen Werk-
stoff über gan ges, der auch mit 
Prozessinstabili täten einhergeht, ein 
lokales Maximum der Emission. Mit 
steigender Abschmelz- bzw. Pro-
zessleistung bildet sich ein Sprüh-
lichtbogen aus (hier ab ca. 7000 W), 
der aufgrund des regelmäßigen 
Werkstoff über ganges im Vergleich 
zum Über gangs lichtbogen vorteilhaft 
sein kann. 

Bei den Sprühlichtbogenprozessen 
steigt die Schweißrauchemission li-
near für die einzelnen Draht vor schub-
geschwindigkeiten mit der Prozess-
leistung an. Bei diesen Schweiß-
prozessen ist die Lichtbogenlänge 
maßgeblich für die starke Steigung 
der eingezeichneten Regressions-
graden verantwortlich, da vergleichs-
weise geringe Änderungen in der 
Schweißspannung bei quasi identi-
schem Schweißstrom großen Ein fluss 
auf die Lichtbogencharakteristik 
haben.

In Abbildung 3 ist für einen konven-
tionellen Sprühlichtbogenprozess bei 
13 m/min Drahtvorschub geschwin-
dig keit der Einfluss der mittleren 
Spannung, die mit der Lichtbogen-
länge korreliert, auf die Schweiß-
rauchemissionsrate dargestellt. Aus 
den vier gewählten Schweißprozes-
sen ist ersichtlich, dass die Schweiß-
rauchemissionsrate mit sinkender 
Schweißspannung abnimmt. Grund 
dafür ist die generell niedrigere 
Prozessleistung, aber vor allem die 
geringere Lichtbogenlänge, die unter 
anderem durch vorteilhafte Einbrand- 
und Kondensationsbedingungen ei-
nen aus emissionstechnischer Sicht 
günstigeren Werkstoffübergang er-
möglicht. Der Lichtbogen brennt bei 
Schweißprozess 1 und 2 vollständig 
innerhalb des Grundwerkstoffes, wie 
Messungen der Lichtbogenlänge im 
Durchlichtverfahren ergeben. Mit sin-
kender Lichtbogenlänge steigt die 

Abbildung 2: 
Schweißraumemissionsrate in Abhängig­
keit der Prozessleistung über eine 
Synergiekennlinie.
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Schweißrauchemissionen  
beim Metallschutzgasschweißen

Schweißrauche können je nach Menge und Zusammensetzung zu einer unzulässigen Exposition und 
Gefährdung der Gesundheit des schweißtechnischen Personals führen. Aus diesem Grund werden 
am ISF zum einen Emissionsentstehung beim MSG-Schweißen und zum anderen die Effektivität von 
Absaugmaßnahmen untersucht.

Einleitung

Beim MSG-Schweißen treten Schweiß-
rauche als gas- und partikelförmige 
Gefahrstoffe auf, die das schweiß-
technische Personal und beistehende 
Personen gefährden können. Die par-
tikelförmigen Stoffe des Schweiß-
rauches sind eine disperse Verteilung 
kleinster fester Teilchen in der Luft 
(Aerosole), die beim Einatmen je nach 
ihrer Größe bis zu den Lungen-
bläschen (Alveolen) vordringen und 
dort die Gesundheit der betroffenen 
Person gefährden können (Abbil­
dung 1). Die chemische Zusam men-
setzung des Schweißrauches ist 
hauptsächlich abhängig von den ein-
gesetzten Werkstoffen und beein-
flusst zusammen mit der Konzen-
tration des Schweißrauches sowie 
der Expositionszeit maßgeblich das 
Schädigungspotential. [1, 2] 

Für Schweißrauche wird im Rahmen 
der Technischen Regeln für Gefahr-

stoffe (TRGS) 528 [1] das STOP-Prin-
zip als Richtlinie für Präventions maß-
nahmen beschrieben. Dabei sind die 
Maßnahmen hierarchisch zu sehen 
und unterteilen sich in die Substitu-
tion von Verfahren und Schweiß pro-
zessen, technische Maßnahmen wie 
Absaugtechnologien bis hin zu or-
ganisatorischen und persönlichen 
Schutz maßnahmen.

An erster Stelle steht nach Festle gung 
des Schweißverfahrens die Aus wahl 
einer geeigneten Prozess va ri ante, wie 
zum Beispiel das Im puls  schweißen. 
Die Wahl der Schweiß parameter be-
einflusst dabei maßgeblich die 
Menge der Schweiß rauchemission. 
Trotz prozessseitiger Emissions ver-
meidungsstrategien ist in der Regel 
der Einsatz einer Schweiß rauch ab-
saugung erforderlich, um unzulässige 
Schweißrauchexpositionen zu ver-
meiden. Das ISF Aachen adressiert 
mit Forschungen zu dem Einfluss von 
Schweißparametern auf die Emis-

sionsentstehung und der Effek tivität 
von Absaugtechnologien unter ver-
schiedenen Randbedingungen die 
ersten beiden Stufen des Hierarchie-
konzeptes zur Gefährdungs mini mie-
rung. Darüber hinaus werden mit der 
Bestimmung von Partikelkon zentra-
tio nen in der Raumluft auch Messun-
gen der Exposition durchgeführt, um 
beispielsweise die Ausbreitung von 
Schweißrauch innerhalb einer Ar-
beits umgebung oder die Wirkung von 
Schutzmaßnahmen abschätzen zu 
können. In diesem Beitrag werden die 
parameterspezifischen Einfluss fak-
toren auf die Emissionsentstehung 
und die Effektivität einer brennerin-
tegrierten Absaugung beim MSG-
Schweißen beleuchtet. Die durchge-
führten Versuche wurden mit einer 
1,2 mm Drahtelektrode EN ISO 14341-A: 
G 3Si1 und dem Schutzgas DIN EN 
ISO 14175: M21-ArC-18 auf unlegier-
ten Baustahl S235JRC mit einer 
EWM Titan XQ400 puls Stromquelle 
durchgeführt. 

Abbildung 1: 
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lichen Schweißrauchpartikel [3]
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geblich abhängig von der Ab schmelz-
leistung. Je mehr Material pro Zeit 
abgeschmolzen wird desto höher ist 
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sich jedoch unterschiedliche Bedin-
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tens und des Werkstoffüberganges, 
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von der Abschmelz- bzw. Prozess-
leistung. Dabei wurde die Draht vor-
schubgeschwindigkeit und damit der 
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Einstellbereich mit dem Ziel variiert, 
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Grund wurden die beiden Einstell-
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„Lichtbogenlänge“ ebenfalls in einem 
Bereich von -6 bis 6 (Licht bogen-
dynamik) bzw. -3,4 V bis 3,4 V 
(Lichtbogenlänge) variiert. In dem 
Diagramm sind die Lichtbogen arten 
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durch runde bzw. dreieckige Mar kie-
rungen dargestellt, die sich je nach 
Prozessleistung einstellen. Jeder 
Mess punkt repräsentiert dabei eine 
Emissionsmessung die, für eine 
Kombination der Einstellparameter 
Drahtvorschubgeschwindigkeit, Licht-
bogendynamik und Lichtbogenlänge 
ausgeführt wurde.
 
In dem Bereich des Kurzlichtbogens 
ist die Schweißrauchemissionsrate 
maßgeblich abhängig von der Pro-
zess leistung. Mit steigender 
Leistung nimmt die Schweiß rauch-
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dem Bereich des Über gangs licht-
bogens (rote Markierung) entsteht 
aufgrund des unregelmäßigen Werk-
stoff über gan ges, der auch mit 
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lokales Maximum der Emission. Mit 
steigender Abschmelz- bzw. Pro-
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sein kann. 

Bei den Sprühlichtbogenprozessen 
steigt die Schweißrauchemission li-
near für die einzelnen Draht vor schub-
geschwindigkeiten mit der Prozess-
leistung an. Bei diesen Schweiß-
prozessen ist die Lichtbogenlänge 
maßgeblich für die starke Steigung 
der eingezeichneten Regressions-
graden verantwortlich, da vergleichs-
weise geringe Änderungen in der 
Schweißspannung bei quasi identi-
schem Schweißstrom großen Ein fluss 
auf die Lichtbogencharakteristik 
haben.

In Abbildung 3 ist für einen konven-
tionellen Sprühlichtbogenprozess bei 
13 m/min Drahtvorschub geschwin-
dig keit der Einfluss der mittleren 
Spannung, die mit der Lichtbogen-
länge korreliert, auf die Schweiß-
rauchemissionsrate dargestellt. Aus 
den vier gewählten Schweißprozes-
sen ist ersichtlich, dass die Schweiß-
rauchemissionsrate mit sinkender 
Schweißspannung abnimmt. Grund 
dafür ist die generell niedrigere 
Prozessleistung, aber vor allem die 
geringere Lichtbogenlänge, die unter 
anderem durch vorteilhafte Einbrand- 
und Kondensationsbedingungen ei-
nen aus emissionstechnischer Sicht 
günstigeren Werkstoffübergang er-
möglicht. Der Lichtbogen brennt bei 
Schweißprozess 1 und 2 vollständig 
innerhalb des Grundwerkstoffes, wie 
Messungen der Lichtbogenlänge im 
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Anzahl der Kurzschlusserscheinungen 
(hier mittlere Kurzschlussrate) an. Bei 
diesen Kurzschlusserscheinungen 
entsteht ein zeitlich sehr stark be-
grenzter Kontakt zwischen den ablö-
senden Tropfen und dem Schmelzbad, 
wobei der Lichtbogen anders als 
beim Kurzlichtbogen jedoch nicht er-
lischt. Dennoch werden dadurch 
Störungen im Schweißprozess indu-
ziert, die sich ab einem gewissen 
Grad wiederum negativ auf die 
Schweißrauchemission auswirken.

Auffällig ist, dass sich bei den Pro zes-
sen mit geringerer Lichtbogenlänge 
trotz des etwas niedrigeren Schweiß-
stromes ein deutlich tieferer Einbrand 
in den Grundwerkstoff ergibt (Ab bil­
dung 4). Dies ist auf die zuvor be-
schriebene Charakteristik des tief 
brennenden Lichtbogens zurückzu füh-
ren, die auch zu günstigen Bedin gun-

gen hinsichtlich der Emissions-
entstehung beiträgt. Eine optimale 
Einstellung, um Schweißrauch zu mi-
nimieren ist demnach ein sehr kurzer 
Lichtbogen, der tief im Werkstück 
brennt, jedoch keine übermäßige 
Anzahl an Kurzschlusserscheinungen 
aufweist. 

Untersuchung von brenner-
integrierten Absaugungen

Trotz optimal eingestellter MSG-
Schweißprozesse können Schweiß-
rauche nach dem derzeitigen For-
schungs stand nicht vermieden wer-
den, sodass in der Regel weitere 
Schutzmaßnahmen zu treffen sind. 
Oftmals werden Hoch- und Nieder-
vakuumabsaugungen sowie brenner-
integrierte Absaugungen verwendet, 
um eine Gefährdung der Beschäftig-
ten zu vermeiden. Dabei ist die 

Erfassung der Schweißrauche direkt 
an der Entstehungsstelle am effek-
tivsten, sodass Absaugbrenner mit 
ihren prozessnah integrierten Ab-
saug düsen prinzipiell einen sehr viel-
versprechenden Ansatz darstellen. 
Allerdings ist die Abhängigkeit zwi-
schen den Schweißparametern, den 
Einstellungen der Absauganlage und 
der Schweißnahtqualität nicht aus-
reichend erforscht, sodass bei ungüns-
tiger Parameterwahl ein zu geringer 
Erfassungsgrad des Schweiß rauches 
oder eine negative Beeinflussung der 
Schweißnahtqualität resultiert. Ins-
besondere besteht Forschungsbedarf 
zu dem Einfluss der Prozess charak-
teristik auf die notwendige Absaug-
leistung der Absaugbrenner. Aus die-
sem Grund werden dazu am ISF 
Untersuchungen durchgeführt, die im 
Folgenden näher beleuchtet werden.

Abbildung 3: 
Abhängigkeit der Emissionsrate von der 
mittleren Spannung beim konventionellen 
Sprühlichtbogenprozess

Abbildung 4: 
Querschliffe zur Bestimmung des 
Einbrandverhaltens
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Um die am Markt existente große 
Vielfalt an geometrischen Abmes sun-
gen der Absaugbrenner zu berück-
sichtigen, ist in der DIN EN ISO 21904 
eine induzierte Geschwindigkeit de fi-
niert, die abhängig von dem Absaug-
volumenstrom und dem Abstand der 
Absaugöffnung zum Emissionspunkt 
(L-Maß) ein Maß für das Absaug-
potential darstellt. Ist diese induzier-
te Geschwindigkeit zu hoch, kann die 
Schutzgasabdeckung gefährdet sein 
und in der Folge können Schweiß-
nahtporen entstehen. Ist diese Ge-
schwindigkeit zu niedrig resultiert ein 
zu geringer Erfassungsgrad und es 
besteht das Risiko einer unzulässigen 
Exposition für die Beschäftigten. In 
dieser Norm ist eine minimale indu-
zierte Geschwindigkeit für Schweiß-
prozesse unter 250 A von 0,25 m/s 
und über 250 A von 0,35 m/s vorge-
schrieben, wobei ab 0,4 m/s eine 
Beeinflussung der Schutzgas atmos-
phä re und damit Poren auftreten kön-
nen.

In Abbildung 5 sind beispielhaft für 
Auftragsschweißungen eines Ab-
saug brenners mit einem L-Maß von 
47 mm die Erfassungsgrade des 
Schweiß rauches bei Variation des 
Absaugvolumenstroms bzw. der in-
duzierten Geschwindigkeit sowie der 
Prozessleistung dargestellt. Die Er-
geb nisse zeigen eine starke Abhän-
gigkeit des Erfassungsgrades von 
dem Schweißprozess und von der in-

duzierten Geschwindigkeit. Grund-
sätzlich sinkt der Erfassungsgrad mit 
steigender Prozessleistung. So zeigen 
die beiden Kurzlichtbogenprozesse 
generell die höchsten Erfassungs-
grade, die auch bei einer sehr niedri-
gen induzierten Geschwindigkeit von 
0,15 m/s bei fast 90 % oder höher 
liegen. Im Sprühlichtbogenbereich 
sind gerade bei hohen Leistungen von 
350 A höhere induzierte Geschwin-
digkeiten notwendig, um hohe Erfas-
sungsgrade zu erreichen. Dies wird 
insbesondere bei dem mit „∆U“ be-
zeichneten Prozess deutlich, bei dem 
durch einen langen Lichtbogen ein 
besonders emissionsreicher Schweiß-
prozess gewählt wurde.
 
Ursache für die starke Abhängigkeit 
des Erfassungsgrades von der Pro-
zessleistung sind vermutlich mehrere 
Faktoren. Zum einen steigt mit der 
Pro zessleistung prinzipiell die Schweiß-
rauchemissionsrate an. Zum anderen 
erzeugt eine höhere Prozessleistung 
eine breitere thermische Säule mit 

Abbildung 5: 
Erfassungsgrad in Abhängigkeit von indu­
zierter Geschwindigkeit und Schweißstrom

höheren Aufstiegsgeschwindigkei-
ten, die einer Erfassung durch das 
Saugfeld entgegenwirken. Bei Kehl-
nähten werden prinzipiell höhere 
Erfassungsgrade als bei Auftrags näh-
ten erreicht, weil zum einen aufgrund 
von günstigeren Licht bogen brenn ver-
halten und Kondensations bedin gun-
gen die Schweißrauchemissions rate 
in der Regel etwas niedriger ist. Zum 
anderen bilden sich vorteilhafte 
Strömungsbedingungen aus, die für 
zwei verschiedene Absaugbrenner 
mit stark unterschiedlichen L-Maß 
bei einer induzierten Geschwindigkeit 
von 0,4 m/s mit Hilfe einer Schliere-
optik in Abbildung 6 visualisiert 
sind.

Insgesamt konnte durch die Unter-
suchungen bezüglich der Effektivität 
und Grenzen der Absaugbrenner ge-
zeigt werden, dass eine gut parame-
trierte brennerintegrierte Absaugung 
hohe Erfassungsgrade erzielen kann, 
ohne die Schweißnahqualität zu be-
einflussen.

Abbildung 6: 
Schlierenaufnahmen zweier Absaugbrenner 
bei einer induzierten Geschwindigkeit von 
0,4 m/s
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lischt. Dennoch werden dadurch 
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Allerdings ist die Abhängigkeit zwi-
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Erfassungsgrad des Schweiß rauches 
oder eine negative Beeinflussung der 
Schweißnahtqualität resultiert. Ins-
besondere besteht Forschungsbedarf 
zu dem Einfluss der Prozess charak-
teristik auf die notwendige Absaug-
leistung der Absaugbrenner. Aus die-
sem Grund werden dazu am ISF 
Untersuchungen durchgeführt, die im 
Folgenden näher beleuchtet werden.

Abbildung 3: 
Abhängigkeit der Emissionsrate von der 
mittleren Spannung beim konventionellen 
Sprühlichtbogenprozess

Abbildung 4: 
Querschliffe zur Bestimmung des 
Einbrandverhaltens
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Um die am Markt existente große 
Vielfalt an geometrischen Abmes sun-
gen der Absaugbrenner zu berück-
sichtigen, ist in der DIN EN ISO 21904 
eine induzierte Geschwindigkeit de fi-
niert, die abhängig von dem Absaug-
volumenstrom und dem Abstand der 
Absaugöffnung zum Emissionspunkt 
(L-Maß) ein Maß für das Absaug-
potential darstellt. Ist diese induzier-
te Geschwindigkeit zu hoch, kann die 
Schutzgasabdeckung gefährdet sein 
und in der Folge können Schweiß-
nahtporen entstehen. Ist diese Ge-
schwindigkeit zu niedrig resultiert ein 
zu geringer Erfassungsgrad und es 
besteht das Risiko einer unzulässigen 
Exposition für die Beschäftigten. In 
dieser Norm ist eine minimale indu-
zierte Geschwindigkeit für Schweiß-
prozesse unter 250 A von 0,25 m/s 
und über 250 A von 0,35 m/s vorge-
schrieben, wobei ab 0,4 m/s eine 
Beeinflussung der Schutzgas atmos-
phä re und damit Poren auftreten kön-
nen.

In Abbildung 5 sind beispielhaft für 
Auftragsschweißungen eines Ab-
saug brenners mit einem L-Maß von 
47 mm die Erfassungsgrade des 
Schweiß rauches bei Variation des 
Absaugvolumenstroms bzw. der in-
duzierten Geschwindigkeit sowie der 
Prozessleistung dargestellt. Die Er-
geb nisse zeigen eine starke Abhän-
gigkeit des Erfassungsgrades von 
dem Schweißprozess und von der in-

duzierten Geschwindigkeit. Grund-
sätzlich sinkt der Erfassungsgrad mit 
steigender Prozessleistung. So zeigen 
die beiden Kurzlichtbogenprozesse 
generell die höchsten Erfassungs-
grade, die auch bei einer sehr niedri-
gen induzierten Geschwindigkeit von 
0,15 m/s bei fast 90 % oder höher 
liegen. Im Sprühlichtbogenbereich 
sind gerade bei hohen Leistungen von 
350 A höhere induzierte Geschwin-
digkeiten notwendig, um hohe Erfas-
sungsgrade zu erreichen. Dies wird 
insbesondere bei dem mit „∆U“ be-
zeichneten Prozess deutlich, bei dem 
durch einen langen Lichtbogen ein 
besonders emissionsreicher Schweiß-
prozess gewählt wurde.
 
Ursache für die starke Abhängigkeit 
des Erfassungsgrades von der Pro-
zessleistung sind vermutlich mehrere 
Faktoren. Zum einen steigt mit der 
Pro zessleistung prinzipiell die Schweiß-
rauchemissionsrate an. Zum anderen 
erzeugt eine höhere Prozessleistung 
eine breitere thermische Säule mit 

Abbildung 5: 
Erfassungsgrad in Abhängigkeit von indu­
zierter Geschwindigkeit und Schweißstrom

höheren Aufstiegsgeschwindigkei-
ten, die einer Erfassung durch das 
Saugfeld entgegenwirken. Bei Kehl-
nähten werden prinzipiell höhere 
Erfassungsgrade als bei Auftrags näh-
ten erreicht, weil zum einen aufgrund 
von günstigeren Licht bogen brenn ver-
halten und Kondensations bedin gun-
gen die Schweißrauchemissions rate 
in der Regel etwas niedriger ist. Zum 
anderen bilden sich vorteilhafte 
Strömungsbedingungen aus, die für 
zwei verschiedene Absaugbrenner 
mit stark unterschiedlichen L-Maß 
bei einer induzierten Geschwindigkeit 
von 0,4 m/s mit Hilfe einer Schliere-
optik in Abbildung 6 visualisiert 
sind.

Insgesamt konnte durch die Unter-
suchungen bezüglich der Effektivität 
und Grenzen der Absaugbrenner ge-
zeigt werden, dass eine gut parame-
trierte brennerintegrierte Absaugung 
hohe Erfassungsgrade erzielen kann, 
ohne die Schweißnahqualität zu be-
einflussen.

Abbildung 6: 
Schlierenaufnahmen zweier Absaugbrenner 
bei einer induzierten Geschwindigkeit von 
0,4 m/s
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ESAB ist ein weltweit führender Hersteller von Schweiß- und Schneidgeräten und Schweißzusätzen. Unsere innovativen, welt-
weit anerkannten Ausrüstungen und Prozesslösungen werden in Zusammenarbeit mit unseren Kunden entwickelt und basieren 
auf dem Know-how und der Erfahrung eines weltweit führenden Herstellers. Unsere gemeinsame Vision ist es, die Entwicklung 
der Industrie voranzutreiben und die Bedürfnisse unserer Kunden durch unser vielfältiges Produktportfolio zu erfüllen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen haben eine Sy-
ner giekennlinie emissionstechnisch 
erfasst. Im Kurzlicht bogen be reich 
steigt die Schweißrauch emission na-
hezu linear mit der Pro zess leistung 
an. Im Sprühlicht bogen bereich ge-
schieht dies ebenfalls, allerdings sind 
weitere Einflussfaktoren gewichtend 
überlagert. Insbesondere die Licht-
bogenlänge hat einen maßgeblichen 
Einfluss auf die Ausprägung des 
Licht bogens und den Werkstoff über-
gang, sodass auch die Schweiß rauch-
emis sion signifikant beeinflusst wird. 
Ein kurzer Lichtbogen, der tief im 
Werk stück brennt, hat vermutlich auf-
grund günstigerer Konden sations-
bedin gun gen positiven Einfluss auf 
die Schweiß rauch emissionsrate. Im 

Über gangslichtbogen konnte wahr-
scheinlich aufgrund einer instabilen 
und veränderlichen Prozess charak te-
ristik ein lokales Emissionsmaximum 
festgestellt werden. Eine brennerinte-
grierte Absaugung kann richtig para-
metriert hohe Erfassungsgrade errei-
chen. Dabei zeigt sich eine starke 
Abhängigkeit der benötigten induzier-
ten Geschwindigkeit respektive des 
Absaugvolumenstromes von dem 
Schweiß prozess. Energie- und emis-
sionsreiche Sprühlichtbogenprozesse 
brauchen signifikant höhere Absaug-
volumenströme als Schweißprozesse 
geringerer Leistung. Aktuell und in 
naher Zukunft werden am ISF schwer-
punktmäßig das Reduktionspotential 
von digital geregelten Prozess vari an ten 
und alternativer Schutzgas – Draht elek-
troden Kombinationen untersucht.

Literaturangaben

[1]  A. f. G. (AGS), Technische Regeln für 
Gefahrstoffe – TRGS 528 – Arbeits-
platzgrenzwerte, AGS Geschäftsführung – 
BAuA, 2020 

[2]  „Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen 
(Gefahrstoffverordnung – GefStoffV)“, 
Bundesanstalt für Arbeitsschutz und 
Arbeitsmedizin (BAuA), 2010, letzte 
Änderung März 2017

[3] Quelle: Kemper https://www.kemper.eu/
de/wissenswertes/schweissrauch-im-all-
gemeinen/wie-gross-sind-die-einzelnen-
partikel-im-schweissrauch
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Die Untersuchungen haben eine Sy-
ner giekennlinie emissionstechnisch 
erfasst. Im Kurzlicht bogen be reich 
steigt die Schweißrauch emission na-
hezu linear mit der Pro zess leistung 
an. Im Sprühlicht bogen bereich ge-
schieht dies ebenfalls, allerdings sind 
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brauchen signifikant höhere Absaug-
volumenströme als Schweißprozesse 
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Erweiterung der Anwendungsgebiete beim 
Laserstrahl-Unterpulver Hybridschweißen

Das wirtschaftliche Fügen von Großrohren mit großen Wanddicken nimmt im Windenergieanlagen-
bau nicht zuletzt wegen den von der Bundesregierung Deutschland festgelegten und verabschiede-
ten Windenergieausbauzielen einen zunehmend höheren Stellenwert ein. Derzeit kommen für die 
fügetechnische Herstellung der genannten Großrohre ausschließlich konventionelle Lichtbogen-
erfahren wie das MSG- oder UP-Verfahren zum Einsatz. Verfahrensbedingt werden bei großen 
Wanddicken eine Vielzahl an Schweißlagen notwendig. Als Resultat ergeben sich signifikante 
Kosten, die sich u.a. aus dem Energiebedarf, dem Schweißzusatz und der Fertigungszeit zusam-
mensetzen. Durch die Kombination des Laserstrahlverfahrens mit dem herkömmlichen Unter-
pulverschweißverfahren in einer gemeinsamen Prozesszone konnte am ISF ein Hoch leistungs-
schweißprozess entwickelt werden, der das effizientere Fügen im Dickblechbereich ermöglicht. Mit 
dem Laserstrahl-Unterpulver Hybridschweißverfahren (LUPuS) konnten bereits Blechdicken von 
bis zu 50 mm im Stumpfstoß mittels Lage-Gegenlagetechnik gefügt werden. In dieser Arbeit wird 
zunächst das einlagige und einseitige Fügen von Blechdicken von bis zu 26 mm vorgestellt. Im 
Anschluss wird die Weiterentwicklung des LUPuS Hybridverfahrens (Einzeldrahtprozess) zum 
LUPuS Tandemhybridprozess präsentiert, mit dessen Hilfe die Robustheit des Prozesses gegenüber 
Bauteiltoleranzen (z. B. Fügespalte) begünstigt wird.

Motivation

Bei den erneuerbaren Energien 
nimmt die Windkraft, nicht zuletzt 
wegen des zum 01. Februar 2023 in 
Kraft getretenen „Wind-an-Land-
Gesetz“, eine bedeutende Position 
zur Er reichung der Klimaziele ein. 
Dem nach sollen bis zum Jahr 2032 
2% der Landflächen für den Ausbau 
von Wind energie ausgewiesen wer-
den [1].

Für die fügetechnische Herstellung von 
Großrohren kommen bislang aus-
schließlich herkömmliche Licht bogen-
verfahren wie MSG- oder UP-Mehr-
drahtprozesse zum Einsatz. Diese 
Verfahren sind dadurch gekennzeich-
net, dass nahezu die gesamte Blech-
dicke durch die großvolumige Naht vor-
bereitung mit Schweiß zu satz werk stoff 
in vielen Schweißlagen aufgefüllt wer-
den muss, was signifikante Kosten 
(Schweißzusatz, Fer ti gungs zeit, Ener-
gie bedarf) mit sich bringt, Abbil dung 2.

Abbildung 1: 
Kantenvorbereitung und makroskopischer 
Querschliff LUPuS; Blechdicke: 40 mm

Michael Clemens, M.Sc.
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Abbildung 2: 
Kantenvorbereitung und 
Schweißlagenaufbau einer UP-
Schweißung; Blechdicke: 40 mm
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Die hohe Schweißlagenanzahl bringt 
nicht nur einen hohen Zeitaufwand 
für das Schweißen mit sich, sondern 
darüber hinaus entsteht ein ther-
misch bedingter Bauteilverzug, der 
kostenintensive Richtarbeiten not-
wendig macht. Durch die hohe 
Schweißlagenanzahl besteht weiter-
hin die Gefahr von Zwischen lagen-
fehlern (Schlackeeinschlüsse) [2, 3].

Um den Windenergieausbauzielen 
gerecht zu werden, werden Füge-
technologien benötigt, die höhere 
Produktivität (bspw. durch geringere 
Nahtvolumina und Schweiß lagen-
anzahl) ermöglichen [4]. Zeitgleich 
müssen die modernen Füge tech no-
logien ebenso robust gegenüber im 
Industriealltag auftretenden Bau teil-
toleranzen (z. B. Fügespalte, Ver satze) 
sein wie die bisher konventionell 
eingesetzten Schweißverfahren. 

Moderne Strahlschweißverfahren 
wie das Laser- oder Elektronen-
strahlschweißverfahren erreichen 
aufgrund ihrer hohen Energiedichte 
entsprechend große Ein schweiß tie-
fen. Als Nachteile dieser Verfahren 
ist die im Vergleich zu den lichtbogen-
basierten Prozessen geringere Spalt-
überbrückbarkeit sowie die Neigung 
zum Aufhärten des Schweißgutes 
aufgrund der hohen Abkühlraten zu 
nennen [5, 6]. Den genannten Nach-
teilen kann durch die Kombination 
des Laserstrahlschweißverfahrens 
mit dem MSG-Verfahren zu einem 
Hybridschweißprozess (LB-MSG Hy-
brid) entgegengewirkt werden. Hier-
bei erstarrt die Schmelze jedoch auf-
grund der hohen Einschweißtiefe ge-
paart mit den hohen Abkühlraten in 
einem derart kurzen Zeitintervall, 
dass niedrigschmelzende Phasen 
nicht über die Schweißnahtoberfläche 
entweichen können. Als Resultat er-
geben sich Risse entlang der Mit-
telrippe (Mittelrippendefekt) [7].

Durch die Substitution des MSG-
Verfahrens durch den UP-Prozess wird 
aufgrund des höheren Ener gieeintrages 
das Erstarrungsintervall verlängert, wo-
durch niedrigschmelzende Phasen bes-
ser über die Werk stückoberfläche ent-
weichen kön nen und die Gefahr von 
Mittel rippen de fek ten reduziert wird [8].

Das Laserstrahl-Unterpulver Hybrid-
schweißen (LUPuS Hybrid) verbindet 
die beiden genannten Einzelverfah ren 
in einer gemeinsamen Prozesszone 
und ermöglicht somit die Nutzung von 
Synergieeffekten, die sich aus den 
bei den Einzelverfahren ergeben (bspw. 
gute Spaltüberbrückbarkeit durch UP-
Verfahren; hohe Ein schweiß tiefe 
durch Laserstrahl ver fahren). Das 
LUPuS Hybridverfahren wurde bereits 
in verschiedenen Forschungsvorha-
ben entwickelt und erprobt [9, 10]. 
Hierbei konnten, vorwiegend im tech-
nischen Nullspalt und in Lage-/
Gegenlagetechnik, Blechdicken von 
bis zu 50 mm der Güte S355 mit einer 
hohen Schweißnahtqualität reprodu-
zierbar ausgeführt werden, Abbil-
dung 1.

Das LUPuS Hybridverfahren konnte 
weiterhin für den Chrom-Nickel Stahl 
1.4301 qualifiziert werden [9].

Das einseitige Fügen mit dem LUPuS 
Hybridverfahren wurde bisher nicht 
erprobt. Weiterhin ergeben sich beim 
Vorhandensein fügespaltbehafteter 
Werkstücke geometrisch ungleichmä-
ßig ausgeformte Schweißnähte mit 
einer geringen Reproduzierbarkeit. In 
diesem Artikel werden daher zu-
nächst einseitige LUPuS Hybrid-
schwei ßungen mit wurzelseitiger 
Schweißbadsicherung vorgestellt. Im 
Anschluss wird die Weiterentwick-
lung des LUPuS Hybridprozesses zum 
LUPuS Tandemhybridprozess aufge-
zeigt, mit dessen Hilfe die Robustheit 
des Prozesses gegenüber Bau teil-
toleranzen begünstigt wird.

Anlagenaufbau

Eine Prinzipskizze des Versuchs-
aufbaus für das LUPuS (Tandem) 
Hybridschweißverfahren ist im Fol-
genden dargestellt, Abbildung 3.

Der Hybridprozess setzt sich grundle-
gend aus dem UP-Brenner 1 (4), der 
Pulverschütte (5) und dem Laserstrahl 
(7) zusammen. Zwischen dem Laser-
strahl (7) und dem UP-Brenner 1 (4) ist 
ein Trennblech (6) positioniert. Das 
Trenn blech (6) dient dazu das für den 
UP-Schweißprozess notwendige 

Schweiß pulver aus dem Wirkbereich 
des Laserstrahls fernzuhalten. In die-
ser Konfiguration wird der Hybrid pro-
zess mit einem UP-Brenner (Ein draht-
prozess) als LUPuS bezeichnet. Durch 
Hinzuschalten des UP-Brenners 2 (3) 
wird das Schweißen mit zwei UP-
Brennern ermöglicht (LUPuS Tandem). 

Erste Ergebnisse mit diesem neu ent-
wickelten LUPuS Tandemhybrid pro-
zess werden im späteren Verlauf die-
ser Arbeit vorgestellt.

Für die folgenden Schweißversuche 
wurde jeweils Baustahl der Güte 
S355 verwendet, Tabelle 1.

Als Schweißzusatzwerkstoff wurde 
eine verkupferte Drahtelektrode 
(S2Si) mit einem Durchmesser von 
4 mm verwendet (EN ISO 14171-A: 
S2Si). Als Schweißpulver wurde ein 
aluminatbasisches Pulver eingesetzt 
(EN ISO 14174 : S A AB 1 57 AC H5).

Abbildung 3: 
LUPuS (Tandem) Hybrid; schematisch

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

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

Tabelle 1: 
Metallurgische Zusammensetzung des 
Grundwerkstoffs; S355

Abbildung 4: 
Kantenvorbereitung Blechdicke 22 mm  
und 26 mm (links) und Blechdicke 40 mm 
(rechts)
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ten Windenergieausbauzielen einen zunehmend höheren Stellenwert ein. Derzeit kommen für die 
fügetechnische Herstellung der genannten Großrohre ausschließlich konventionelle Lichtbogen-
erfahren wie das MSG- oder UP-Verfahren zum Einsatz. Verfahrensbedingt werden bei großen 
Wanddicken eine Vielzahl an Schweißlagen notwendig. Als Resultat ergeben sich signifikante 
Kosten, die sich u.a. aus dem Energiebedarf, dem Schweißzusatz und der Fertigungszeit zusam-
mensetzen. Durch die Kombination des Laserstrahlverfahrens mit dem herkömmlichen Unter-
pulverschweißverfahren in einer gemeinsamen Prozesszone konnte am ISF ein Hoch leistungs-
schweißprozess entwickelt werden, der das effizientere Fügen im Dickblechbereich ermöglicht. Mit 
dem Laserstrahl-Unterpulver Hybridschweißverfahren (LUPuS) konnten bereits Blechdicken von 
bis zu 50 mm im Stumpfstoß mittels Lage-Gegenlagetechnik gefügt werden. In dieser Arbeit wird 
zunächst das einlagige und einseitige Fügen von Blechdicken von bis zu 26 mm vorgestellt. Im 
Anschluss wird die Weiterentwicklung des LUPuS Hybridverfahrens (Einzeldrahtprozess) zum 
LUPuS Tandemhybridprozess präsentiert, mit dessen Hilfe die Robustheit des Prozesses gegenüber 
Bauteiltoleranzen (z. B. Fügespalte) begünstigt wird.

Motivation

Bei den erneuerbaren Energien 
nimmt die Windkraft, nicht zuletzt 
wegen des zum 01. Februar 2023 in 
Kraft getretenen „Wind-an-Land-
Gesetz“, eine bedeutende Position 
zur Er reichung der Klimaziele ein. 
Dem nach sollen bis zum Jahr 2032 
2% der Landflächen für den Ausbau 
von Wind energie ausgewiesen wer-
den [1].

Für die fügetechnische Herstellung von 
Großrohren kommen bislang aus-
schließlich herkömmliche Licht bogen-
verfahren wie MSG- oder UP-Mehr-
drahtprozesse zum Einsatz. Diese 
Verfahren sind dadurch gekennzeich-
net, dass nahezu die gesamte Blech-
dicke durch die großvolumige Naht vor-
bereitung mit Schweiß zu satz werk stoff 
in vielen Schweißlagen aufgefüllt wer-
den muss, was signifikante Kosten 
(Schweißzusatz, Fer ti gungs zeit, Ener-
gie bedarf) mit sich bringt, Abbil dung 2.

Abbildung 1: 
Kantenvorbereitung und makroskopischer 
Querschliff LUPuS; Blechdicke: 40 mm

Michael Clemens, M.Sc.

KONTAKT
Dr.-Ing. Simon Olschok
Tel.: +49 (0)241 8096253
olschok@isf.rwth-aachen.de
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Abbildung 2: 
Kantenvorbereitung und 
Schweißlagenaufbau einer UP-
Schweißung; Blechdicke: 40 mm
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Die hohe Schweißlagenanzahl bringt 
nicht nur einen hohen Zeitaufwand 
für das Schweißen mit sich, sondern 
darüber hinaus entsteht ein ther-
misch bedingter Bauteilverzug, der 
kostenintensive Richtarbeiten not-
wendig macht. Durch die hohe 
Schweißlagenanzahl besteht weiter-
hin die Gefahr von Zwischen lagen-
fehlern (Schlackeeinschlüsse) [2, 3].

Um den Windenergieausbauzielen 
gerecht zu werden, werden Füge-
technologien benötigt, die höhere 
Produktivität (bspw. durch geringere 
Nahtvolumina und Schweiß lagen-
anzahl) ermöglichen [4]. Zeitgleich 
müssen die modernen Füge tech no-
logien ebenso robust gegenüber im 
Industriealltag auftretenden Bau teil-
toleranzen (z. B. Fügespalte, Ver satze) 
sein wie die bisher konventionell 
eingesetzten Schweißverfahren. 

Moderne Strahlschweißverfahren 
wie das Laser- oder Elektronen-
strahlschweißverfahren erreichen 
aufgrund ihrer hohen Energiedichte 
entsprechend große Ein schweiß tie-
fen. Als Nachteile dieser Verfahren 
ist die im Vergleich zu den lichtbogen-
basierten Prozessen geringere Spalt-
überbrückbarkeit sowie die Neigung 
zum Aufhärten des Schweißgutes 
aufgrund der hohen Abkühlraten zu 
nennen [5, 6]. Den genannten Nach-
teilen kann durch die Kombination 
des Laserstrahlschweißverfahrens 
mit dem MSG-Verfahren zu einem 
Hybridschweißprozess (LB-MSG Hy-
brid) entgegengewirkt werden. Hier-
bei erstarrt die Schmelze jedoch auf-
grund der hohen Einschweißtiefe ge-
paart mit den hohen Abkühlraten in 
einem derart kurzen Zeitintervall, 
dass niedrigschmelzende Phasen 
nicht über die Schweißnahtoberfläche 
entweichen können. Als Resultat er-
geben sich Risse entlang der Mit-
telrippe (Mittelrippendefekt) [7].

Durch die Substitution des MSG-
Verfahrens durch den UP-Prozess wird 
aufgrund des höheren Ener gieeintrages 
das Erstarrungsintervall verlängert, wo-
durch niedrigschmelzende Phasen bes-
ser über die Werk stückoberfläche ent-
weichen kön nen und die Gefahr von 
Mittel rippen de fek ten reduziert wird [8].

Das Laserstrahl-Unterpulver Hybrid-
schweißen (LUPuS Hybrid) verbindet 
die beiden genannten Einzelverfah ren 
in einer gemeinsamen Prozesszone 
und ermöglicht somit die Nutzung von 
Synergieeffekten, die sich aus den 
bei den Einzelverfahren ergeben (bspw. 
gute Spaltüberbrückbarkeit durch UP-
Verfahren; hohe Ein schweiß tiefe 
durch Laserstrahl ver fahren). Das 
LUPuS Hybridverfahren wurde bereits 
in verschiedenen Forschungsvorha-
ben entwickelt und erprobt [9, 10]. 
Hierbei konnten, vorwiegend im tech-
nischen Nullspalt und in Lage-/
Gegenlagetechnik, Blechdicken von 
bis zu 50 mm der Güte S355 mit einer 
hohen Schweißnahtqualität reprodu-
zierbar ausgeführt werden, Abbil-
dung 1.

Das LUPuS Hybridverfahren konnte 
weiterhin für den Chrom-Nickel Stahl 
1.4301 qualifiziert werden [9].

Das einseitige Fügen mit dem LUPuS 
Hybridverfahren wurde bisher nicht 
erprobt. Weiterhin ergeben sich beim 
Vorhandensein fügespaltbehafteter 
Werkstücke geometrisch ungleichmä-
ßig ausgeformte Schweißnähte mit 
einer geringen Reproduzierbarkeit. In 
diesem Artikel werden daher zu-
nächst einseitige LUPuS Hybrid-
schwei ßungen mit wurzelseitiger 
Schweißbadsicherung vorgestellt. Im 
Anschluss wird die Weiterentwick-
lung des LUPuS Hybridprozesses zum 
LUPuS Tandemhybridprozess aufge-
zeigt, mit dessen Hilfe die Robustheit 
des Prozesses gegenüber Bau teil-
toleranzen begünstigt wird.

Anlagenaufbau

Eine Prinzipskizze des Versuchs-
aufbaus für das LUPuS (Tandem) 
Hybridschweißverfahren ist im Fol-
genden dargestellt, Abbildung 3.

Der Hybridprozess setzt sich grundle-
gend aus dem UP-Brenner 1 (4), der 
Pulverschütte (5) und dem Laserstrahl 
(7) zusammen. Zwischen dem Laser-
strahl (7) und dem UP-Brenner 1 (4) ist 
ein Trennblech (6) positioniert. Das 
Trenn blech (6) dient dazu das für den 
UP-Schweißprozess notwendige 

Schweiß pulver aus dem Wirkbereich 
des Laserstrahls fernzuhalten. In die-
ser Konfiguration wird der Hybrid pro-
zess mit einem UP-Brenner (Ein draht-
prozess) als LUPuS bezeichnet. Durch 
Hinzuschalten des UP-Brenners 2 (3) 
wird das Schweißen mit zwei UP-
Brennern ermöglicht (LUPuS Tandem). 

Erste Ergebnisse mit diesem neu ent-
wickelten LUPuS Tandemhybrid pro-
zess werden im späteren Verlauf die-
ser Arbeit vorgestellt.

Für die folgenden Schweißversuche 
wurde jeweils Baustahl der Güte 
S355 verwendet, Tabelle 1.

Als Schweißzusatzwerkstoff wurde 
eine verkupferte Drahtelektrode 
(S2Si) mit einem Durchmesser von 
4 mm verwendet (EN ISO 14171-A: 
S2Si). Als Schweißpulver wurde ein 
aluminatbasisches Pulver eingesetzt 
(EN ISO 14174 : S A AB 1 57 AC H5).

Abbildung 3: 
LUPuS (Tandem) Hybrid; schematisch

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

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

Tabelle 1: 
Metallurgische Zusammensetzung des 
Grundwerkstoffs; S355

Abbildung 4: 
Kantenvorbereitung Blechdicke 22 mm  
und 26 mm (links) und Blechdicke 40 mm 
(rechts)
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Die Schweißnahtvorbereitung wird, 
je nach Fügeaufgabe, als Y bzw. DY-
Vorbereitung ausgeführt. Die Blech-
dicken betragen 22 mm, 26 mm (ein-
seitig und einlagig) sowie 40 mm 
(Lage-/Gegenlage), Abbildung 4.

Vor dem Schweißen werden die 
Füge partner mit dem Laserstrahl ge-
heftet. Der Durchmesser des Licht-
leitkabels beträgt 200 µm, die Kolli-
mationsbrennweite liegt bei 200 mm 
und die Fokussierbrennweite bei 
400 mm. Daraus ergibt sich ein ma-
thematisch bestimmter Fokus durch-
messer von 0,4 mm. Der Aufbau der 
gesamten Schweißanlage ist in 
Abbildung 5 zu sehen.
 
In dieser Arbeit werden zunächst ein-
seitige und einlagige Schweißnähte 
mit wurzelseitiger Schweiß bad siche-

rung mit dem LUPuS Hybridprozess 
diskutiert. Im Anschluss werden erste 
Schweißversuche mit dem neu entwi-
ckelten LUPuS Tandemhybridprozess 
durchgeführt. Die Schweißnahtgüte 
der erzeugten Schweißergebnisse 
wird durch anschließend angefertigte 
makroskopische Querschliffe sowie 
chemische Analysen evaluiert.

Einseitiges LUPuS  
Hybridschweißen

In einer ersten Versuchsreihe wurden 
einseitige und einlagige Schweiß-
versuche an Blechdicken von 22 mm 
durchgeführt. Die Laserleistung wur-
de in den Versuchen auf 13 kW bzw. 
14 kW festgelegt. Die Schweiß-
vorschubgeschwindigkeit lag bei 
0,6 m/min und die Drahtvorschub-
geschwindigkeit bei 2,1 m/min. Da 
aufgrund der einseitigen, vollständi-
gen Durchschweißung der Füge part-
ner mit einem wurzelseitigen Durch-
fallen des schmelzflüssigen Materials 
zu erwarten war, wurden zunächst 
verschiedenartige, im Stand der Tech-
nik häufig angewendete Schweiß-
badsicherungskonzepte erprobt, 
Abbildung 6.
 
Im Vergleich zur Schweißnaht ohne 
Schweißbadsicherung (Abb. 6, links), 
bei der das schmelzflüssige Material 
im Wurzelbereich der Fügeverbindung 
nicht abgestützt werden kann, wird 
bei Schweißung mit einer kerami-
schen Schweißbadsicherung (Abb. 6, 
Mitte) eine bessere, wurzelseitige 
Stützwirkung für das schmelzflüssige 
Material erzielt. Hierbei wird jedoch 
ersichtlich, dass die geometrische 
Ausformung der Wurzel aufgrund der 
Nutgeometrie der beim konventionel-

len UP-Schweißen eingesetzten kera-
mischen Schweißbadsicherung vor 
allem in ihrer Breite zu groß bemes-
sen ist. Als Resultat stellt sich ein si-
gnifikanter, wurzelseitiger Schweiß-
gutüberlauf ohne Anbindung an die 
beiden Fügepartner ein. Weiterhin 
wird im Schweißnahtverlauf in unre-
gelmäßigen Abständen das thermi-
sche Zerstören der keramischen 
Schweißbadsicherung beobachtet. 
Durch Substitution der keramischen 
Schweißbadsicherung mit einer 
Kupferbadsicherung konnte eine 
gleichmäßigere Wurzelausformung 
generiert werden (Abb. 6, rechts). 
Hierzu wurde eine halbkreisförmige 
Nut in die Kupferbadsicherung einge-
fräst. Ein wurzelseitiger Schweiß-
gutüberlauf ist wie bei der kerami-
schen Schweißbadsicherung zu er-
kennen. Dies ist auf die im Verhältnis 
zur Breite des laserdominierten 
Schweißnahtbereichs zu groß ge-
wählte Nutgeometrie (Breite und 
Tiefe) zurückzuführen. In der nächsten 
Versuchsreihe wurden die geometri-
schen Abmaße der eingefrästen Nut 
angepasst. Hierbei wurde sowohl die 
Breite der Nut entsprechend der zu 
erwartenden Schweißnahtbreite im 
laserdominierten Schweiß naht be-
reich (≈ 2,5 mm) als auch die Tiefe 
der Nut (≈ 0,6 mm) entsprechend der 
in DIN EN ISO 12932:2013-10 
(Bewertungsgruppe B) definierten, 
maximalen Wurzelüberhöhung aus-
gelegt. Die Blechdicke wurde auf 
26 mm erhöht. Bei einer Laserstrahl-
leistung von 16 kW, einer Schweiß-

Abbildung 5: 
Anlagenaufbau LUPuS Tandem Hybrid

Abbildung 6: 
Verschiedene Schweißbadsicherungen; 
Ohne Badsicherung (links), 
Keramikbadsicherung (Mitte), 
Kupferbadsicherung (rechts),  
Blechdicke 22 mm Abbildung 7: 

Makroskopischer Querschliff LUPuS Hybridnaht 
mit Kupferbadstütze (links); dazugehörige che-
mische Analyse Kupfergehalt (rechts), 
Blechdicke 26 mm
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vorschubgeschwindigkeit von 0,6 m/
min und einer Drahtvorschub ge-
schwin  digkeit von 2,3 m/min wird 
eine geometrisch homogen ausge-
formte Schweißnaht erzeugt, Abbil-
dung 7.

Die Schweißnaht ist bei Betrachtung 
des makroskopischen Querschliffes 
defektfrei. Durch die Modifizierung 
der eingefrästen Nut in der Kupfer-
badsicherung wurde eine gleichmäßi-
ge Wurzelausformung generiert. Ein 
wurzelseitiger Schweißgutüberlauf 
ist nicht zu identifizieren. Bei Analyse 
der chemischen Zusammensetzung 
des Schweißgutes über die Schweiß-
nahttiefe wird jedoch deutlich, dass 
im Wurzelbereich der Schweißnaht 
ein leichter Anstieg des Kupfer ge-
haltes von etwa 0,5 % auf 1,6 % zu 
beobachten ist. 

LUPuS Tandemhybridschweißen

Durch die Weiterentwicklung des 
LUPuS Hybridprozesses (Eindraht-
prozess) zum LUPuS Tandem ybridp ro-
zess konnte die Robustheit des Pro-
zes ses gegenüber Bauteiltoleranzen 
(z. B. Fügespalte) gesteigert werden. 
Beim Vorhandensein eines konstant 
eingestellten, offenen Fügespalts von 
1 mm ergeben sich bei beiden LUPuS 
Hybridprozessen jeweils homogen 
ausgeformte Schweißnähte, Abbil-
dung 8. 

Die grundlegenden Schweißpara-
meter Laserleistung (PL = 16 kW) und 
Schweißvorschubgeschwindigkeit 
(vS = 0,6 m/min) wurden bei beiden in 
Abb. 8 ersichtlichen Schweiß ver-
suchen konstant festgelegt. Beim 
LUPuS Tandemprozess wird durch die 
Bestromungswahl (1. Brenner DC+, 2. 
Brenner AC) im Vergleich zum LUPuS 
Eindrahtprozess (DC+) eine deutlich 
breitere und homogener ausgeformte 
Schweißnahtoberraupe erzeugt. In 
weiteren Versuchen wurde eine wei-
tere Steigerung des eingestellten, 
geschlossenen Fügespalts auf bis zu 
1,5 mm durchgeführt. Eine im 
Vergleich zum LUPuS Eindrahtprozess 
signifikant verbesserte Ausbildung 
der Schweißnaht wurde erzielt, 
Abbildung 9.

Durch den mit AC-betriebenen UP-
Brenner 2 wurde nicht nur ein Ver-
breitern der Schweißnahtoberraupe, 
sondern ebenfalls ein homogenerer 
Übergang von UP-dominiertem zu la-
serdominiertem Schweißnahtbereich 
erreicht. Die genannten Effekte sor-
gen für ein optimiertes Schweiß naht-
breite- zu tiefeverhältnis, wodurch 
die Robustheit des neu entwickelten 
LUPuS Tandemhybridprozesses ge-
genüber fügespaltbehafteten Bau-
teilen begünstigt wird.  

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde zunächst das 
einseitige und einlagige LUPuS 
Hybridschweißen vorgestellt. Hierbei 
wurde gezeigt, dass das beim LUPuS 

Hybridschweißen entstehende, groß-
volumige Schmelzbad reproduzierbar 
mit einer Schweißbadsicherung aus 
Kupfer mit eingefräster Nut abge-
stützt werden kann. Als nachteilig 
konnte der leicht erhöhte, durch die 
Kupferbadstütze in die Schweiß naht-
wurzel eingetragene Kupfergehalt 
dokumentiert werden.

Im zweiten Abschnitt dieser Arbeit 
wurde die Weiterentwicklung des 
LUPuS Hybridprozesses zum LUPuS 
Tandemhybridprozess präsentiert. 
Durch den nachlaufenden und mit 
AC-betriebenen 2. UP-Brenner wird 
ein optimiertes Schweißnahtbreite- 
zu tiefeverhältnis generiert und somit 
die Robustheit des Gesamtprozesses 
signifikant begünstigt.

In weiterführenden Arbeiten wird das 
Augenmerk auf der weiteren Er pro-
bung der beiden LUPuS Prozess-
varianten für das einseitige Fügen 
gelegt. Hierbei wird sowohl eine de-
taillierte Qualifizierung der Kupfer-
badstütze als auch unterschiedliche 
Heftmethodiken zum Abstützen des 
LUPuS Schmelzbades in Betracht ge-
zogen. Das Fügen von Versatzen und 
kombinierten Bauteiltoleranzen (Füge-
spalt und Versatz) mit dem LUPuS 
Tandemhybridprozess steht ebenfalls 
im Blickpunkt der nächsten For-
schungstätigkeiten.

Förderhinweis

Das IGF-Projekt „Bewertung von 
Hochleistungsschweißprozessen 

Abbildung 8: 
Makroskopische Querschliffe LUPuS Eindraht 
(links) und LUPuS Tandem (rechts) bei offenem 
Fügespalt 1 mm

Abbildung 9: 
Vergleich makroskopische Querschliffe 
LUPuS Eindraht (links) und LUPuS Tandem 
(rechts) bei geschlossenem Fügespalt 
1,5 mm
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Die Schweißnahtvorbereitung wird, 
je nach Fügeaufgabe, als Y bzw. DY-
Vorbereitung ausgeführt. Die Blech-
dicken betragen 22 mm, 26 mm (ein-
seitig und einlagig) sowie 40 mm 
(Lage-/Gegenlage), Abbildung 4.

Vor dem Schweißen werden die 
Füge partner mit dem Laserstrahl ge-
heftet. Der Durchmesser des Licht-
leitkabels beträgt 200 µm, die Kolli-
mationsbrennweite liegt bei 200 mm 
und die Fokussierbrennweite bei 
400 mm. Daraus ergibt sich ein ma-
thematisch bestimmter Fokus durch-
messer von 0,4 mm. Der Aufbau der 
gesamten Schweißanlage ist in 
Abbildung 5 zu sehen.
 
In dieser Arbeit werden zunächst ein-
seitige und einlagige Schweißnähte 
mit wurzelseitiger Schweiß bad siche-

rung mit dem LUPuS Hybridprozess 
diskutiert. Im Anschluss werden erste 
Schweißversuche mit dem neu entwi-
ckelten LUPuS Tandemhybridprozess 
durchgeführt. Die Schweißnahtgüte 
der erzeugten Schweißergebnisse 
wird durch anschließend angefertigte 
makroskopische Querschliffe sowie 
chemische Analysen evaluiert.

Einseitiges LUPuS  
Hybridschweißen

In einer ersten Versuchsreihe wurden 
einseitige und einlagige Schweiß-
versuche an Blechdicken von 22 mm 
durchgeführt. Die Laserleistung wur-
de in den Versuchen auf 13 kW bzw. 
14 kW festgelegt. Die Schweiß-
vorschubgeschwindigkeit lag bei 
0,6 m/min und die Drahtvorschub-
geschwindigkeit bei 2,1 m/min. Da 
aufgrund der einseitigen, vollständi-
gen Durchschweißung der Füge part-
ner mit einem wurzelseitigen Durch-
fallen des schmelzflüssigen Materials 
zu erwarten war, wurden zunächst 
verschiedenartige, im Stand der Tech-
nik häufig angewendete Schweiß-
badsicherungskonzepte erprobt, 
Abbildung 6.
 
Im Vergleich zur Schweißnaht ohne 
Schweißbadsicherung (Abb. 6, links), 
bei der das schmelzflüssige Material 
im Wurzelbereich der Fügeverbindung 
nicht abgestützt werden kann, wird 
bei Schweißung mit einer kerami-
schen Schweißbadsicherung (Abb. 6, 
Mitte) eine bessere, wurzelseitige 
Stützwirkung für das schmelzflüssige 
Material erzielt. Hierbei wird jedoch 
ersichtlich, dass die geometrische 
Ausformung der Wurzel aufgrund der 
Nutgeometrie der beim konventionel-

len UP-Schweißen eingesetzten kera-
mischen Schweißbadsicherung vor 
allem in ihrer Breite zu groß bemes-
sen ist. Als Resultat stellt sich ein si-
gnifikanter, wurzelseitiger Schweiß-
gutüberlauf ohne Anbindung an die 
beiden Fügepartner ein. Weiterhin 
wird im Schweißnahtverlauf in unre-
gelmäßigen Abständen das thermi-
sche Zerstören der keramischen 
Schweißbadsicherung beobachtet. 
Durch Substitution der keramischen 
Schweißbadsicherung mit einer 
Kupferbadsicherung konnte eine 
gleichmäßigere Wurzelausformung 
generiert werden (Abb. 6, rechts). 
Hierzu wurde eine halbkreisförmige 
Nut in die Kupferbadsicherung einge-
fräst. Ein wurzelseitiger Schweiß-
gutüberlauf ist wie bei der kerami-
schen Schweißbadsicherung zu er-
kennen. Dies ist auf die im Verhältnis 
zur Breite des laserdominierten 
Schweißnahtbereichs zu groß ge-
wählte Nutgeometrie (Breite und 
Tiefe) zurückzuführen. In der nächsten 
Versuchsreihe wurden die geometri-
schen Abmaße der eingefrästen Nut 
angepasst. Hierbei wurde sowohl die 
Breite der Nut entsprechend der zu 
erwartenden Schweißnahtbreite im 
laserdominierten Schweiß naht be-
reich (≈ 2,5 mm) als auch die Tiefe 
der Nut (≈ 0,6 mm) entsprechend der 
in DIN EN ISO 12932:2013-10 
(Bewertungsgruppe B) definierten, 
maximalen Wurzelüberhöhung aus-
gelegt. Die Blechdicke wurde auf 
26 mm erhöht. Bei einer Laserstrahl-
leistung von 16 kW, einer Schweiß-

Abbildung 5: 
Anlagenaufbau LUPuS Tandem Hybrid

Abbildung 6: 
Verschiedene Schweißbadsicherungen; 
Ohne Badsicherung (links), 
Keramikbadsicherung (Mitte), 
Kupferbadsicherung (rechts),  
Blechdicke 22 mm Abbildung 7: 

Makroskopischer Querschliff LUPuS Hybridnaht 
mit Kupferbadstütze (links); dazugehörige che-
mische Analyse Kupfergehalt (rechts), 
Blechdicke 26 mm
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vorschubgeschwindigkeit von 0,6 m/
min und einer Drahtvorschub ge-
schwin  digkeit von 2,3 m/min wird 
eine geometrisch homogen ausge-
formte Schweißnaht erzeugt, Abbil-
dung 7.

Die Schweißnaht ist bei Betrachtung 
des makroskopischen Querschliffes 
defektfrei. Durch die Modifizierung 
der eingefrästen Nut in der Kupfer-
badsicherung wurde eine gleichmäßi-
ge Wurzelausformung generiert. Ein 
wurzelseitiger Schweißgutüberlauf 
ist nicht zu identifizieren. Bei Analyse 
der chemischen Zusammensetzung 
des Schweißgutes über die Schweiß-
nahttiefe wird jedoch deutlich, dass 
im Wurzelbereich der Schweißnaht 
ein leichter Anstieg des Kupfer ge-
haltes von etwa 0,5 % auf 1,6 % zu 
beobachten ist. 

LUPuS Tandemhybridschweißen

Durch die Weiterentwicklung des 
LUPuS Hybridprozesses (Eindraht-
prozess) zum LUPuS Tandem ybridp ro-
zess konnte die Robustheit des Pro-
zes ses gegenüber Bauteiltoleranzen 
(z. B. Fügespalte) gesteigert werden. 
Beim Vorhandensein eines konstant 
eingestellten, offenen Fügespalts von 
1 mm ergeben sich bei beiden LUPuS 
Hybridprozessen jeweils homogen 
ausgeformte Schweißnähte, Abbil-
dung 8. 

Die grundlegenden Schweißpara-
meter Laserleistung (PL = 16 kW) und 
Schweißvorschubgeschwindigkeit 
(vS = 0,6 m/min) wurden bei beiden in 
Abb. 8 ersichtlichen Schweiß ver-
suchen konstant festgelegt. Beim 
LUPuS Tandemprozess wird durch die 
Bestromungswahl (1. Brenner DC+, 2. 
Brenner AC) im Vergleich zum LUPuS 
Eindrahtprozess (DC+) eine deutlich 
breitere und homogener ausgeformte 
Schweißnahtoberraupe erzeugt. In 
weiteren Versuchen wurde eine wei-
tere Steigerung des eingestellten, 
geschlossenen Fügespalts auf bis zu 
1,5 mm durchgeführt. Eine im 
Vergleich zum LUPuS Eindrahtprozess 
signifikant verbesserte Ausbildung 
der Schweißnaht wurde erzielt, 
Abbildung 9.

Durch den mit AC-betriebenen UP-
Brenner 2 wurde nicht nur ein Ver-
breitern der Schweißnahtoberraupe, 
sondern ebenfalls ein homogenerer 
Übergang von UP-dominiertem zu la-
serdominiertem Schweißnahtbereich 
erreicht. Die genannten Effekte sor-
gen für ein optimiertes Schweiß naht-
breite- zu tiefeverhältnis, wodurch 
die Robustheit des neu entwickelten 
LUPuS Tandemhybridprozesses ge-
genüber fügespaltbehafteten Bau-
teilen begünstigt wird.  

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde zunächst das 
einseitige und einlagige LUPuS 
Hybridschweißen vorgestellt. Hierbei 
wurde gezeigt, dass das beim LUPuS 

Hybridschweißen entstehende, groß-
volumige Schmelzbad reproduzierbar 
mit einer Schweißbadsicherung aus 
Kupfer mit eingefräster Nut abge-
stützt werden kann. Als nachteilig 
konnte der leicht erhöhte, durch die 
Kupferbadstütze in die Schweiß naht-
wurzel eingetragene Kupfergehalt 
dokumentiert werden.

Im zweiten Abschnitt dieser Arbeit 
wurde die Weiterentwicklung des 
LUPuS Hybridprozesses zum LUPuS 
Tandemhybridprozess präsentiert. 
Durch den nachlaufenden und mit 
AC-betriebenen 2. UP-Brenner wird 
ein optimiertes Schweißnahtbreite- 
zu tiefeverhältnis generiert und somit 
die Robustheit des Gesamtprozesses 
signifikant begünstigt.

In weiterführenden Arbeiten wird das 
Augenmerk auf der weiteren Er pro-
bung der beiden LUPuS Prozess-
varianten für das einseitige Fügen 
gelegt. Hierbei wird sowohl eine de-
taillierte Qualifizierung der Kupfer-
badstütze als auch unterschiedliche 
Heftmethodiken zum Abstützen des 
LUPuS Schmelzbades in Betracht ge-
zogen. Das Fügen von Versatzen und 
kombinierten Bauteiltoleranzen (Füge-
spalt und Versatz) mit dem LUPuS 
Tandemhybridprozess steht ebenfalls 
im Blickpunkt der nächsten For-
schungstätigkeiten.

Förderhinweis

Das IGF-Projekt „Bewertung von 
Hochleistungsschweißprozessen 

Abbildung 8: 
Makroskopische Querschliffe LUPuS Eindraht 
(links) und LUPuS Tandem (rechts) bei offenem 
Fügespalt 1 mm

Abbildung 9: 
Vergleich makroskopische Querschliffe 
LUPuS Eindraht (links) und LUPuS Tandem 
(rechts) bei geschlossenem Fügespalt 
1,5 mm
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Elektromobilität – Ohne die Fügetechnik nicht 
möglich

Als zentraler Bestandteil der Energiewende ist der Schritt von konventionellen zu elektrifizierten 
Antrieben von größter politischer, gesellschaftlicher sowie wirtschaftlicher Relevanz. Damit ein­
hergehend werden steigende Anforderungen an beteiligte Fügeprozesse für elektrische Verbin­
dungen in Kraftfahrzeugen gestellt. Davon betroffen sind sowohl die Energiespeicherung in der 
Batterie, die Energieübertragung im Bordnetz als auch die Energiewandlung in Leistungselektronik 
und Elektromotor. In diesen Anwendungen werden stoffschlüssige Verbindungen von Aluminium­ 
und Kupferwerkstoffen mit hoher Leitfähigkeit, weichmagnetische Elektrobleche sowie vermehrt 
auch die Verbindung von keramischen Halbleitern benötigt. Neben wärmearmen Fügeverfahren, 
wie dem Rührreibschweißen oder dem Ultraschallschweißen erhält auch das Laserstrahlschweißen 
Einzug in diesen Bereich. Das ISF befasst sich in zahlreichen Forschungsprojekten mit der 
Untersuchung und Weiterentwicklung dieser modernen Schweiß­ und Fügetechnologien für elek­
tro technische Anwendungen. 

Elektrische Verbindungen werden im 
Kraftfahrzeugbereich sowohl in hoch 
integrierten Baugruppen als auch für 
Werkstoffkombinationen eingesetzt, 
die nur geringen thermischen Belas­
tungen ausgesetzt werden dürfen. 
Umgebende Bauteile können durch 
Überschreitung von Temperatur gren­
zen zerstört und die mechanischen 
Eigenschaften der beteiligten Werk­
stoffe bzw. Werkstoffgefüge negativ 
beeinflusst werden. Bei den wärme­
armen Fügeverfahren (z. B. Rührreib­
schweißen, Widerstandsschweißen 
und Ultraschallschweißen) wird die 
Schmelztemperatur der Werkstoffe 
nicht bzw. nur lokal erreicht und der 
Energieeintrag ist gegenüber den 
Schmelzschweißverfahren ver gleichs­
weise gering. Die Bildung spröder in­

termetallischer Phasen bei Misch­
verbindungen ist erheblich reduziert. 
Das Schweißen komplexer Halb­
leitermaterialen wird durch das 
Fügen in fester Phase gar erst mög­
lich. In einigen dieser Anwendungen 
wird der Einsatz des Laser strahl­
schweißens mit besonders energiear­
mer Prozessführung und neuartigen 
Strahlquellen evaluiert, da die Ver­
fahrensvorteile der nahezu vollstän­
digen Verschleißfreiheit und der 
Flexibilität nicht von der Hand zu 
weisen sind. Die Elektromobilität bie­
tet somit zahlreiche Anwendungs­
bereiche moderner Fügetechnologien 
für elektrische Verbindungen. Dazu 
zählen im Wesentlichen die For­
schungsfelder Energiespeicher (Bat­
te rie), Energieübertragung (Bord netz) 

und Energiewandlung (Leistungs­
elektronik und Elektromotor).

Forschungsfeld  
„Energiespeicher“

Die Speicherung und Bereitstellung 
von Energie für den mobilen Einsatz 
im Kraftfahrzeug stellt die Füge­
technik vor diverse Heraus for de run­
gen. Als derzeit wichtigste Speicher­
technologie hat sich die Lithium­
Ionen­Batterie durchgesetzt. Weitere 
Technologien wie die Natrium­Ionen­
Zellchemie oder die Festkörperbat te­
rien setzen eine ständige Weiter ent­
wicklung und Bewertung beteiligter 
Fügeprozesse voraus. Neben dem Ziel 
der effizienten Energiespeicherung 
(hohe volumetrische und gravimetri­

Abbildung 1: 
Bauformen der Lithium-Ionen-Batteriezelle 
(Von links nach rechts: Pouch-Zelle, prisma-
tische Zelle und Rundzelle)
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sche Energiedichte) der Zellen sind 
vordergründig eine hohe Leistungs­
dichte, geringe Produktionskosten 
sowie eine hohe Lebensdauer von 
Interesse. Diese Ziele werden nicht 
bloß auf Zellebene, sondern auch auf 
Modul­ bzw. Packebene angestrebt. 
Die Fügetechnik ist somit auf allen 
Ebenen der Batterieproduktion von 
höchster Relevanz. In Abbildung 1 
sind die üblichen Bauformen der 
Lithium­Batteriezellen dargestellt. 
Jede Bauform hat charakteristische 
Vor­ und Nachteile. Obwohl mit der 
Pouch­Zelle die höchsten Energie­ 
und Leistungsdichten erreicht wer­
den, ist in der Praxis ein klarer Trend 
zu prismatischen Zellen und Rund­
zellen zu verzeichnen, da Anforde run­
gen hinsichtlich Lebensdauer, Sicher­
heit und Handling überwiegen.

Das ISF arbeitet im Rahmen ver­
schiedenster Forschungsvorhaben an 
der Weiterentwicklung von Füge tech­
nologien für die Batterie zell fertigung. 
Neben den genannten funktionalen 
Eigenschaften rücken auch Aspekte 
des Recyclings in den Fokus. Der 
Trend zur Skalierung in Richtung 
groß formatiger Zellen setzt etablierte 
Verfahren und Anlagentechnik zurück 
auf den Prüfstand.

Einen innovativen Beitrag dazu liefert 
das öffentlich geförderte Projekt 
„InTreS“ (Projektnr.: EFRE­0800612), 
das die Performancesteigerung von 
sta tionären Batteriespeichern auf Ba­
sis der Lithium­Ionen­Technologie 
durch innovative Träger­materialien 
zum Ziel hat. In dem Vorhaben wer­
den eingesetzte Elektroden (be­
schich tete Al­ und Cu­Folien) der 
Batteriezelle durch dreidimensionale 
Trägermaterialien (Streckmetalle, 
Metall schäume oder Metallgewebe) 
substituiert (Abbildung 2). Eine ver­
besserte Anbindung zwischen Sub­
strat und Aktivmaterial soll die 
Lebens dauer der Batterie verbessern. 
Durch die Vergrößerung des Ober­
flächen­Volumen­Verhältnisses der 
Elektroden­materialien kann eine 
Steigerung der Energiedichte erzielt 
werden. Für diese Anwendung wird 
aufgrund der charakteristischen An­
for derungen üblicherweise das Ultra­
schallschweißen eingesetzt. Das 

Laser strahlschweißen drängt hier 
vermehrt ins Blickfeld, obwohl be­
kannte Probleme wie Porenbildung, 
erhöhter Wärmeeintrag oder Ablö­
sung einzelner Elektrodenfolien bis­
her nicht gelöst werden konnten.
 
An anderen filigranen Bauteilen von 
Batterie, Leistungselektronik und 
Sen sorik wird das Laserstrahl schwei­
ßen bereits erfolgreich eingesetzt. 
Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen 
Querschliff einer Deckelschweißung 
für Batteriegehäuse, sowie eine Ein­
schweißung eines Messrohrs in einem 
Durchflussmengensensor. Durch die 
Flexibilität moderner Laserstrahl er­
zeuger und Laseroptiken in Bezug auf 
Strahldurchmesser, Brennweite und 
Strahlpendelung lassen sich selbst 
Strukturen in der Größenordnung 
≤ 1 mm unter Einhaltung höchster 
Qualitätsanforderungen fügen.

Forschungsfeld  
„Energieübertragung“

Die Verteilung der elektrischen Ener­
gie im Bordnetz ist für ein Elektro­
fahrzeug von zentraler Bedeutung. 
Die Anzahl elektrisch betriebener 
Kom ponenten erfährt nicht bloß 
durch die Elektromobilität einen ste­
tigen Anstieg. Neben dem Antrieb 
erfordern auch Sicherheits­ und Kom­
fortfunktionen, wie beispielsweise 

Sensorik, Steuergeräte und Aktorik 
für den Abstandstempomaten (ACC), 
den Spurhalteassistenten oder die 
Sitzheizung eine elektrische Kontak­
tierung. Für all diese Komponenten 
sind Fügeverbindungen notwendig. 
Zuverlässige Verbindungen sorgen 
dafür, dass über die gesamte Fahr­
zeuglebensdauer auch unter widrigs­
ten Bedingungen (z. B. Erschüt te run­
gen, Vibrationen oder Feuchtigkeit) 
alles reibungslos funktioniert. Von 
größter Wichtigkeit ist dazu die dau­
erhafte Sicherstellung einer elek­
trisch und mechanisch sicheren Ver­
bindung. Herkömmliche kraft­ und 
formschlüssige Verbindungen wie 
Schraub­, Steck­ oder Crimp ver bin­
dungen stoßen hinsichtlich ihrer 
Stromtragfähigkeit und Dauerbe stän­
digkeit häufig an ihre Grenzen. Der 
Ausfall oder die unkontrollierte Alte­
rung einer Fügestelle stellt insbeson­
dere bei Fahr­ und Assistenzfunk­
tionen ein Sicherheitsrisiko dar. Stoff­
schlüssige, wärmearme Fügever fah­
ren können hingegen robuste, nie der­
ohmige Kontakte herstellen, die pro­
blemlos einen Fahrzeug lebens zyklus 
überstehen. 

Neben den konventionellen litzenba­
sierten Bordnetzen werden für den 
Hochleistungsbereich vermehrt Bus­
bars eingesetzt. Eingesetzte Füge ver­
fahren sind das Ultra schall schwei­

Abbildung 2: 
Ultraschallschweißen von Elektrodenfolien 
& -streckgittern (1 & 2), Fügen von 
Elektrodenfolien an Zellableiter (3), 
Schliffbild Cu-Folie an Ableiterblech (4)

Abbildung 3: 
Laserstrahlschweißen von Batterie-
gehäusen (links) und Messrohren für 
Durchflusssensoren (rechts).
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und Kupferwerkstoffen mit hoher Leitfähigkeit, weichmagnetische Elektrobleche sowie vermehrt 
auch die Verbindung von keramischen Halbleitern benötigt. Neben wärmearmen Fügeverfahren, 
wie dem Rührreibschweißen oder dem Ultraschallschweißen erhält auch das Laserstrahlschweißen 
Einzug in diesen Bereich. Das ISF befasst sich in zahlreichen Forschungsprojekten mit der 
Untersuchung und Weiterentwicklung dieser modernen Schweiß­ und Fügetechnologien für elek­
tro technische Anwendungen. 

Elektrische Verbindungen werden im 
Kraftfahrzeugbereich sowohl in hoch 
integrierten Baugruppen als auch für 
Werkstoffkombinationen eingesetzt, 
die nur geringen thermischen Belas­
tungen ausgesetzt werden dürfen. 
Umgebende Bauteile können durch 
Überschreitung von Temperatur gren­
zen zerstört und die mechanischen 
Eigenschaften der beteiligten Werk­
stoffe bzw. Werkstoffgefüge negativ 
beeinflusst werden. Bei den wärme­
armen Fügeverfahren (z. B. Rührreib­
schweißen, Widerstandsschweißen 
und Ultraschallschweißen) wird die 
Schmelztemperatur der Werkstoffe 
nicht bzw. nur lokal erreicht und der 
Energieeintrag ist gegenüber den 
Schmelzschweißverfahren ver gleichs­
weise gering. Die Bildung spröder in­

termetallischer Phasen bei Misch­
verbindungen ist erheblich reduziert. 
Das Schweißen komplexer Halb­
leitermaterialen wird durch das 
Fügen in fester Phase gar erst mög­
lich. In einigen dieser Anwendungen 
wird der Einsatz des Laser strahl­
schweißens mit besonders energiear­
mer Prozessführung und neuartigen 
Strahlquellen evaluiert, da die Ver­
fahrensvorteile der nahezu vollstän­
digen Verschleißfreiheit und der 
Flexibilität nicht von der Hand zu 
weisen sind. Die Elektromobilität bie­
tet somit zahlreiche Anwendungs­
bereiche moderner Fügetechnologien 
für elektrische Verbindungen. Dazu 
zählen im Wesentlichen die For­
schungsfelder Energiespeicher (Bat­
te rie), Energieübertragung (Bord netz) 

und Energiewandlung (Leistungs­
elektronik und Elektromotor).

Forschungsfeld  
„Energiespeicher“

Die Speicherung und Bereitstellung 
von Energie für den mobilen Einsatz 
im Kraftfahrzeug stellt die Füge­
technik vor diverse Heraus for de run­
gen. Als derzeit wichtigste Speicher­
technologie hat sich die Lithium­
Ionen­Batterie durchgesetzt. Weitere 
Technologien wie die Natrium­Ionen­
Zellchemie oder die Festkörperbat te­
rien setzen eine ständige Weiter ent­
wicklung und Bewertung beteiligter 
Fügeprozesse voraus. Neben dem Ziel 
der effizienten Energiespeicherung 
(hohe volumetrische und gravimetri­

Abbildung 1: 
Bauformen der Lithium-Ionen-Batteriezelle 
(Von links nach rechts: Pouch-Zelle, prisma-
tische Zelle und Rundzelle)
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sche Energiedichte) der Zellen sind 
vordergründig eine hohe Leistungs­
dichte, geringe Produktionskosten 
sowie eine hohe Lebensdauer von 
Interesse. Diese Ziele werden nicht 
bloß auf Zellebene, sondern auch auf 
Modul­ bzw. Packebene angestrebt. 
Die Fügetechnik ist somit auf allen 
Ebenen der Batterieproduktion von 
höchster Relevanz. In Abbildung 1 
sind die üblichen Bauformen der 
Lithium­Batteriezellen dargestellt. 
Jede Bauform hat charakteristische 
Vor­ und Nachteile. Obwohl mit der 
Pouch­Zelle die höchsten Energie­ 
und Leistungsdichten erreicht wer­
den, ist in der Praxis ein klarer Trend 
zu prismatischen Zellen und Rund­
zellen zu verzeichnen, da Anforde run­
gen hinsichtlich Lebensdauer, Sicher­
heit und Handling überwiegen.

Das ISF arbeitet im Rahmen ver­
schiedenster Forschungsvorhaben an 
der Weiterentwicklung von Füge tech­
nologien für die Batterie zell fertigung. 
Neben den genannten funktionalen 
Eigenschaften rücken auch Aspekte 
des Recyclings in den Fokus. Der 
Trend zur Skalierung in Richtung 
groß formatiger Zellen setzt etablierte 
Verfahren und Anlagentechnik zurück 
auf den Prüfstand.

Einen innovativen Beitrag dazu liefert 
das öffentlich geförderte Projekt 
„InTreS“ (Projektnr.: EFRE­0800612), 
das die Performancesteigerung von 
sta tionären Batteriespeichern auf Ba­
sis der Lithium­Ionen­Technologie 
durch innovative Träger­materialien 
zum Ziel hat. In dem Vorhaben wer­
den eingesetzte Elektroden (be­
schich tete Al­ und Cu­Folien) der 
Batteriezelle durch dreidimensionale 
Trägermaterialien (Streckmetalle, 
Metall schäume oder Metallgewebe) 
substituiert (Abbildung 2). Eine ver­
besserte Anbindung zwischen Sub­
strat und Aktivmaterial soll die 
Lebens dauer der Batterie verbessern. 
Durch die Vergrößerung des Ober­
flächen­Volumen­Verhältnisses der 
Elektroden­materialien kann eine 
Steigerung der Energiedichte erzielt 
werden. Für diese Anwendung wird 
aufgrund der charakteristischen An­
for derungen üblicherweise das Ultra­
schallschweißen eingesetzt. Das 

Laser strahlschweißen drängt hier 
vermehrt ins Blickfeld, obwohl be­
kannte Probleme wie Porenbildung, 
erhöhter Wärmeeintrag oder Ablö­
sung einzelner Elektrodenfolien bis­
her nicht gelöst werden konnten.
 
An anderen filigranen Bauteilen von 
Batterie, Leistungselektronik und 
Sen sorik wird das Laserstrahl schwei­
ßen bereits erfolgreich eingesetzt. 
Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen 
Querschliff einer Deckelschweißung 
für Batteriegehäuse, sowie eine Ein­
schweißung eines Messrohrs in einem 
Durchflussmengensensor. Durch die 
Flexibilität moderner Laserstrahl er­
zeuger und Laseroptiken in Bezug auf 
Strahldurchmesser, Brennweite und 
Strahlpendelung lassen sich selbst 
Strukturen in der Größenordnung 
≤ 1 mm unter Einhaltung höchster 
Qualitätsanforderungen fügen.

Forschungsfeld  
„Energieübertragung“

Die Verteilung der elektrischen Ener­
gie im Bordnetz ist für ein Elektro­
fahrzeug von zentraler Bedeutung. 
Die Anzahl elektrisch betriebener 
Kom ponenten erfährt nicht bloß 
durch die Elektromobilität einen ste­
tigen Anstieg. Neben dem Antrieb 
erfordern auch Sicherheits­ und Kom­
fortfunktionen, wie beispielsweise 

Sensorik, Steuergeräte und Aktorik 
für den Abstandstempomaten (ACC), 
den Spurhalteassistenten oder die 
Sitzheizung eine elektrische Kontak­
tierung. Für all diese Komponenten 
sind Fügeverbindungen notwendig. 
Zuverlässige Verbindungen sorgen 
dafür, dass über die gesamte Fahr­
zeuglebensdauer auch unter widrigs­
ten Bedingungen (z. B. Erschüt te run­
gen, Vibrationen oder Feuchtigkeit) 
alles reibungslos funktioniert. Von 
größter Wichtigkeit ist dazu die dau­
erhafte Sicherstellung einer elek­
trisch und mechanisch sicheren Ver­
bindung. Herkömmliche kraft­ und 
formschlüssige Verbindungen wie 
Schraub­, Steck­ oder Crimp ver bin­
dungen stoßen hinsichtlich ihrer 
Stromtragfähigkeit und Dauerbe stän­
digkeit häufig an ihre Grenzen. Der 
Ausfall oder die unkontrollierte Alte­
rung einer Fügestelle stellt insbeson­
dere bei Fahr­ und Assistenzfunk­
tionen ein Sicherheitsrisiko dar. Stoff­
schlüssige, wärmearme Fügever fah­
ren können hingegen robuste, nie der­
ohmige Kontakte herstellen, die pro­
blemlos einen Fahrzeug lebens zyklus 
überstehen. 

Neben den konventionellen litzenba­
sierten Bordnetzen werden für den 
Hochleistungsbereich vermehrt Bus­
bars eingesetzt. Eingesetzte Füge ver­
fahren sind das Ultra schall schwei­

Abbildung 2: 
Ultraschallschweißen von Elektrodenfolien 
& -streckgittern (1 & 2), Fügen von 
Elektrodenfolien an Zellableiter (3), 
Schliffbild Cu-Folie an Ableiterblech (4)

Abbildung 3: 
Laserstrahlschweißen von Batterie-
gehäusen (links) und Messrohren für 
Durchflusssensoren (rechts).
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ßen, das Reibschweißen, das 
Widerstandsbuckelschweißen und 
das Laserstrahlschweißen. Üblicher­
weise werden Reinkupfer­ und Rein­
aluminiumwerkstoffe mit hoher elek­
trischer Leitfähigkeit und deren 
Misch verbindungen eingesetzt. Das 
wesentliche Gütekriterium eines 
elektrischen Kontakts ist ein niedri ger 
Übergangswiderstand. Die aktuell 
eingesetzten wärmearmen Füge­
verfahren und Strahlverfahren verei­
nen die Eigenschaft, dass aufgrund 
der hohen Grundqualität eine Wider­
standsmessung kaum Informationen 
über die tatsächliche Verbindungs­
güte liefert. Die niedrigen Wider­
stände sind nicht gegenüber üblichen 
Schweißfehlern sensitiv, sodass die 
Qualitätsbestimmung weiterhin me­
chanisch mittels zerstörender Prüfung 
erfolgt. Mit dem Forschungsprojekt 
„EleQuant“ (AiF­Nr.: 21.956 N) wird 
der Bedarf der Entwicklung eines ge­
eigneten elektrischen Prüfverfahrens 
gedeckt, dass aussagekräftige Quali­
täts kennwerte liefert, ohne die 
Fügestellen zu zerstören. Durch einen 
kurzzeitigen, hohen Stromfluss und 
Auswertung der transienten Antwort 
(z. B. Widerstand und lokale Erwär­

mung) kann die Fügestelle bewertet 
werden.

Mit der Reibschweißverbinder­Tech­
nologie (RSV), einem neuartigen 
Verfahren, das vom ISF für die 
Kontaktierung von Aluminiumlitzen 
≥ 10 mm² bis zur Marktreife entwi­
ckelt wurde, kann ein Beitrag zu si­
cheren Fügeverbindungen geleistet 
werden. Im laufenden Forschungs­
projekt „HFconnect“ (Projektnr.: EFRE­
0400365) wird die Technologie zur 
Anwendung im Bereich der Hoch­
frequenzlitzen weiterentwickelt. Bei­
spielhaft sind in Abbildung 4 eine 
Litze­Kabelschuh­Verbindung einer 
Aluminium­litze mit der RSV­Tech­
nologie, ein Ultraschall schweiß pro­
zess einer Litze­Terminal­Verbin dung 
und eine Cu­Busbar schwei ßung dar­
gestellt.
 
Neben technischen Anforderungen 
sind bei Schweißprozessen insbeson­
dere Aspekte der Arbeitssicherheit 
von Relevanz. Bei wärmearmen Füge­
prozessen war dieser Punkt bisher 
von geringerer Bedeutung, da gegen­
über Lichtbogen­ und Strahl schweiß­
verfahren mit deutlich geringeren ge­
sundheitsrelevanten Emissionen zu 
rechnen ist. Im Rahmen des IGF­
Projekts „EmUs“ (AiF­Nr.: 21.568 N) 
verdeutlicht das ISF hingegen, dass 
bei Litze­Terminal­Anwendungen gro­
ßen Querschnitts (≥ 35 mm²) diese 
Emissionen keineswegs vernachläs­
sigbar sind, diese aber durch geeig­
nete Arbeitsschutzmaßnahmen auch 
in großindustrieller Anwendung si­
cher durchgeführt werden können.

Beim Laser­ bzw. Elektronen strahl­
schweißen unter Vakuum können 
 präzise Schweißnähte bei Al/Cu­
Misch verbindungen für Busbars er­
zielt werden (DFG­Nr.: 342185193). 
Eine geringe Ausprägung spröder in­
termetallischer Phasen wird erzielt. 
Darüber hinaus konnte die Energie­
einbringung in die Werkstoffe redu­
ziert werden. Dies stellt eine erhebli­
che Verbesserung gegenüber einem 
konventionellen Laserstrahl schweiß­
prozess dar, da bei adäquater Para­
metrierung reproduzierbare Al­Cu­
Misch verbindungen möglich werden. 
In Abbildung 5 sind eine Elektro­

nenstrahl­ bzw. Laserstrahl schwei­
ßung einer Aluminium­Kupfer­Misch­
verbindung dargestellt. Neben den 
Grundwerkstoffen Kupfer (Cu) und 
Aluminium (Al) bildet sich ein Misch­
kristall (M), ein Eutektikum (E) und eine 
schmale intermetallische Phase (I).
 
Forschungsfeld  
„Energiewandlung“

Das Forschungsfeld Energiewand lung 
beinhaltet im Wesentlichen die Be­
reitstellung der Wechselspannung für 
den Antriebsmotor über die Leis­
tungs elektronik sowie den Motor 
selbst. Für hochintegrierte Leistungs­
elektronik kamen in der Vergangenheit 
neben dem Drahtbonden vor allem 
Lötprozesse zum Einsatz. Hinsichtlich 
der Prozessüberwachung und Lebens­
dauer der Bauteile kann insbesondere 
bei Hochspannungs­ bzw. Hoch strom­
anwendungen ein deutlicher Anstieg 
der Produktqualität durch Einsatz des 
Ultraschallschweißprozesses erzielt 
werden (Abbildung 6). Der Material­
mix aus Halbleiterkeramik und Kup­
fer beschichtung (engl. Direct Bonded 
Copper – DBC) setzt einen wärmear­
men Prozess zum Fügen voraus.

Mit den Projekten „SIMUSS“ (AiF­Nr.: 
20.161 N) und „DEGU“ (DFG­Nr.: 
470052705) leistet das ISF einen 
inno vativen Beitrag zur industrie­
tauglichen Umsetzung einer Prozess­
überwachung von Ultraschall schweiß ­
prozessen für technisch anspruchs volle 
Produkte. Da das Ultraschall schwei­
ßen beispielsweise bei IGBT­Anwen­
dungen am Ende der Prozesskette 
hoher Wertschöpfung eingesetzt 
wird, bedeutet eine fehlerhafte Füge­
stelle hier einen besonders hohen 
wirtschaftlichen Schaden, der ver­
mieden werden sollte.
 
Weiterhin befasst sich das ISF mit 
der elektrischen Verbindung von 
Komponenten für Elektromotoren. 
Dazu zählen unter anderem Kupfer­
Hairpins für Statorwicklungen oder 
die Paketierung von weichmagneti­
schen Elektroblechen (Abbildung 6).

Eisenkerne von modernen Elektro­
motoren werden aus einzelnen, elek­
trisch voneinander isolierten Elektro­

Abbildung 4: 
RSV-Technologie, Ultraschallschweißen 
einer Litze-Terminal-Verbindung und einer 
Cu-Busbar (von links nach rechts)

Abbildung 5: 
REM-Aufnahme einer Elektronenstrahl- 
bzw. Laserstrahlschweißung im Vakuum 
(EB / LB) einer Al/Cu-mischverbindung
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blechlamellen aufgebaut, wodurch 
die Verlustleistung im Vergleich zu 
einem massiven Eisenkern deutlich 
reduziert wird. Die Herausforderung 
bei der Paketierung der einzelnen 
Lamellen besteht in der Herstellung 
einer kraftschlüssigen Verbindung, 
durch die nur minimale Kurzschlüsse 
zwischen den Lamellen auftreten. 
Beim heute gängigen Stanzpake­
tieren werden nicht nur lange Kurz­
schlusspfade, sondern auch Änderun­
gen der Lamellengeometrie hervorge­
rufen, was die Verlustleistung erhöht. 
Das Kleben erzeugt die besten 
Ergebnisse in Bezug auf die magneti­
schen Eigenschaften eines Eisen­
kerns, ist aber aufgrund der hohen 
Kosten oft nicht wirtschaftlich. 
Stattdessen findet das Laser strahl­
schweißen wegen seiner kurzen 
Prozesszeiten und sehr guter Auto­
matisierbarkeit (Remote­Schweißen) 
immer häufiger Anwendung.

Im Projekt (DFG­Nr.: 432930813) 
„Elektromagnetische Bewertung und 
Quantifizierung von Schweiß pro­
zessen zur Paketierung von Elektro­
blechen“ wird die Eignung eines „mi­
nimal invasiven“ Laserstrahl schweiß­
prozesses als Alternative zum Kleben 
und Stanzpaketieren von Elektro­
blechen untersucht. Ziel des Projekts 
ist Effizienzsteigerung von segmen­
tierten Elektromotoren durch den 
neuartigen Fügeprozess.

Die Paketierung mit einem Laser strahl­
prozess erfolgt klassischerweise mit 
Linearnähten (Abbildung 6, rechts 
oben), die lange und zusammenhän­
gende Kurzschlusspfade erzeugen. Das 
Laserstrahlschweißen ermöglicht 
außer dem die Herstel lung einzelner 
Punktschweißungen (Abbildung 6, 
rechts unten). Mit jedem Schweiß­
punkt werden nur 2­3 Lamellen ver­
bunden, sodass im Ge gen  satz zu Linear­
nähten nur sehr kleine Kurzschluss­
pfade entstehen und die Verlustleis­
tung deutlich reduziert wird.

Für das Fügen von Kupfer­Hairpins für 
Statorwicklungen von Elektromoto­
ren kommt ebenfalls vermehrt das 
Laserstrahlschweißen zum Einsatz. 
Zum einen besteht die Heraus for­
derung im fehlenden technischen 

Nullspalt, der durch die zum Schwei­
ßen notwendige lokale Entfernung 
der Isolationsbeschichtung entsteht. 
Das fehlende Material kann mit 
Laserstrahlprozessen kaum ohne den 
Einsatz von Zusatzwerkstoff kompen­
siert werden. Zum anderen ist die 
Reflexion von technisch relevanten 
Laserstrahlwellenlängen an Kupfer­
werkstoffen sehr hoch, sodass eine 
starke Rückstreuung der Laser strah­
lung auftritt. Dies ist nicht nur in 
Bezug auf die Lasersicherheit, son­
dern auch für die Wirtschaftlichkeit 
des Prozesses relevant, da eine hohe 
Überschussleistung bereitgestellt 
werden muss.

Das Laserstrahlschweißen bietet 
durch Einsatz moderner Optiken die 
Möglichkeit eine hochfrequente 
Strahl ablenkung zu realisieren. Da­
durch können zwei benachbarte 
Hairpins selektiv aufgeschmolzen 
werden. Durch eine geeignete Pro­
zessführung verbinden sich die bei­
den einzelnen Schmelzbäder und 
 erstarren zu einem zusammenhän­
genden Schweißpunkt (Abbildung 6, 
Mitte). Beim Laserstrahlschweißen 
entstehen durch kleine Fokus durch­
messer sehr hohe Leistungsdichten, 
die bereits bei kurzen Schweißzeiten 
im Bereich von Zehntel­Millisekunden 
eine Schweißverbindung zwischen 
den Hairpins herstellen können. 
Dadurch ist der Energieeintrag in die 
Bauteile und deren thermische Bean­
spruchung sehr gering. Das Resultat 
sind kleine Wärme einflusszonen und 
hohe Prozessstabilität ohne das Risi­
ko einer Beschädigung der darunter 
liegenden Isolationsbeschich tung.

Zusammenfassung

Die Herausforderungen für die Füge­
technik in der Elektromobilität sind 
vielfältig. Neben neuartigen Werk­
stoffkombinationen stehen die The­

men Digitalisierung und Prozess­
überwachung im Vordergrund. Das 
ISF beschäftigt sich im Rahmen diver­
ser öffentlich geförderter Projekte 
und Industrieprojekte mit den betei­
ligten Fügeprozessen. Die Vernetzung 
mit anderen Hochschulinstituten, 
unter anderem im Rahmen des eLAB 
(Elektromobilitätslabor) sind die Basis 
einer erfolgreichen Begegnung sämt­
licher Herausforderungen fügetech­
nischer Fragestellungen.
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Abbildung 6: 
Ultraschallschweißen von Leistungs-
elektronik - IGBT-Anwendung (links), 
Laserstrahlschweißen von Cu-Hairpins  
und Elektroblechen für Elektromotoren 
(Mitte/rechts)
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ßen, das Reibschweißen, das 
Widerstandsbuckelschweißen und 
das Laserstrahlschweißen. Üblicher­
weise werden Reinkupfer­ und Rein­
aluminiumwerkstoffe mit hoher elek­
trischer Leitfähigkeit und deren 
Misch verbindungen eingesetzt. Das 
wesentliche Gütekriterium eines 
elektrischen Kontakts ist ein niedri ger 
Übergangswiderstand. Die aktuell 
eingesetzten wärmearmen Füge­
verfahren und Strahlverfahren verei­
nen die Eigenschaft, dass aufgrund 
der hohen Grundqualität eine Wider­
standsmessung kaum Informationen 
über die tatsächliche Verbindungs­
güte liefert. Die niedrigen Wider­
stände sind nicht gegenüber üblichen 
Schweißfehlern sensitiv, sodass die 
Qualitätsbestimmung weiterhin me­
chanisch mittels zerstörender Prüfung 
erfolgt. Mit dem Forschungsprojekt 
„EleQuant“ (AiF­Nr.: 21.956 N) wird 
der Bedarf der Entwicklung eines ge­
eigneten elektrischen Prüfverfahrens 
gedeckt, dass aussagekräftige Quali­
täts kennwerte liefert, ohne die 
Fügestellen zu zerstören. Durch einen 
kurzzeitigen, hohen Stromfluss und 
Auswertung der transienten Antwort 
(z. B. Widerstand und lokale Erwär­

mung) kann die Fügestelle bewertet 
werden.

Mit der Reibschweißverbinder­Tech­
nologie (RSV), einem neuartigen 
Verfahren, das vom ISF für die 
Kontaktierung von Aluminiumlitzen 
≥ 10 mm² bis zur Marktreife entwi­
ckelt wurde, kann ein Beitrag zu si­
cheren Fügeverbindungen geleistet 
werden. Im laufenden Forschungs­
projekt „HFconnect“ (Projektnr.: EFRE­
0400365) wird die Technologie zur 
Anwendung im Bereich der Hoch­
frequenzlitzen weiterentwickelt. Bei­
spielhaft sind in Abbildung 4 eine 
Litze­Kabelschuh­Verbindung einer 
Aluminium­litze mit der RSV­Tech­
nologie, ein Ultraschall schweiß pro­
zess einer Litze­Terminal­Verbin dung 
und eine Cu­Busbar schwei ßung dar­
gestellt.
 
Neben technischen Anforderungen 
sind bei Schweißprozessen insbeson­
dere Aspekte der Arbeitssicherheit 
von Relevanz. Bei wärmearmen Füge­
prozessen war dieser Punkt bisher 
von geringerer Bedeutung, da gegen­
über Lichtbogen­ und Strahl schweiß­
verfahren mit deutlich geringeren ge­
sundheitsrelevanten Emissionen zu 
rechnen ist. Im Rahmen des IGF­
Projekts „EmUs“ (AiF­Nr.: 21.568 N) 
verdeutlicht das ISF hingegen, dass 
bei Litze­Terminal­Anwendungen gro­
ßen Querschnitts (≥ 35 mm²) diese 
Emissionen keineswegs vernachläs­
sigbar sind, diese aber durch geeig­
nete Arbeitsschutzmaßnahmen auch 
in großindustrieller Anwendung si­
cher durchgeführt werden können.

Beim Laser­ bzw. Elektronen strahl­
schweißen unter Vakuum können 
 präzise Schweißnähte bei Al/Cu­
Misch verbindungen für Busbars er­
zielt werden (DFG­Nr.: 342185193). 
Eine geringe Ausprägung spröder in­
termetallischer Phasen wird erzielt. 
Darüber hinaus konnte die Energie­
einbringung in die Werkstoffe redu­
ziert werden. Dies stellt eine erhebli­
che Verbesserung gegenüber einem 
konventionellen Laserstrahl schweiß­
prozess dar, da bei adäquater Para­
metrierung reproduzierbare Al­Cu­
Misch verbindungen möglich werden. 
In Abbildung 5 sind eine Elektro­

nenstrahl­ bzw. Laserstrahl schwei­
ßung einer Aluminium­Kupfer­Misch­
verbindung dargestellt. Neben den 
Grundwerkstoffen Kupfer (Cu) und 
Aluminium (Al) bildet sich ein Misch­
kristall (M), ein Eutektikum (E) und eine 
schmale intermetallische Phase (I).
 
Forschungsfeld  
„Energiewandlung“

Das Forschungsfeld Energiewand lung 
beinhaltet im Wesentlichen die Be­
reitstellung der Wechselspannung für 
den Antriebsmotor über die Leis­
tungs elektronik sowie den Motor 
selbst. Für hochintegrierte Leistungs­
elektronik kamen in der Vergangenheit 
neben dem Drahtbonden vor allem 
Lötprozesse zum Einsatz. Hinsichtlich 
der Prozessüberwachung und Lebens­
dauer der Bauteile kann insbesondere 
bei Hochspannungs­ bzw. Hoch strom­
anwendungen ein deutlicher Anstieg 
der Produktqualität durch Einsatz des 
Ultraschallschweißprozesses erzielt 
werden (Abbildung 6). Der Material­
mix aus Halbleiterkeramik und Kup­
fer beschichtung (engl. Direct Bonded 
Copper – DBC) setzt einen wärmear­
men Prozess zum Fügen voraus.

Mit den Projekten „SIMUSS“ (AiF­Nr.: 
20.161 N) und „DEGU“ (DFG­Nr.: 
470052705) leistet das ISF einen 
inno vativen Beitrag zur industrie­
tauglichen Umsetzung einer Prozess­
überwachung von Ultraschall schweiß ­
prozessen für technisch anspruchs volle 
Produkte. Da das Ultraschall schwei­
ßen beispielsweise bei IGBT­Anwen­
dungen am Ende der Prozesskette 
hoher Wertschöpfung eingesetzt 
wird, bedeutet eine fehlerhafte Füge­
stelle hier einen besonders hohen 
wirtschaftlichen Schaden, der ver­
mieden werden sollte.
 
Weiterhin befasst sich das ISF mit 
der elektrischen Verbindung von 
Komponenten für Elektromotoren. 
Dazu zählen unter anderem Kupfer­
Hairpins für Statorwicklungen oder 
die Paketierung von weichmagneti­
schen Elektroblechen (Abbildung 6).

Eisenkerne von modernen Elektro­
motoren werden aus einzelnen, elek­
trisch voneinander isolierten Elektro­

Abbildung 4: 
RSV-Technologie, Ultraschallschweißen 
einer Litze-Terminal-Verbindung und einer 
Cu-Busbar (von links nach rechts)

Abbildung 5: 
REM-Aufnahme einer Elektronenstrahl- 
bzw. Laserstrahlschweißung im Vakuum 
(EB / LB) einer Al/Cu-mischverbindung
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blechlamellen aufgebaut, wodurch 
die Verlustleistung im Vergleich zu 
einem massiven Eisenkern deutlich 
reduziert wird. Die Herausforderung 
bei der Paketierung der einzelnen 
Lamellen besteht in der Herstellung 
einer kraftschlüssigen Verbindung, 
durch die nur minimale Kurzschlüsse 
zwischen den Lamellen auftreten. 
Beim heute gängigen Stanzpake­
tieren werden nicht nur lange Kurz­
schlusspfade, sondern auch Änderun­
gen der Lamellengeometrie hervorge­
rufen, was die Verlustleistung erhöht. 
Das Kleben erzeugt die besten 
Ergebnisse in Bezug auf die magneti­
schen Eigenschaften eines Eisen­
kerns, ist aber aufgrund der hohen 
Kosten oft nicht wirtschaftlich. 
Stattdessen findet das Laser strahl­
schweißen wegen seiner kurzen 
Prozesszeiten und sehr guter Auto­
matisierbarkeit (Remote­Schweißen) 
immer häufiger Anwendung.

Im Projekt (DFG­Nr.: 432930813) 
„Elektromagnetische Bewertung und 
Quantifizierung von Schweiß pro­
zessen zur Paketierung von Elektro­
blechen“ wird die Eignung eines „mi­
nimal invasiven“ Laserstrahl schweiß­
prozesses als Alternative zum Kleben 
und Stanzpaketieren von Elektro­
blechen untersucht. Ziel des Projekts 
ist Effizienzsteigerung von segmen­
tierten Elektromotoren durch den 
neuartigen Fügeprozess.

Die Paketierung mit einem Laser strahl­
prozess erfolgt klassischerweise mit 
Linearnähten (Abbildung 6, rechts 
oben), die lange und zusammenhän­
gende Kurzschlusspfade erzeugen. Das 
Laserstrahlschweißen ermöglicht 
außer dem die Herstel lung einzelner 
Punktschweißungen (Abbildung 6, 
rechts unten). Mit jedem Schweiß­
punkt werden nur 2­3 Lamellen ver­
bunden, sodass im Ge gen  satz zu Linear­
nähten nur sehr kleine Kurzschluss­
pfade entstehen und die Verlustleis­
tung deutlich reduziert wird.

Für das Fügen von Kupfer­Hairpins für 
Statorwicklungen von Elektromoto­
ren kommt ebenfalls vermehrt das 
Laserstrahlschweißen zum Einsatz. 
Zum einen besteht die Heraus for­
derung im fehlenden technischen 

Nullspalt, der durch die zum Schwei­
ßen notwendige lokale Entfernung 
der Isolationsbeschichtung entsteht. 
Das fehlende Material kann mit 
Laserstrahlprozessen kaum ohne den 
Einsatz von Zusatzwerkstoff kompen­
siert werden. Zum anderen ist die 
Reflexion von technisch relevanten 
Laserstrahlwellenlängen an Kupfer­
werkstoffen sehr hoch, sodass eine 
starke Rückstreuung der Laser strah­
lung auftritt. Dies ist nicht nur in 
Bezug auf die Lasersicherheit, son­
dern auch für die Wirtschaftlichkeit 
des Prozesses relevant, da eine hohe 
Überschussleistung bereitgestellt 
werden muss.

Das Laserstrahlschweißen bietet 
durch Einsatz moderner Optiken die 
Möglichkeit eine hochfrequente 
Strahl ablenkung zu realisieren. Da­
durch können zwei benachbarte 
Hairpins selektiv aufgeschmolzen 
werden. Durch eine geeignete Pro­
zessführung verbinden sich die bei­
den einzelnen Schmelzbäder und 
 erstarren zu einem zusammenhän­
genden Schweißpunkt (Abbildung 6, 
Mitte). Beim Laserstrahlschweißen 
entstehen durch kleine Fokus durch­
messer sehr hohe Leistungsdichten, 
die bereits bei kurzen Schweißzeiten 
im Bereich von Zehntel­Millisekunden 
eine Schweißverbindung zwischen 
den Hairpins herstellen können. 
Dadurch ist der Energieeintrag in die 
Bauteile und deren thermische Bean­
spruchung sehr gering. Das Resultat 
sind kleine Wärme einflusszonen und 
hohe Prozessstabilität ohne das Risi­
ko einer Beschädigung der darunter 
liegenden Isolationsbeschich tung.

Zusammenfassung

Die Herausforderungen für die Füge­
technik in der Elektromobilität sind 
vielfältig. Neben neuartigen Werk­
stoffkombinationen stehen die The­

men Digitalisierung und Prozess­
überwachung im Vordergrund. Das 
ISF beschäftigt sich im Rahmen diver­
ser öffentlich geförderter Projekte 
und Industrieprojekte mit den betei­
ligten Fügeprozessen. Die Vernetzung 
mit anderen Hochschulinstituten, 
unter anderem im Rahmen des eLAB 
(Elektromobilitätslabor) sind die Basis 
einer erfolgreichen Begegnung sämt­
licher Herausforderungen fügetech­
nischer Fragestellungen.
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Abbildung 6: 
Ultraschallschweißen von Leistungs-
elektronik - IGBT-Anwendung (links), 
Laserstrahlschweißen von Cu-Hairpins  
und Elektroblechen für Elektromotoren 
(Mitte/rechts)
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Einfluss der Randbedingungen auf die 
Schlackenbildung beim MSG-Schweißen von 
AHSS-Stählen für Automobilanwendungen

Hochfeste Stähle (Advanced High Strength Steels, AHSS) werden zunehmend in modernen Auto-
mobilanwendungen eingesetzt. Beim Schweißen dieser Stähle wird häufig oxidhaltige Schlacke auf 
der Oberfläche der Schweißraupen gefunden. Während die Schlackenreduzierung selbst durch 
Änderung der chemischen Zusammensetzung von Grundwerkstoff, Schweißzusatz und Schutzgas 
unterstützt werden kann, konzentrierten sich frühere Untersuchungen zum Schweißverhalten von 
AHSS nicht auf die Schlackenbildung. [1]  

Einleitung

Der Begriff „Schlacke“ wird in ver­
schiedenen Wissenschaftszweigen 
wie der Mineralogie, der Metallurgie 
und der Schweißtechnik weitläufig 
verwendet. In der Mineralogie ist 
Schlacke der verbleibende wertlose 
Teil im Prozess der Abtrennung von 
Metallen aus dem Substrat, da er 
keine finanziell bedeutsamen Metalle 
enthält. In der Metallurgie bezeichnet 
der Begriff Schlacke eine Mischung/
Verbindung von Oxiden, meist Sili­
katen, die einen gewissen Anteil an 
Phosphaten, Halogeniden, Sulfiden 
oder Sulfaten, Boraten usw. enthal­
ten kann. Im flüssigen Zustand haben 
Schlacken in der Regel eine Dichte 
von 3 bis 4 g/cm3, während ihre 
Viskosität im Bereich von 150­
1500 mPa∙s liegt. [2] Im Vergleich 
dazu liegen die entsprechenden 

Werte für Metalle (Eisen, Nickel und 
Kupfer) zwischen 8­11 g/cm3 für die 
Dichte und 1­3 mPa∙s für die 
Viskosität.

Ihre Bildung stellt einen erheblichen 
Nachteil für manche Verfahren, wie 
z. B. das Metall­Schutzgasschweißen, 
dar. In diesem Fall ist Silikatschlacke 
ein unerwünschtes Nebenprodukt 
des Schweißprozesses. 

Selbst wenn Schlacken für den 
Schweißprozess von Vorteil sind (z. B. 
beim Unterpulverschweißen), bringen 
sie oft Nachteile mit sich, wenn sie 
festhaftend die Oberfläche bedecken. 
Der Hauptnachteil besteht darin, dass 
die Schlackenreste von der Naht­
oberfläche entfernt werden müssen, 
bevor weitere Bearbeitungsschritte 
erfolgen können oder beim Mehr­
lagen schweißen weitere Lagen ge­

schweißt werden können. Ins be son­
de re in der Automobilindustrie kön­
nen nicht entfernte Schlackenreste 
nach dem Aufbringen der kathodi­
schen Tauchlackierung aufplatzen 
oder abfallen, wodurch die äußere 
Farbgebung der Außenhaut beschä­
digt und die Schweißnaht der Kor­
rosion ausgesetzt wird. Zudem kann 
der Lackierprozess durch die lokale 
Beeinflussung der elektrischen Leit­
fähigkeit behindert werden.

Die notwendige Schlackenentfer nung 
ist ein zusätzlicher Produktionsschritt, 
der Zeit und Ressourcen verbraucht 
und damit die Produktionskosten er­
höht. Auch wenn es mechanische 
Verfahren gibt, die es ermöglichen, 
alle Schlackenreste von der Schweiß­
nahtoberfläche zu entfernen, entste­
hen zusätzliche Kosten [3]. Die 
Menge und der Anhaftungsgrad der 

Abbildung 1: 
Position der Probenentnahme
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Schlacken auf der Schweiß naht ober­
fläche spielen eine wesentliche Rolle 
für den Gesamtaufwand zu deren 
Entfernung.

Aufgrund des Sauerstoffpotenzials 
innerhalb der MSG­Schweiß licht­
bogenzone mit kohlendioxidhaltigem 
Schutzgas ist die Bildung von 
Mangansilikatschlacken ein häufiges 
Problem beim Schweißen von niedrig 
legierten Stählen. Zusätzlich wird die 
Ablösbarkeit manchmal erschwert, 
wenn sich die Schlackeninseln an der 
Schmelzlinie auf der Oberfläche der 
Schweißraupe befinden [4]. Daher 
beeinflusst der Mangan­ und Sili­
zium gehalt des Schweißguts die Ge­
samtfläche der Schweißraupe, die 
von Schlacke bedeckt ist. Mikro­
legierungselemente, die üblicherwei­
se in AHSS enthalten sind, könnten 
daher die Schlackenvermeidung ver­
bessern, sofern der Gesamtgehalt an 
Silizium und Mangan gleichzeitig re­
duziert wird. Dies könnte auch die 
mechanischen Eigenschaften der 
Schweißnähte aufgrund der verbes­
serten Mikrostruktur verbessern. [5] 
Die Verringerung des Sauer stoff­
potenzials ist ein weiterer Ansatz zur 
Verringerung der Schlackenbildung, 
der durch geringere Zusätze von 
Kohlendioxid im Schutzgas erreicht 

werden kann. Im Rahmen dieser 
Untersuchung wurde HCT780XD für 
die Untersuchungen in diesem Papier 
verwendet und ein Vergleich mit 
einem typischen Baustahl DX56D, der 
in der Automobilproduktion verwen­
det wird, durchgeführt.

Experimentelle Vorgehensweise

Als Grundwerkstoffe wurden der 
Dualphasenstahl HCT780XD+Z und 
der Baustahl DX56D+Z mit einer 
Blechdicke von 1,2 mm verwendet. 
Beide Werkstoffe sind beidseitig feu­
erverzinkt mit einer Zinkauflage von 
127 g/m² (HCT780XD) und 120 g/m² 
(DX56D).

Der Dualphasenstahl HCT780XD+D 
zeichnet sich durch ein weiches 
Ferritgefüge mit einer Matrix aus, die 
Inseln von Martensit enthält. Diese 
Inseln führen zu einer erhöhten 
Zugfestigkeit. Tabelle 1 veranschau­
licht die chemische Zusammen setzung 
und die relevanten mechanischen 
Eigenschaften. Es lässt sich eine sehr 
hohe Zugfestigkeit in Verbindung mit 
einem niedrigen Verhältnis von 
Streckgrenze zu Zugfestigkeit feststel­
len. Relevante Anwendungsgebiete 
finden sich im Automobilbau, insbe­
sondere im Ka rosseriebau. 

DX56D+Z ist ein tiefgezogener, feuer­
verzinkter Stahl, der in der Auto­
mobilindustrie häufig sowohl für 
Innen­ als auch für Außenteile ver­
wendet wird. Seine chemische Zu­
sammensetzung und mechanischen 
Eigenschaften sind aus Tabelle 2 er­
sichtlich.

Für die Versuchsreihe wurden beide 
Materialien in den Abmessungen von 
200 mm x 100 mm geschnitten. 

Um gleichbleibende Einbrand be din­
gungen zu gewährleisten und Bauteil­ 
und Brennerpositionierungstole ran­
zen zu eliminieren, wurden die 
Fügepartner übereinandergelegt, an­
statt einen gewöhnlichen Über lapp­
stoß zu verwenden, Abb. 2.

Die verwendeten Schweißdrähte 
waren G 3Si1 und G 2Ti nach DIN EN 
ISO 14341:2011­04 mit einem Durch­
messer von 1,0 mm. Die chemischen 
Nennzusammensetzungen sind in 
Tabelle 3 und Tabelle 4 dargestellt. 
Der Ti­legierte Zusatzwerkstoff ver­
spricht eine reduzierte Schlacken­

HCT780XD (DIN EN 10346:2015-10)

chemische Zusammensetzung [%] (bestimmt durch optische Emissionsspektrometrie)

C Si Mn P S Cr Mo Nb Ti Al

0,16 0,26 1,9 0,016 0,002 0,38 ­ 0,015 0,005 0,04

Mechanische Eigenschaften

Streckgrenze Re (ReL – ReH ) 450 – 560 MPa

Zugfestigkeit Rm 780 – 900 MPa

Bruchdehnung A80 ≥ 14 %
Tabelle 1:
Chemische Zusammensetzung und mecha-
nische Eigenschaften von HCT780XD

Tabelle 2: 
Chemische Zusammensetzung und mecha-
nische Eigenschaften von DX56D

DX56D (DIN EN 10346:2015-10)

chemische Zusammensetzung [%] (bestimmt durch optische Emissionsspektrometrie)

C Si Mn P S Cr Mo Nb Ti Al

< 0,01 0,08 0,1 0,015 0,012 0,03 ­ 0,015 0,05 0,04

Mechanische Eigenschaften

Streckgrenze Re (ReL – ReH ) 120 – 180 MPa

Zugfestigkeit Rm 260 – 350 MPa

Bruchdehnung A80 ≥ 37 %

Abbildung 2: 
Modifizierter Überlappstoß
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Einfluss der Randbedingungen auf die 
Schlackenbildung beim MSG-Schweißen von 
AHSS-Stählen für Automobilanwendungen
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mobilanwendungen eingesetzt. Beim Schweißen dieser Stähle wird häufig oxidhaltige Schlacke auf 
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unterstützt werden kann, konzentrierten sich frühere Untersuchungen zum Schweißverhalten von 
AHSS nicht auf die Schlackenbildung. [1]  
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schiedenen Wissenschaftszweigen 
wie der Mineralogie, der Metallurgie 
und der Schweißtechnik weitläufig 
verwendet. In der Mineralogie ist 
Schlacke der verbleibende wertlose 
Teil im Prozess der Abtrennung von 
Metallen aus dem Substrat, da er 
keine finanziell bedeutsamen Metalle 
enthält. In der Metallurgie bezeichnet 
der Begriff Schlacke eine Mischung/
Verbindung von Oxiden, meist Sili­
katen, die einen gewissen Anteil an 
Phosphaten, Halogeniden, Sulfiden 
oder Sulfaten, Boraten usw. enthal­
ten kann. Im flüssigen Zustand haben 
Schlacken in der Regel eine Dichte 
von 3 bis 4 g/cm3, während ihre 
Viskosität im Bereich von 150­
1500 mPa∙s liegt. [2] Im Vergleich 
dazu liegen die entsprechenden 

Werte für Metalle (Eisen, Nickel und 
Kupfer) zwischen 8­11 g/cm3 für die 
Dichte und 1­3 mPa∙s für die 
Viskosität.

Ihre Bildung stellt einen erheblichen 
Nachteil für manche Verfahren, wie 
z. B. das Metall­Schutzgasschweißen, 
dar. In diesem Fall ist Silikatschlacke 
ein unerwünschtes Nebenprodukt 
des Schweißprozesses. 

Selbst wenn Schlacken für den 
Schweißprozess von Vorteil sind (z. B. 
beim Unterpulverschweißen), bringen 
sie oft Nachteile mit sich, wenn sie 
festhaftend die Oberfläche bedecken. 
Der Hauptnachteil besteht darin, dass 
die Schlackenreste von der Naht­
oberfläche entfernt werden müssen, 
bevor weitere Bearbeitungsschritte 
erfolgen können oder beim Mehr­
lagen schweißen weitere Lagen ge­

schweißt werden können. Ins be son­
de re in der Automobilindustrie kön­
nen nicht entfernte Schlackenreste 
nach dem Aufbringen der kathodi­
schen Tauchlackierung aufplatzen 
oder abfallen, wodurch die äußere 
Farbgebung der Außenhaut beschä­
digt und die Schweißnaht der Kor­
rosion ausgesetzt wird. Zudem kann 
der Lackierprozess durch die lokale 
Beeinflussung der elektrischen Leit­
fähigkeit behindert werden.

Die notwendige Schlackenentfer nung 
ist ein zusätzlicher Produktionsschritt, 
der Zeit und Ressourcen verbraucht 
und damit die Produktionskosten er­
höht. Auch wenn es mechanische 
Verfahren gibt, die es ermöglichen, 
alle Schlackenreste von der Schweiß­
nahtoberfläche zu entfernen, entste­
hen zusätzliche Kosten [3]. Die 
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Schlacken auf der Schweiß naht ober­
fläche spielen eine wesentliche Rolle 
für den Gesamtaufwand zu deren 
Entfernung.

Aufgrund des Sauerstoffpotenzials 
innerhalb der MSG­Schweiß licht­
bogenzone mit kohlendioxidhaltigem 
Schutzgas ist die Bildung von 
Mangansilikatschlacken ein häufiges 
Problem beim Schweißen von niedrig 
legierten Stählen. Zusätzlich wird die 
Ablösbarkeit manchmal erschwert, 
wenn sich die Schlackeninseln an der 
Schmelzlinie auf der Oberfläche der 
Schweißraupe befinden [4]. Daher 
beeinflusst der Mangan­ und Sili­
zium gehalt des Schweißguts die Ge­
samtfläche der Schweißraupe, die 
von Schlacke bedeckt ist. Mikro­
legierungselemente, die üblicherwei­
se in AHSS enthalten sind, könnten 
daher die Schlackenvermeidung ver­
bessern, sofern der Gesamtgehalt an 
Silizium und Mangan gleichzeitig re­
duziert wird. Dies könnte auch die 
mechanischen Eigenschaften der 
Schweißnähte aufgrund der verbes­
serten Mikrostruktur verbessern. [5] 
Die Verringerung des Sauer stoff­
potenzials ist ein weiterer Ansatz zur 
Verringerung der Schlackenbildung, 
der durch geringere Zusätze von 
Kohlendioxid im Schutzgas erreicht 

werden kann. Im Rahmen dieser 
Untersuchung wurde HCT780XD für 
die Untersuchungen in diesem Papier 
verwendet und ein Vergleich mit 
einem typischen Baustahl DX56D, der 
in der Automobilproduktion verwen­
det wird, durchgeführt.

Experimentelle Vorgehensweise

Als Grundwerkstoffe wurden der 
Dualphasenstahl HCT780XD+Z und 
der Baustahl DX56D+Z mit einer 
Blechdicke von 1,2 mm verwendet. 
Beide Werkstoffe sind beidseitig feu­
erverzinkt mit einer Zinkauflage von 
127 g/m² (HCT780XD) und 120 g/m² 
(DX56D).

Der Dualphasenstahl HCT780XD+D 
zeichnet sich durch ein weiches 
Ferritgefüge mit einer Matrix aus, die 
Inseln von Martensit enthält. Diese 
Inseln führen zu einer erhöhten 
Zugfestigkeit. Tabelle 1 veranschau­
licht die chemische Zusammen setzung 
und die relevanten mechanischen 
Eigenschaften. Es lässt sich eine sehr 
hohe Zugfestigkeit in Verbindung mit 
einem niedrigen Verhältnis von 
Streckgrenze zu Zugfestigkeit feststel­
len. Relevante Anwendungsgebiete 
finden sich im Automobilbau, insbe­
sondere im Ka rosseriebau. 

DX56D+Z ist ein tiefgezogener, feuer­
verzinkter Stahl, der in der Auto­
mobilindustrie häufig sowohl für 
Innen­ als auch für Außenteile ver­
wendet wird. Seine chemische Zu­
sammensetzung und mechanischen 
Eigenschaften sind aus Tabelle 2 er­
sichtlich.

Für die Versuchsreihe wurden beide 
Materialien in den Abmessungen von 
200 mm x 100 mm geschnitten. 

Um gleichbleibende Einbrand be din­
gungen zu gewährleisten und Bauteil­ 
und Brennerpositionierungstole ran­
zen zu eliminieren, wurden die 
Fügepartner übereinandergelegt, an­
statt einen gewöhnlichen Über lapp­
stoß zu verwenden, Abb. 2.

Die verwendeten Schweißdrähte 
waren G 3Si1 und G 2Ti nach DIN EN 
ISO 14341:2011­04 mit einem Durch­
messer von 1,0 mm. Die chemischen 
Nennzusammensetzungen sind in 
Tabelle 3 und Tabelle 4 dargestellt. 
Der Ti­legierte Zusatzwerkstoff ver­
spricht eine reduzierte Schlacken­

HCT780XD (DIN EN 10346:2015-10)

chemische Zusammensetzung [%] (bestimmt durch optische Emissionsspektrometrie)

C Si Mn P S Cr Mo Nb Ti Al

0,16 0,26 1,9 0,016 0,002 0,38 ­ 0,015 0,005 0,04

Mechanische Eigenschaften

Streckgrenze Re (ReL – ReH ) 450 – 560 MPa

Zugfestigkeit Rm 780 – 900 MPa

Bruchdehnung A80 ≥ 14 %
Tabelle 1:
Chemische Zusammensetzung und mecha-
nische Eigenschaften von HCT780XD

Tabelle 2: 
Chemische Zusammensetzung und mecha-
nische Eigenschaften von DX56D

DX56D (DIN EN 10346:2015-10)

chemische Zusammensetzung [%] (bestimmt durch optische Emissionsspektrometrie)

C Si Mn P S Cr Mo Nb Ti Al

< 0,01 0,08 0,1 0,015 0,012 0,03 ­ 0,015 0,05 0,04

Mechanische Eigenschaften

Streckgrenze Re (ReL – ReH ) 120 – 180 MPa

Zugfestigkeit Rm 260 – 350 MPa

Bruchdehnung A80 ≥ 37 %

Abbildung 2: 
Modifizierter Überlappstoß
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bildung. Außerdem ist die Schlacke 
von Ti­modifizierten Drähten elek­
trisch leitfähig, so dass sie beim 
Prozess der kathodischen Tauch­
lackierung (KTL) kein Hindernis für 
die Entstehung der Schutzschicht 
stellt. Trotzdem können auch hier 
Schlacke inseln nach dem KTL­
Prozess abplatzen und so den 
Grundwerkstoff in diesem Bereich 
ungeschützt lassen.

Als Schweißstromquelle diente eine 
Fronius TransPulse Synergic 4000. Es 
wurde ein konventioneller Kurz licht­
bogenprozess verwendet, bei dem 
der Draht kontinuierlich in die 
Schweiß zone zugeführt wird. Als 
Schutzgase wurden M12 (97,5% Ar 
und 2,5% CO2) und M21 (82% Ar und 

18% CO2) mit einer Durchflussrate 
von 12 l/min verwendet. Der Abstand 
der Schutzgasdüse betrug 12 mm und 
die Schweißgeschwindigkeit lag bei 
0,4 m/min. Die Schweißposition war 
PA mit einer neutralen Brenner­
position.

Für jede der sich ergebenden acht 
Kombinationen von Grundwerkstoff, 
Zusatzdraht und Schutzgas wurde 
mindestens eine Probe geschweißt, 
damit die Schlackenbildung bewertet 
werden konnte. 

Die Oberfläche des Blechs wurde vor 
dem Schweißen mit Aceton gereinigt. 
Zur Beurteilung der Schweiß rau pen­
geometrie wurden von allen Proben 
Makroschliffe angefertigt. Aus den 

Makroschliffen wurden die Schweiß­
raupenbreite, die Gesamthöhe der 
Schweißnaht und der Auf mischungs­
grad bestimmt.

Zur Berechnung der Streckenenergie 
wurden für jeden Versuch der 
Schweiß strom und die Schweiß span­
nung mit einem Transientenrekorder 
gemessen. Dabei wurde die Stra tegie 
verfolgt, für jede Kombination ver­
gleichbare Streckenenergiewerte und 
damit vergleichbare Schweiß rau pen­
geometrien zu realisieren. Damit soll­
te sichergestellt werden, dass die 
Schlackenbildung bei unterschied­
lichen Schweißgutkombinationen 
(Grund werkstoff, Zusatzwerkstoff, 
Schutzgas) nicht durch unterschied­
liche Einbrandbedingungen beein­
flusst wurde.

Eine chemische Analyse der Zu­
sammensetzung des Schweißguts 
wurde von der Oberseite der Proben 
mittels optischer Funken emis sions­
spektrometrie durchgeführt. Für den 
Sauerstoff­ und Stickstoffgehalt wur­
de das Schweißgut mittels Trägergas­
Heißextraktionsverfahren analysiert. 
Die spezifische Zusammensetzung 
der Schlacke wurde von der Oberseite 
der Schweißraupe aus mit einem 
Rasterelektronenmikroskop (REM) mit 
energiedispersivem Röntgendetektor 
untersucht. Abbildung 1 zeigt die 
Position und Länge der Proben, die für 
jede Untersuchungsmethode aus 
jeder Probe entnommen wurden.

Zur Beurteilung der Schweiß rau­
pengeometrie wurden von allen 
Proben Makroschliffe entnommen. 
Aus den Makroschliffen wurden die 
Schweißraupenbreite, die Gesamt­

Tabelle 3: 
Chemische Zusammensetzung und mecha-
nische Eigenschaften von G3Si1

G 3Si1

chemische Zusammensetzung [%] (bestimmt durch optische 
Emissionsspektrometrie)

C Mn Si P S

0,08 1,5 0,8 0,011 0,012

Mechanische Eigenschaften

Streckgrenze Rp0.2 ≥ 420 MPa

Zugfestigkeit Rm 500­640 MPa

Bruchdehnung A5 20 %

Tabelle 4: 
Chemische Zusammensetzung und mecha-
nische Eigenschaften von G2T

G 2Ti

Nominale chemische Zusammensetzung [%]

C Mn Si Al Ti Zr

0,08 1,05 0,6 0,08 0,06 ­

Mechanische Eigenschaften

Streckgrenze Rp0.2 ≥ 420 MPa

Zugfestigkeit Rm 500­640 MPa

Bruchdehnung A5 ≥ 20 %

Abbildung 3: 
Makroschliffe der geschweißten Proben
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höhe der Schweißnaht und die 
Aufmischrate bestimmt. Eine chemi­
sche Analyse der Zusammensetzung 
des Schweißguts wurde von der 
Oberseite der Proben mittels opti­
scher Funkenemissionsspektrometrie 
durchgeführt. Der Sauerstoff­ und 
Stickstoffgehalt des Schweißguts 
wurde mit der Trägergas­Heiß ex­
traktionsmethode analysiert. Die 
 spezifische Zusammensetzung der 
Schlacke wurde von der Oberseite 
der Schweißraupen mit einem 
Rasterelektronenmikroskop (REM) mit 
energiedispersivem Röntgendetektor 
analysiert.

Ergebnisse

Einer der wichtigsten Einflussfakto­
ren auf die Bildung von Schla cken­
inseln auf der Schweiß raupen ober­
fläche ist die Wärmeeinbringung in 
die Schweißzone. Neben der insta­
tionären Messung der elektrischen 
Schweißparameter wurde die Wär­
meeinwirkung in der Schweißzone 
auch durch Makroschliffe an allen 
Schweißnähten dokumentiert (Abbil-
dung 3). Aufmischrate und Quer­
schnitt der Schweißnähte unterschie­
den sich innerhalb des untersuchten 
Parameterfensters nur geringfügig 
(60±4%), ebenso wie die Schweiß­
nahtbreite (9,1±0,6 mm) und die 
Gesamthöhe der Schweißnaht 
(5,8±0,4 mm). 

Die Oberfläche der Schweißraupen 
aller untersuchten Parameter ist in 
Abbildung 4 dargestellt. Auf der 
Oberfläche von Schweißraupen, die 
mit ArC18­Schutzgas hergestellt wur­
den, ist eine höhere Anzahl sichtba rer 
Schlackeninseln zu erkennen. Beim 
Schweißdraht G 2Ti sind in der Mitte 
der Schweißraupe schwarze, grobe 
Punkte zu finden, während beim 
Schweißdraht G 3Si1 glasige, kupfer­
farbene Schlackeninseln auftreten. In 
dieser Hinsicht besteht kein grundle­
gender Unterschied zwischen dem 
Dualphasenstahl und dem weichen 
Tiefziehstahl. 

Die Zahlenwerte für die Schla cken­
bedeckung der Schweiß raupen­

ober fläche sind in Tabelle 5 ange­
geben. 

Für die chemische Zusammensetzung 
des Schweißgutes lässt sich ein 
Zusammenhang zwischen dem ver­
wendeten Schutzgas und dem Sauer­
stoffgehalt erkennen. Eine höhere 
Kohlendioxidzugabe führt zu einem 
höheren Sauerstoffgehalt im Schweiß­
gut. Bei höheren Mangangehalten 
wird der Sauerstoffgehalt im Schweiß­
gut auf 330 ppm begrenzt (). Es ist 
keine andere schutzgasabhängige 
Änderung der chemischen Zusam­
men setzung zu erkennen. Der Einfluss 
von verdünnten Legierungselemen­
ten des Grundwerkstoffs und des 
Schweißzusatzdrahts ist viel bedeu­

Abbildung 4: 
Schweißnahtoberfläche

Mit Schlacke bedeckte Fläche O2 Gehalt im 
Schutzgas

HCT780XD DX56D

G 2Ti G 3Si1 G 2Ti G 3Si1

6 % 8 % 2 % 5 % 18 %

0 % 0 % 1 % 3 % 2%
Tabelle 5: 
schlackenbedeckte Fläche der 
Schweißraußen

Abbildung 5: 
Verhältnis zwischen Sauerstoff- und 
Mangangehalt des Schweißguts

076-053_004713_v02_230502154501_Red.indd   5076-053_004713_v02_230502154501_Red.indd   5 10.05.2023   15:01:5010.05.2023   15:01:50

34

076-053_Inhalt.indd   34076-053_Inhalt.indd   34 05.07.2023   11:54:2105.07.2023   11:54:21



Institut für Schweißtechnik und Fügetechnik der RWTH Aachen University

bildung. Außerdem ist die Schlacke 
von Ti­modifizierten Drähten elek­
trisch leitfähig, so dass sie beim 
Prozess der kathodischen Tauch­
lackierung (KTL) kein Hindernis für 
die Entstehung der Schutzschicht 
stellt. Trotzdem können auch hier 
Schlacke inseln nach dem KTL­
Prozess abplatzen und so den 
Grundwerkstoff in diesem Bereich 
ungeschützt lassen.

Als Schweißstromquelle diente eine 
Fronius TransPulse Synergic 4000. Es 
wurde ein konventioneller Kurz licht­
bogenprozess verwendet, bei dem 
der Draht kontinuierlich in die 
Schweiß zone zugeführt wird. Als 
Schutzgase wurden M12 (97,5% Ar 
und 2,5% CO2) und M21 (82% Ar und 

18% CO2) mit einer Durchflussrate 
von 12 l/min verwendet. Der Abstand 
der Schutzgasdüse betrug 12 mm und 
die Schweißgeschwindigkeit lag bei 
0,4 m/min. Die Schweißposition war 
PA mit einer neutralen Brenner­
position.

Für jede der sich ergebenden acht 
Kombinationen von Grundwerkstoff, 
Zusatzdraht und Schutzgas wurde 
mindestens eine Probe geschweißt, 
damit die Schlackenbildung bewertet 
werden konnte. 

Die Oberfläche des Blechs wurde vor 
dem Schweißen mit Aceton gereinigt. 
Zur Beurteilung der Schweiß rau pen­
geometrie wurden von allen Proben 
Makroschliffe angefertigt. Aus den 

Makroschliffen wurden die Schweiß­
raupenbreite, die Gesamthöhe der 
Schweißnaht und der Auf mischungs­
grad bestimmt.

Zur Berechnung der Streckenenergie 
wurden für jeden Versuch der 
Schweiß strom und die Schweiß span­
nung mit einem Transientenrekorder 
gemessen. Dabei wurde die Stra tegie 
verfolgt, für jede Kombination ver­
gleichbare Streckenenergiewerte und 
damit vergleichbare Schweiß rau pen­
geometrien zu realisieren. Damit soll­
te sichergestellt werden, dass die 
Schlackenbildung bei unterschied­
lichen Schweißgutkombinationen 
(Grund werkstoff, Zusatzwerkstoff, 
Schutzgas) nicht durch unterschied­
liche Einbrandbedingungen beein­
flusst wurde.

Eine chemische Analyse der Zu­
sammensetzung des Schweißguts 
wurde von der Oberseite der Proben 
mittels optischer Funken emis sions­
spektrometrie durchgeführt. Für den 
Sauerstoff­ und Stickstoffgehalt wur­
de das Schweißgut mittels Trägergas­
Heißextraktionsverfahren analysiert. 
Die spezifische Zusammensetzung 
der Schlacke wurde von der Oberseite 
der Schweißraupe aus mit einem 
Rasterelektronenmikroskop (REM) mit 
energiedispersivem Röntgendetektor 
untersucht. Abbildung 1 zeigt die 
Position und Länge der Proben, die für 
jede Untersuchungsmethode aus 
jeder Probe entnommen wurden.

Zur Beurteilung der Schweiß rau­
pengeometrie wurden von allen 
Proben Makroschliffe entnommen. 
Aus den Makroschliffen wurden die 
Schweißraupenbreite, die Gesamt­

Tabelle 3: 
Chemische Zusammensetzung und mecha-
nische Eigenschaften von G3Si1

G 3Si1

chemische Zusammensetzung [%] (bestimmt durch optische 
Emissionsspektrometrie)

C Mn Si P S

0,08 1,5 0,8 0,011 0,012

Mechanische Eigenschaften

Streckgrenze Rp0.2 ≥ 420 MPa

Zugfestigkeit Rm 500­640 MPa

Bruchdehnung A5 20 %

Tabelle 4: 
Chemische Zusammensetzung und mecha-
nische Eigenschaften von G2T

G 2Ti

Nominale chemische Zusammensetzung [%]

C Mn Si Al Ti Zr

0,08 1,05 0,6 0,08 0,06 ­

Mechanische Eigenschaften

Streckgrenze Rp0.2 ≥ 420 MPa

Zugfestigkeit Rm 500­640 MPa

Bruchdehnung A5 ≥ 20 %

Abbildung 3: 
Makroschliffe der geschweißten Proben
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höhe der Schweißnaht und die 
Aufmischrate bestimmt. Eine chemi­
sche Analyse der Zusammensetzung 
des Schweißguts wurde von der 
Oberseite der Proben mittels opti­
scher Funkenemissionsspektrometrie 
durchgeführt. Der Sauerstoff­ und 
Stickstoffgehalt des Schweißguts 
wurde mit der Trägergas­Heiß ex­
traktionsmethode analysiert. Die 
 spezifische Zusammensetzung der 
Schlacke wurde von der Oberseite 
der Schweißraupen mit einem 
Rasterelektronenmikroskop (REM) mit 
energiedispersivem Röntgendetektor 
analysiert.

Ergebnisse

Einer der wichtigsten Einflussfakto­
ren auf die Bildung von Schla cken­
inseln auf der Schweiß raupen ober­
fläche ist die Wärmeeinbringung in 
die Schweißzone. Neben der insta­
tionären Messung der elektrischen 
Schweißparameter wurde die Wär­
meeinwirkung in der Schweißzone 
auch durch Makroschliffe an allen 
Schweißnähten dokumentiert (Abbil-
dung 3). Aufmischrate und Quer­
schnitt der Schweißnähte unterschie­
den sich innerhalb des untersuchten 
Parameterfensters nur geringfügig 
(60±4%), ebenso wie die Schweiß­
nahtbreite (9,1±0,6 mm) und die 
Gesamthöhe der Schweißnaht 
(5,8±0,4 mm). 

Die Oberfläche der Schweißraupen 
aller untersuchten Parameter ist in 
Abbildung 4 dargestellt. Auf der 
Oberfläche von Schweißraupen, die 
mit ArC18­Schutzgas hergestellt wur­
den, ist eine höhere Anzahl sichtba rer 
Schlackeninseln zu erkennen. Beim 
Schweißdraht G 2Ti sind in der Mitte 
der Schweißraupe schwarze, grobe 
Punkte zu finden, während beim 
Schweißdraht G 3Si1 glasige, kupfer­
farbene Schlackeninseln auftreten. In 
dieser Hinsicht besteht kein grundle­
gender Unterschied zwischen dem 
Dualphasenstahl und dem weichen 
Tiefziehstahl. 

Die Zahlenwerte für die Schla cken­
bedeckung der Schweiß raupen­

ober fläche sind in Tabelle 5 ange­
geben. 

Für die chemische Zusammensetzung 
des Schweißgutes lässt sich ein 
Zusammenhang zwischen dem ver­
wendeten Schutzgas und dem Sauer­
stoffgehalt erkennen. Eine höhere 
Kohlendioxidzugabe führt zu einem 
höheren Sauerstoffgehalt im Schweiß­
gut. Bei höheren Mangangehalten 
wird der Sauerstoffgehalt im Schweiß­
gut auf 330 ppm begrenzt (). Es ist 
keine andere schutzgasabhängige 
Änderung der chemischen Zusam­
men setzung zu erkennen. Der Einfluss 
von verdünnten Legierungselemen­
ten des Grundwerkstoffs und des 
Schweißzusatzdrahts ist viel bedeu­

Abbildung 4: 
Schweißnahtoberfläche

Mit Schlacke bedeckte Fläche O2 Gehalt im 
Schutzgas

HCT780XD DX56D

G 2Ti G 3Si1 G 2Ti G 3Si1

6 % 8 % 2 % 5 % 18 %

0 % 0 % 1 % 3 % 2%
Tabelle 5: 
schlackenbedeckte Fläche der 
Schweißraußen

Abbildung 5: 
Verhältnis zwischen Sauerstoff- und 
Mangangehalt des Schweißguts
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tender. Aufgrund des Gehalts an 
Mikrolegierungselementen wie Alu­
minium und Titan in Schweißdraht 
und Grundwerkstoff wird Stickstoff 
im Schweißbad gebunden (). 

Mittels EDX­Analyse in einem 
Rasterelektronenmikroskop wurde 
die chemische Zusammensetzung der 
oberflächlichen Schlackeschichten 
untersucht. Es konnten drei verschie­
dene Arten von Schlackeschichten 
bestimmt werden. Die schwarzen 
Schichten auf den mit G 2Ti­Schweiß­
draht hergestellten Schweißraupen 
wiesen hohe Gehalte an Mangan, 
Sauerstoff, Zink, Titan, Aluminium 
und Eisen auf (Abbildung 7 a). Die 
rissigen Schichten, die auf den mit 
ArC2­Schutzgas hergestellten G 3Si1­
Schweißnähten gefunden wurden, 
bestehen zum größten Teil aus 
Eisenoxid mit geringen Mengen 
(etwa 1 %) an Zink und Mangan 
(Abbildung 7 b). Glasige Inseln auf 
der Oberfläche von G 3Si1­Schweiß­
gütern, die mit ArC18­Schutzgas her­
gestellt wurden, weisen hohe Ge­
halte an Mangan, Sauerstoff, Silizium 
und Eisen auf. 

Fazit

Die Verwendung von Schutzgasen auf 
Argonbasis mit Zusätzen von Kohlen­
dioxid ist für Dünnblechanwendungen 
in der Schweißindustrie weit verbrei­
tet. Geringe Zusätze von Kohlen dioxid 
erhöhen das Risiko von Schmelz­
fehlern. Allerdings hängt die Menge 
der Schlackeninseln direkt vom 
Sauerstoffpotenzial des Schutzgases 
ab. Durch die Zersetzung von Koh­
lendioxidmolekülen im Schweiß licht­
bogen kann Sauerstoff mit metalli­
schen Schweißbadbestandteilen re­
agieren und abbrennen. Da die 
Menge der Schlacke mit dem 
Gesamtgehalt an Legierungs ele men­
ten im Schweißgut zunimmt, muss 
beim Schweißen von höher legierten 
Dualphasenstählen und der anschlie­
ßenden KTL­Beschichtung mehr be­
achtet werden. Eine mögliche Lösung 
könnte die Zugabe von reaktiven 
Legierungselementen sein. Aufgrund 
der mikrolegierenden Wirkung von 
Aluminium und Titan führt die 
Reduzierung des Mangan­ und 
Siliziumgehalts zu einer geringeren 
Mangansilikatbildung. In Verbindung 

Abbildung 6: 
Verhältnis zwischen Stickstoff und 
Aluminium/Titan-Gehalt des Schweißguts

Abbildung 7: 
REM-Bilder (BSE-Detektor) der 
Schweißgutoberfläche

mit mikrolegierten Stählen kann der 
Aluminium­ und Titananteil jedoch 
Schlackenrückstände bilden, die auch 
bei nachfolgenden Beschich tungs­
verfahren stören können. Daher bie­
tet eine Kombination aus geeigneten 
Schutzgasen mit niedrigem Sauer­
stoffpotenzial, niedrig legierten 
Schweiß drähten und der Vermeidung 
von Schlackenbildung durch modifi­
zierte Schweißparameter eine siche­
re Umgebung für Beschich tungs­
prozesse.
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tender. Aufgrund des Gehalts an 
Mikrolegierungselementen wie Alu­
minium und Titan in Schweißdraht 
und Grundwerkstoff wird Stickstoff 
im Schweißbad gebunden (). 

Mittels EDX­Analyse in einem 
Rasterelektronenmikroskop wurde 
die chemische Zusammensetzung der 
oberflächlichen Schlackeschichten 
untersucht. Es konnten drei verschie­
dene Arten von Schlackeschichten 
bestimmt werden. Die schwarzen 
Schichten auf den mit G 2Ti­Schweiß­
draht hergestellten Schweißraupen 
wiesen hohe Gehalte an Mangan, 
Sauerstoff, Zink, Titan, Aluminium 
und Eisen auf (Abbildung 7 a). Die 
rissigen Schichten, die auf den mit 
ArC2­Schutzgas hergestellten G 3Si1­
Schweißnähten gefunden wurden, 
bestehen zum größten Teil aus 
Eisenoxid mit geringen Mengen 
(etwa 1 %) an Zink und Mangan 
(Abbildung 7 b). Glasige Inseln auf 
der Oberfläche von G 3Si1­Schweiß­
gütern, die mit ArC18­Schutzgas her­
gestellt wurden, weisen hohe Ge­
halte an Mangan, Sauerstoff, Silizium 
und Eisen auf. 

Fazit

Die Verwendung von Schutzgasen auf 
Argonbasis mit Zusätzen von Kohlen­
dioxid ist für Dünnblechanwendungen 
in der Schweißindustrie weit verbrei­
tet. Geringe Zusätze von Kohlen dioxid 
erhöhen das Risiko von Schmelz­
fehlern. Allerdings hängt die Menge 
der Schlackeninseln direkt vom 
Sauerstoffpotenzial des Schutzgases 
ab. Durch die Zersetzung von Koh­
lendioxidmolekülen im Schweiß licht­
bogen kann Sauerstoff mit metalli­
schen Schweißbadbestandteilen re­
agieren und abbrennen. Da die 
Menge der Schlacke mit dem 
Gesamtgehalt an Legierungs ele men­
ten im Schweißgut zunimmt, muss 
beim Schweißen von höher legierten 
Dualphasenstählen und der anschlie­
ßenden KTL­Beschichtung mehr be­
achtet werden. Eine mögliche Lösung 
könnte die Zugabe von reaktiven 
Legierungselementen sein. Aufgrund 
der mikrolegierenden Wirkung von 
Aluminium und Titan führt die 
Reduzierung des Mangan­ und 
Siliziumgehalts zu einer geringeren 
Mangansilikatbildung. In Verbindung 

Abbildung 6: 
Verhältnis zwischen Stickstoff und 
Aluminium/Titan-Gehalt des Schweißguts

Abbildung 7: 
REM-Bilder (BSE-Detektor) der 
Schweißgutoberfläche

mit mikrolegierten Stählen kann der 
Aluminium­ und Titananteil jedoch 
Schlackenrückstände bilden, die auch 
bei nachfolgenden Beschich tungs­
verfahren stören können. Daher bie­
tet eine Kombination aus geeigneten 
Schutzgasen mit niedrigem Sauer­
stoffpotenzial, niedrig legierten 
Schweiß drähten und der Vermeidung 
von Schlackenbildung durch modifi­
zierte Schweißparameter eine siche­
re Umgebung für Beschich tungs­
prozesse.

Literaturangaben

[1] Kapustka, N., Conrardy, C., Babu, S., 
Albright, C., Effect of GMAW Process and 
Material Conditions on DP 780 and TRIP 780 
Welds, Welding Journal, Vol. 87, June 
2008, pp. 135s – 148s

[2]  Krüger, J.: Metalle­Speisen­Steine­
Schlacken, Heft 83 Schriftenreihe der 
GDMB, Schlacken in der Metallurgie, 
S. 9­10

[3]  Denninger, C., Schweißnahtreinigung in der 
Roboterzelle, Journal für Oberflächen­
technik, No. 9, 2010, pp. 62­63

[4]  Ahsan, M., R. U., Cheepu, M., Park, Y.,  The 
effect of alloying elements of gas metal arc 
welding (GMAW) wire on weld pool flow 
and slag formation location in cold metal 
transfer (CMT), Proceedings of Conference 
“Trends in Welding Research”, Tokyo, 
Japan, 2016, pp. 775­778

[5]   Seo, J. S., Kim, H.J., Lee, C., Effect of Ti 
addition on weld microstructure and inclusi­
on characteristics of bainitic GMA welds, 
ISIJ International, Vol. 53 (2013), No. 5, pp. 
880–886w

076-053_004713_v02_230502154501_Red.indd   6076-053_004713_v02_230502154501_Red.indd   6 10.05.2023   15:01:5110.05.2023   15:01:51

Anfragen zur kostenfreien Übersendung von Belegexemplaren  
oder zwecks redaktioneller Mitarbeit richten Sie bitte an

Institut für Wissenschaftliche Veröffentlichungen (IWV)
Finkenstraße 10 · 68623 Lampertheim · Telefon 06206 939-0 
info@alphapublic.de · www.institut-wv.de

2023_akaGUSS_grau_0,5.indd   12023_akaGUSS_grau_0,5.indd   1 07.03.2023   14:32:2907.03.2023   14:32:29

112566.indd   1112566.indd   1 28.06.2023   09:48:5328.06.2023   09:48:53

37

076-053_Inhalt.indd   37076-053_Inhalt.indd   37 05.07.2023   11:54:2305.07.2023   11:54:23



Institut für Schweißtechnik und Fügetechnik der RWTH Aachen University

Nachweis der temporären Kapillarstabilität  
bei EB-Strahlsprungtechnik mittels Röntgen-
eigenleuchten 

Potentiale der EB-Mehrbad-  
bzw. -Mehrprozesstechnik

Ein großer Vorteil des Elektro nen­
strahls, im Vergleich zum konkurrie­
renden Laserstrahlprozess, ist die 
freie Gestaltung der Wärmequelle 
sowie die quasi gleichzeitige Appli­
kation an mehreren örtlich getrennten 
Wirkflecken (Mehrbadtechnik) oder 
gar in unterschiedlichen Anwen dun­

gen (Mehrprozesstechnik). Möglich 
wird dies durch dynamische Wech­
sel felder in den Ablenkspulen, wel­
che auf die Ladungsträger im Strahl 
einwirken und ihn hochfrequent auf 
verschiedene Wirkflecke richten. Eine 
Dampfkapillare wird somit nur „tem­
porär“ beheizt und bleibt in der übri­
gen Zeit durch ihre Trägheit geöffnet. 
Trotz der Entwicklung leistungsstar­
ker Verstärker und schneller Ablenk­

spulen, die eine rapide Strahl ab­
lenkung ermöglichen, existieren im 
industriellen Umfeld nur vereinzelt 
Anwendungen der Mehrbad­ oder 
Mehrprozesstechnik. Um das Poten­
tial des Elektronenstrahls als Werk­
zeug vollumfänglich auszuschöpfen, 
mangelt es nach aktuellem Stand der 
Forschung an Kenntnissen über das 
dynamische Kapillarverhalten. Ins­
besondere die relevanten Zeit kon­

Abbildung 1: 
Optische Bank bestehend aus: Szintillator, 
drei prismatischen Spiegeln in entspre-
chenden „Cage Cubes“, Teleobjektiv und 
Telekonverter, Bildlichtverstärker, Relay-
Linse und High-Speed Kamera
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Ein tiefergehendes Verständnis des zeitlichen Verhaltens von Kapillaren ermöglicht die Verbesse-
rung moderner Strahlschweißprozesse, bspw. zur Anwendung der Mehrbad- oder Mehrprozess-
technik im Elektronenstrahlschweißen. Mittels Röntgeneigenleuchten kann das zeitliche Kapillar-
verhalten bei einem EB-Mehrbadschweißprozess bei unterschiedlichen Frequenzen ana lysiert 
werden. Visualisiert wird dieses mittels Abbildung von Röntgenquanten, welche bei Strahl-
Werkstoffinteraktion in der Kapillare entstehen und auf einem Szintillatorschirm über eine Pinhole-
Kamera sichtbar gemacht werden kann. Die Analyse der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erlaubt 
Rückschlüsse auf die Trägheit einer temporär unbeheizten EB-Kapillare.
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stanten, beispielsweise wie lange 
eine unbeheizte Kapillare durch ihre 
Trägheit geöffnet bleibt, bevor sie 
durch den statischen und dynami­
schen Druck sowie die Ober flä chen­
spannungen der Schmelze kollabiert, 
sind weitestgehend unerforscht. Um 
diese Wissenslücke zu schließen, 
kann ein system­immanenter Vorteil 
des Elektronenstrahls genutzt wer­
den: Die bei der Strahl­Werkstoff­
Interaktion emittierte Röntgen­Strah­
lung. Dabei sind die Röntgenquanten 
die Informationsträger des Strahl­
prozesses und liefern Daten über die 
Geometrie der Dampfkapillare zum 
Zeitpunkt ihrer Emittierung. 

Messaufbau und  
Versuchsdurchführung

Für die geometrische Abbildung der 
Schweißkapillare wird eine blei­
geschirmte Lochbildkamera, eine 
„Came ra Obscura“, verwendet. Diese 
erlaubt die bildgebende Darstellung 
der Strahl­Werkstoffinteraktion auf 
einem Röntgen­sensitiven Szintil­
latorschirm. Eine Hochge schwin dig­
keits kamera filmt diesen ab. Die 
Elektronenstrahlschweißanlage be­
sitzt eine höhenverstellbare Atmos­
phärenkammer zur Aufnahme von 
 variablen, wärmeempfindlichen und 
konvektiv gekühlten Messgeräten, 
Abbildung 2. Die Camera Obscura 
wird in der Ebene des Elektro nen­
strahls auf Höhe des Werkstücks au­
ßen an den Messmittelbehälter an ge­
flanscht und ist somit fest zur Ebene 
des Elektronenstrahls positioniert. 

Die optische Aufnahme des Szin til­
lators erfolgt über mehrere Umlenk­
spiegel mittels eines Teleobjektivs 
auf einen Restlichtverstärker (Hama­
matsu, C16031­311­A3). Dieser wird 
mit einer Relay­Linse direkt vor der 
Hochgeschwindigkeitskamera ange­
bracht. Diese ersetzt das Objektiv der 
Hochgeschwindigkeitskamera und bil­
det den Phosphorschirm des Rest­
licht verstärkers 1:1 auf den CCD­Chip 
der Hochgeschwindigkeitskamera ab. 
Als Objekt der optischen Bank dient 
ein Szintillator (Hamamatsu JS6677, 
Wellenlängenbereich 540­560 nm), 
welcher eine optische Darstellung 
der Schweißkapillaren über die Ab­

bildung in der Pinhole­Kamera er­
laubt, Abbildung 1. Die Abklingzeit 
des Szintillators beträgt 1 µs. Daraus 
ergibt sich eine maximal mögliche 
Bildrate des Szintillators von 1x106 

fps. Die eingesetzte Hochge schwin­
digkeitskamera ist ein Photon SA4 
mit einer maximalen Bildrate von 
500x103 fps. Der Restlichtverstärker 
wird hierbei verwendet, um die Licht­
ausbeute des Schweißprozesses zu 
erhöhen. Insbesondere bei hohen 
Aufnahmeraten, bei denen die Belich­
tungszeiten sehr kurz sind, ist dies 
zwingend erforderlich. 
 
Um die Trägheit der Dampfkapillare 
zu erfassen, wird der Strahl wechsel­
seitig zwischen einer Schweißprobe 
und einem Strahlfänger abgelenkt. 
Durch den Versuchsaufbau (Abbil-
dung 3 oben) wird sichergestellt, 
dass lediglich Röntgenstrahlen, die 
aus der Probe emittiert werden, vom 
Szintillator erfasst werden, da der 
Strahlfänger leicht erhöht zur Probe 
befindet. Die Zwei­Punkt­Ablenkfigur 
verteilt die Strahlleistung gleichmä­
ßig auf zwei Intensitätspunkte, die 
im gleichen Zeitintervall abwech­
selnd bestrahlt werden, Abbildung 3 
un ten. Die Amplitude der Strahlab­
len kung beträgt 20 mm. In der Aus­
wer tung erfolgt ein Vergleich der 
Kapillartiefen anhand der Röntgen­
signale zum Zeitpunkt des Verlas sens 
und erneuter Rückkehr des Strahls in 
die Kapillare. Ein Ø1 mm Wolfram­
draht auf der dem Pinhole zugewand­
ten Seite der Schweißprobe ermög­
licht die Bestimmung eines Maß stabs 
[pxl/mm] des Röntgenbildes auf grund 
der Abschattung der Röntgenstrah­
lung durch die höhere Dichte des 
Wolframs.

Die Schweißprobe besteht aus rost­
freiem, hochlegiertem Stahl 1.4307 
(304L) mit den Abmessungen 200 x 
50 x 8 mm³. Sie wird senkrecht in 
einen Schraubstock eingespannt und 
in Längs richtung geschweißt. Der 
Strahl fänger (Ablenkdummy) aus 
Bau stahl S355JR (A572) dient dazu, 
die Wärme des abgelenkten Flecks zu 
absorbieren und zu verhindern, dass 
die Röntgenstrahlen bei der Re fle­
xion auf den Szintillator treffen, 
Abbildung 3 oben.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird 
das Verhalten der Schweißkapillare 
bei zwei verschiedenen Ablenk­
frequenzen untersucht (Tabelle 1). 
Die Aufnahmeraten der Hochge­
schwin digkeitskamera werden eben­
falls entsprechend der Ablenkfre­
quenz angepasst. 

In den vorliegenden Versuchen be­
trägt die Erfassungsrate mindestens 
das Zehnfache der Ablenkfrequenz. 
Dadurch wird sichergestellt, dass die 
Ausbildung der Kapillare über einen 
Zeitraum von mindestens fünf Bil dern 
detailliert analysiert werden kann, 
wie in Abbildung 5 schematisch dar­
gestellt. 

Abbildung 2: 
Höhenverstellbare Atmosphärenkammer 
zur Aufnahme der Messgeräte in der 
Vakuumkammer einer Elektronen strahl-
schweißanlage 

Abbildung 3: 
Schematische Darstellung des Versuchs-
aufbaus; Oben: Gesamtaufbau Orthogonal 
zum Strahl sowie Probenvorschub; Unten: 
Draufsicht der Strahlablenkung zwischen 
Probe und Strahlfänger
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prozesses und liefern Daten über die 
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Zeitpunkt ihrer Emittierung. 
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latorschirm. Eine Hochge schwin dig­
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Elektronenstrahlschweißanlage be­
sitzt eine höhenverstellbare Atmos­
phärenkammer zur Aufnahme von 
 variablen, wärmeempfindlichen und 
konvektiv gekühlten Messgeräten, 
Abbildung 2. Die Camera Obscura 
wird in der Ebene des Elektro nen­
strahls auf Höhe des Werkstücks au­
ßen an den Messmittelbehälter an ge­
flanscht und ist somit fest zur Ebene 
des Elektronenstrahls positioniert. 

Die optische Aufnahme des Szin til­
lators erfolgt über mehrere Umlenk­
spiegel mittels eines Teleobjektivs 
auf einen Restlichtverstärker (Hama­
matsu, C16031­311­A3). Dieser wird 
mit einer Relay­Linse direkt vor der 
Hochgeschwindigkeitskamera ange­
bracht. Diese ersetzt das Objektiv der 
Hochgeschwindigkeitskamera und bil­
det den Phosphorschirm des Rest­
licht verstärkers 1:1 auf den CCD­Chip 
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Als Objekt der optischen Bank dient 
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bildung in der Pinhole­Kamera er­
laubt, Abbildung 1. Die Abklingzeit 
des Szintillators beträgt 1 µs. Daraus 
ergibt sich eine maximal mögliche 
Bildrate des Szintillators von 1x106 

fps. Die eingesetzte Hochge schwin­
digkeitskamera ist ein Photon SA4 
mit einer maximalen Bildrate von 
500x103 fps. Der Restlichtverstärker 
wird hierbei verwendet, um die Licht­
ausbeute des Schweißprozesses zu 
erhöhen. Insbesondere bei hohen 
Aufnahmeraten, bei denen die Belich­
tungszeiten sehr kurz sind, ist dies 
zwingend erforderlich. 
 
Um die Trägheit der Dampfkapillare 
zu erfassen, wird der Strahl wechsel­
seitig zwischen einer Schweißprobe 
und einem Strahlfänger abgelenkt. 
Durch den Versuchsaufbau (Abbil-
dung 3 oben) wird sichergestellt, 
dass lediglich Röntgenstrahlen, die 
aus der Probe emittiert werden, vom 
Szintillator erfasst werden, da der 
Strahlfänger leicht erhöht zur Probe 
befindet. Die Zwei­Punkt­Ablenkfigur 
verteilt die Strahlleistung gleichmä­
ßig auf zwei Intensitätspunkte, die 
im gleichen Zeitintervall abwech­
selnd bestrahlt werden, Abbildung 3 
un ten. Die Amplitude der Strahlab­
len kung beträgt 20 mm. In der Aus­
wer tung erfolgt ein Vergleich der 
Kapillartiefen anhand der Röntgen­
signale zum Zeitpunkt des Verlas sens 
und erneuter Rückkehr des Strahls in 
die Kapillare. Ein Ø1 mm Wolfram­
draht auf der dem Pinhole zugewand­
ten Seite der Schweißprobe ermög­
licht die Bestimmung eines Maß stabs 
[pxl/mm] des Röntgenbildes auf grund 
der Abschattung der Röntgenstrah­
lung durch die höhere Dichte des 
Wolframs.

Die Schweißprobe besteht aus rost­
freiem, hochlegiertem Stahl 1.4307 
(304L) mit den Abmessungen 200 x 
50 x 8 mm³. Sie wird senkrecht in 
einen Schraubstock eingespannt und 
in Längs richtung geschweißt. Der 
Strahl fänger (Ablenkdummy) aus 
Bau stahl S355JR (A572) dient dazu, 
die Wärme des abgelenkten Flecks zu 
absorbieren und zu verhindern, dass 
die Röntgenstrahlen bei der Re fle­
xion auf den Szintillator treffen, 
Abbildung 3 oben.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird 
das Verhalten der Schweißkapillare 
bei zwei verschiedenen Ablenk­
frequenzen untersucht (Tabelle 1). 
Die Aufnahmeraten der Hochge­
schwin digkeitskamera werden eben­
falls entsprechend der Ablenkfre­
quenz angepasst. 

In den vorliegenden Versuchen be­
trägt die Erfassungsrate mindestens 
das Zehnfache der Ablenkfrequenz. 
Dadurch wird sichergestellt, dass die 
Ausbildung der Kapillare über einen 
Zeitraum von mindestens fünf Bil dern 
detailliert analysiert werden kann, 
wie in Abbildung 5 schematisch dar­
gestellt. 

Abbildung 2: 
Höhenverstellbare Atmosphärenkammer 
zur Aufnahme der Messgeräte in der 
Vakuumkammer einer Elektronen strahl-
schweißanlage 

Abbildung 3: 
Schematische Darstellung des Versuchs-
aufbaus; Oben: Gesamtaufbau Orthogonal 
zum Strahl sowie Probenvorschub; Unten: 
Draufsicht der Strahlablenkung zwischen 
Probe und Strahlfänger
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Die Schweißparameter bleiben über 
alle Versuche hinweg konstant, 
Tabelle 2. Der Strahl wird sowohl 
beim Einlauf, als auch beim Auslauf 
der Naht ohne Leistungsslope ein­ 
beziehungsweise ausgeblendet. 

Ergebnisse

Die Röntgenstrahlen visualisieren die 
Strahl­Material­Interaktionen. Alle im 
Material entschleunigten Elektronen 
emittieren Röntgenstrahlung, die sich 

kugelförmig um den Strahlwirkfleck 
ausbreiten. Durch die auf den Szin til­
lator auftreffenden Röntgenquanten 
wird ein Bild der Kapillare erzeugt, 
aus dem dessen Form und Dimen­
sionen in einer bisher unerreichten 
Genauigkeit abgeleitet werden kön­
nen, Abbildung 4. Ein kleiner Loch­
blendendurchmesser (Ø500 µm) und 
eine geringere Bildlichtverstärkung 
ermöglichen eine exakte lokale Vi­
sua lisierung der Dampfkapillare bei 
einer Bildfrequenz von 60 fps. Die 

aufgehellten Rohdaten zeigen die be­
leuchtete Kapillarfront, den Kapil lar­
fuß und das Ausweichen der Schmel­
ze unter dem Dampfdruck auf der 
Oberseite des Werkstücks. Eine zu­
sätzliche Bleiabschirmung minimiert 
das Hintergrundrauschen weiter.

Die Nahtoberseite, die durch die 
Randstrahlung des EB beleuchtet 
wird, ist ebenfalls zu sehen, Abbil-
dung 4 unten links. Deutlich zu 
 erkennen ist der Übergang vom Wär­
me leitungsschweißen (WLS) zum 
Tief schweißen (TS), der beim Vor­
schub des Strahls durch die in 
Schweißrichtung vorlaufende Rand­
strahlung des Gaußschen Strahlprofils 
entsteht. Die vom Elektronenstrahl­
durchmesser abhängige Verteilung 
der Strahlintensität beeinflusst die 
Form der Kapillarfront, wie in frühe­
ren Arbeiten der Autoren [1] disku­
tiert. Im Kapillarfuß ist der Kern­
bereich der höchsten Strahlintensität 
bereits überschritten und die Strahl­
intensität nimmt ab. Infolgedessen 
bildet sich in diesem Bereich ein 
S­förmiger Verlauf der Kapillar strah­
lung aus, Abbildung 4 rechts. 

An der Kapillarrückwand ist eine 
Oszillation der Beleuchtung zu er­
kennen. Dies könnte entweder auf 
die rückwärtige Randstrahlung des 
Strahls oder auf rückgestreute Elek­
tronen zurückzuführen sein. Letztere 
werden von der Kapillarfront zur 
Kapillarrückwand gestreut, wenn 
sie mit den Materialatomen der 
Schmelzfront wechselwirken. Bei der 
Wechselwirkung mit der Dampf­
Schmelze­Grenzfläche an der Kapil­
larrückwand wandeln diese ihre ver­
bleibende kinetische Energie in 
Wärme um und erzeugen wiederum 

Versuchsbezeichnung T100 T1000

Ablenkfrequenz [Hz] 100 1000

Aufnahmerate [fps] 1000 10000

Ø Lochblende [mm] 1000 1000

Verstärkungsfaktor [­] 825 999
Tabelle 1: 
Ablenkfrequenzen und Messparameter der 
betrachteten Versuche

Tabelle 2: 
Schweißparameter

Para-
meter

Beschl.-
Spannung 
[kV]

Strahl-
strom 
[mA]

Fokusposition Schweiß geschw. 
[mm/s]

Wert 150 100 Oberflächen fokus 33,3

Abbildung 4: 
Exemplarisches Röntgeneigenleuchten 
(Rohdaten, gespiegelt) – Schweiß para-
meter entsprechend Tabelle 2, 
Lochblendendurchmesser: 500 µm; 
Aufnahmerate: 60 fps; Bildlicht ver stär-
kungsfaktor: 700; Oben links: Gesamtbild; 
Unten links: Detailansicht des Kapillar-
kopfs; Rechts: Röntgeneigenleuchten bei 
zusätzlicher Bleiabschirmung zur Rausch-
unterdrückung

Abbildung 5: 
Schematische Darstellung der Bildse quen-
zen in Bezug auf die Strahlablenkung eines 
Schweißversuches zur Erläuterung der 
Auswertungsmethodik. Der Strahl ist für 
die Bilder 1 – 5, Bilder 11 – 15, usw. auf der 
Probe und damit auf dem Szintillator sicht-
bar (Nummern fett und unterstrichen).
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Röntgenquanten. Auch die Röntgen­
fluoreszenz könnte eine mögliche 
Ursache sein. Diese tritt auf, wenn 
die sich von der Kapillarfront aus­
breitende Röntgenstrahlung auf die 
Rückwand trifft und dort mit der 
Schmelze wechselwirkt. Ihr Anteil 
dürfte jedoch aufgrund der begrenz­
ten Effizienz gering sein. Hier sind 
weitere Untersuchungen notwendig, 
um diese Effekte eindeutig zu iden­
tifizieren.

Auswertung

Da die Aufnahmerate dem Zehn­
fachen der Ablenkfrequenz ent­
spricht, werden pro Zyklus 10 Bilder 
aufgenommen, Abbildung 5. Das 
bedeutet, dass in einem Zyklus fünf 
Aufnahmen auf der Probe (Kapillare 
ist beleuchtet) und fünf auf dem 
Strahlenfänger (keine Beleuchtung) 
gemacht werden. 

Die beleuchtete Kapillare ist in der 
ersten Hälfte jedes Bildzyklus (Bilder 
1­5, Bilder 11­15, usw.) auf dem 
Szintillator sichtbar und in der zwei­
ten Hälfte (Bilder 6­10, Bilder 16­20, 
usw.) unsichtbar. Die auf dem Szin­
tillator sichtbare Streustrahlung ist in 
ihrer Position und Intensität auf 
jedem Bild zufällig verteilt. Betrachtet 
man die ersten Bilder eines jeden 
Zyklus (hier beispielhaft Bild 1 darge­
stellt), so wird deutlich, dass das von 
der Röntgenstrahlung der Kapillare 
verursachte Messsignal in Bezug auf 
Tiefe und Intensität annähernd kon­
stant ist, Abbildung 6.
 
Um den Einfluss des Rauschsignals 
bzw. der Streustrahlung zu minimie­
ren werden „Durchschnittsbilder“ Bi 
errechnet. Hierfür wird der Durch­
schnitt aus den jeweils ersten, zwei­

ten, dritten, vierten und fünften 
Bildern der zehn betrachteten Ab lenk­
zyklen gebildet. Die Durchschnitts­
bilder eliminieren den Einfluss der 
Streustrahlung fast vollständig, wäh­
rend gleichzeitig die Form der 
Kapillare homogenisiert und dadurch 
deutlich sichtbarer wird. Des Wei­
teren wird die Sichtbarkeit der 
Kapillare durch Invertierung und 
Normalisierung der Grauwerte zu­
sätzlich gesteigert. Eine Spiegelung 
hebt die Bilddrehung durch die 
Lochkamera auf, Abbildung 7. 

Diskussion

Die optische Auswertung für den 
Parameter T100 mit einer Strahl­
ablenkungsfrequenz von 100 Hz zeigt 
eine durchschnittliche Zunahme der 
Kapillartiefe. Sie beginnt bei 5,8 mm 
im ersten Bild, in dem der Strahl zum 
ersten Mal auf die Probe trifft, und 
nimmt bis zu 11 mm Kapillartiefe zu, 
bevor der Strahl die Kapillare wieder 
verlässt, Abbildung 8. Sobald der 
Strahl wieder auf die Probe trifft, 
scheint die Kapillare kollabiert zu 
sein. Das bedeutet, dass diese in der 
nicht erhitzten Phase auf fast 53 % 
ihrer Eindringtiefe zusammenzubre­
chen scheint. Unterhalb des Bereichs 

der häufigsten Dampf­Material­Wech­
selwirkung, der in den Durch schnitts­
bildern durch eine gesättigten Grau­
wert dargestellt ist, befindet sich ein 
viel schmalerer Bereich mit geringe­
rer Sättigung. Dieser Bereich zeigt 
bereits in Bild 1 die endgültige 
Kapillartiefe, die der Bereich der star­
ken Sättigung erst in Bild 5 erreicht. 
Sie ist in allen Durchschnittsbil dern 
zu sehen, überlagert aber mit zuneh­
mender Tiefe die primäre Absorp­
tions zone des EB. 
 
Möglicherweise kollabiert die 
Kapillare bei diesem Parameter nicht 
vollständig, sondern verkleinert ihren 
Durchmesser erheblich. Solange die 
Kapillare nicht beheizt wird, sinkt die 
Verdampfungsrate der Schmelze man­
tels. Dies ist jedoch der entscheiden­
de Parameter, der den Dampfdruck in 
der Kapillare aufrechterhält, während 
Oberflächenspannung und hydro sta­
tischer Druck der Schmelze die 
Kapillare zusammendrücken [2]. Eine 
alternative Erklärung ist, dass die 
hohe Intensität im Kern der Gauß­
schen Strahlinten sitätsverteilung 
durch die Schmelze hindurchdringen 
kann und den Bereich mit niedriger 
Intensität beleuchtet. Die Intensität 
des Strahls nimmt mit dem Radius um 
das Strahlzentrum ab. Die Elektronen 
in den äußeren Bereichen interagie­
ren mit höher gelegenen Bereichen 
des Schmelzmantels und erweitern 
einen größeren Kapillardurchmesser 
dadurch in die Tiefe, ähnlich wie bei 
einer Verdampfungswelle. Eine end­
gültige Antwort kann in diesem 
Stadium der Untersuchung noch nicht 
gegeben werden und erfordert wei­
tere Unter suchungen.

Abbildung 6: 
Erstes Bild des ersten Zyklus (Bild 1, 
Rohdaten) sowie das Durchschnittsbild B1 
(in Graustufen), berechnet aus zehn Bildern 
(jeweils erstes Bild der betrachteten zehn 
Zyklen)

Abbildung 7: 
Vergleich des Durchschnittsbildes B1 und 
B1 skaliert, invertiert und gespiegelt
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Die Schweißparameter bleiben über 
alle Versuche hinweg konstant, 
Tabelle 2. Der Strahl wird sowohl 
beim Einlauf, als auch beim Auslauf 
der Naht ohne Leistungsslope ein­ 
beziehungsweise ausgeblendet. 

Ergebnisse

Die Röntgenstrahlen visualisieren die 
Strahl­Material­Interaktionen. Alle im 
Material entschleunigten Elektronen 
emittieren Röntgenstrahlung, die sich 

kugelförmig um den Strahlwirkfleck 
ausbreiten. Durch die auf den Szin til­
lator auftreffenden Röntgenquanten 
wird ein Bild der Kapillare erzeugt, 
aus dem dessen Form und Dimen­
sionen in einer bisher unerreichten 
Genauigkeit abgeleitet werden kön­
nen, Abbildung 4. Ein kleiner Loch­
blendendurchmesser (Ø500 µm) und 
eine geringere Bildlichtverstärkung 
ermöglichen eine exakte lokale Vi­
sua lisierung der Dampfkapillare bei 
einer Bildfrequenz von 60 fps. Die 

aufgehellten Rohdaten zeigen die be­
leuchtete Kapillarfront, den Kapil lar­
fuß und das Ausweichen der Schmel­
ze unter dem Dampfdruck auf der 
Oberseite des Werkstücks. Eine zu­
sätzliche Bleiabschirmung minimiert 
das Hintergrundrauschen weiter.

Die Nahtoberseite, die durch die 
Randstrahlung des EB beleuchtet 
wird, ist ebenfalls zu sehen, Abbil-
dung 4 unten links. Deutlich zu 
 erkennen ist der Übergang vom Wär­
me leitungsschweißen (WLS) zum 
Tief schweißen (TS), der beim Vor­
schub des Strahls durch die in 
Schweißrichtung vorlaufende Rand­
strahlung des Gaußschen Strahlprofils 
entsteht. Die vom Elektronenstrahl­
durchmesser abhängige Verteilung 
der Strahlintensität beeinflusst die 
Form der Kapillarfront, wie in frühe­
ren Arbeiten der Autoren [1] disku­
tiert. Im Kapillarfuß ist der Kern­
bereich der höchsten Strahlintensität 
bereits überschritten und die Strahl­
intensität nimmt ab. Infolgedessen 
bildet sich in diesem Bereich ein 
S­förmiger Verlauf der Kapillar strah­
lung aus, Abbildung 4 rechts. 

An der Kapillarrückwand ist eine 
Oszillation der Beleuchtung zu er­
kennen. Dies könnte entweder auf 
die rückwärtige Randstrahlung des 
Strahls oder auf rückgestreute Elek­
tronen zurückzuführen sein. Letztere 
werden von der Kapillarfront zur 
Kapillarrückwand gestreut, wenn 
sie mit den Materialatomen der 
Schmelzfront wechselwirken. Bei der 
Wechselwirkung mit der Dampf­
Schmelze­Grenzfläche an der Kapil­
larrückwand wandeln diese ihre ver­
bleibende kinetische Energie in 
Wärme um und erzeugen wiederum 

Versuchsbezeichnung T100 T1000

Ablenkfrequenz [Hz] 100 1000

Aufnahmerate [fps] 1000 10000

Ø Lochblende [mm] 1000 1000

Verstärkungsfaktor [­] 825 999
Tabelle 1: 
Ablenkfrequenzen und Messparameter der 
betrachteten Versuche

Tabelle 2: 
Schweißparameter

Para-
meter

Beschl.-
Spannung 
[kV]

Strahl-
strom 
[mA]

Fokusposition Schweiß geschw. 
[mm/s]

Wert 150 100 Oberflächen fokus 33,3

Abbildung 4: 
Exemplarisches Röntgeneigenleuchten 
(Rohdaten, gespiegelt) – Schweiß para-
meter entsprechend Tabelle 2, 
Lochblendendurchmesser: 500 µm; 
Aufnahmerate: 60 fps; Bildlicht ver stär-
kungsfaktor: 700; Oben links: Gesamtbild; 
Unten links: Detailansicht des Kapillar-
kopfs; Rechts: Röntgeneigenleuchten bei 
zusätzlicher Bleiabschirmung zur Rausch-
unterdrückung

Abbildung 5: 
Schematische Darstellung der Bildse quen-
zen in Bezug auf die Strahlablenkung eines 
Schweißversuches zur Erläuterung der 
Auswertungsmethodik. Der Strahl ist für 
die Bilder 1 – 5, Bilder 11 – 15, usw. auf der 
Probe und damit auf dem Szintillator sicht-
bar (Nummern fett und unterstrichen).
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Röntgenquanten. Auch die Röntgen­
fluoreszenz könnte eine mögliche 
Ursache sein. Diese tritt auf, wenn 
die sich von der Kapillarfront aus­
breitende Röntgenstrahlung auf die 
Rückwand trifft und dort mit der 
Schmelze wechselwirkt. Ihr Anteil 
dürfte jedoch aufgrund der begrenz­
ten Effizienz gering sein. Hier sind 
weitere Untersuchungen notwendig, 
um diese Effekte eindeutig zu iden­
tifizieren.

Auswertung

Da die Aufnahmerate dem Zehn­
fachen der Ablenkfrequenz ent­
spricht, werden pro Zyklus 10 Bilder 
aufgenommen, Abbildung 5. Das 
bedeutet, dass in einem Zyklus fünf 
Aufnahmen auf der Probe (Kapillare 
ist beleuchtet) und fünf auf dem 
Strahlenfänger (keine Beleuchtung) 
gemacht werden. 

Die beleuchtete Kapillare ist in der 
ersten Hälfte jedes Bildzyklus (Bilder 
1­5, Bilder 11­15, usw.) auf dem 
Szintillator sichtbar und in der zwei­
ten Hälfte (Bilder 6­10, Bilder 16­20, 
usw.) unsichtbar. Die auf dem Szin­
tillator sichtbare Streustrahlung ist in 
ihrer Position und Intensität auf 
jedem Bild zufällig verteilt. Betrachtet 
man die ersten Bilder eines jeden 
Zyklus (hier beispielhaft Bild 1 darge­
stellt), so wird deutlich, dass das von 
der Röntgenstrahlung der Kapillare 
verursachte Messsignal in Bezug auf 
Tiefe und Intensität annähernd kon­
stant ist, Abbildung 6.
 
Um den Einfluss des Rauschsignals 
bzw. der Streustrahlung zu minimie­
ren werden „Durchschnittsbilder“ Bi 
errechnet. Hierfür wird der Durch­
schnitt aus den jeweils ersten, zwei­

ten, dritten, vierten und fünften 
Bildern der zehn betrachteten Ab lenk­
zyklen gebildet. Die Durchschnitts­
bilder eliminieren den Einfluss der 
Streustrahlung fast vollständig, wäh­
rend gleichzeitig die Form der 
Kapillare homogenisiert und dadurch 
deutlich sichtbarer wird. Des Wei­
teren wird die Sichtbarkeit der 
Kapillare durch Invertierung und 
Normalisierung der Grauwerte zu­
sätzlich gesteigert. Eine Spiegelung 
hebt die Bilddrehung durch die 
Lochkamera auf, Abbildung 7. 

Diskussion

Die optische Auswertung für den 
Parameter T100 mit einer Strahl­
ablenkungsfrequenz von 100 Hz zeigt 
eine durchschnittliche Zunahme der 
Kapillartiefe. Sie beginnt bei 5,8 mm 
im ersten Bild, in dem der Strahl zum 
ersten Mal auf die Probe trifft, und 
nimmt bis zu 11 mm Kapillartiefe zu, 
bevor der Strahl die Kapillare wieder 
verlässt, Abbildung 8. Sobald der 
Strahl wieder auf die Probe trifft, 
scheint die Kapillare kollabiert zu 
sein. Das bedeutet, dass diese in der 
nicht erhitzten Phase auf fast 53 % 
ihrer Eindringtiefe zusammenzubre­
chen scheint. Unterhalb des Bereichs 

der häufigsten Dampf­Material­Wech­
selwirkung, der in den Durch schnitts­
bildern durch eine gesättigten Grau­
wert dargestellt ist, befindet sich ein 
viel schmalerer Bereich mit geringe­
rer Sättigung. Dieser Bereich zeigt 
bereits in Bild 1 die endgültige 
Kapillartiefe, die der Bereich der star­
ken Sättigung erst in Bild 5 erreicht. 
Sie ist in allen Durchschnittsbil dern 
zu sehen, überlagert aber mit zuneh­
mender Tiefe die primäre Absorp­
tions zone des EB. 
 
Möglicherweise kollabiert die 
Kapillare bei diesem Parameter nicht 
vollständig, sondern verkleinert ihren 
Durchmesser erheblich. Solange die 
Kapillare nicht beheizt wird, sinkt die 
Verdampfungsrate der Schmelze man­
tels. Dies ist jedoch der entscheiden­
de Parameter, der den Dampfdruck in 
der Kapillare aufrechterhält, während 
Oberflächenspannung und hydro sta­
tischer Druck der Schmelze die 
Kapillare zusammendrücken [2]. Eine 
alternative Erklärung ist, dass die 
hohe Intensität im Kern der Gauß­
schen Strahlinten sitätsverteilung 
durch die Schmelze hindurchdringen 
kann und den Bereich mit niedriger 
Intensität beleuchtet. Die Intensität 
des Strahls nimmt mit dem Radius um 
das Strahlzentrum ab. Die Elektronen 
in den äußeren Bereichen interagie­
ren mit höher gelegenen Bereichen 
des Schmelzmantels und erweitern 
einen größeren Kapillardurchmesser 
dadurch in die Tiefe, ähnlich wie bei 
einer Verdampfungswelle. Eine end­
gültige Antwort kann in diesem 
Stadium der Untersuchung noch nicht 
gegeben werden und erfordert wei­
tere Unter suchungen.

Abbildung 6: 
Erstes Bild des ersten Zyklus (Bild 1, 
Rohdaten) sowie das Durchschnittsbild B1 
(in Graustufen), berechnet aus zehn Bildern 
(jeweils erstes Bild der betrachteten zehn 
Zyklen)

Abbildung 7: 
Vergleich des Durchschnittsbildes B1 und 
B1 skaliert, invertiert und gespiegelt
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Für eine Strahlablenkungsfrequenz 
von 100 Hz liegt somit keine stabile 
Kapillare vor. Im Gegensatz dazu zeigt 
der Parameter T1000 ein deutlich 
stabileres Verhalten der Kapillare, 
Abbildung 9. Der Restlichtverstärker 
erlaubt selbst bei der hohen Auf­
nahmerate von 10000 Hz eine klar 
erkennbare Kapillare. 
 
Für eine Ablenkfrequenz von 1000 Hz 
zeigt sich keine signifikante Tiefen­
reduktion der Kapillare (Vergleich B1 
und B5). Die Kapillare scheint von der 
Ablenkung nahezu unbeeinflusst zu 
sein. Ihre Trägheit scheint dominanter 
zu sein als der Einfluss der Ab schat­
tungszeit von 0,5 ms. Dies gilt für die 
vorgegebene Material ­Para meter­ 
Kom bination bei den gegebenen 
Wärme ableitungsbedingungen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die im Rahmen dieser Untersuchun­
gen erzielten Ergebnisse ermöglichen 
ein tieferes Verständnis des Kapil­
larverhaltens beim Elektronen strahl­

schweißen und bergen damit enor­
mes Potenzial hinsichtlich der Pro­
zess­ bzw. Taktzeitoptimierung beim 
Elektronenstrahlschweißen.

Der Bildverstärker bietet einen analy­
tischen Vorteil insbesondere bei der 
Analyse der Strahlablenkung. Die 
Aufnahme von zuverlässigen Bildern 
ist bis zu einer Ablenkfrequenz von 
1000 Hz möglich, wobei das erhöhte 
Hintergrundrauschen zu berücksich­
tigen ist. Im Gegensatz zu den 
Messungen aus den 1970er Jahren 
[3–5] sind deutlich höhere Auf nah­
meraten möglich. Verglichen mit 
einem stationären Prozess werden 
durch den Einsatz der digitalen 
Aufnahme technik erstmals Prozess­
aufnahmen mit Strahlfiguren mög­
lich.

Bei langsamen Ablenkfrequenzen 
(100 Hz) kollabieren die Kapillaren 
auf die Hälfte ihrer Schweißtiefe. Mit 
zunehmender Ablenkfrequenz wird 
der Kapillarkollaps weniger dominant 
und ist bei 1000 Hz Ablenkfrequenz 
nicht mehr nachweisbar.

Weitere Untersuchungen könnten 
umfassen: 

Eine Verbesserung des optischen 
Aufbaus ermöglicht eine Ver bes­
serung der Hochfrequenzanalyse, ins­
besondere im Hinblick auf eine 
Erhöhung der Lichtempfindlichkeit. Es 
hat sich gezeigt, dass bei kleinerem 
Blendendurchmesser das Bild schär­
fer wird, die Lichtausbeute aber ab­
nimmt. Wird der Aufbau mit Kom­
ponenten höherer Lichtempfindlich­
keit verwendet (z. B. mit einem opti­
mierten Teleobjektiv anstelle eines 
Telekonverters), kann der Blen den­
durchmesser verringert werden, wo­
durch die Geometrie der Dampf­
kapillare deutlicher abgebildet wer­
den kann. Dazu können, durch die 
verbesserten Lichtausbeute, noch 
 höhere Ablenkfrequenzen bzw. Auf­
nahmeraten verwendet werden. 
Dadurch lässt sich unter anderem 
auch die Rückwand der Kapillare ab­
bilden, was eine Interpretation der 
physikalischen Phänomene von Re­
flexionen innerhalb der Dampf ka­
pillare ermöglicht. 

Abbildung 8: 
Optische Analyse der Nahttiefe über 
Durchschnittsbilder des Versuchs T100

Abbildung 9: 
Optische Analyse der Nahttiefe über 
Durchschnittsbilder des Versuchs T1000

Die Abhängigkeit des Kapillar ver hal­
tens von den Schweißparametern 
(z. B. Schweißgeschwindigkeit, 
Schweiß leistung etc.) muss noch un­
tersucht werden. Der verwendete 
Werkstoff könnte die Grenzfrequenz 
beeinflussen, bei der kein Kapillar­
kollaps nachweisbar ist. 

Ein quantitativer Zusammenhang 
 zwischen der Ablenkfrequenz und den 
oben genannten Prozessparametern 
muss unter Berücksichtigung der 
werkstoffspezifischen Variablen noch 
hergestellt werden.

Förderhinweis

Die vorgestellten Untersuchungen 
wurden im Rahmen des Projekts 
 „x­ray EB capillary“ an der RWTH 
Aachen durchgeführt und durch die 
Dobeneck­Technologie­Stiftung ge­
fördert. Für die Förderung und 
Unterstützung sei an dieser Stelle 
gedankt.
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Für eine Strahlablenkungsfrequenz 
von 100 Hz liegt somit keine stabile 
Kapillare vor. Im Gegensatz dazu zeigt 
der Parameter T1000 ein deutlich 
stabileres Verhalten der Kapillare, 
Abbildung 9. Der Restlichtverstärker 
erlaubt selbst bei der hohen Auf­
nahmerate von 10000 Hz eine klar 
erkennbare Kapillare. 
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Ablenkung nahezu unbeeinflusst zu 
sein. Ihre Trägheit scheint dominanter 
zu sein als der Einfluss der Ab schat­
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vorgegebene Material ­Para meter­ 
Kom bination bei den gegebenen 
Wärme ableitungsbedingungen.
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meraten möglich. Verglichen mit 
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Aufnahme technik erstmals Prozess­
aufnahmen mit Strahlfiguren mög­
lich.

Bei langsamen Ablenkfrequenzen 
(100 Hz) kollabieren die Kapillaren 
auf die Hälfte ihrer Schweißtiefe. Mit 
zunehmender Ablenkfrequenz wird 
der Kapillarkollaps weniger dominant 
und ist bei 1000 Hz Ablenkfrequenz 
nicht mehr nachweisbar.

Weitere Untersuchungen könnten 
umfassen: 

Eine Verbesserung des optischen 
Aufbaus ermöglicht eine Ver bes­
serung der Hochfrequenzanalyse, ins­
besondere im Hinblick auf eine 
Erhöhung der Lichtempfindlichkeit. Es 
hat sich gezeigt, dass bei kleinerem 
Blendendurchmesser das Bild schär­
fer wird, die Lichtausbeute aber ab­
nimmt. Wird der Aufbau mit Kom­
ponenten höherer Lichtempfindlich­
keit verwendet (z. B. mit einem opti­
mierten Teleobjektiv anstelle eines 
Telekonverters), kann der Blen den­
durchmesser verringert werden, wo­
durch die Geometrie der Dampf­
kapillare deutlicher abgebildet wer­
den kann. Dazu können, durch die 
verbesserten Lichtausbeute, noch 
 höhere Ablenkfrequenzen bzw. Auf­
nahmeraten verwendet werden. 
Dadurch lässt sich unter anderem 
auch die Rückwand der Kapillare ab­
bilden, was eine Interpretation der 
physikalischen Phänomene von Re­
flexionen innerhalb der Dampf ka­
pillare ermöglicht. 
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Optische Analyse der Nahttiefe über 
Durchschnittsbilder des Versuchs T100

Abbildung 9: 
Optische Analyse der Nahttiefe über 
Durchschnittsbilder des Versuchs T1000

Die Abhängigkeit des Kapillar ver hal­
tens von den Schweißparametern 
(z. B. Schweißgeschwindigkeit, 
Schweiß leistung etc.) muss noch un­
tersucht werden. Der verwendete 
Werkstoff könnte die Grenzfrequenz 
beeinflussen, bei der kein Kapillar­
kollaps nachweisbar ist. 

Ein quantitativer Zusammenhang 
 zwischen der Ablenkfrequenz und den 
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muss unter Berücksichtigung der 
werkstoffspezifischen Variablen noch 
hergestellt werden.

Förderhinweis
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Rührreibschweißen – höchste Schweiß­
nahtqualität und Prozessstabilität für 
Nichteisenmetalle und Mischverbindungen

Das Rührreibschweißen hat sich seit seiner Patentierung 1991 von einem hoch innovativen Füge ver­
fahren für Nischenanwendungen von lithiumhaltigen Aluminiumlegierungen in der Raumfahrt zu 
einem verlässlichen Schweißverfahren für die Großserie in einer Vielzahl von Industriesektoren 
ent wickelt. Schwerpunktmäßig werden Aluminiumblech­ und Aluminiumgusskomponenten gefügt. 
Zur Anwendung kommt es auf Grund der hohen Zuverlässigkeit, Produktivität und Nahtqualität im 
Flugzeugbau, Schiff­ und Schienenfahrzeugbau, der Herstellung medizinischer Geräte und der 
Auto mobilindustrie. Dort wird es sowohl für Karosseriekomponenten und Batteriekästen als auch 
für Aluminium­Kupfer Verbindungen in elektrischen Systemen verwendet. 

Das Rührreibschweißen (engl.: Fric­
tion Stir Welding, FSW) lässt sich in 
drei Prozessarbeitsschritte untertei­
len (vgl. Abbildung 2). Im ersten 
Arbeitsschritt bewegt sich ein rotie­
rendes zylindrisches Schweiß werk­
zeug auf der Oberfläche der zu ver­
bindenden Werkstücke, die auf eine 
tragfähige Schweißunterlage ge­
spannt sind. Durch die entstehende 
Reibungswärme zwischen verschleiß­
festem Schweißwerkzeug und Werk­
stück erweicht das Werkstück­
material und der Schweißstift des 

Rührreibschweißwerkzeugs wird bis 
zur Werkzeugschulter in das Werk­
stück eingedrückt. Im zweiten Ar­
beitsschritt bewegt sich das Werk­
zeug bei einer vorgegebenen Drehzahl 
und Vorschub geschwindigkeit ent­
lang der Fügelinie. Die Werkstücke 
werden im plastischen Zustand 
durchmischt und ein feinkörniges, re­
kristallisiertes Gefüge entsteht in 
der Verbindungszone. Im dritten 
Arbeitsschritt, nach Beendigung der 
Schweiß aufgabe, fährt das rotieren­
de Werkzeug aus dem Werkstück he­

raus. Am Ende der Schweißnaht ver­
bleibt, bedingt durch den Schweißstift 
des Werkzeuges, ein Endloch.
 
Das Rührreibschweißverfahren zeich­
net sich durch hohe Reproduzier bar­
keit und beste Schweißnaht eigen schaf­
ten aus. Gegenüber konventionellen 
Schmelzschweißverfahren ist der 
spezifische Wärmeeintrag gering, 
wodurch der Werkstoff im Naht­
bereich lediglich plastifiziert und 
nicht aufgeschmolzen wird. Daraus 
ergeben sich viele Vorteile: geringer 

Abbildung 1: 
Rührreibschweißnaht in Aluminium mit 
Werkzeug [© Thilo Vogel]

Pascal Rabe, Alexander Schiebahn
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Abbildung 2: 
Prozessablauf beim Rührreibschweißen 
[Quelle: HZG]

Abbildung 3: 
Querschliff einer klebstofffixierten 
Überlapp-Rührreibschweißverbindung am 
Beispiel von zwei 14 mm dicken Alu mi-
nium gussplatten (Schweißen erfolgte 
durch den Klebstoff)
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Verzug, Vermeidung von Rissbildung 
und metallurgischen Poren sowie 
eine deutliche Reduktion der Anzahl 
metallurgischer Poren im durchmisch­
ten Bereich bei Aluminium­Guss­
werkstoffen (vgl. Abbildung 3). Eine 
Entmischung oder ein Abbrand von 
Legierungsbestandteilen treten bei 
geeigneter Parameterwahl nicht auf. 
Ferner ist keine besondere Füge­
stellen­ oder Ober flächen vor be rei­
tung der Bauteile notwendig. Für den 
Schweißprozess werden in der Regel 
keine Schutzgase oder Zusatz werk­
stoffe benötigt. Die Prozesskontrolle 
ist im Vergleich zu anderen Schweiß­
verfahren von weniger Faktoren ab­
hängig.

Das Rührreibschweißen hat sich in 
den letzten Jahren in einer Vielzahl 
von Anwendungsfeldern etabliert. 
Besonders vorangetrieben wurde 
diese Entwicklung durch das Aus­
laufen des Patentschutzes im Jahr 
2015. Zunächst wurde das Rühr reib­
schweißen im Bereich der Luft­ und 
besonders Raumfahrt eingesetzt. 
Zeit nah erfolgt die Umsetzung im 
Bereich des Schiff­ und Wag gon­
baus. Auch in der Auto mobil industrie 
wurde das Potenzial dieser Schweiß­
technologie erkannt, sodass rührreib­
geschweißte Bauteile in der Pro­
duktion genutzt werden. Weitere 
Anwendung erhält das Rühr reib­
schweißen im aktuellen Themenfeld 
der Elektromobilität, in dem nicht nur 
strukturelle Batteriekästen, sondern 
auch elektrotechnische Teile gefügt 
werden. Schwerpunkt ist die Erstel­
lung von Mischverbindungen aus 
 lu minium und Kupfer mit geringen 
elektrischen Widerständen und hoher 
spezifischer Stromtragfähigkeit. Ne­
ben der hohen Schweiß naht qualität 
und der Vermeidung dicker interme­
tallischer Phasensäume, ermöglicht 
das Rührreibschweißen das Fügen 

von Mischverbindungen mit Blech­
dicken, welche mit klassischen 
Schmelz schweißverfahren nicht oder 
nur schwer zu erzeugen sind. 

Das Rührreibschweißen wird über­
wiegend für das Fügen von Alu mi­
niumwerkstoffen im Bereich von 
1­20 mm verwendet. Mit der Ent­
wicklung neuer Schweiß werk zeuge 
unter Verwendung entsprechender 
verschleißfester Werkstoffe wird das 
Schweißverfahren nun auch bei 
Stahl­ und Titanwerkstoffen, sowie 
bei der Erzeugung von Alu­Stahl­
Misch verbindungen eingesetzt. 
 
In genau diesen Themengebieten ar­
beitet das ISF in industriell und öf­
fentlich geförderten Forschungs­
projekten an der Erweiterung der 
Anwendungsgebiete sowie Weiter­
entwicklung und Verbesserung des 
Prozesses. Im AiF­Projekt „FriForm“ 
wurden für Elektromobilität und 
Leicht bau unterschiedliche rührreib­
geschweißte Mischverbindungen aus 
Aluminium, Kupfer, Stahl und Mag­
nesium untersucht und durch Pro­
zessparameteranpassung hinsicht lich 
der Umformbarkeit der Schweißnähte 
optimiert. Ab bil dung 4 zeigt die 
Ergebnisse von Schweißungen mit 
optimierten Parametern nach der 
Umformung zu Hutprofilen mit unter­
schiedlichen Nahtorientierungen. Im 
oberen Bild ist eine Verbindung aus 
Reinaluminium mit Reinkupfer abge­
bildet, welche als stromführende 
Komponente implementiert und an 
den Bauraum angepasst werden 
kann. Im unteren Bild ist eine Misch­
verbindung aus Tiefziehstahl und 
einer naturharten Alumi ni um legie­
rung gezeigt. Beide werden im Karos­
seriebau verwendet. 

Um den Anwendungsbereich des 
Rührreibschweißens zu erweitern 

und die Produktivität des Verfahrens 
zu steigern, wird am ISF das kon­
ventionelle Rührreibschweißen mit 
Kom ponenten aus der Widerstands­
schweiß technik kombiniert um eine 
zusätzliche Wärmeeinbringung unab­
hängig von der Reibung zu erzeugen. 
Weiterhin können komplizierte und 
nebenzeitsteigernde Spann­ und 
Fixier elemente durch Klebtechnik re­
duziert oder ersetzt werden (vgl. 
Abbildung 2). 

Neben der Erweiterung der An wen­
dungsfelder ist in der industriellen 
Umsetzung und Produktion die Nach­
verfolgbarkeit und Qualitätskontrolle 
von höchster Bedeutung, nicht nur in 
äußerst kritischen Anwendungen wie 
der Raumfahrt, sondern auch im 
Automobil­ und Schienenfahrzeug­
bau. Dabei sind aktuell verbreitet 
Systeme zur Überwachung der Pro­
zessparameter und Hüll kurven über­
wachung der Axialkraft meist nicht 
ausreichend für eine zuverlässige 
Überwachung der Nahtqualität. Zur 
Verbesserung der Qualitäts über­
wachung und ­vorhersage sowie In­
tegration des Rühr reib schweiß pro­
zesses in die digitale Nachverfolgung 
und Beurteilung von Fertigungsketten 
arbeitet das ISF im Rahmen des 
RWTH­Exzellenzclusters „Internet of 
Production“ in einem interdisziplinä­
ren Team. Für die Überwachung der 

Abbildung 4: 
Hutprofile als Bauteildemonstratoren um-
geformter Mischverbindungen aus Al-Cu 
und Al-Stahl

Abbildung 5: 
Darstellung der Schweiß daten auf zeich-
nung, Verarbeitung und grafische Reprä-
sentation der Ergebnisse
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Rührreibschweißen – höchste Schweiß­
nahtqualität und Prozessstabilität für 
Nichteisenmetalle und Mischverbindungen

Das Rührreibschweißen hat sich seit seiner Patentierung 1991 von einem hoch innovativen Füge ver­
fahren für Nischenanwendungen von lithiumhaltigen Aluminiumlegierungen in der Raumfahrt zu 
einem verlässlichen Schweißverfahren für die Großserie in einer Vielzahl von Industriesektoren 
ent wickelt. Schwerpunktmäßig werden Aluminiumblech­ und Aluminiumgusskomponenten gefügt. 
Zur Anwendung kommt es auf Grund der hohen Zuverlässigkeit, Produktivität und Nahtqualität im 
Flugzeugbau, Schiff­ und Schienenfahrzeugbau, der Herstellung medizinischer Geräte und der 
Auto mobilindustrie. Dort wird es sowohl für Karosseriekomponenten und Batteriekästen als auch 
für Aluminium­Kupfer Verbindungen in elektrischen Systemen verwendet. 

Das Rührreibschweißen (engl.: Fric­
tion Stir Welding, FSW) lässt sich in 
drei Prozessarbeitsschritte untertei­
len (vgl. Abbildung 2). Im ersten 
Arbeitsschritt bewegt sich ein rotie­
rendes zylindrisches Schweiß werk­
zeug auf der Oberfläche der zu ver­
bindenden Werkstücke, die auf eine 
tragfähige Schweißunterlage ge­
spannt sind. Durch die entstehende 
Reibungswärme zwischen verschleiß­
festem Schweißwerkzeug und Werk­
stück erweicht das Werkstück­
material und der Schweißstift des 

Rührreibschweißwerkzeugs wird bis 
zur Werkzeugschulter in das Werk­
stück eingedrückt. Im zweiten Ar­
beitsschritt bewegt sich das Werk­
zeug bei einer vorgegebenen Drehzahl 
und Vorschub geschwindigkeit ent­
lang der Fügelinie. Die Werkstücke 
werden im plastischen Zustand 
durchmischt und ein feinkörniges, re­
kristallisiertes Gefüge entsteht in 
der Verbindungszone. Im dritten 
Arbeitsschritt, nach Beendigung der 
Schweiß aufgabe, fährt das rotieren­
de Werkzeug aus dem Werkstück he­

raus. Am Ende der Schweißnaht ver­
bleibt, bedingt durch den Schweißstift 
des Werkzeuges, ein Endloch.
 
Das Rührreibschweißverfahren zeich­
net sich durch hohe Reproduzier bar­
keit und beste Schweißnaht eigen schaf­
ten aus. Gegenüber konventionellen 
Schmelzschweißverfahren ist der 
spezifische Wärmeeintrag gering, 
wodurch der Werkstoff im Naht­
bereich lediglich plastifiziert und 
nicht aufgeschmolzen wird. Daraus 
ergeben sich viele Vorteile: geringer 

Abbildung 1: 
Rührreibschweißnaht in Aluminium mit 
Werkzeug [© Thilo Vogel]
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Abbildung 2: 
Prozessablauf beim Rührreibschweißen 
[Quelle: HZG]

Abbildung 3: 
Querschliff einer klebstofffixierten 
Überlapp-Rührreibschweißverbindung am 
Beispiel von zwei 14 mm dicken Alu mi-
nium gussplatten (Schweißen erfolgte 
durch den Klebstoff)
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optimiert. Ab bil dung 4 zeigt die 
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optimierten Parametern nach der 
Umformung zu Hutprofilen mit unter­
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oberen Bild ist eine Verbindung aus 
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bildet, welche als stromführende 
Komponente implementiert und an 
den Bauraum angepasst werden 
kann. Im unteren Bild ist eine Misch­
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Um den Anwendungsbereich des 
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und die Produktivität des Verfahrens 
zu steigern, wird am ISF das kon­
ventionelle Rührreibschweißen mit 
Kom ponenten aus der Widerstands­
schweiß technik kombiniert um eine 
zusätzliche Wärmeeinbringung unab­
hängig von der Reibung zu erzeugen. 
Weiterhin können komplizierte und 
nebenzeitsteigernde Spann­ und 
Fixier elemente durch Klebtechnik re­
duziert oder ersetzt werden (vgl. 
Abbildung 2). 

Neben der Erweiterung der An wen­
dungsfelder ist in der industriellen 
Umsetzung und Produktion die Nach­
verfolgbarkeit und Qualitätskontrolle 
von höchster Bedeutung, nicht nur in 
äußerst kritischen Anwendungen wie 
der Raumfahrt, sondern auch im 
Automobil­ und Schienenfahrzeug­
bau. Dabei sind aktuell verbreitet 
Systeme zur Überwachung der Pro­
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Production“ in einem interdisziplinä­
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Qualität werden neben den Infor­
mationen zum Werkstoff und der 
Fügeaufgabe die Kraftmessdaten der 
drei Koordinatenrichtungen sowie 
das Prozessdrehmoment während 
des Schweißprozesses aufgezeichnet 
und online für eine nahezu Echt zeit­
überwachung ausgewertet (vgl. Ab-
bil dung 5).
 
Die Auswertung der Daten erfolgt 
durch künstliche Intelligenz. Zur 
Klassifizierung von Schweißnähten 
wurden Computer tomografie aufnah­

men von unterschiedlichen ge­
schweißten Bauteilen erstellt. Defek­
te größer als 0,02 mm konnten so 
identifiziert und mit den aufgezeich­
neten Schweißdaten korreliert wer­
den. Mit diesen Daten wurde ein 
Deep Learning Algorithmus basierend 
auf einem dicht vernetzten neurona­
len Faltungsnetzwerk trainiert. Dieses 
ermöglicht nach dem Training die 
Online­Klassifizierung von Rührreib­
schweißungen verschiedener Alu mi­
niumlegierungen und Blechdicken 
über einen weiten Schweiß para me­

terbereich mit einer Genauigkeit von 
über 95%. Die lokal aufgelösten 
Qualitätsdaten werden in einer Da­
ten bank abgelegt und können so in 
die weitere Produktionskette der je­
weiligen Bauteile eingeschlossen 
werden. 

Gefördert durch die Deutsche For­
schungsgemeinschaft (DFG) im Rah­
men der Exzellenzstrategie des 
Bundes und der Länder – EXC 2023 
Internet of Production – 390621612.
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Numerische Simulation  
von Lichtbogenschweißprozessen

Lichtbogenschweißverfahren stellen einen hohen Anteil unter den industriell eingesetzten Füge­
verfahren dar. Sie weisen eine hohe Produktivität auf, ermöglichen einen hohen Auto mati sie rungs­
grad und erzeugen Verbindungen mit konstanter und hoher Qualität. 

Für eine anforderungsgerechte Aus­
legung beziehungsweise Konstruktion 
benötigt ein Ingenieur Informationen 
über das Temperaturfeld im Bauteil, 
die Schweißnahtform und die mecha­
nischen Eigenschaften der Fügestelle. 
Diese Informationen können durch 
Anwendung von Schweißsimulation 
bereitgestellt werden. Hierbei erfolgt 
eine Zusammenführung der Bereiche: 
Prozesssimulation, Werkstoffsimu la­
tion und Struktursimulation. Die Teil­
bereiche Struktur­ sowie Werkstoff­
simulation beschäftigen sich ent­
sprechend mit Eigenspannungen und 
Ver zug sowie mit den Gefügeände­
rungen und Werkstoffeigenschaften. 
Bei der Prozesssimulation stehen die 
Phänomene der Energieeinbringung 
sowie die Vorgänge im Schmelzbad 
und die Ausbildung der Schweißnaht 
im Mittelpunkt. 

Alle Teilbereiche sind miteinander 
ge koppelt, jedoch steigern die unter­
schiedlichen räumlichen sowie zeit­
lichen Skalen der physikalischen Vor­
gän ge in den einzelnen Bereichen 
enorm den Aufwand einer in sich ge­
schlossenen, simultanen Simulation 
aller beteiligten Prozesse. Aus die­
sem Grund gehört heute die Ab­
straktion sowie Dekomposition der 
Ge samt aufgabe zum Stand der 
Technik. Damit werden die Be rech­
nungs ergeb nisse eines Bereiches als 
Ein gangs parameter für den anderen 
Teil be reich definiert. So ist zum 
Beispiel das Konzept einer äquivalen­
ten Wär me quelle (ÄWQ) sehr vorteil­
haft für den Einsatz in der Struk tur­
simula tion: es wird eine volumetri­
sche, geo me trisch­parametrisierte 
Quelle für den Wärmeeintrag defi­
niert, die die thermische Wirkung  

des Plasmas in den Schichtbereichen 
abbildet. Die genaue Form und Inten­
sität der Wärme quelle kann im 
Experiment ermittelt werden oder 
aber über eine Prozess simulation in 
Abhängigkeit der Pro zessparameter 
berechnet und kalibriert werden. 
Diese Aspekte werden bei der nume­
rischen Simu lation von Licht bo gen­
schweiß pro zessen innerhalb der Pro­
zesssimula tion als einem Teil bereich 
der Schweißsimulation behandelt. 

Es existiert eine Vielzahl kommerziell 
erhältlicher Simulationsumgebungen, 
die unterschiedliche Fragestellungen 
der Schweißsimulation sehr erfolg­
reich lösen. Dennoch besteht großer 
Bedarf an der Entwicklung neuer 
Methoden und Ansätze, um sowohl 
weitere, bislang unberücksichtigte 
wichtige physikalische Phänomene 
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Abbildung: 
SPH-Simulation einer  
MSG-Kehlnahtschweißung
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Abbildung 1: 
Simulation des WIG Lichtbogens, 200 A, 
Kathodendurchmesser 2,4 mm

beim Lichtbogenschweißprozess zu 
erfassen, als auch um die heutigen 
Berechnungsmethoden zu beschleu­
nigen und zu optimieren.

Forschungsbedarf in der 
Prozesssimulation von Licht-
bogenschweißprozessen

Der Forschungsschwerpunkt der 
Simu lationsgruppe am Institut für 
Schweißtechnik und Fügetechnik 
(ISF) liegt im Bereich der Prozess­
simulation. Das übergeordnete Ziel 
ist die Bestimmung der Schweiß naht­
geometrie und Eigenschaften der Ver­
bindung. Die Lichtbogen pro zesse als 
Mechanismen mit besonderer Wir­
kung auf die Bildung der Schweiß­
naht stellen das Haupt untersu­
chungs feld dar. 

Die wichtigsten Verfahren beim 
Lichtbogenschweißen sind das Wol­
fram­Inert­Gas­Schweißen (WIG), das 
Unterpulver­Schweißen (UP) so wie 
das Metall­Schutz­Gas­Schwei ßen 
(MSG), wobei je nach Werkstoff und 
Einsatzgebiet viele Variationen dieser 
Verfahren existieren. WIG weist eine 
nicht­abschmelzende Elektrode auf 
(Abbildung 1) und bei den Verfahren 
UP sowie MSG wird die ständig zuge­
führte Drahtelektrode abgeschmolzen 
(Abbildung 2).

Bei den Lichtbogenschweißverfahren 
wird ein Lichtbogen zwischen der 
Anode und Kathode gezündet. Da­
durch entsteht ein ionisiertes Ge­
misch, das Plasma. Es besteht nicht 
nur aus Molekülen und Atomen, son­
dern auch aus freien Elektronen und 
Ionen. Das entstehende Plasma weist 
typischerweise Temperaturen im Be­
reich zwischen 8000 und 30000 Kel­
vin und bildet die Wärmequelle für 
den Schweißprozess. Wichtige Para­
meter für die sich einstellende Tem­
peratur sind neben den Prozess para­
metern wie die Stromstärke, auch die 
Ionisierungsenergie des jeweiligen 
Schutzgases sowie Ma terials, aus 
denen das Plasma besteht. Je höher 
das Ionisierungs ener gie ist, desto 
höher ist die Plasma temperatur. Ein 
weit verbreitetes Schutzgas ist das 
Argon, das sowohl beim WIG­ als 
auch beim MSG­Schweißen einge­

setzt wird. Die Ionisierungsenergie 
von Argon ist mit 15,8 eV fast dop­
pelt so hoch wie die von Eisen  
mit 7,9 eV. In der Ab bildung 1  
und 2  ist die Temperatur des Plas­
mas dargestellt. Die niedrigere Plas­
ma  temperatur beim MSG­Schweißen 
hängt mit der Existenz von Eisenionen 
im Plasma zusammen, wobei beim 
WIG­Prozess das Plasma ausschließ­
lich aus einem Schutzgas, typischer­
weise Argon, besteht. Die ser Unter­
schied wird im Weiteren genauer be­
leuchtet.

Durch den Kontakt des Plasmas mit 
dem Werkstück oder der Elektrode 
werden Schichten im Anoden­ und 
Kathodenbereich gebildet, wobei 
circa 90% der gesamten Lichtbogen­
Energie in den Grenz­Schichten um­
gesetzt wird. Der resultierende Wär­
meeintrag in Verbindung mit der ent­
stehenden Stromdichteverteilung 
heizt die Drahtelektrode beziehungs­
weise die Wolfram­Kathode sowie 
das Werkstück auf, schmilzt das 
Material und beeinflusst die Trop­

fenablösung und die Bildung der 
Schweißnaht.

Das Ziel der entsprechenden Pro­
zesssimulation ist es, sowohl die 
thermische als auch die elektromag­
netische Wirkung des Lichtbogens im 
Schweißprozess zu quantifizieren. 
Dafür werden Modelle und Ansätze 
entwickelt, um sowohl die einzelnen 
Systeme Anode, Lichtbogen und  
Ka thode physikalisch zu beschreiben  
als auch deren Kopplung untereinan­
der als ein Gesamtsystem zu erfas­
sen. Die wichtigen physikalischen 
Phä nomene sind dabei der Masse­ 
und Wärmetransfer, der Elektro ­
magne tismus mit den Effekten 
Joulsche Erwärmung und Lorentz­
Kraft, die Phasenwechsel Schmelzen/
Erstar ren/Verdampfung im makro­
skopischen Bereich aber auch die 
plasmaspezifischen Prozesse im me­
soskopischen Bereich. 

Zu dem Massetransfer gehört der 
Tropfenübergang (beim MSG­Ver­
fahren) in das Schmelzbad sowie die 

Abbildung 2: 
Simulation des MSG Lichtbogens, 
Stromstärke 352 A, Drahtdurchmesser 
1,6 mm
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Numerische Simulation  
von Lichtbogenschweißprozessen

Lichtbogenschweißverfahren stellen einen hohen Anteil unter den industriell eingesetzten Füge­
verfahren dar. Sie weisen eine hohe Produktivität auf, ermöglichen einen hohen Auto mati sie rungs­
grad und erzeugen Verbindungen mit konstanter und hoher Qualität. 

Für eine anforderungsgerechte Aus­
legung beziehungsweise Konstruktion 
benötigt ein Ingenieur Informationen 
über das Temperaturfeld im Bauteil, 
die Schweißnahtform und die mecha­
nischen Eigenschaften der Fügestelle. 
Diese Informationen können durch 
Anwendung von Schweißsimulation 
bereitgestellt werden. Hierbei erfolgt 
eine Zusammenführung der Bereiche: 
Prozesssimulation, Werkstoffsimu la­
tion und Struktursimulation. Die Teil­
bereiche Struktur­ sowie Werkstoff­
simulation beschäftigen sich ent­
sprechend mit Eigenspannungen und 
Ver zug sowie mit den Gefügeände­
rungen und Werkstoffeigenschaften. 
Bei der Prozesssimulation stehen die 
Phänomene der Energieeinbringung 
sowie die Vorgänge im Schmelzbad 
und die Ausbildung der Schweißnaht 
im Mittelpunkt. 

Alle Teilbereiche sind miteinander 
ge koppelt, jedoch steigern die unter­
schiedlichen räumlichen sowie zeit­
lichen Skalen der physikalischen Vor­
gän ge in den einzelnen Bereichen 
enorm den Aufwand einer in sich ge­
schlossenen, simultanen Simulation 
aller beteiligten Prozesse. Aus die­
sem Grund gehört heute die Ab­
straktion sowie Dekomposition der 
Ge samt aufgabe zum Stand der 
Technik. Damit werden die Be rech­
nungs ergeb nisse eines Bereiches als 
Ein gangs parameter für den anderen 
Teil be reich definiert. So ist zum 
Beispiel das Konzept einer äquivalen­
ten Wär me quelle (ÄWQ) sehr vorteil­
haft für den Einsatz in der Struk tur­
simula tion: es wird eine volumetri­
sche, geo me trisch­parametrisierte 
Quelle für den Wärmeeintrag defi­
niert, die die thermische Wirkung  

des Plasmas in den Schichtbereichen 
abbildet. Die genaue Form und Inten­
sität der Wärme quelle kann im 
Experiment ermittelt werden oder 
aber über eine Prozess simulation in 
Abhängigkeit der Pro zessparameter 
berechnet und kalibriert werden. 
Diese Aspekte werden bei der nume­
rischen Simu lation von Licht bo gen­
schweiß pro zessen innerhalb der Pro­
zesssimula tion als einem Teil bereich 
der Schweißsimulation behandelt. 

Es existiert eine Vielzahl kommerziell 
erhältlicher Simulationsumgebungen, 
die unterschiedliche Fragestellungen 
der Schweißsimulation sehr erfolg­
reich lösen. Dennoch besteht großer 
Bedarf an der Entwicklung neuer 
Methoden und Ansätze, um sowohl 
weitere, bislang unberücksichtigte 
wichtige physikalische Phänomene 
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Abbildung 1: 
Simulation des WIG Lichtbogens, 200 A, 
Kathodendurchmesser 2,4 mm

beim Lichtbogenschweißprozess zu 
erfassen, als auch um die heutigen 
Berechnungsmethoden zu beschleu­
nigen und zu optimieren.

Forschungsbedarf in der 
Prozesssimulation von Licht-
bogenschweißprozessen

Der Forschungsschwerpunkt der 
Simu lationsgruppe am Institut für 
Schweißtechnik und Fügetechnik 
(ISF) liegt im Bereich der Prozess­
simulation. Das übergeordnete Ziel 
ist die Bestimmung der Schweiß naht­
geometrie und Eigenschaften der Ver­
bindung. Die Lichtbogen pro zesse als 
Mechanismen mit besonderer Wir­
kung auf die Bildung der Schweiß­
naht stellen das Haupt untersu­
chungs feld dar. 

Die wichtigsten Verfahren beim 
Lichtbogenschweißen sind das Wol­
fram­Inert­Gas­Schweißen (WIG), das 
Unterpulver­Schweißen (UP) so wie 
das Metall­Schutz­Gas­Schwei ßen 
(MSG), wobei je nach Werkstoff und 
Einsatzgebiet viele Variationen dieser 
Verfahren existieren. WIG weist eine 
nicht­abschmelzende Elektrode auf 
(Abbildung 1) und bei den Verfahren 
UP sowie MSG wird die ständig zuge­
führte Drahtelektrode abgeschmolzen 
(Abbildung 2).

Bei den Lichtbogenschweißverfahren 
wird ein Lichtbogen zwischen der 
Anode und Kathode gezündet. Da­
durch entsteht ein ionisiertes Ge­
misch, das Plasma. Es besteht nicht 
nur aus Molekülen und Atomen, son­
dern auch aus freien Elektronen und 
Ionen. Das entstehende Plasma weist 
typischerweise Temperaturen im Be­
reich zwischen 8000 und 30000 Kel­
vin und bildet die Wärmequelle für 
den Schweißprozess. Wichtige Para­
meter für die sich einstellende Tem­
peratur sind neben den Prozess para­
metern wie die Stromstärke, auch die 
Ionisierungsenergie des jeweiligen 
Schutzgases sowie Ma terials, aus 
denen das Plasma besteht. Je höher 
das Ionisierungs ener gie ist, desto 
höher ist die Plasma temperatur. Ein 
weit verbreitetes Schutzgas ist das 
Argon, das sowohl beim WIG­ als 
auch beim MSG­Schweißen einge­

setzt wird. Die Ionisierungsenergie 
von Argon ist mit 15,8 eV fast dop­
pelt so hoch wie die von Eisen  
mit 7,9 eV. In der Ab bildung 1  
und 2  ist die Temperatur des Plas­
mas dargestellt. Die niedrigere Plas­
ma  temperatur beim MSG­Schweißen 
hängt mit der Existenz von Eisenionen 
im Plasma zusammen, wobei beim 
WIG­Prozess das Plasma ausschließ­
lich aus einem Schutzgas, typischer­
weise Argon, besteht. Die ser Unter­
schied wird im Weiteren genauer be­
leuchtet.

Durch den Kontakt des Plasmas mit 
dem Werkstück oder der Elektrode 
werden Schichten im Anoden­ und 
Kathodenbereich gebildet, wobei 
circa 90% der gesamten Lichtbogen­
Energie in den Grenz­Schichten um­
gesetzt wird. Der resultierende Wär­
meeintrag in Verbindung mit der ent­
stehenden Stromdichteverteilung 
heizt die Drahtelektrode beziehungs­
weise die Wolfram­Kathode sowie 
das Werkstück auf, schmilzt das 
Material und beeinflusst die Trop­

fenablösung und die Bildung der 
Schweißnaht.

Das Ziel der entsprechenden Pro­
zesssimulation ist es, sowohl die 
thermische als auch die elektromag­
netische Wirkung des Lichtbogens im 
Schweißprozess zu quantifizieren. 
Dafür werden Modelle und Ansätze 
entwickelt, um sowohl die einzelnen 
Systeme Anode, Lichtbogen und  
Ka thode physikalisch zu beschreiben  
als auch deren Kopplung untereinan­
der als ein Gesamtsystem zu erfas­
sen. Die wichtigen physikalischen 
Phä nomene sind dabei der Masse­ 
und Wärmetransfer, der Elektro ­
magne tismus mit den Effekten 
Joulsche Erwärmung und Lorentz­
Kraft, die Phasenwechsel Schmelzen/
Erstar ren/Verdampfung im makro­
skopischen Bereich aber auch die 
plasmaspezifischen Prozesse im me­
soskopischen Bereich. 

Zu dem Massetransfer gehört der 
Tropfenübergang (beim MSG­Ver­
fahren) in das Schmelzbad sowie die 

Abbildung 2: 
Simulation des MSG Lichtbogens, 
Stromstärke 352 A, Drahtdurchmesser 
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resultierenden Strömungen unter der 
Wirkung der Lorentzkraft. Die Ab bil-
dung 3 veranschaulicht die in einem 
WIG­Prozess erzeugten Strömungen 
im Schmelzbad. Die Berechnung 
ergab, dass im Falle einer möglichen 
Einschnürung des Lichtbogens durch 
die elektromagnetischen Kräfte ein 
erweiterter Tiefschweißeffekt entste­
hen würde.
 
Der Wärmetransfer beinhaltet neben 
der Wärmeleitung den konvektiven 
Eintrag durch Tropfen, die Verluste 
durch die Strahlung und insbesondere 
die Wärmeentwicklung durch die 
Aufheizung der Kathoden­ und 
Anodenschichten durch plasmaspezi­
fische Prozesse wie Rekombination. 

Die Anbindung des Lichtbogens bildet 
somit den Schwerpunkt der Simu­
lation von Lichtbogen schweiß pro­
zessen. Eine wichtige Voraussetzung 
für die Entstehung des Lichtbogens 
ist die Elektronenemission an den 
Elektroden für die Initialisierung der 
Plasmaionisation. Für die Beschrei­
bung der Anfangsemission werden 
die zwei Effekte thermionische und 
Feldemission herangezogen. Für das 
Plasma im brennenden Lichtbogen 
wird ein Zustand des lokalen thermi­
schen Äquilibriums (Local thermal 
equilibrium – LTE) angenommen, bei 
dem die Ionen und Elektronen lokal 
die gleiche Temperatur aufweisen 
und das Plasma zwar elektrisch lei­
tend, aber nach außen hin neutral ist. 

kenntnissen bereits grundlegende 
Unterschiede ableiten:

Anodenbereich

Die beiden Verfahren unterscheiden 
sich zunächst durch die Polarität: 
Beim MSG­Schweißen stellt die ab­
schmelzende Drahtelektrode die 
Anode dar, während es beim WIG­
Verfahren das Werkstück bzw. das 
Schmelzbad ist. Der Spannungsabfall 
im Plasma an den Anoden ist norma­
lerweise sehr niedrig. Die Ver­
dampfung von Material findet bei 
beiden Prozessen statt, wird aber 
beim WIG­Verfahren durch das an­
strömende Plasma unterdrückt, so­
dass kein Metalldampf in den Licht­
bogen gelangt. Sowohl beim WIG­ 
als auch beim MSG­Schweißen wird 
die Anode außerhalb der Zündungs­
phase durch Ionen­Rekombination 
geheizt. In der Anodenschicht findet 
zudem die sogenannte ambipolare 
Diffusion statt. Da in der Anoden­
schicht kein LTE besteht, bewegen 
sich die Elektronen schneller und bil­
den eine negative Schichtladung, die 
die positiv geladenen Ionen beschleu­
nigt. Dadurch erhalten die Ionen eine 
Beschleunigung zur Anode. Bei 
Stößen mit der Oberfläche kommt es 
zu Rekombination und dadurch zur 
Wärmefreisetzung.

Plasmabereich

Der große Unterschied zwischen dem 
WIG­ und MSG­Verfahren ist das 
Vorhandensein von Metallatomen und 
­Ionen in der Plasmasäule beim MSG­
Schweißen. Das Metall verdampft an 
der Anode, der Drahtelektrode, und 
wird durch den Schutzgasstrom mit­
genommen. Nach der oben beschrie­
benen Ionisation werden die Metall­
ionen durch die Lorentzkraft, welche 
nur auf die geladene Teilchen wirkt, 
im Inneren der Lichtbogensäule ein­
geschnürt. Eine charakteristische Ver­
teilung der Ionen im MSG­Lichtbogen 
kennzeichnet einen metallischen 
Kernbereich und überwiegend Schutz­
gas­Ionen im Mantelbereich.

Beim WIG­Schweißen erreicht die 
Wolfram­Elektrode normalerweise 
nicht die Schmelztemperatur und 

Abbildung 3: 
Simulation des WIG Schmelzbades für  
eine konventionelle und eine Hochfrequenz 
WIG-Schweißen (mittlere RMS-Strom  
140 A für beide Fälle) 

Die Aufheizung der Schichten steht 
im engen Zusammenhang mit der An­
bindung des Lichtbogens an die 
Schichten. Dieses Phänomen stellt 
eine aktuelle Forschungsfrage dar, 
denn es besteht eine starke Rück­
kopplung zwischen der Temperatur 
der Schmelzbadoberfläche und den 
physikalischen Prozessen in der 
Anoden­ sowie Kathodenschicht. 
Hier bei spielt die Verdampfung des 
Metalls eine wichtige Rolle, da sie 
sowohl die Temperatur der Elek­
troden­ und Schmelzbad oberflächen 
als auch die Zusammensetzung und 
die Eigenschaften des Plasmas beein­
flusst.

Im Gegensatz dazu ist diese Annahme 
in den Schichtbereichen an der Anode 
und Kathode nicht zulässig. Hier müs­
sen die hohen Gradienten der elektri­
schen Felder, vorwiegend an der 
Kathode, sowie die Interaktion zwi­
schen den verdampften Atomen und 
den geladenen Teilchen, Elektronen 
und Ionen, mitberücksichtigt werden.
Entsprechend der Struktur des Licht­
bogens werden die physikalischen 
Vorgänge in drei Teilmodellen model­
liert: Anoden­, Plasma­ und Katho­
denbereich. Für die Varianten WIG 
(Abbildung 1, Abbildung 3) und 
MSG (Abbildung 1, Abbildung 2) 
lassen sich aus den aktuellen Er­
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somit ist eine Verdampfung nicht 
möglich, wodurch keine Wolfram­
atome in das Plasma gelangen kön­
nen. Das Plasma bei diesem Prozess 
besteht ausschließlich aus Schutzgas­
Komponenten.

Kathodenbereich

Der Kathodenbereich beim MSG­
Schweißen befindet sich am Werk­
stück und an dem Schmelzbad, für 
das WIG­Schweißen ist es die nicht 
abschmelzende Wolfram­Elektrode. 

Die Lichtbogenanbindung an der 
Kathode beim WIG­Prozess kann als 
axialsymmetrisch angenommen wer­
den. Der Spannungsabfall ist hier 
maximal. Die zugrunde liegenden 
Phä  nomene sind bekannt und aus­
führlich beschrieben. In der Katho­
denschicht des WIG­Prozesses wird 
durch thermionische sowie Feld­
Emission Elektronen ausgeschieden, 
die durch Stöße das Plasma bezie­
hungsweise das Arbeitsgas ionisie­
ren. Die Aufheizung erfolgt einerseits 
durch die hohe Stromdichte (Joulsche 
Erwärmung) an der spitzen Wolfram­
Elektrode und andererseits durch 
Rekombination der Ionen an der 
Oberfläche. Damit wird Wolfram auf 
die Emissionstemperatur gebracht, 
aber noch nicht auf die Schmelz­
temperatur. Nach Überschreitung 
einer kritischen Temperatur verlassen 
die Elektronen die Kathode, weil die 
zugeführte Energie die notwendige 
Austrittsarbeit der Elektronen ab­
deckt. Die Barriere für die Elektro nen­
emission wird einerseits durch die 
hohe Temperatur und andererseits 
durch den hohen Gradienten des 
elektrischen Feldes an der spitzen 
Wolfram­Elektrode herabgesetzt. An 

der MSG­Kathode liegt auch ein 
hohes negatives Potential an, wo­
durch an der Oberfläche ein starkes 
elektrisches Feld entsteht. Das be­
schleunigt die positiven Ionen aus 
dem Plasma und es kommt zu hoher 
Wärmefreisetzung durch Rekombi­
nation. Die hohe Temperatur verur­
sacht das Verdampfen des Materials. 
Einerseits senkt die Verdampfung die 
Temperatur des angrenzenden 
Plasmas, da die noch nicht ionisierten 
Atome aus Dampf zusätzliche Energie 
zur Ionisierung benötigen. Anderer­
seits wird durch die Verdampfung die 
Oberflächentemperatur begrenzt und 
die Bedingungen für die Elektro­
nenemission werden nicht erreicht. 
Es kann demnach keine ausreichende 
Emission in Folge des Zusammenspiels 
zwischen der thermionischen und der 
Feld­Emission stattfinden, sodass ein 
anderer Mechanismus für die Elek­
tronenemission als Teil der Ionisie­
rung des Plasmas gefunden werden 
muss. Deswegen können die Kon­
zepte aus dem WIG­Bereich nicht 
einfach übernommen werden und es 
bedarf einer genauen Betrachtung 
sowie zeitlicher und örtlicher Auf­
lösung der Verdampfung. Darüber hi­
naus haben die Verdampfung und die 
Schmelzbadgeometrie eine grundle­
gende Auswirkung auf die Verteilung 

der Wärmestrom­ sowie Stromdichte 
auf der Kathode und keine Annahmen 
von axialsymmetrischer Anbindung 
des Lichtbogens auf der Kathode ge­
troffen werden können.

Am ISF entwickelte Ansätze

Die Lichtbogenanbindung hängt so­
mit stark von dem abdampfenden 
Material insbesondere an der MSG­
Kathode ab. Eine nicht axialsymmetri­
sche Lichtbogenanbindung bewirkt 
andere Fließwege des elektrischen 
Stromes im Lichtbogenplasma mit der 
Konsequenz, dass auch die Lorentz­
kraft sowie die Wärmequellen anders 
wirken. Deswegen bleibt die Mo­
dellierung der Grenzschicht prozesse 
beim MSG­Prozess weiterhin heraus­
fordernd. 

Lichtbogenanbindung im 
Kathodenbereich beim MSG-
Schweißen: EDACC

Um diesen Anforderungen gerecht zu 
werden, wurde am ISF das Evapo­
ration Determined Arc­Cathode Coup­
ling Modell (EDACC) entwickelt. In 
der Abbildung 4 ist die Wirkung ei­
ner berechneten Wärmestrom dichte  ­
verteilung dargestellt. Im Ge gensatz 
zu einer angenommenen Ver teilung, 
die meistens durch eine vordefinierte 
Gauß­Verteilung dargestellt wird, ba­
siert die EDACC­Ver teilung auf der 
Modellierung der physikalischen 
Vorgänge in der Kathodenschicht.
 
In dem Konzept wird angenommen, 
dass keine wesentliche direkte 
Elektronen­Emission von der MSG­
Kathode erfolgt, da die Emissions­
temperatur der zu schweißenden 
Werkstoffe nicht erreicht wird. Die 

Abbildung 4: 
links: Gaußsche versus EDACC-
Wärmestromdichteverteilung, 
rechts: Wirkung des EDACC-Modells auf 
die Strömungen im MSG-Schmelzbad

Abbildung 5: 
Raum- versus Masse-Diskretisierung. 
Links ist eine Simulation der Tropfen-
ablösung beim MSG-Schweißen mit dem 
Tool ANSYS CFX auf der Grundlage des 
Euler-Ansatzes zu sehen. Rechts ist der 
gleiche Fall mit SPH-Modellierung auf der 
Grundlage des Lagrange-Ansatzes dar-
gestellt.
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resultierenden Strömungen unter der 
Wirkung der Lorentzkraft. Die Ab bil-
dung 3 veranschaulicht die in einem 
WIG­Prozess erzeugten Strömungen 
im Schmelzbad. Die Berechnung 
ergab, dass im Falle einer möglichen 
Einschnürung des Lichtbogens durch 
die elektromagnetischen Kräfte ein 
erweiterter Tiefschweißeffekt entste­
hen würde.
 
Der Wärmetransfer beinhaltet neben 
der Wärmeleitung den konvektiven 
Eintrag durch Tropfen, die Verluste 
durch die Strahlung und insbesondere 
die Wärmeentwicklung durch die 
Aufheizung der Kathoden­ und 
Anodenschichten durch plasmaspezi­
fische Prozesse wie Rekombination. 

Die Anbindung des Lichtbogens bildet 
somit den Schwerpunkt der Simu­
lation von Lichtbogen schweiß pro­
zessen. Eine wichtige Voraussetzung 
für die Entstehung des Lichtbogens 
ist die Elektronenemission an den 
Elektroden für die Initialisierung der 
Plasmaionisation. Für die Beschrei­
bung der Anfangsemission werden 
die zwei Effekte thermionische und 
Feldemission herangezogen. Für das 
Plasma im brennenden Lichtbogen 
wird ein Zustand des lokalen thermi­
schen Äquilibriums (Local thermal 
equilibrium – LTE) angenommen, bei 
dem die Ionen und Elektronen lokal 
die gleiche Temperatur aufweisen 
und das Plasma zwar elektrisch lei­
tend, aber nach außen hin neutral ist. 

kenntnissen bereits grundlegende 
Unterschiede ableiten:

Anodenbereich

Die beiden Verfahren unterscheiden 
sich zunächst durch die Polarität: 
Beim MSG­Schweißen stellt die ab­
schmelzende Drahtelektrode die 
Anode dar, während es beim WIG­
Verfahren das Werkstück bzw. das 
Schmelzbad ist. Der Spannungsabfall 
im Plasma an den Anoden ist norma­
lerweise sehr niedrig. Die Ver­
dampfung von Material findet bei 
beiden Prozessen statt, wird aber 
beim WIG­Verfahren durch das an­
strömende Plasma unterdrückt, so­
dass kein Metalldampf in den Licht­
bogen gelangt. Sowohl beim WIG­ 
als auch beim MSG­Schweißen wird 
die Anode außerhalb der Zündungs­
phase durch Ionen­Rekombination 
geheizt. In der Anodenschicht findet 
zudem die sogenannte ambipolare 
Diffusion statt. Da in der Anoden­
schicht kein LTE besteht, bewegen 
sich die Elektronen schneller und bil­
den eine negative Schichtladung, die 
die positiv geladenen Ionen beschleu­
nigt. Dadurch erhalten die Ionen eine 
Beschleunigung zur Anode. Bei 
Stößen mit der Oberfläche kommt es 
zu Rekombination und dadurch zur 
Wärmefreisetzung.

Plasmabereich

Der große Unterschied zwischen dem 
WIG­ und MSG­Verfahren ist das 
Vorhandensein von Metallatomen und 
­Ionen in der Plasmasäule beim MSG­
Schweißen. Das Metall verdampft an 
der Anode, der Drahtelektrode, und 
wird durch den Schutzgasstrom mit­
genommen. Nach der oben beschrie­
benen Ionisation werden die Metall­
ionen durch die Lorentzkraft, welche 
nur auf die geladene Teilchen wirkt, 
im Inneren der Lichtbogensäule ein­
geschnürt. Eine charakteristische Ver­
teilung der Ionen im MSG­Lichtbogen 
kennzeichnet einen metallischen 
Kernbereich und überwiegend Schutz­
gas­Ionen im Mantelbereich.

Beim WIG­Schweißen erreicht die 
Wolfram­Elektrode normalerweise 
nicht die Schmelztemperatur und 

Abbildung 3: 
Simulation des WIG Schmelzbades für  
eine konventionelle und eine Hochfrequenz 
WIG-Schweißen (mittlere RMS-Strom  
140 A für beide Fälle) 

Die Aufheizung der Schichten steht 
im engen Zusammenhang mit der An­
bindung des Lichtbogens an die 
Schichten. Dieses Phänomen stellt 
eine aktuelle Forschungsfrage dar, 
denn es besteht eine starke Rück­
kopplung zwischen der Temperatur 
der Schmelzbadoberfläche und den 
physikalischen Prozessen in der 
Anoden­ sowie Kathodenschicht. 
Hier bei spielt die Verdampfung des 
Metalls eine wichtige Rolle, da sie 
sowohl die Temperatur der Elek­
troden­ und Schmelzbad oberflächen 
als auch die Zusammensetzung und 
die Eigenschaften des Plasmas beein­
flusst.

Im Gegensatz dazu ist diese Annahme 
in den Schichtbereichen an der Anode 
und Kathode nicht zulässig. Hier müs­
sen die hohen Gradienten der elektri­
schen Felder, vorwiegend an der 
Kathode, sowie die Interaktion zwi­
schen den verdampften Atomen und 
den geladenen Teilchen, Elektronen 
und Ionen, mitberücksichtigt werden.
Entsprechend der Struktur des Licht­
bogens werden die physikalischen 
Vorgänge in drei Teilmodellen model­
liert: Anoden­, Plasma­ und Katho­
denbereich. Für die Varianten WIG 
(Abbildung 1, Abbildung 3) und 
MSG (Abbildung 1, Abbildung 2) 
lassen sich aus den aktuellen Er­
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somit ist eine Verdampfung nicht 
möglich, wodurch keine Wolfram­
atome in das Plasma gelangen kön­
nen. Das Plasma bei diesem Prozess 
besteht ausschließlich aus Schutzgas­
Komponenten.

Kathodenbereich

Der Kathodenbereich beim MSG­
Schweißen befindet sich am Werk­
stück und an dem Schmelzbad, für 
das WIG­Schweißen ist es die nicht 
abschmelzende Wolfram­Elektrode. 

Die Lichtbogenanbindung an der 
Kathode beim WIG­Prozess kann als 
axialsymmetrisch angenommen wer­
den. Der Spannungsabfall ist hier 
maximal. Die zugrunde liegenden 
Phä  nomene sind bekannt und aus­
führlich beschrieben. In der Katho­
denschicht des WIG­Prozesses wird 
durch thermionische sowie Feld­
Emission Elektronen ausgeschieden, 
die durch Stöße das Plasma bezie­
hungsweise das Arbeitsgas ionisie­
ren. Die Aufheizung erfolgt einerseits 
durch die hohe Stromdichte (Joulsche 
Erwärmung) an der spitzen Wolfram­
Elektrode und andererseits durch 
Rekombination der Ionen an der 
Oberfläche. Damit wird Wolfram auf 
die Emissionstemperatur gebracht, 
aber noch nicht auf die Schmelz­
temperatur. Nach Überschreitung 
einer kritischen Temperatur verlassen 
die Elektronen die Kathode, weil die 
zugeführte Energie die notwendige 
Austrittsarbeit der Elektronen ab­
deckt. Die Barriere für die Elektro nen­
emission wird einerseits durch die 
hohe Temperatur und andererseits 
durch den hohen Gradienten des 
elektrischen Feldes an der spitzen 
Wolfram­Elektrode herabgesetzt. An 

der MSG­Kathode liegt auch ein 
hohes negatives Potential an, wo­
durch an der Oberfläche ein starkes 
elektrisches Feld entsteht. Das be­
schleunigt die positiven Ionen aus 
dem Plasma und es kommt zu hoher 
Wärmefreisetzung durch Rekombi­
nation. Die hohe Temperatur verur­
sacht das Verdampfen des Materials. 
Einerseits senkt die Verdampfung die 
Temperatur des angrenzenden 
Plasmas, da die noch nicht ionisierten 
Atome aus Dampf zusätzliche Energie 
zur Ionisierung benötigen. Anderer­
seits wird durch die Verdampfung die 
Oberflächentemperatur begrenzt und 
die Bedingungen für die Elektro­
nenemission werden nicht erreicht. 
Es kann demnach keine ausreichende 
Emission in Folge des Zusammenspiels 
zwischen der thermionischen und der 
Feld­Emission stattfinden, sodass ein 
anderer Mechanismus für die Elek­
tronenemission als Teil der Ionisie­
rung des Plasmas gefunden werden 
muss. Deswegen können die Kon­
zepte aus dem WIG­Bereich nicht 
einfach übernommen werden und es 
bedarf einer genauen Betrachtung 
sowie zeitlicher und örtlicher Auf­
lösung der Verdampfung. Darüber hi­
naus haben die Verdampfung und die 
Schmelzbadgeometrie eine grundle­
gende Auswirkung auf die Verteilung 

der Wärmestrom­ sowie Stromdichte 
auf der Kathode und keine Annahmen 
von axialsymmetrischer Anbindung 
des Lichtbogens auf der Kathode ge­
troffen werden können.

Am ISF entwickelte Ansätze

Die Lichtbogenanbindung hängt so­
mit stark von dem abdampfenden 
Material insbesondere an der MSG­
Kathode ab. Eine nicht axialsymmetri­
sche Lichtbogenanbindung bewirkt 
andere Fließwege des elektrischen 
Stromes im Lichtbogenplasma mit der 
Konsequenz, dass auch die Lorentz­
kraft sowie die Wärmequellen anders 
wirken. Deswegen bleibt die Mo­
dellierung der Grenzschicht prozesse 
beim MSG­Prozess weiterhin heraus­
fordernd. 

Lichtbogenanbindung im 
Kathodenbereich beim MSG-
Schweißen: EDACC

Um diesen Anforderungen gerecht zu 
werden, wurde am ISF das Evapo­
ration Determined Arc­Cathode Coup­
ling Modell (EDACC) entwickelt. In 
der Abbildung 4 ist die Wirkung ei­
ner berechneten Wärmestrom dichte  ­
verteilung dargestellt. Im Ge gensatz 
zu einer angenommenen Ver teilung, 
die meistens durch eine vordefinierte 
Gauß­Verteilung dargestellt wird, ba­
siert die EDACC­Ver teilung auf der 
Modellierung der physikalischen 
Vorgänge in der Kathodenschicht.
 
In dem Konzept wird angenommen, 
dass keine wesentliche direkte 
Elektronen­Emission von der MSG­
Kathode erfolgt, da die Emissions­
temperatur der zu schweißenden 
Werkstoffe nicht erreicht wird. Die 

Abbildung 4: 
links: Gaußsche versus EDACC-
Wärmestromdichteverteilung, 
rechts: Wirkung des EDACC-Modells auf 
die Strömungen im MSG-Schmelzbad

Abbildung 5: 
Raum- versus Masse-Diskretisierung. 
Links ist eine Simulation der Tropfen-
ablösung beim MSG-Schweißen mit dem 
Tool ANSYS CFX auf der Grundlage des 
Euler-Ansatzes zu sehen. Rechts ist der 
gleiche Fall mit SPH-Modellierung auf der 
Grundlage des Lagrange-Ansatzes dar-
gestellt.

076-053_004716_v07_230622064907_Red.indd   5076-053_004716_v07_230622064907_Red.indd   5 22.06.2023   08:25:4622.06.2023   08:25:46

51

076-053_Inhalt.indd   51076-053_Inhalt.indd   51 05.07.2023   11:54:3305.07.2023   11:54:33



Institut für Schweißtechnik und Fügetechnik der RWTH Aachen University

Vermehrung der Elektronen in der 
Kathodenschicht erfolgt durch eine 
Pseudoemission, bei der der Metall­
dampf zum Plasma gelangt und ioni­
siert wird. Die Ionisation erfolgt 
durch Stöße mit Elektronen aus dem 
Plasma. Nach einem Stoß liegen zwei 
Elektronen vor und ein ionisiertes 
Metallatom. Anschließend wird das 
Metallion durch das starke elektri­
sche Feld wieder zur Kathode be­
schleunigt. Somit entstehen bei der 
Pseudoemission aus einem Elektron 
zwei und die Ionisationsquelle ist 
gesichert.

Die Ergebnisse der EDACC­Berech­
nung ergeben eine realistische 
Schmelzbadoberflächentemperatur, 
die zwar eine Verdampfung erlaubt, 
aber nicht weit darüber liegt. Bei 
einer vorgegebenen Gauß­verteilten 
Wärmestrom­ beziehungsweise 
Strom dichte bildet die zu hohe 
Temperatur der Schmelzbad­ober­
fläche eine große Diskrepanz zu den 
gemessenen Werten. Des Weiteren 
liegt der Peak der Wärmestromdichte 
nicht mehr im Zentrum entsprechend 
dem Maximum bei der Gauß­Ver­
teilung, sondern in den Randbereichen 
des Schmelzbades (Abbildung 4). 

Die in der Abbildung 4 dargestellten 
Ergebnisse wurden mit einer 
Simulation nach dem Euler­Verfahren 
erstellt. Eine derartige detaillierte 
Berechnung dauert mehrere Tage. 
Das liegt unter anderem daran, dass 
die Diskretisierung der beweglichen 
Schmelzbadoberfläche sehr fein sein 
muss, um die feinen Strukturen und 
hohe Gradienten insbesondere bei 
der Erstarrung zu erfassen. Eine 
Dekomposition der Bereiche Licht­
bogen und Schmelzbad würde zu 
einer Beschleunigung der Gesamt­
Berechnung beitragen. Ein weiterer 
Ansatz, das am ISF verfolgt wird, ist 
die Verwendung der Smoothed 
Particle Hydrodynamics Methode 
(SPH) für die Berechnung der Strö­

mungen im Schmelzbad sowie im 
Tropfen inklusive der Tropfenablösung.

Wärme- und Stoffübertragung: 
Smoothed Particle Hydro-
dynamics

Die Smoothed Particle Hydrodyna­
mics Methode (SPH) ist eine numeri­
sche Methode zur Simulation von 
Flüssig keiten und Gasen, die im 
Gegensatz zum Euler­Ansatz die 
Masse diskretisiert und nicht den 
Raum, siehe Abbildung 5. Dabei 
wird das Fluid in viele kleine Partikel 
unterteilt, die relativ zueinander be­
wegt werden und bestimmte Eigen­
schaften haben, die in Abhängigkeit 
von ihrer Position und den umgeben­
den Partikeln berechnet werden. 

Die SPH­Methode ermöglicht die 
Simulation von komplexen Topologien 
mit hoher Auflösung und Genauigkeit 
und benötigt im Vergleich zum Euler­
Ansatz weniger Ressourcen, da sie 
nur die in Partikelform diskretisierte 
Masse und die Interaktionen dieser 
Partikel untereinander berücksichtigt. 
Sie wird zunehmend in der Forschung 
und Industrie eingesetzt, um komple­
xe Fluidprozesse zu simulieren und zu 
optimieren.

Ein weiterer Vorteil der SPH­Methode 
besteht darin, dass nur die Bereiche 
diskretisiert werden, die mit einer 
relevanten Masse behaftet sind. Da 
die Diskretisierung anhand der 
Masseverteilung erfolgt, ist die Mas­
senerhaltung per Definition gegeben. 
Komplexe Topologien müssen nicht 
im Voraus diskretisiert werden, da die 
Fluidbewegung entsprechend der 
Massenbewegung erfasst wird. 

Die Simulationsergebnisse des MSG­
Schweißprozesses mittels SPH sind 
in den Abbildungen 6 bis 8 darge­
stellt. Es ist die Form und die Tem­
peratur der Schweißnaht dargestellt. 
In Abbildung 7 ist ein Längsschnitt 

Abbildung 6: 
SPH-Simulation einer Blindschweißnaht 
beim MSG-Schweißen, 
Oberflächenrekonstruktion

Abbildung 7: 
SPH-Simulation des Geschwindig-
keitsfeldes einer Blindschweißnaht 
beim MSG-Schweißen, Längsschnitt, 
Oberflächen rekonstruktion

Abbildung 8: 
SPH-Simulation einer MSG-Schweißnaht 
am T-Stoß, Oberflächenrekonstruktion

durch die Schweißnaht aus Abbil-
dung 6 dargestellt, wobei die 
Schmelz linie im Schweißbad anhand 
des Geschwindigkeitsfeldes erkenn­
bar ist. Da die SPH­Simulation an 
Masse partikel gebunden ist, wurde 
hier keine Berechnung des Licht­
bogens sowie des Elektromagnetismus 
durchgeführt. Für die Modellierung 
der Lichtbogenwirkung wurden an der 
Kathode und der Anode Ersatzmodelle 
definiert, welche den Abhängigkeiten 
der physikalischen Modelle annä­
hernd entsprechen. 

Fazit

Die Simulation von Lichtbogen­
schweiß prozessen ist eine komplexe 
Aufgabe, die viele physikalische 
Prozesse berücksichtigt und eine indi­
viduelle Anpassung an die Verfah­
rensvarianten erfordert. Die Trennung 
der Prozesse in makroskopische und 
mesoskopische Vorgänge sowie die 
Kopplung dieser Ansätze können je­
doch zu validen Ergebnissen führen 
und helfen, die Prozessoptimierung 
voranzutreiben. Die numerische Si­
mu lation ist ein wichtiger Bestandteil 
der modernen schweißtechnischen 
Fertigung und bietet sowohl Anwen­
dungspotential als auch Forschungs­
perspektiven.
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Vermehrung der Elektronen in der 
Kathodenschicht erfolgt durch eine 
Pseudoemission, bei der der Metall­
dampf zum Plasma gelangt und ioni­
siert wird. Die Ionisation erfolgt 
durch Stöße mit Elektronen aus dem 
Plasma. Nach einem Stoß liegen zwei 
Elektronen vor und ein ionisiertes 
Metallatom. Anschließend wird das 
Metallion durch das starke elektri­
sche Feld wieder zur Kathode be­
schleunigt. Somit entstehen bei der 
Pseudoemission aus einem Elektron 
zwei und die Ionisationsquelle ist 
gesichert.

Die Ergebnisse der EDACC­Berech­
nung ergeben eine realistische 
Schmelzbadoberflächentemperatur, 
die zwar eine Verdampfung erlaubt, 
aber nicht weit darüber liegt. Bei 
einer vorgegebenen Gauß­verteilten 
Wärmestrom­ beziehungsweise 
Strom dichte bildet die zu hohe 
Temperatur der Schmelzbad­ober­
fläche eine große Diskrepanz zu den 
gemessenen Werten. Des Weiteren 
liegt der Peak der Wärmestromdichte 
nicht mehr im Zentrum entsprechend 
dem Maximum bei der Gauß­Ver­
teilung, sondern in den Randbereichen 
des Schmelzbades (Abbildung 4). 

Die in der Abbildung 4 dargestellten 
Ergebnisse wurden mit einer 
Simulation nach dem Euler­Verfahren 
erstellt. Eine derartige detaillierte 
Berechnung dauert mehrere Tage. 
Das liegt unter anderem daran, dass 
die Diskretisierung der beweglichen 
Schmelzbadoberfläche sehr fein sein 
muss, um die feinen Strukturen und 
hohe Gradienten insbesondere bei 
der Erstarrung zu erfassen. Eine 
Dekomposition der Bereiche Licht­
bogen und Schmelzbad würde zu 
einer Beschleunigung der Gesamt­
Berechnung beitragen. Ein weiterer 
Ansatz, das am ISF verfolgt wird, ist 
die Verwendung der Smoothed 
Particle Hydrodynamics Methode 
(SPH) für die Berechnung der Strö­

mungen im Schmelzbad sowie im 
Tropfen inklusive der Tropfenablösung.

Wärme- und Stoffübertragung: 
Smoothed Particle Hydro-
dynamics

Die Smoothed Particle Hydrodyna­
mics Methode (SPH) ist eine numeri­
sche Methode zur Simulation von 
Flüssig keiten und Gasen, die im 
Gegensatz zum Euler­Ansatz die 
Masse diskretisiert und nicht den 
Raum, siehe Abbildung 5. Dabei 
wird das Fluid in viele kleine Partikel 
unterteilt, die relativ zueinander be­
wegt werden und bestimmte Eigen­
schaften haben, die in Abhängigkeit 
von ihrer Position und den umgeben­
den Partikeln berechnet werden. 

Die SPH­Methode ermöglicht die 
Simulation von komplexen Topologien 
mit hoher Auflösung und Genauigkeit 
und benötigt im Vergleich zum Euler­
Ansatz weniger Ressourcen, da sie 
nur die in Partikelform diskretisierte 
Masse und die Interaktionen dieser 
Partikel untereinander berücksichtigt. 
Sie wird zunehmend in der Forschung 
und Industrie eingesetzt, um komple­
xe Fluidprozesse zu simulieren und zu 
optimieren.

Ein weiterer Vorteil der SPH­Methode 
besteht darin, dass nur die Bereiche 
diskretisiert werden, die mit einer 
relevanten Masse behaftet sind. Da 
die Diskretisierung anhand der 
Masseverteilung erfolgt, ist die Mas­
senerhaltung per Definition gegeben. 
Komplexe Topologien müssen nicht 
im Voraus diskretisiert werden, da die 
Fluidbewegung entsprechend der 
Massenbewegung erfasst wird. 

Die Simulationsergebnisse des MSG­
Schweißprozesses mittels SPH sind 
in den Abbildungen 6 bis 8 darge­
stellt. Es ist die Form und die Tem­
peratur der Schweißnaht dargestellt. 
In Abbildung 7 ist ein Längsschnitt 

Abbildung 6: 
SPH-Simulation einer Blindschweißnaht 
beim MSG-Schweißen, 
Oberflächenrekonstruktion

Abbildung 7: 
SPH-Simulation des Geschwindig-
keitsfeldes einer Blindschweißnaht 
beim MSG-Schweißen, Längsschnitt, 
Oberflächen rekonstruktion

Abbildung 8: 
SPH-Simulation einer MSG-Schweißnaht 
am T-Stoß, Oberflächenrekonstruktion

durch die Schweißnaht aus Abbil-
dung 6 dargestellt, wobei die 
Schmelz linie im Schweißbad anhand 
des Geschwindigkeitsfeldes erkenn­
bar ist. Da die SPH­Simulation an 
Masse partikel gebunden ist, wurde 
hier keine Berechnung des Licht­
bogens sowie des Elektromagnetismus 
durchgeführt. Für die Modellierung 
der Lichtbogenwirkung wurden an der 
Kathode und der Anode Ersatzmodelle 
definiert, welche den Abhängigkeiten 
der physikalischen Modelle annä­
hernd entsprechen. 

Fazit

Die Simulation von Lichtbogen­
schweiß prozessen ist eine komplexe 
Aufgabe, die viele physikalische 
Prozesse berücksichtigt und eine indi­
viduelle Anpassung an die Verfah­
rensvarianten erfordert. Die Trennung 
der Prozesse in makroskopische und 
mesoskopische Vorgänge sowie die 
Kopplung dieser Ansätze können je­
doch zu validen Ergebnissen führen 
und helfen, die Prozessoptimierung 
voranzutreiben. Die numerische Si­
mu lation ist ein wichtiger Bestandteil 
der modernen schweißtechnischen 
Fertigung und bietet sowohl Anwen­
dungspotential als auch Forschungs­
perspektiven.
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Verzugsreduzierung mittels Legierungsdesign 
für das Laser- und Elektronenstrahlschweißen

Durch die Anwendung eines Low-Transformation-Temperatur-Effekts (LTT) können gezielt Druck-
spannungen in der Schweißnaht eingeleitet und Einfluss auf den Schweißverzug genommen wer-
den. Hierbei wird die Volumenexpansion bei einer martensitischen Gefügeumwandlung gezielt 
 genutzt, indem eine chemische Variation im Schmelzbad während des Schweißprozesses erfolgt. 
Untersucht wurden vier Legierungen aus drei Werkstoffkombinationen für den Laserstrahl-
schweißprozess. Mit der Nutzung handelsüblicher Werkstoffe konnte ein LTT-Effekt erzeugt wer-
den. Untersuchungen konnten unter Anderem Änderungen in der Härte und den resultierenden 
Eigen span nungen zeigen. Weiterhin konnte die Verzugskompensation in einem elektronenstrahl-
geschweiß ten Dünnblech nachgewiesen werden. 

Motivation

Die schmelzschweißtechnische Ver­
arbeitung von Bauteilen ist eine der 
gängigsten Fügevarianten in den gro­
ßen Industriezweigen wie dem all­
gemeinen Maschinenbau, der Auto­
mobilindustrie, Schiffbau oder der 
Herstellung von Schienenfahrzeugen. 
Unabhängig von dem Schweiß ver­
fahren kommt es durch die lokale 
Wärmeeinbringung und inhomogene 
Temperaturverteilung im Bauteil zur 
Entstehung von Eigenspannungen. 
Während des Schweißens dehnen 
sich die heißeren nahtnahen Bereiche 
stärker aus als das kältere umliegen­
de Gefüge, was in einer inhomo­

genen Spannungsverteilung bezie­
hungsweise Zwängung im Bauteil 
 resultiert. Daraus entstehen beim 
Erwärmen zunächst Druckspannungen 
in der Schweißnaht. Im Abkühlzyklus 
hingegen erfährt die Schweißnaht 
eine Kontraktion im Vergleich zu den 
nahtfernen Bereichen und es kommt 
zu einer Schrumpfungsbehinderung. 
Dies resultiert in der typischen Eigen­
spannungsverteilung mit Zug eigen­
spannungsmaxima in der Schweiß­
naht, Abbildung 1. 
 
Die Spannungen im Bauteil haben 
einen direkten Einfluss auf den Bau­
teilverzug. Überschreiten diese im 
Aufheiz­ oder Abkühlzyklus die tem­

pe raturabhängige Streck­/Druck gren­
ze, werden diese durch plastische 
Deformation abgebaut und Schweiß­
verzug entsteht. [2]

Letzteres reduziert die geometrische 
Bauteilpräzision und führt zu einer 
unzulässigen Abweichung von Form­ 
und Maßtoleranzen. Daraus resultie­
ren nicht selten erhöhte Aus schuss­
zahlen oder zusätzlicher Kosten­ und 
Zeitaufwand für Richtarbeiten. Um 
dem wachsenden Anspruch nach 
Qualität gerecht zu werden, ist die 
Kompensation von Schweißverzug 
und die Beeinflussung der Eigen­
spannungen von zentraler Be deu­
tung.

Abbildung 1: 
Eigenspannungen aus thermischer 
Schrumpfung und Phasenumwandlungen 
nach [1]
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Der Low-Transformation-Tempe-
rature-Effekt (LTT)

Großes Interesse der Forschung liegt 
in den letzten Jahren auf der Ent­
wicklung von Legierungen mit einem 
sogenannten Low-Transformation-
Temperature-Effekt (LTT). Bei dem 
LTT­Effekt handelt es sich um eine 
martensitische Umwandlung wäh­
rend der Abkühlung in der Schweiß­
naht bei einer reduzierten Umwand­
lungstemperatur (Ms­Temperatur) [3]. 
Die Phasenumwandlung zu Marten sit 
erfolgt durch das Umklappen der ku­
bisch flächenzentrierten (kfz) Elemen­
tarzelle des Austenits zur tetragonal 
verzerrten kubisch raumzentrierten 
Elementarzelle. Es erfolgt eine kon­
tinuierliche Volumenausdehnung bis 
zum Ende der Umwandlungs tem pe ra­
tur (Mf­Tem peratur). Somit kann bei 
einer Reduktion der Ms­Temperatur 
bis zum Erreichen der Raumtempe­
ratur fortwährend Martensit gebildet 
und Druckspannungen in der Schweiß­
naht eingeleitet werden, welche den 
Zugspannungen durch die thermische 
Schrumpfung entgegenwirken, Ab-
bil dung 1 [2, 4]. Folglich kann das 
Überschreiten der Streckgrenze un­
terbunden und der Verzug beein flusst 
werden. Da die Ms­Temperatur das 
Maß der entstehenden Druckspan­
nungen beeinflusst, dient sie als 
Stellgröße für den LTT­Effekt. Sie 
lässt sich durch die chemische 
Zusammensetzung variieren, wobei 
in dieser Veröffentlichung der Cr und 
Ni Gehalt als Stellgröße der Ms­

Temperatur genutzt wird. Basierend 
darauf bestehen zwei grundlegende 
Verfahrensvarianten; das Auflegieren 
eines unlegierten Grundwerkstoffs 
(GW) oder das Ablegieren eines 
hoch legierten CrNi Stahls. Die Erhö­
hung/Reduzierung des CrNi­Gehaltes 
erfolgt durch die Nutzung passender 
Schweißzusätze (SZ).

LTT-Effekt durch in situ Legieren

Im Rahmen der Arbeiten des 
„SFB1120 Präzision aus Schmel-
ze“ wurde von den Autoren ein in situ 
Legierungsprozess für die Anwen­
dung des LTT­Effekts im Laser­ und 
Elektronenstrahlschweißen entwi­
ckelt [5­7]. Untersucht wurde der LTT­
Effekt durch die Kombination han­
delsüblicher Werkstoffe aus drei 
Werkstoffkombinationen mit vier re­
sultierenden Legierungen. 

• System S235JR (GW) + G19 9 (SZ)
 o Legierung G19­1

• System S235JR (GW) + G25 20 (SZ)
 o Legierung G25­1 und G25­2

• System 1.4301 (GW) + G3Si1 (SZ)
 o Legierung G3­1

Ein Überblick über die Systeme und 
Legierungen gibt das Schäffler­
Diagramm in Abbildung 2. Erzeugt 

wurden die Legierungen, indem im 
Laserstrahlschweißprozess der 
entsprechende Schweißzusatz durch 
eine Kaltdrahtzufuhr eingebracht 
wurde. Um einen spezifischen Legie­
rungsgehalt im Legierungssystem 
ein zustellen, werden unterschiedli­
che Drahtvorschubgeschwindig keiten 
verwendet und der Aufmischungs­
grad variiert. Daher zeigen die 
Schweiß nähte aus den Querschliffen 
in Abbildung 3 eine unterschiedliche 
geometrische Ausbildung.
 
Als erster Indikator für das Erreichen 
eines LTT­Effekts und der entstande­
nen reduzierten Ms­Temperatur kann 
der Legierungsgehalt berücksichtigt 
werden. In Abbildung 4 ist der typi­
sche Verlauf des Legierungsgehaltes 
an den Beispielen der Legierungen 
G19­1 und G3­1 für Cr und Ni quer zur 
Schweißnaht dargestellt.
 
Für die Legierung G19­1 basierend 
auf S235 mit G19 9 zeigt sich der ge­
ringste CrNi­Gehalt der untersuchten 

Abbildung 2: 
Untersuchte Legierungen im Schäffler-
Diagramm

Abbildung 3: 
Makroschliffe der Schweißnähte

Abbildung 4: 
Legierungsgehalt in den Schweißnähten 
am Beispiel der Legierung G19-1 und G3-1
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Verzugsreduzierung mittels Legierungsdesign 
für das Laser- und Elektronenstrahlschweißen

Durch die Anwendung eines Low-Transformation-Temperatur-Effekts (LTT) können gezielt Druck-
spannungen in der Schweißnaht eingeleitet und Einfluss auf den Schweißverzug genommen wer-
den. Hierbei wird die Volumenexpansion bei einer martensitischen Gefügeumwandlung gezielt 
 genutzt, indem eine chemische Variation im Schmelzbad während des Schweißprozesses erfolgt. 
Untersucht wurden vier Legierungen aus drei Werkstoffkombinationen für den Laserstrahl-
schweißprozess. Mit der Nutzung handelsüblicher Werkstoffe konnte ein LTT-Effekt erzeugt wer-
den. Untersuchungen konnten unter Anderem Änderungen in der Härte und den resultierenden 
Eigen span nungen zeigen. Weiterhin konnte die Verzugskompensation in einem elektronenstrahl-
geschweiß ten Dünnblech nachgewiesen werden. 

Motivation

Die schmelzschweißtechnische Ver­
arbeitung von Bauteilen ist eine der 
gängigsten Fügevarianten in den gro­
ßen Industriezweigen wie dem all­
gemeinen Maschinenbau, der Auto­
mobilindustrie, Schiffbau oder der 
Herstellung von Schienenfahrzeugen. 
Unabhängig von dem Schweiß ver­
fahren kommt es durch die lokale 
Wärmeeinbringung und inhomogene 
Temperaturverteilung im Bauteil zur 
Entstehung von Eigenspannungen. 
Während des Schweißens dehnen 
sich die heißeren nahtnahen Bereiche 
stärker aus als das kältere umliegen­
de Gefüge, was in einer inhomo­

genen Spannungsverteilung bezie­
hungsweise Zwängung im Bauteil 
 resultiert. Daraus entstehen beim 
Erwärmen zunächst Druckspannungen 
in der Schweißnaht. Im Abkühlzyklus 
hingegen erfährt die Schweißnaht 
eine Kontraktion im Vergleich zu den 
nahtfernen Bereichen und es kommt 
zu einer Schrumpfungsbehinderung. 
Dies resultiert in der typischen Eigen­
spannungsverteilung mit Zug eigen­
spannungsmaxima in der Schweiß­
naht, Abbildung 1. 
 
Die Spannungen im Bauteil haben 
einen direkten Einfluss auf den Bau­
teilverzug. Überschreiten diese im 
Aufheiz­ oder Abkühlzyklus die tem­

pe raturabhängige Streck­/Druck gren­
ze, werden diese durch plastische 
Deformation abgebaut und Schweiß­
verzug entsteht. [2]

Letzteres reduziert die geometrische 
Bauteilpräzision und führt zu einer 
unzulässigen Abweichung von Form­ 
und Maßtoleranzen. Daraus resultie­
ren nicht selten erhöhte Aus schuss­
zahlen oder zusätzlicher Kosten­ und 
Zeitaufwand für Richtarbeiten. Um 
dem wachsenden Anspruch nach 
Qualität gerecht zu werden, ist die 
Kompensation von Schweißverzug 
und die Beeinflussung der Eigen­
spannungen von zentraler Be deu­
tung.

Abbildung 1: 
Eigenspannungen aus thermischer 
Schrumpfung und Phasenumwandlungen 
nach [1]
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Der Low-Transformation-Tempe-
rature-Effekt (LTT)

Großes Interesse der Forschung liegt 
in den letzten Jahren auf der Ent­
wicklung von Legierungen mit einem 
sogenannten Low-Transformation-
Temperature-Effekt (LTT). Bei dem 
LTT­Effekt handelt es sich um eine 
martensitische Umwandlung wäh­
rend der Abkühlung in der Schweiß­
naht bei einer reduzierten Umwand­
lungstemperatur (Ms­Temperatur) [3]. 
Die Phasenumwandlung zu Marten sit 
erfolgt durch das Umklappen der ku­
bisch flächenzentrierten (kfz) Elemen­
tarzelle des Austenits zur tetragonal 
verzerrten kubisch raumzentrierten 
Elementarzelle. Es erfolgt eine kon­
tinuierliche Volumenausdehnung bis 
zum Ende der Umwandlungs tem pe ra­
tur (Mf­Tem peratur). Somit kann bei 
einer Reduktion der Ms­Temperatur 
bis zum Erreichen der Raumtempe­
ratur fortwährend Martensit gebildet 
und Druckspannungen in der Schweiß­
naht eingeleitet werden, welche den 
Zugspannungen durch die thermische 
Schrumpfung entgegenwirken, Ab-
bil dung 1 [2, 4]. Folglich kann das 
Überschreiten der Streckgrenze un­
terbunden und der Verzug beein flusst 
werden. Da die Ms­Temperatur das 
Maß der entstehenden Druckspan­
nungen beeinflusst, dient sie als 
Stellgröße für den LTT­Effekt. Sie 
lässt sich durch die chemische 
Zusammensetzung variieren, wobei 
in dieser Veröffentlichung der Cr und 
Ni Gehalt als Stellgröße der Ms­

Temperatur genutzt wird. Basierend 
darauf bestehen zwei grundlegende 
Verfahrensvarianten; das Auflegieren 
eines unlegierten Grundwerkstoffs 
(GW) oder das Ablegieren eines 
hoch legierten CrNi Stahls. Die Erhö­
hung/Reduzierung des CrNi­Gehaltes 
erfolgt durch die Nutzung passender 
Schweißzusätze (SZ).

LTT-Effekt durch in situ Legieren

Im Rahmen der Arbeiten des 
„SFB1120 Präzision aus Schmel-
ze“ wurde von den Autoren ein in situ 
Legierungsprozess für die Anwen­
dung des LTT­Effekts im Laser­ und 
Elektronenstrahlschweißen entwi­
ckelt [5­7]. Untersucht wurde der LTT­
Effekt durch die Kombination han­
delsüblicher Werkstoffe aus drei 
Werkstoffkombinationen mit vier re­
sultierenden Legierungen. 

• System S235JR (GW) + G19 9 (SZ)
 o Legierung G19­1

• System S235JR (GW) + G25 20 (SZ)
 o Legierung G25­1 und G25­2

• System 1.4301 (GW) + G3Si1 (SZ)
 o Legierung G3­1

Ein Überblick über die Systeme und 
Legierungen gibt das Schäffler­
Diagramm in Abbildung 2. Erzeugt 

wurden die Legierungen, indem im 
Laserstrahlschweißprozess der 
entsprechende Schweißzusatz durch 
eine Kaltdrahtzufuhr eingebracht 
wurde. Um einen spezifischen Legie­
rungsgehalt im Legierungssystem 
ein zustellen, werden unterschiedli­
che Drahtvorschubgeschwindig keiten 
verwendet und der Aufmischungs­
grad variiert. Daher zeigen die 
Schweiß nähte aus den Querschliffen 
in Abbildung 3 eine unterschiedliche 
geometrische Ausbildung.
 
Als erster Indikator für das Erreichen 
eines LTT­Effekts und der entstande­
nen reduzierten Ms­Temperatur kann 
der Legierungsgehalt berücksichtigt 
werden. In Abbildung 4 ist der typi­
sche Verlauf des Legierungsgehaltes 
an den Beispielen der Legierungen 
G19­1 und G3­1 für Cr und Ni quer zur 
Schweißnaht dargestellt.
 
Für die Legierung G19­1 basierend 
auf S235 mit G19 9 zeigt sich der ge­
ringste CrNi­Gehalt der untersuchten 

Abbildung 2: 
Untersuchte Legierungen im Schäffler-
Diagramm

Abbildung 3: 
Makroschliffe der Schweißnähte

Abbildung 4: 
Legierungsgehalt in den Schweißnähten 
am Beispiel der Legierung G19-1 und G3-1
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Legierungen. Ausgehend von einem 
Grundwerkstoff mit keinem nennens­
werten CrNi­Gehalt steigt der Le­
gierungsgehalt sprunghaft auf 3,7 % Cr 
und 1,8 % Ni in der Schweißnaht an. 
Für die Legierung G3­1 basierend auf 
dem hochlegierten CrNi­Stahl 1.4301 
(GW) mit dem unlegierten Schweiß­
zusatz zeigt sich das umgekehrte Bild. 
Hier besitzt der Grund werkstoff mit 
ca. 18 % Cr und 8 % Ni einen höheren 
Legierungsgehalt als die Schweiß­
naht, welche auf 12,7 % Cr und 

5,6 % Ni reduziert ist. Die chemi­
schen Zusammensetzungen der wei­
teren Legierungen sind in Tabelle 1 
zu finden. Durch die Kom bination der 
verschiedenen Werk stoffe wurde ein 
breites Feld mit verschiedenen Legie­
rungsvariationen untersucht. Als Re­
sul tat wurde eine Reduzierung der 
Ms­Temperatur zwischen 381 °C bis 
zu 180 °C erreicht.

Martensit wird in der Schweiß tech nik 
für Verbindungsschweißungen gezielt 

vermieden, da dieser für hohe Härte 
und Sprödigkeit bekannt ist. Bei den 
Legierungen mit einem LTT­Effekt hin­
gegen wird die Bildung des Marten­
sits nicht durch den Kohlenstoff­
gehalt erreicht, sondern erfolgt durch 
Chrom und Nickel. Resultierend dar­
aus stellen sich geringere Härten als 
aus der Literatur bekannt ein. Das 
Härteprofil der Nähte ist in Abbil-
dung 5 dargestellt. Ähnlich wie bei 
dem Legierungsgehalt springt die 
Härte von einem geringen Niveau des 
Grundwerkstoffes auf die höheren 
Werte der Schweißnaht. Für die Le­
gie rungen mit LTT­Effekt erreichen die 
Härtewerte zwischen 367 HV0,1 und 
422 HV0,1. Die beiden Referenz le­
gierungen S235­Ref (S235 + G3Si1) 
und 1.4301­Ref (1.4301 + G19 9) zei­
gen geringere Härtewerte. Bei 
1.4301­Ref lässt sich keine Aufhär­
tung in der Schweißnaht erkennen, 
da es sich um einen umwandlungs­
freien Austenit handelt.
 
Hingegen zeigt die Legierung S235­
Ref zur Mitte der Schweißnaht einen 
Anstieg der Härte, was mit den gerin­
gen Mengen sich bildenden härteren 
Phasen (Martensit, Bainit) durch die 
hohe Abkühlgeschwindigkeit im La­
ser strahlschweißen konform ist. Die 
Bildung eines Härteplateaus lässt 
sich hingegen nur bei den Legierun­
gen mit LTT­Effekt erkennen. Das 
Härteplateau ist hierbei ein Indikator 
für eine vollständige Durchhärtung 
der Schweißnaht und deutet somit auf 
eine vollständige Umwandlung hin.
 
In Abbildung 6 ist die Härte der 
Schweißnähte über den Cr­ und Ni­
Äquivalenten nach Schäffler aufge­
tragen (Creq und Nieq siehe Ab bil-
dung 2). Ganz links im Graphen ist 
die Probe S235­Ref zu finden, in wel­
cher die Schweißnaht vorwiegend 
perlitisch­ferritisch ist (geringe An­
teile Bainit und Martensit). Hier zeigt 
sich keine stark erhöhte Härte. Bei 
einer weiteren Erhöhung des Le­
gierungsgehaltes steigt die Härte 
kontinuierlich an. Dies liegt darin be­
gründet, dass mit dem Sinken der 
Ms­Temperatur zunehmend mehr 
Martensit im Schweißgut erhalten 
bleibt, bis zu einem Höchstwert bei 
der Legierung G25­2. Wird der Legie­

Abbildung 5: 
Härteverlauf über die Schweißnähte

Abbildung 6: 
Mittlere Härte der Schweißnähte im Ver-
gleich der Legierungsgehalte (Creq und 
Nieq nach Schäffler)

Tabelle 1: 
Hauptlegierungselemente und Ms-Tempe-
ratur der untersuchten Legierungen

Legierung
Hauptlegierungselemente  

[Gew.%] Ms-Temperatur  
nach [8] [°C]

Cr Ni

G19­1 3.73 ± 0.62 1.83 ± 0.35 381

G25­1 3.89 ± 0.64 3.12 ± 0.57 349

G25­2 6.88 ± 0.84 5.1 ± 0.64 258

G3­1 12.73 ± 0.5 5.58 ± 0.38 180
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rungsgehalt weiter erhöht, dann sinkt 
die Ms­ und Mf­Temperatur weiter ab 
und Mf kann unter Raum temperatur 
fallen. Fällt Mf unter Raumtempe­
ratur, kann keine vollständige Mar­
ten situmwandlung mehr erfolgen und 
es bleibt Austenit in der Schweiß naht 
übrig. 

Da der LTT­Effekt zur gezielten Kon­
trolle von Schweißeigenspan nungen 
genutzt wird, ist es wichtig, den 
Einfluss auf die Eigenspannungen 
festzuhalten. Um den Einfluss des 
LTT­Effekts auf die Eigenspannungen 
nachzuweisen, wurden diese mittels 
Bohrlochmethode mit elektronischer 
Speckelmuster-Interferometrie (ESPI) 
gemessen. In Abbildung 7 sind die 
Ergebnisse der Längs eigenspan nun­
gen mittig auf der Naht über dem 
Legierungsgehalt dargestellt. Für die 
Referenzlegierungen zeigt sich ein 
Ei gen spannungszustand in der 
Schweiß naht, welcher von hohen 
Zug eigenspannungen geprägt ist. Die 
Legierungen mit LTT­Effekt die den 
geringsten Legierungsgehalt haben 
(G19­1 und G25­1), zeigen hingegen 
eine Reduzierung des Eigen span­
nungsniveaus auf Werte um die 
­40 MPa herum. Die Legierung G25­2 
hingegen besitzt einen höheren Cr/
Ni­Gehalt und hier werden die 
Eigenspannungen der Schweißnaht 
bereits deutlich in den Druckbereich 
auf ­176 MPa verschoben. Die Legie­
rung G3­1 ist die Legierung mit dem 
höchsten Cr/Ni­Gehalt und erreicht 
die höchsten Druckeigenspannungen 
mit ­362 MPa. 

Verzugsreduzierung durch  
Anwendung des LTT-Effekts  
als PMI

Schweißverzug ist besonders bei 
Bauteilen mit geringen Blechdicken 
eine verstärkt auftretende Heraus­
forderung. Um den Schweißverzug zu 
reduzieren, lässt sich der LTT­Effekt in 
Form einer partiellen metallurgischen 
Injektion (PMI) einbringen. Hierbei 
wird der LTT­Effekt nur partiell im 
oberen Bereich der Schweißnaht er­
zeugt. Für die folgenden Versuche 
wurden Schweißproben aus 1.4301 
mit 100 x 50 x 2 mm mit dem 
Elektronenstrahl als Einschweißung 

hergestellt. Als Schweißzusatz wur­
de ebenfalls ein G3Si1 in den 
Schweißprozess eingebracht. In Ab-
bil dung 8 sind Makro­ und Mikro­
schliffe mit einer Farb nieder schlag­
sätzung nach Beraha I dargestellt. Im 
Kopfbereich der Naht zeigt sich eine 
deutlich dunklere Färbung der 

Schweiß naht als in den restlichen 
Bereichen (Teilbild a). Eine braun­
blaue Färbung des Gefüges deutet 
auf eine martensitische Schweißnaht 
hin, wobei eine braun­gelbliche 
Färbung auf bainitische Phasen hin­
deutet. Somit zeigt sich im Kopf­
bereich (d) ein Gefüge, welches auf 

Abbildung 7: 
Eigenspannungszustand der geschweißten 
Legierungen, Bohrtiefe 0,2 mm, 
Bohrdurchmesser 1,6 mm

Abbildung 8: 
Makro- und Mikroschliffe der Dünn-
blechprobe geätzt nach Beraha I.  
a) Makrobild der Schweißstelle,  
b) Übergang zwischen oberem und  
unterem Nahtbereich,  
c) Übergang zwischen Schweißnaht  
und Wärmeeinflusszone,  
d) Schweißnaht

Abbildung 9: 
Verlauf der Legierungselemente vertikal 
über die Naht
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Legierungen. Ausgehend von einem 
Grundwerkstoff mit keinem nennens­
werten CrNi­Gehalt steigt der Le­
gierungsgehalt sprunghaft auf 3,7 % Cr 
und 1,8 % Ni in der Schweißnaht an. 
Für die Legierung G3­1 basierend auf 
dem hochlegierten CrNi­Stahl 1.4301 
(GW) mit dem unlegierten Schweiß­
zusatz zeigt sich das umgekehrte Bild. 
Hier besitzt der Grund werkstoff mit 
ca. 18 % Cr und 8 % Ni einen höheren 
Legierungsgehalt als die Schweiß­
naht, welche auf 12,7 % Cr und 

5,6 % Ni reduziert ist. Die chemi­
schen Zusammensetzungen der wei­
teren Legierungen sind in Tabelle 1 
zu finden. Durch die Kom bination der 
verschiedenen Werk stoffe wurde ein 
breites Feld mit verschiedenen Legie­
rungsvariationen untersucht. Als Re­
sul tat wurde eine Reduzierung der 
Ms­Temperatur zwischen 381 °C bis 
zu 180 °C erreicht.

Martensit wird in der Schweiß tech nik 
für Verbindungsschweißungen gezielt 

vermieden, da dieser für hohe Härte 
und Sprödigkeit bekannt ist. Bei den 
Legierungen mit einem LTT­Effekt hin­
gegen wird die Bildung des Marten­
sits nicht durch den Kohlenstoff­
gehalt erreicht, sondern erfolgt durch 
Chrom und Nickel. Resultierend dar­
aus stellen sich geringere Härten als 
aus der Literatur bekannt ein. Das 
Härteprofil der Nähte ist in Abbil-
dung 5 dargestellt. Ähnlich wie bei 
dem Legierungsgehalt springt die 
Härte von einem geringen Niveau des 
Grundwerkstoffes auf die höheren 
Werte der Schweißnaht. Für die Le­
gie rungen mit LTT­Effekt erreichen die 
Härtewerte zwischen 367 HV0,1 und 
422 HV0,1. Die beiden Referenz le­
gierungen S235­Ref (S235 + G3Si1) 
und 1.4301­Ref (1.4301 + G19 9) zei­
gen geringere Härtewerte. Bei 
1.4301­Ref lässt sich keine Aufhär­
tung in der Schweißnaht erkennen, 
da es sich um einen umwandlungs­
freien Austenit handelt.
 
Hingegen zeigt die Legierung S235­
Ref zur Mitte der Schweißnaht einen 
Anstieg der Härte, was mit den gerin­
gen Mengen sich bildenden härteren 
Phasen (Martensit, Bainit) durch die 
hohe Abkühlgeschwindigkeit im La­
ser strahlschweißen konform ist. Die 
Bildung eines Härteplateaus lässt 
sich hingegen nur bei den Legierun­
gen mit LTT­Effekt erkennen. Das 
Härteplateau ist hierbei ein Indikator 
für eine vollständige Durchhärtung 
der Schweißnaht und deutet somit auf 
eine vollständige Umwandlung hin.
 
In Abbildung 6 ist die Härte der 
Schweißnähte über den Cr­ und Ni­
Äquivalenten nach Schäffler aufge­
tragen (Creq und Nieq siehe Ab bil-
dung 2). Ganz links im Graphen ist 
die Probe S235­Ref zu finden, in wel­
cher die Schweißnaht vorwiegend 
perlitisch­ferritisch ist (geringe An­
teile Bainit und Martensit). Hier zeigt 
sich keine stark erhöhte Härte. Bei 
einer weiteren Erhöhung des Le­
gierungsgehaltes steigt die Härte 
kontinuierlich an. Dies liegt darin be­
gründet, dass mit dem Sinken der 
Ms­Temperatur zunehmend mehr 
Martensit im Schweißgut erhalten 
bleibt, bis zu einem Höchstwert bei 
der Legierung G25­2. Wird der Legie­

Abbildung 5: 
Härteverlauf über die Schweißnähte

Abbildung 6: 
Mittlere Härte der Schweißnähte im Ver-
gleich der Legierungsgehalte (Creq und 
Nieq nach Schäffler)

Tabelle 1: 
Hauptlegierungselemente und Ms-Tempe-
ratur der untersuchten Legierungen

Legierung
Hauptlegierungselemente  

[Gew.%] Ms-Temperatur  
nach [8] [°C]

Cr Ni

G19­1 3.73 ± 0.62 1.83 ± 0.35 381

G25­1 3.89 ± 0.64 3.12 ± 0.57 349

G25­2 6.88 ± 0.84 5.1 ± 0.64 258

G3­1 12.73 ± 0.5 5.58 ± 0.38 180
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rungsgehalt weiter erhöht, dann sinkt 
die Ms­ und Mf­Temperatur weiter ab 
und Mf kann unter Raum temperatur 
fallen. Fällt Mf unter Raumtempe­
ratur, kann keine vollständige Mar­
ten situmwandlung mehr erfolgen und 
es bleibt Austenit in der Schweiß naht 
übrig. 

Da der LTT­Effekt zur gezielten Kon­
trolle von Schweißeigenspan nungen 
genutzt wird, ist es wichtig, den 
Einfluss auf die Eigenspannungen 
festzuhalten. Um den Einfluss des 
LTT­Effekts auf die Eigenspannungen 
nachzuweisen, wurden diese mittels 
Bohrlochmethode mit elektronischer 
Speckelmuster-Interferometrie (ESPI) 
gemessen. In Abbildung 7 sind die 
Ergebnisse der Längs eigenspan nun­
gen mittig auf der Naht über dem 
Legierungsgehalt dargestellt. Für die 
Referenzlegierungen zeigt sich ein 
Ei gen spannungszustand in der 
Schweiß naht, welcher von hohen 
Zug eigenspannungen geprägt ist. Die 
Legierungen mit LTT­Effekt die den 
geringsten Legierungsgehalt haben 
(G19­1 und G25­1), zeigen hingegen 
eine Reduzierung des Eigen span­
nungsniveaus auf Werte um die 
­40 MPa herum. Die Legierung G25­2 
hingegen besitzt einen höheren Cr/
Ni­Gehalt und hier werden die 
Eigenspannungen der Schweißnaht 
bereits deutlich in den Druckbereich 
auf ­176 MPa verschoben. Die Legie­
rung G3­1 ist die Legierung mit dem 
höchsten Cr/Ni­Gehalt und erreicht 
die höchsten Druckeigenspannungen 
mit ­362 MPa. 

Verzugsreduzierung durch  
Anwendung des LTT-Effekts  
als PMI

Schweißverzug ist besonders bei 
Bauteilen mit geringen Blechdicken 
eine verstärkt auftretende Heraus­
forderung. Um den Schweißverzug zu 
reduzieren, lässt sich der LTT­Effekt in 
Form einer partiellen metallurgischen 
Injektion (PMI) einbringen. Hierbei 
wird der LTT­Effekt nur partiell im 
oberen Bereich der Schweißnaht er­
zeugt. Für die folgenden Versuche 
wurden Schweißproben aus 1.4301 
mit 100 x 50 x 2 mm mit dem 
Elektronenstrahl als Einschweißung 

hergestellt. Als Schweißzusatz wur­
de ebenfalls ein G3Si1 in den 
Schweißprozess eingebracht. In Ab-
bil dung 8 sind Makro­ und Mikro­
schliffe mit einer Farb nieder schlag­
sätzung nach Beraha I dargestellt. Im 
Kopfbereich der Naht zeigt sich eine 
deutlich dunklere Färbung der 

Schweiß naht als in den restlichen 
Bereichen (Teilbild a). Eine braun­
blaue Färbung des Gefüges deutet 
auf eine martensitische Schweißnaht 
hin, wobei eine braun­gelbliche 
Färbung auf bainitische Phasen hin­
deutet. Somit zeigt sich im Kopf­
bereich (d) ein Gefüge, welches auf 

Abbildung 7: 
Eigenspannungszustand der geschweißten 
Legierungen, Bohrtiefe 0,2 mm, 
Bohrdurchmesser 1,6 mm

Abbildung 8: 
Makro- und Mikroschliffe der Dünn-
blechprobe geätzt nach Beraha I.  
a) Makrobild der Schweißstelle,  
b) Übergang zwischen oberem und  
unterem Nahtbereich,  
c) Übergang zwischen Schweißnaht  
und Wärmeeinflusszone,  
d) Schweißnaht

Abbildung 9: 
Verlauf der Legierungselemente vertikal 
über die Naht
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Martensit mit geringen Anteilen 
Bainit hindeutet und von einem mar­
tensitischen Saum (b, c) umgeben ist. 
Somit wurde ein partieller LTT­Effekt 
gezielt nur in der Nahtoberseite ein­
geleitet.

Die chemische Analyse mittels ener-
giedispersiver Röntgenspektroskopie 
(EDX) in Abbildung 9 zeigt den 
Einfluss der PMI auf den Legie­
rungsgehalt. Somit stellt sich in dem 
Schweißnahtkopf ein Cr Gehalt mit 
6­11 % und für Ni zwischen 2 und 7 % 
ein. Hingegen handelt es sich bei der 
restlichen Naht um eine Grund werk­
stoffverbindung mit ca. 18 % Cr und 
8 %Ni.

Um den Einfluss auf den Schweiß­
verzug zu bestimmen, wurden die 
Nähte mit PMI mit einer artgleichen 
Referenzlegierung (1.4301 + G19 9) 
verglichen. Abbildung 10 zeigt den 
maximal auftretenden Winkelverzug.

Im Vergleich zur Referenzprobe zeigt 
die LTT­Naht mit PMI eine deutliche 
Verzugsreduzierung. Der Verzugs win­
kel wird von 0,8 ° auf ­0,1 ° kompen­
siert. Somit führt die Nutzung der PMI 
hier sogar zu einer geringen Über­
kom pensation des Schweißver­
zuges.

Ausblick

Der LTT­Effekt und sein Einfluss auf 
Eigenspannungen und Verzug hat in 
den letzten 20 Jahren ein großes 
Interesse durch viele schweißtechni­
sche Forschungsinstitutionen welt­
weit genossen. Der Fokus beläuft 

sich vor allem auf die gängigen Licht­
bogenschweißverfahren und war bis­
her sehr grundlagenorientiert. Um 
einen industriellen Einsatz zu fördern, 
gilt es neben der Erweiterung auf 
weitere Schweißverfahren (hier z. B. 
dem Laserstrahlschweißen), auch ei­
nen wirtschaftlichen Schweiß pro zess 
zu ermöglichen. Der hier vorgestellte 
in situ Legierungsprozess basiert auf 
der Anwendung kommerziell erhält­
licher Werkstoffe. Weiterhin ist die 
Kontrolle der Eigenspannungen in 
Hochleistungsschweißverfahren wie 
dem Laser­MSG­Hybrid oder dem 
Laser­Unterpulver­Hybridschweißen 
(LUPuS) im Dickblechbereich von In te­
resse. Für den Bereich des reinen 
Laserstrahlschweißens ist im Rah­
men des SFB1120 ein Transferprojekt 
angesiedelt, in dem die Verzugs redu­
zierung mittels LTT­Effekt in CrNi­
Stählen für den Schienenfahrzeugbau 
untersucht wird.

Förderhinweis

Die vorgestellten Untersuchungen 
wurden im Rahmen des Sonder for­
schungsbereichs SFB1120­236616214 
„Bauteilpräzision durch Beherrschung 
von Schmelze und Erstarrung in 
Produktionsprozessen“ an der RWTH 
Aachen durchgeführt und durch die 
Deutsche Forschungsgemeinschaft 
e.V. (DFG) gefördert. Für die Förde­
rung und Unterstützung sei an dieser 
Stelle gedankt.

Abbildung 10: 
Verzugsreduzierung durch Anwendung des 
LTT-Effekts und der PMI
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Martensit mit geringen Anteilen 
Bainit hindeutet und von einem mar­
tensitischen Saum (b, c) umgeben ist. 
Somit wurde ein partieller LTT­Effekt 
gezielt nur in der Nahtoberseite ein­
geleitet.

Die chemische Analyse mittels ener-
giedispersiver Röntgenspektroskopie 
(EDX) in Abbildung 9 zeigt den 
Einfluss der PMI auf den Legie­
rungsgehalt. Somit stellt sich in dem 
Schweißnahtkopf ein Cr Gehalt mit 
6­11 % und für Ni zwischen 2 und 7 % 
ein. Hingegen handelt es sich bei der 
restlichen Naht um eine Grund werk­
stoffverbindung mit ca. 18 % Cr und 
8 %Ni.

Um den Einfluss auf den Schweiß­
verzug zu bestimmen, wurden die 
Nähte mit PMI mit einer artgleichen 
Referenzlegierung (1.4301 + G19 9) 
verglichen. Abbildung 10 zeigt den 
maximal auftretenden Winkelverzug.

Im Vergleich zur Referenzprobe zeigt 
die LTT­Naht mit PMI eine deutliche 
Verzugsreduzierung. Der Verzugs win­
kel wird von 0,8 ° auf ­0,1 ° kompen­
siert. Somit führt die Nutzung der PMI 
hier sogar zu einer geringen Über­
kom pensation des Schweißver­
zuges.

Ausblick

Der LTT­Effekt und sein Einfluss auf 
Eigenspannungen und Verzug hat in 
den letzten 20 Jahren ein großes 
Interesse durch viele schweißtechni­
sche Forschungsinstitutionen welt­
weit genossen. Der Fokus beläuft 

sich vor allem auf die gängigen Licht­
bogenschweißverfahren und war bis­
her sehr grundlagenorientiert. Um 
einen industriellen Einsatz zu fördern, 
gilt es neben der Erweiterung auf 
weitere Schweißverfahren (hier z. B. 
dem Laserstrahlschweißen), auch ei­
nen wirtschaftlichen Schweiß pro zess 
zu ermöglichen. Der hier vorgestellte 
in situ Legierungsprozess basiert auf 
der Anwendung kommerziell erhält­
licher Werkstoffe. Weiterhin ist die 
Kontrolle der Eigenspannungen in 
Hochleistungsschweißverfahren wie 
dem Laser­MSG­Hybrid oder dem 
Laser­Unterpulver­Hybridschweißen 
(LUPuS) im Dickblechbereich von In te­
resse. Für den Bereich des reinen 
Laserstrahlschweißens ist im Rah­
men des SFB1120 ein Transferprojekt 
angesiedelt, in dem die Verzugs redu­
zierung mittels LTT­Effekt in CrNi­
Stählen für den Schienenfahrzeugbau 
untersucht wird.

Förderhinweis

Die vorgestellten Untersuchungen 
wurden im Rahmen des Sonder for­
schungsbereichs SFB1120­236616214 
„Bauteilpräzision durch Beherrschung 
von Schmelze und Erstarrung in 
Produktionsprozessen“ an der RWTH 
Aachen durchgeführt und durch die 
Deutsche Forschungsgemeinschaft 
e.V. (DFG) gefördert. Für die Förde­
rung und Unterstützung sei an dieser 
Stelle gedankt.

Abbildung 10: 
Verzugsreduzierung durch Anwendung des 
LTT-Effekts und der PMI
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Die Widerstandschweißtechnologie  
ist ausgeforscht – Oder doch nicht?

Das Widerstandspunktschweißen (RP) erfreut sich seit Jahrzehnten großer Beliebtheit. Dies liegt 
insbesondere an einer äußerst hohen Wirtschaftlichkeit sowie der guten Automatisierbarkeit, 
Robustheit und Prozessstabilität. Dies führt dazu, dass das Verfahren insbesondere in der Auto­
mobi lindustrie für das stoffschlüssige Fügen metallischer Konstruktionsbauteile angewendet wird 
– Und das bereits seit mehr als 100 Jahren. Aufgrund der weit zurück reichenden Historie wird das 
Verfahren, und dessen inzwischen zahlreichen Verfahrensvarianten, hält sich die These „Das 
Wider standsschweißen ist eine ausgeforschte Technologie“ hartnäckig.

Aufgrund der stetigen Weiter ent­
wicklung von Strategien zu einer res­
sourcenschonenden Produktion von 
Last­ und Personenkraftfahrzeugen 
sowie deren energieeffizienter Nut­
zung, wie zum Beispiel die Sub sti­
tution von konventionell eingesetzten 
Stahlwerkstoffen durch ultrahochfes­
te Stähle, resultieren jedoch immer 
wieder neue Herausforderungen.

In diesem Beitrag werden aktuelle, 
industriell relevante Themen vorge­
stellt, die am ISF derzeit intensiv be­
handelt werden. Dazu zählt neben 
dem RP von Aluminium und dessen 
Legierungen auch die Flüssig metall­
versprödung (LME) beim RP duktiler, 
verzinkter Stähle. Letzteres führt auf­
grund von Festigkeitssprüngen und 
Kerbwirkung zu einer verminderten 
Verbindungsfestigkeit und führt auf­
grund des mitunter statistischen 

Auftretens zu Einbußen in der Repro­
duzierbarkeit erzielbarer Verbin­
dungs eigenschaften.

Das Widerstandspunktschweißen 
(RP, engl.: resistance spot welding, 
RSW) ist ein Pressschweißverfahren, 
bei dem Werkstücke durch elektri­
schen Strom mittels Widerstands­
erwärmung (Joule‘sches Gesetz) er­
wärmt und gefügt werden (vgl. 
 Ab bildung 1). Die größte Wärme­
entwicklung erfolgt dabei an der 
Stelle mit dem größten elektrischen 
Widerstand, idealerweise also in der 
Fügeebene (vgl. Abbildung 1, R4). 
Das Ergebnis der Schweißung ist die 
sogenannte Schweißlinse, eine stoff­
schlüssige Verbindung mit punktför­
miger Anbindungsfläche.

Die Einleitung des Schweißstroms (IS) 
erfolgt dabei über zwei Elektroden, 

die die Fügepartner mit einer vor­
definierten Elektrodenkraft (FE) anein­
anderpressen. Moderne Anlagen­
technik ermöglicht die Anwendung 
von Schweißstrom­ und Elektro den­
kraftprofilen, individuell angepasst 
an die vorliegende Fügeaufgabe. 
Anleitungen und entsprechende 
Handlungsempfehlungen sind für den 
Anwender bereits in verschiedenen 
Normen und Richtlinien, wie bei­
spielsweise DIN EN ISO 14373, DIN 
EN ISO 18595, DVS 2092, DVS 2932 
und VDA 238 401 enthalten. Darüber 
hinaus kann durch die zusätzliche 
Verwendung adaptiver Regelungs­
systeme die Schweißpunktqualität, 
bspw. durch Vermeidung übermäßi­
ger Schweißspritzerbildung, verbes­
sert werden.

Die Anwendungsfelder des Wider­
standspunktschweißens liegen über­

Abbildung 1: 
Prinzipskizze und Widerstände beim 
Widerstandspunktschweißen [1]
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wiegend im Bereich Automobil in­
dustrie, wo das Verfahren aufgrund 
der kurzen Taktzeiten (1 s ­ 2 s) und 
der sehr guten Automatisierbarkeit, 
aber auch dank der Prozessstabilität 
und der Robustheit nahezu konkur­
renzlos in Bezug auf die Wirt schaft­
lichkeit ist. Grundsätzlich kann das 
Verfahren überall dort eingesetzt 
werden, wo Blechbauteile mit Dicken 
von bis zu 3 mm im Überlapp gefügt 
werden sollen. Je nach Zugänglich­
keit kann das Verfahren auch als 
 einseitiger Fügeprozess (einiges 
Wider standspunktschweißen) einge­
setzt werden. Nähere Informationen 
zu der einseitigen Prozessvariante 
können [2] entnommen werden.

Widerstandspunktschweißen 
 von Aluminium

Das Widerstandspunktschweißen 
von Aluminium und dessen Legie­
rungen wird bereits in der industriel­
len Serienfertigung eingesetzt, weist 
im Gegensatz zum RP von Stahl­
werkstoffen jedoch einige Heraus­
forderungen auf. 

Möglich wurde das Punktschweißen 
von Aluminium durch die Entwick lung 
von Schweißanlagen mit Mittel fre­
quenz Gleichstrom (MFDC) Invertern. 
Während Stahl auch mit einfachen 
Wechselstromanlagen geschweißt 
werden kann, führen die hohe 
Wärme leitfähigkeit und hohe Strom­
leitfähigkeit des Aluminiums dazu, 
dass bei Verwendung von Wechsel­
stromanlagen kein ausreichender 
Leistungseintrag in das Bauteil erfol­
gen kann (Nulldurchgang). Auch bei 
Verwendung von Gleichstrominvertern 
werden für das Schweißen von 
Aluminium deutlich höhere Schweiß­
ströme benötigt als dies für Stahl der 
Fall ist. Aufgrund der guten thermi­
schen und elektrischen Leitfähigkeit 
des Aluminiums liegen diese in etwa 
um das 3  bis 5 fache höher als es für 
das Fügen von Stahl notwendig ist. 
Neben den hohen Schweißströmen 
werden ebenfalls deutlich höhere 
Elektrodenkräfte benötigt, die ein me­
chanisches Aufbrechen der hoch­
schmelzenden Aluminiumoxidschicht 
ermöglichen, sodass eine aufwen­
dige Oberflächenvorbehandlung, zum 

Beispiel Oxidentfernung durch Bei­
zen, vermieden werden kann. 

Im Gegensatz zu anderen Schmelz­
schweißverfahren spielt die ungern 
gesehene Porenbildung in der 
Schmel ze beim RP jedoch keine sig­
nifikante Rolle. Zudem ist die in der 
Fügeebene entstehende Schweiß­
linse durch die Grundwerkstoffe vor 
der wasserstoffhaltigen Atmosphäre 
abgeschirmt, sodass auch die Ver­
wendung von Schutzgasen entfällt 
(vergl. Abbildung 1). Bedeutender 
ist hingegen insbesondere die gerin­
ge Elektrodenstandmenge sowie me­
tallurgische Eigenschaften einzelner 
Legierungstypen. Je nach Legie rungs­
zusammensetzung der Füge part ner 
bringt hierbei jede Fügeaufgabe ihre 
eigenen Herausforderungen mit.

Zum Einsatz kommen Elektroden, 
bzw. Elektrodenkappen aus Kupfer­
legierungen, meist CuCr1Zr. Bei 
Einsatz dieser hohen Stromstärken 
kommt es zwangsläufig zu Dif fu­
sionsvorgängen zwischen Alumi nium­
bauteil und Elektrode und der Bil dung 
intermetallischer Phasen aus dem 
 binären Al/Cu­System. Diese führen 
wiederum zu einer Änderung der lo­
kalen Widerstände, da diese interme­
tallischen Phasen von keramischem 
Charakter sind und somit eher iso­
lierende Eigenschaften besitzen (hö­
herer Widerstand). Das Resultat ist 
eine signifikante Herab setzung der 
Elektroden standmenge auf nur einige 
hundert Schweiß punkte, in Extrem­
fällen sogar weniger, was wiederum 
kürzere Fräs intervalle (Nach bear bei­
tung der Kappenarbeitsflächen) be­
deutet und damit die für RP eigentlich 
hohe Wirtschaftlichkeit bei dieser 
Füge aufgabe enorm reduziert. [3] 

Im Rahmen des IGF­Projektes 21.446 N 
konnte das ISF zeigen, dass die 

Verwendung von walzplattiertem 
Aluminium einen positiven Einfluss 
auf die Elektrodenstandmenge haben 
kann. In Abhängigkeit der im Ver­
bundwerkstoff kombinierten Legie­
rungen kann die Standmenge um den 
Faktor 4 gesteigert werden (weiter 
Untersuchungsergebnisse sind [4] zu 
entnehmen).

Hinsichtlich jüngster Fortschritte im 
Bereich der Leichtbaustrategien ge­
winnt auch die Erprobung des Wi­
der standpunktschweißens zum stoff­
schlüssigen Fügen artungleicher 
Aluminiumlegierungen zunehmend an 
Bedeutung. Das ISF erprobt hierzu 
im IGF­Projekt 22.700 N die Eignung 
des Widerstandpunktschweißens 
zum Fügen von Bauteilen aus Alu mi­
niumdruckgusslegierungen mit sol­
chen aus Aluminium knetlegie rungen.

Abbildung 2 zeigt exemplarisch 
Querschliffe von durch Elektro nen­
strahlschweißen an Atmosphäre 
 erzeugten Schweißnähten mit 
wasser stoffbedingter Porosität im 
Schweiß gut. [5]

Allgemein ist das Schweißen von 
Aluminiumdruckguss aufgrund des 
prozessbedingt (Druckguss) im Werk­
stoff eingeschlossenen Wasserstoffs 
problematisch, da dieser infolge der 
Schweißwärme zum Ausgasen neigt 
und damit zu ausgeprägter Poren bil­
dung führt (vergl. Abbildung 2).

Bauteile aus Aluminiumdruckguss 
werden inzwischen verstärkt im 
Automobilbau für verschiedenste 
Komponenten eingesetzt, und mit 
verschiedenen Fügeverfahren an art­
un gleiche Werkstoffe gefügt. Obwohl 
das Widerstands punktschweißen ins­
besondere in der Automobilindustrie 
eine weit verbreitetes Fügeverfahren 
ist, ist das Punktschweißen von 

Abbildung 2: 
Querschliffe von durch Elektronenstrahl 
schweißen an Atmosphäre gefügte Al-
Druckgussbauteile (Silafont 38) hergestellt 
bei Schweißgeschwindigkeiten von  
a) 3,0 m/min und b) 2,0 m/min [5]
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Das Widerstandspunktschweißen (RP) erfreut sich seit Jahrzehnten großer Beliebtheit. Dies liegt 
insbesondere an einer äußerst hohen Wirtschaftlichkeit sowie der guten Automatisierbarkeit, 
Robustheit und Prozessstabilität. Dies führt dazu, dass das Verfahren insbesondere in der Auto­
mobi lindustrie für das stoffschlüssige Fügen metallischer Konstruktionsbauteile angewendet wird 
– Und das bereits seit mehr als 100 Jahren. Aufgrund der weit zurück reichenden Historie wird das 
Verfahren, und dessen inzwischen zahlreichen Verfahrensvarianten, hält sich die These „Das 
Wider standsschweißen ist eine ausgeforschte Technologie“ hartnäckig.

Aufgrund der stetigen Weiter ent­
wicklung von Strategien zu einer res­
sourcenschonenden Produktion von 
Last­ und Personenkraftfahrzeugen 
sowie deren energieeffizienter Nut­
zung, wie zum Beispiel die Sub sti­
tution von konventionell eingesetzten 
Stahlwerkstoffen durch ultrahochfes­
te Stähle, resultieren jedoch immer 
wieder neue Herausforderungen.

In diesem Beitrag werden aktuelle, 
industriell relevante Themen vorge­
stellt, die am ISF derzeit intensiv be­
handelt werden. Dazu zählt neben 
dem RP von Aluminium und dessen 
Legierungen auch die Flüssig metall­
versprödung (LME) beim RP duktiler, 
verzinkter Stähle. Letzteres führt auf­
grund von Festigkeitssprüngen und 
Kerbwirkung zu einer verminderten 
Verbindungsfestigkeit und führt auf­
grund des mitunter statistischen 

Auftretens zu Einbußen in der Repro­
duzierbarkeit erzielbarer Verbin­
dungs eigenschaften.

Das Widerstandspunktschweißen 
(RP, engl.: resistance spot welding, 
RSW) ist ein Pressschweißverfahren, 
bei dem Werkstücke durch elektri­
schen Strom mittels Widerstands­
erwärmung (Joule‘sches Gesetz) er­
wärmt und gefügt werden (vgl. 
 Ab bildung 1). Die größte Wärme­
entwicklung erfolgt dabei an der 
Stelle mit dem größten elektrischen 
Widerstand, idealerweise also in der 
Fügeebene (vgl. Abbildung 1, R4). 
Das Ergebnis der Schweißung ist die 
sogenannte Schweißlinse, eine stoff­
schlüssige Verbindung mit punktför­
miger Anbindungsfläche.

Die Einleitung des Schweißstroms (IS) 
erfolgt dabei über zwei Elektroden, 

die die Fügepartner mit einer vor­
definierten Elektrodenkraft (FE) anein­
anderpressen. Moderne Anlagen­
technik ermöglicht die Anwendung 
von Schweißstrom­ und Elektro den­
kraftprofilen, individuell angepasst 
an die vorliegende Fügeaufgabe. 
Anleitungen und entsprechende 
Handlungsempfehlungen sind für den 
Anwender bereits in verschiedenen 
Normen und Richtlinien, wie bei­
spielsweise DIN EN ISO 14373, DIN 
EN ISO 18595, DVS 2092, DVS 2932 
und VDA 238 401 enthalten. Darüber 
hinaus kann durch die zusätzliche 
Verwendung adaptiver Regelungs­
systeme die Schweißpunktqualität, 
bspw. durch Vermeidung übermäßi­
ger Schweißspritzerbildung, verbes­
sert werden.

Die Anwendungsfelder des Wider­
standspunktschweißens liegen über­

Abbildung 1: 
Prinzipskizze und Widerstände beim 
Widerstandspunktschweißen [1]
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wiegend im Bereich Automobil in­
dustrie, wo das Verfahren aufgrund 
der kurzen Taktzeiten (1 s ­ 2 s) und 
der sehr guten Automatisierbarkeit, 
aber auch dank der Prozessstabilität 
und der Robustheit nahezu konkur­
renzlos in Bezug auf die Wirt schaft­
lichkeit ist. Grundsätzlich kann das 
Verfahren überall dort eingesetzt 
werden, wo Blechbauteile mit Dicken 
von bis zu 3 mm im Überlapp gefügt 
werden sollen. Je nach Zugänglich­
keit kann das Verfahren auch als 
 einseitiger Fügeprozess (einiges 
Wider standspunktschweißen) einge­
setzt werden. Nähere Informationen 
zu der einseitigen Prozessvariante 
können [2] entnommen werden.

Widerstandspunktschweißen 
 von Aluminium

Das Widerstandspunktschweißen 
von Aluminium und dessen Legie­
rungen wird bereits in der industriel­
len Serienfertigung eingesetzt, weist 
im Gegensatz zum RP von Stahl­
werkstoffen jedoch einige Heraus­
forderungen auf. 

Möglich wurde das Punktschweißen 
von Aluminium durch die Entwick lung 
von Schweißanlagen mit Mittel fre­
quenz Gleichstrom (MFDC) Invertern. 
Während Stahl auch mit einfachen 
Wechselstromanlagen geschweißt 
werden kann, führen die hohe 
Wärme leitfähigkeit und hohe Strom­
leitfähigkeit des Aluminiums dazu, 
dass bei Verwendung von Wechsel­
stromanlagen kein ausreichender 
Leistungseintrag in das Bauteil erfol­
gen kann (Nulldurchgang). Auch bei 
Verwendung von Gleichstrominvertern 
werden für das Schweißen von 
Aluminium deutlich höhere Schweiß­
ströme benötigt als dies für Stahl der 
Fall ist. Aufgrund der guten thermi­
schen und elektrischen Leitfähigkeit 
des Aluminiums liegen diese in etwa 
um das 3  bis 5 fache höher als es für 
das Fügen von Stahl notwendig ist. 
Neben den hohen Schweißströmen 
werden ebenfalls deutlich höhere 
Elektrodenkräfte benötigt, die ein me­
chanisches Aufbrechen der hoch­
schmelzenden Aluminiumoxidschicht 
ermöglichen, sodass eine aufwen­
dige Oberflächenvorbehandlung, zum 

Beispiel Oxidentfernung durch Bei­
zen, vermieden werden kann. 

Im Gegensatz zu anderen Schmelz­
schweißverfahren spielt die ungern 
gesehene Porenbildung in der 
Schmel ze beim RP jedoch keine sig­
nifikante Rolle. Zudem ist die in der 
Fügeebene entstehende Schweiß­
linse durch die Grundwerkstoffe vor 
der wasserstoffhaltigen Atmosphäre 
abgeschirmt, sodass auch die Ver­
wendung von Schutzgasen entfällt 
(vergl. Abbildung 1). Bedeutender 
ist hingegen insbesondere die gerin­
ge Elektrodenstandmenge sowie me­
tallurgische Eigenschaften einzelner 
Legierungstypen. Je nach Legie rungs­
zusammensetzung der Füge part ner 
bringt hierbei jede Fügeaufgabe ihre 
eigenen Herausforderungen mit.

Zum Einsatz kommen Elektroden, 
bzw. Elektrodenkappen aus Kupfer­
legierungen, meist CuCr1Zr. Bei 
Einsatz dieser hohen Stromstärken 
kommt es zwangsläufig zu Dif fu­
sionsvorgängen zwischen Alumi nium­
bauteil und Elektrode und der Bil dung 
intermetallischer Phasen aus dem 
 binären Al/Cu­System. Diese führen 
wiederum zu einer Änderung der lo­
kalen Widerstände, da diese interme­
tallischen Phasen von keramischem 
Charakter sind und somit eher iso­
lierende Eigenschaften besitzen (hö­
herer Widerstand). Das Resultat ist 
eine signifikante Herab setzung der 
Elektroden standmenge auf nur einige 
hundert Schweiß punkte, in Extrem­
fällen sogar weniger, was wiederum 
kürzere Fräs intervalle (Nach bear bei­
tung der Kappenarbeitsflächen) be­
deutet und damit die für RP eigentlich 
hohe Wirtschaftlichkeit bei dieser 
Füge aufgabe enorm reduziert. [3] 

Im Rahmen des IGF­Projektes 21.446 N 
konnte das ISF zeigen, dass die 

Verwendung von walzplattiertem 
Aluminium einen positiven Einfluss 
auf die Elektrodenstandmenge haben 
kann. In Abhängigkeit der im Ver­
bundwerkstoff kombinierten Legie­
rungen kann die Standmenge um den 
Faktor 4 gesteigert werden (weiter 
Untersuchungsergebnisse sind [4] zu 
entnehmen).

Hinsichtlich jüngster Fortschritte im 
Bereich der Leichtbaustrategien ge­
winnt auch die Erprobung des Wi­
der standpunktschweißens zum stoff­
schlüssigen Fügen artungleicher 
Aluminiumlegierungen zunehmend an 
Bedeutung. Das ISF erprobt hierzu 
im IGF­Projekt 22.700 N die Eignung 
des Widerstandpunktschweißens 
zum Fügen von Bauteilen aus Alu mi­
niumdruckgusslegierungen mit sol­
chen aus Aluminium knetlegie rungen.

Abbildung 2 zeigt exemplarisch 
Querschliffe von durch Elektro nen­
strahlschweißen an Atmosphäre 
 erzeugten Schweißnähten mit 
wasser stoffbedingter Porosität im 
Schweiß gut. [5]

Allgemein ist das Schweißen von 
Aluminiumdruckguss aufgrund des 
prozessbedingt (Druckguss) im Werk­
stoff eingeschlossenen Wasserstoffs 
problematisch, da dieser infolge der 
Schweißwärme zum Ausgasen neigt 
und damit zu ausgeprägter Poren bil­
dung führt (vergl. Abbildung 2).

Bauteile aus Aluminiumdruckguss 
werden inzwischen verstärkt im 
Automobilbau für verschiedenste 
Komponenten eingesetzt, und mit 
verschiedenen Fügeverfahren an art­
un gleiche Werkstoffe gefügt. Obwohl 
das Widerstands punktschweißen ins­
besondere in der Automobilindustrie 
eine weit verbreitetes Fügeverfahren 
ist, ist das Punktschweißen von 

Abbildung 2: 
Querschliffe von durch Elektronenstrahl 
schweißen an Atmosphäre gefügte Al-
Druckgussbauteile (Silafont 38) hergestellt 
bei Schweißgeschwindigkeiten von  
a) 3,0 m/min und b) 2,0 m/min [5]
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Aluminiumdruckguss und Alumi nium­
knetlegierungen bislang trotz der 
zahlreichen Vorteile gegenüber den 
aktuell verwendeten Fügeverfahren 
noch nicht etabliert. Abbildung 3 
zeigt einen Querschliff einer durch 
Widerstandspunktschweißen erzeug­
ten Verbindung zwischen einer EN 
AC­43500 und einer EN AW 6008.

Im Vergleich zu den in Abbildung 2 
dargestellten Schweißnähten weisen 
durch Widerstandspunktschweißen 
erzeugte Verbindungen ein signifikant 
reduziertes Porenvolumen in der guss­
teilseitigen Schweißlinse auf. Die 
Zusammenhänge zwischen Schweiß­
parametern, Schweiß linsen geo me­
trie und Verbindungs eigen schaften 
sind zentraler Inhalt des Forschungs­
vorhabens am ISF.

Ebenfalls seit Jahren vergeblich ver­
sucht wurde die Validierung eines für 
das Widerstandspunktschweißen von 
EN AW 7xxx geeigneten Prozess­
strategie. Die Übertragbarkeit aktuel­
ler Richtlinien zum Fügen von EN AW 
5xxx und EN AW 6xxx furch RP (s.o.) 
ist aufgrund der Legierungs zu sam­
mensetzung der 7000er Legierungen 

stark eingeschränkt. Zwar können 
damit stoffschlüssige Verbindungen 
erzeugt werden, jedoch sind eben 
diese nur von geringer Qualität und 
entsprechen nicht den in der Indus­
trie geforderten Qualitätskriterien, 
wie bspw. Risse in der Wärmeein­
fluss zone.

Bamberg et al. [6] ist es jüngst gelun­
gen die Qualität der Schweiß linsen 
beim RP artgleich gefügter EN AW 
7075 signifikant zu modifizieren und 
das Auftreten kritischer Heiß riss­
längen zu reduzieren. Abbildung 4 
zeigt durch Elektronen rückstreu beu­
gung (engl.: electron back­scattered 
diffraction, EBSD) erzeugte Aufnah­
men von Schweißlinsen die durch 
die Verwendung unterschiedlicher 
Schweiß profile erzeugt wurden.

Während die Verwendung des 
Standardschweißstromprofils nach 
VDA 238 401 die Bildung kolumnarer, 
also säulenförmiger Körner in der 
Schweißlinse begünstigt, weist das 
durch die neuen Prozessführung er­
zeugte Gefüge überwiegend äquiaxi­
ale Körner auf (vergl. Abbildung 4). 
Es wird davon ausgegangen, dass die 
geänderte Prozessführung zu einer 
Änderung der Wärmeverteilung über 
den gesamten Schweißprozess führt 
und damit zu einer Änderung der lo­
kalen Abkühlgradienten. Insbeson­
dere die Wärmeabfuhr ist hierbei 
richtungsweisend für die Kornbil dung 
während der Erstarrung. Diese erfolgt 
in Richtung der größten Wärmeabfuhr, 
d.h. bei Anwendung des VDA 238 401 
Ansatzes in Richtung der wasser­
gekühlten Elektroden (vergl. Abbil-
dung 4, y­Richtung). Der neue Ansatz 
hingegen führt zu einer signifikant 
gleichmäßigeren Struktur, bei der die 
maximalen Längen kolumnarer Kör­
ner im Vergleich dazu um den Faktor 
4 kleiner sind.
 
Erste Ergebnisse aus quasi­stati­
schen Versuchen, zeigen, dass die 
Verwendung des neuen Ansatzes 
ebenfalls zu signifikanten Verbes­
serungen der erzielbaren Scher zug­
kräfte führt. [6] 

Das ISF hat dazu ein Projekt bean­
tragt, welches auf die Erforschung 

der durch Anwendung des neuen 
Ansatzes hervorgerufenen Mikro­
strukturänderungen abzielt. Neben 
der Ermittlung der im Labormaßstab 
erzielbaren Verbindungs eigen schaf­
ten sollen die Prozessabläufe durch 
projektbegleitende Simulationen be­
gleitet werden, und die Beurteilung 
der industriellen Einsetzbarkeit zum 
Fügen von EN AW 7xxx beurteilt 
werden. 

Das Problem der  
Flüssig metall versprödung (LME)

Neben der Substitution von Stahl­
werkstoffen durch Aluminium, kann 
auch durch die Entwicklung neuer 
Stahl­sorten Bauraum und Gewicht 
bei der Fahrzeugherstellung einge­
spart werden. Besonders die soge­
nannten Advanced High Strength 
Steels (AHSS) konnten in den ver­
gangenen Jahren in der Auto mobil­
industrie etabliert werden, da die 
hohen Festigkeiten (je nach Legierung 
600 MPa bis 1500 MPa) beispiels­
weise die Wandstärkenreduktion an 
Konstruktionsbauteilen ermöglichen, 
bei gleichzeitig weiterhin guter Um­
form barkeit. Die gesteigerten Festig­
keitswerte verdanken diese Stahl sor­
ten der Beimengung verschiedener 
Legierungselemente. Dazu zählen z.B. 
Mangan (Mn) und Silizium (Si). Beide 
Legierungselemente erhöhen die 
Festigkeit durch den Mechanismus 
der Mischkristallverfestigung, d.h. 
eine Erhöhung der Schubfestigkeit 
einzelner Ebenen im Kristallgitter. 
Nachteil solcher Stahllegierungen ist 
ein herabgesetzter Korrosions wider­
stand, sodass eben diese Stahl­
legierungen oberflächenbehandelt 
werden müssen.

Abbildung 3: 
Querschliff einer durch Widerstand punkt-
schweißen gefügten Mischverbindung 
 zwischen EN AC 43500 (oben) und EN 
 AW-6008 (unten)

Abbildung 4: 
EBSD-Bilder von Schweißlinsen quer-
schnitten nach Verwendung des Standard-
schweißstromprofils nach VDA 238 401 (1) 
und mit neuem Ansatz (2) aus [6]

Abbildung 5: 
Erzielbare Scherzugkräfte (in N) bei Ver wen-
dung des VDA-Standardstromprofils und mit 
neuer Prozessführung [6]
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Beim Widerstandspunktschweißen 
solcher galvanisch verzinkter AHSS 
mit hoher Duktilität stellt die Flüssig­
metallversprödung (engl.: liquid metal 
embrittlement, LME) eine besondere 
Herausforderung dar, da sie zu einer 
Festigkeitsreduktion erzeugter Ver bin­
dungen führt. LME ist das Pene trie ren 
von Korngrenzen des Grund werk­
stoffes durch eine andere, nie driger 
schmelzende Legierung bei lokal vor­
liegenden Zugspannungen [7]. Am 
Beispiel verzinkter AHSS bedeutet es 
das Einfließen flüssigen Zinks in lo kal 
aufgeweitete Korngrenzen des Grund­
materials Stahl. Abbildung 6 zeigt 
beispielhaft Querschliffe wider stands­
punktgeschweißter Mischver bin dun­
gen mit LME­Rissen am Schweiß­
punkt rand. Tückisch an solchen mit 
LME­Rissen geschwächten Verbin­
dungen ist die schlechte Detek­
tierbarkeit während der Produktion. 
Da die Risse erst nach Entfernen des 
verbliebenen Zinks durch Ätzen fest­
stellbar sind werden sie bspw. in 
einer konventionellen Sichtprüfung 
selten sofort erkannt. Das ISF unter­
sucht dazu die Anfälligkeit ver­
schiedener Werkstoffe gegenüber 
LME­Rissbildung, sowie mögliche 
Strategien zur Risslängenreduktion, 
bzw. zur Vermeidung von LME­Riss­
bildung. 
 
Zusammenfassung und Ausblick

Das Widerstandspunkschweißen 
zählt nach wie vor zu den wirtschaft­
lichsten Verfahren, wenn es um das 
stoffschlüssige Fügen von Stahl­
bauteilen in der Automobilindustrie 
geht. Dennoch bringen die Ent wick­
lung neuer Legierungen, Werkstoff­
systeme und auch die aktuellen 
Leichtbaustrategien stets neue He­
raus forderungen mit. Dies bedingt 
nicht nur die stetige Eignungs prü fung 
verschiedener Verfahrensvarianten 
für die unterschiedlichsten Füge auf­
gaben, sondern auch die Prüfung der 
Übertragbarkeit des bereits in der 
Vergangenheit erarbeiteten Wissens 
auf neue Werkstofftypen und ­kombi­
nationen, um die zahlreichen Vorteile 
des Verfahrens für eine ökonomisch 
wertvolle Produktion von Automobil 
bis weiße Ware ausschöpfen zu kön­
nen. Im Rahmen verschiedener öf­

fentlich geförderter Projekte forscht 
das ISF dafür an der Weiter ent wick­
lung des Widerstands punkt schwei­
ßens und verwandten Verfahren. 
Dazu zählt insbesondere das Fügen 
von Leichtbaurelevanten Werk stoffen 
durch RP mit Analyse materialwis­
senschaftlicher und fertigungstech­
nischer Aspekte der erzeugten 
Verbindungen. Ausgeforscht ist das 
Widerstandspunktschweißen somit 
noch lange nicht.

Förderhinweis: 

Das IGF­Vorhaben 22.700 N „Wider­
standspunktschweißen von Alumi­
niumdruckgusslegierungen und 
Aluminiumknetlegierungen“ der 
Forschungsvereinigung Schweißen 
und verwandte Verfahren e. V. (DVS) 
wird über die AiF im Rahmen des 
Programms zur Förderung der Indus­
triellen Gemeinschaftsforschung (IGF) 
vom Bundesministerium für Wirt­
schaft und Klimaschutz aufgrund 
eines Beschlusses des Deutschen 
Bundestages gefördert.
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Aluminiumdruckguss und Alumi nium­
knetlegierungen bislang trotz der 
zahlreichen Vorteile gegenüber den 
aktuell verwendeten Fügeverfahren 
noch nicht etabliert. Abbildung 3 
zeigt einen Querschliff einer durch 
Widerstandspunktschweißen erzeug­
ten Verbindung zwischen einer EN 
AC­43500 und einer EN AW 6008.

Im Vergleich zu den in Abbildung 2 
dargestellten Schweißnähten weisen 
durch Widerstandspunktschweißen 
erzeugte Verbindungen ein signifikant 
reduziertes Porenvolumen in der guss­
teilseitigen Schweißlinse auf. Die 
Zusammenhänge zwischen Schweiß­
parametern, Schweiß linsen geo me­
trie und Verbindungs eigen schaften 
sind zentraler Inhalt des Forschungs­
vorhabens am ISF.

Ebenfalls seit Jahren vergeblich ver­
sucht wurde die Validierung eines für 
das Widerstandspunktschweißen von 
EN AW 7xxx geeigneten Prozess­
strategie. Die Übertragbarkeit aktuel­
ler Richtlinien zum Fügen von EN AW 
5xxx und EN AW 6xxx furch RP (s.o.) 
ist aufgrund der Legierungs zu sam­
mensetzung der 7000er Legierungen 

stark eingeschränkt. Zwar können 
damit stoffschlüssige Verbindungen 
erzeugt werden, jedoch sind eben 
diese nur von geringer Qualität und 
entsprechen nicht den in der Indus­
trie geforderten Qualitätskriterien, 
wie bspw. Risse in der Wärmeein­
fluss zone.

Bamberg et al. [6] ist es jüngst gelun­
gen die Qualität der Schweiß linsen 
beim RP artgleich gefügter EN AW 
7075 signifikant zu modifizieren und 
das Auftreten kritischer Heiß riss­
längen zu reduzieren. Abbildung 4 
zeigt durch Elektronen rückstreu beu­
gung (engl.: electron back­scattered 
diffraction, EBSD) erzeugte Aufnah­
men von Schweißlinsen die durch 
die Verwendung unterschiedlicher 
Schweiß profile erzeugt wurden.

Während die Verwendung des 
Standardschweißstromprofils nach 
VDA 238 401 die Bildung kolumnarer, 
also säulenförmiger Körner in der 
Schweißlinse begünstigt, weist das 
durch die neuen Prozessführung er­
zeugte Gefüge überwiegend äquiaxi­
ale Körner auf (vergl. Abbildung 4). 
Es wird davon ausgegangen, dass die 
geänderte Prozessführung zu einer 
Änderung der Wärmeverteilung über 
den gesamten Schweißprozess führt 
und damit zu einer Änderung der lo­
kalen Abkühlgradienten. Insbeson­
dere die Wärmeabfuhr ist hierbei 
richtungsweisend für die Kornbil dung 
während der Erstarrung. Diese erfolgt 
in Richtung der größten Wärmeabfuhr, 
d.h. bei Anwendung des VDA 238 401 
Ansatzes in Richtung der wasser­
gekühlten Elektroden (vergl. Abbil-
dung 4, y­Richtung). Der neue Ansatz 
hingegen führt zu einer signifikant 
gleichmäßigeren Struktur, bei der die 
maximalen Längen kolumnarer Kör­
ner im Vergleich dazu um den Faktor 
4 kleiner sind.
 
Erste Ergebnisse aus quasi­stati­
schen Versuchen, zeigen, dass die 
Verwendung des neuen Ansatzes 
ebenfalls zu signifikanten Verbes­
serungen der erzielbaren Scher zug­
kräfte führt. [6] 

Das ISF hat dazu ein Projekt bean­
tragt, welches auf die Erforschung 

der durch Anwendung des neuen 
Ansatzes hervorgerufenen Mikro­
strukturänderungen abzielt. Neben 
der Ermittlung der im Labormaßstab 
erzielbaren Verbindungs eigen schaf­
ten sollen die Prozessabläufe durch 
projektbegleitende Simulationen be­
gleitet werden, und die Beurteilung 
der industriellen Einsetzbarkeit zum 
Fügen von EN AW 7xxx beurteilt 
werden. 

Das Problem der  
Flüssig metall versprödung (LME)

Neben der Substitution von Stahl­
werkstoffen durch Aluminium, kann 
auch durch die Entwicklung neuer 
Stahl­sorten Bauraum und Gewicht 
bei der Fahrzeugherstellung einge­
spart werden. Besonders die soge­
nannten Advanced High Strength 
Steels (AHSS) konnten in den ver­
gangenen Jahren in der Auto mobil­
industrie etabliert werden, da die 
hohen Festigkeiten (je nach Legierung 
600 MPa bis 1500 MPa) beispiels­
weise die Wandstärkenreduktion an 
Konstruktionsbauteilen ermöglichen, 
bei gleichzeitig weiterhin guter Um­
form barkeit. Die gesteigerten Festig­
keitswerte verdanken diese Stahl sor­
ten der Beimengung verschiedener 
Legierungselemente. Dazu zählen z.B. 
Mangan (Mn) und Silizium (Si). Beide 
Legierungselemente erhöhen die 
Festigkeit durch den Mechanismus 
der Mischkristallverfestigung, d.h. 
eine Erhöhung der Schubfestigkeit 
einzelner Ebenen im Kristallgitter. 
Nachteil solcher Stahllegierungen ist 
ein herabgesetzter Korrosions wider­
stand, sodass eben diese Stahl­
legierungen oberflächenbehandelt 
werden müssen.

Abbildung 3: 
Querschliff einer durch Widerstand punkt-
schweißen gefügten Mischverbindung 
 zwischen EN AC 43500 (oben) und EN 
 AW-6008 (unten)

Abbildung 4: 
EBSD-Bilder von Schweißlinsen quer-
schnitten nach Verwendung des Standard-
schweißstromprofils nach VDA 238 401 (1) 
und mit neuem Ansatz (2) aus [6]

Abbildung 5: 
Erzielbare Scherzugkräfte (in N) bei Ver wen-
dung des VDA-Standardstromprofils und mit 
neuer Prozessführung [6]
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Beim Widerstandspunktschweißen 
solcher galvanisch verzinkter AHSS 
mit hoher Duktilität stellt die Flüssig­
metallversprödung (engl.: liquid metal 
embrittlement, LME) eine besondere 
Herausforderung dar, da sie zu einer 
Festigkeitsreduktion erzeugter Ver bin­
dungen führt. LME ist das Pene trie ren 
von Korngrenzen des Grund werk­
stoffes durch eine andere, nie driger 
schmelzende Legierung bei lokal vor­
liegenden Zugspannungen [7]. Am 
Beispiel verzinkter AHSS bedeutet es 
das Einfließen flüssigen Zinks in lo kal 
aufgeweitete Korngrenzen des Grund­
materials Stahl. Abbildung 6 zeigt 
beispielhaft Querschliffe wider stands­
punktgeschweißter Mischver bin dun­
gen mit LME­Rissen am Schweiß­
punkt rand. Tückisch an solchen mit 
LME­Rissen geschwächten Verbin­
dungen ist die schlechte Detek­
tierbarkeit während der Produktion. 
Da die Risse erst nach Entfernen des 
verbliebenen Zinks durch Ätzen fest­
stellbar sind werden sie bspw. in 
einer konventionellen Sichtprüfung 
selten sofort erkannt. Das ISF unter­
sucht dazu die Anfälligkeit ver­
schiedener Werkstoffe gegenüber 
LME­Rissbildung, sowie mögliche 
Strategien zur Risslängenreduktion, 
bzw. zur Vermeidung von LME­Riss­
bildung. 
 
Zusammenfassung und Ausblick

Das Widerstandspunkschweißen 
zählt nach wie vor zu den wirtschaft­
lichsten Verfahren, wenn es um das 
stoffschlüssige Fügen von Stahl­
bauteilen in der Automobilindustrie 
geht. Dennoch bringen die Ent wick­
lung neuer Legierungen, Werkstoff­
systeme und auch die aktuellen 
Leichtbaustrategien stets neue He­
raus forderungen mit. Dies bedingt 
nicht nur die stetige Eignungs prü fung 
verschiedener Verfahrensvarianten 
für die unterschiedlichsten Füge auf­
gaben, sondern auch die Prüfung der 
Übertragbarkeit des bereits in der 
Vergangenheit erarbeiteten Wissens 
auf neue Werkstofftypen und ­kombi­
nationen, um die zahlreichen Vorteile 
des Verfahrens für eine ökonomisch 
wertvolle Produktion von Automobil 
bis weiße Ware ausschöpfen zu kön­
nen. Im Rahmen verschiedener öf­

fentlich geförderter Projekte forscht 
das ISF dafür an der Weiter ent wick­
lung des Widerstands punkt schwei­
ßens und verwandten Verfahren. 
Dazu zählt insbesondere das Fügen 
von Leichtbaurelevanten Werk stoffen 
durch RP mit Analyse materialwis­
senschaftlicher und fertigungstech­
nischer Aspekte der erzeugten 
Verbindungen. Ausgeforscht ist das 
Widerstandspunktschweißen somit 
noch lange nicht.

Förderhinweis: 

Das IGF­Vorhaben 22.700 N „Wider­
standspunktschweißen von Alumi­
niumdruckgusslegierungen und 
Aluminiumknetlegierungen“ der 
Forschungsvereinigung Schweißen 
und verwandte Verfahren e. V. (DVS) 
wird über die AiF im Rahmen des 
Programms zur Förderung der Indus­
triellen Gemeinschaftsforschung (IGF) 
vom Bundesministerium für Wirt­
schaft und Klimaschutz aufgrund 
eines Beschlusses des Deutschen 
Bundestages gefördert.
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Additive Fertigung durch Lichtbogenschweißen

Lichtbogen- und drahtbasierte additive Fertigungsverfahren (DED-Arc / WAAM ) gewinnen auf 
Grund ihrer Leistungsfähigkeit und Effizienz zunehmend an wirtschaftlicher Bedeutung. Metall-
schutzgas (MSG) – Mehrdrahtverfahren bieten hierbei hohe Abschmelzleistung bei gleichzeitig 
hoher Flexibilität. Demgegenüber lassen sich mit dem Wolframinertgas (WIG)- und dem Plasma-
schweißverfahren insbesondere schwer zu verarbeitende Werkstoffe wie Titan- oder Nickel basis-
legierungen additiv mit vergleichsweise hohen Abschmelzleistungen verarbeiten. Dieser Artikel 
gibt einen kurzen Überblick über den Stand der Technik sowie derzeitige Arbeiten am ISF.

Einführung

Additive Fertigungsverfahren zur 
Verarbeitung von metallischen 
Werkstoffen gewinnen im Zuge res­
sourcenschonender Produktion und 
erweiterter Leichtbaustrategien zu­
nehmend an Bedeutung und liegen 
weltweit im Fokus aktueller For­
schung und Entwicklung (siehe 
Abbildung 2). 

Dabei wird für die Verarbeitung me­
tallischer Werkstoffe derzeit haupt­
sächlich auf pulverbasierte Verfahren 
gesetzt. Diese lassen sich je nach Art 
der Pulverzuführung in pulverbett ba­
sierte­ und trägergasbasierte Ver fah­
ren unterteilen. Populärste Ver treter 
dieser beiden Verfahrensan sätze sind 
das Selective­Laser­Melting (SLM), 
sowie das Laser­Pulver­Auftrag­
schwei ßen (LC). Beide Technolo gien 
finden bereits Anwendung in der kon­
ventionellen Fertigung. Den geringen 
Abschmelzleistungen beider Ver fah­
ren und damit hohen Fertigungs zeiten 

steht eine hohe Bauteilauflösung ge­
genüber. Zur Herstellung kleinerer 
Bauteile wie Implantaten aus Titan 
oder kleinere Turbinenschaufeln aus 
Nickelbasislegierungen, haben sich 
die oben genannten Verfahren be reits 
weitreichend etabliert. Dennoch las­
sen sich Bestrebungen erkennen, 
auch strukturelle Großbauteile res­
sourcenschonend generativ zu ferti­
gen. Insbesondere dann, wenn sie 
aus Legierungen bestehen, deren 
Herstellung und Bearbeitung sehr 
energie­ und damit kostenintensiv ist. 
Hierzu zählen beispielsweise Titan­ 
oder Nickelbasissuperlegierungen 

deren Verbreitung als Hochleistungs­
werkstoffe stark zunimmt. 

Verfahren, welche ein hohes Potential 
für die Fertigung großer Bauteile mit 
gleichzeitig hohen Abschmelz leis tun­
gen aufweisen, sind Lichtbogen­
schweiß prozesse. In Deutschland als 
formgebendes Schweißen (Englisch: 
WAAM – Wire and arc manufactu­
ring) bekannt, wird bei diesen Ver­
fahren der Zusatzwerkstoff meist in 
Form von Draht mittels eines elektri­
schen Lichtbogens aufgeschmolzen 
und schichtweise aufgebracht. Poten­
tiell anwendbare Schweißver fahren 
sind hierbei das WIG­Kaltdraht­ 
Verfahren, MSG­Schweißen sowie 
das Unterpulver­ und Plasma pulver­
auftragschweißen, wobei die beiden 
erstgenannten Verfahren derzeit im 
Fokus aktueller Forschungen liegen. 
Lichtbogenbasierte Verfahren weisen 
kaum Bauraumbeschränkungen auf, 
die Abschmelzleistung liegt mit 0,5 – 
15 kg/h deutlich über den Pulver­
basierten Verfahren [8 – 10]. Zusätz­

Abbildung 2: 
WAAM-Bauteil aus Aluminium mit charak-
teristischem Schichtaufbau (links) und ge-
fräster Oberfläche (rechts) (Foto: Lukas 
Oster – Plasma Additive Labs)
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Abbildung 1: 
Schematische Darstellung der drei Kühl-
strategien. Wasserbadkühlung (a)  
als  In-situ-Kühlmethode, Druckluft (b)  
als Ex-situ-Kühlmethode während der 
Stillstandzeit und Aerosolkühlung als In-
situ-Methode (c)
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lich sind die Anlagen­ und Betriebs­
kosten verfahrensbedingt deutlich 
geringer als bei Laser­ und Pulver­
basierten Verfahren. 

Bei Verwendung des MSG­Verfah rens 
entfällt darüber hinaus die Be­
schränkung auf Schweißposition PA, 
wodurch sich eine deutliche Stei­
gerung der Flexibilität, sowie völlig 
neue Pfadplanungs­ und Ferti gungs­
ansätze ergeben. 

Ein Beispiel für die erfolgreiche 
Anwendung von Licht bogen schweiß­
verfahren zur additiven Fertigung ist 
in der Luftfahrt zu finden. Die 
Umsetzung moderner Leicht bau stra­
tegien in diesem Anwendungs bereich 
erfordert zunehmend eine Ver bund­
bauweise mit kohlefaserverstärkten 
Kunststoffen. Hier werden hochfeste 
Aluminiumlegierungen verstärkt 
durch Titanlegierungen substituiert. 
Um den Materialnutzungsgrad zu er­
höhen wird dabei auf eine endkontur­
nahe Fertigung durch formgebendes 
Schweißen gesetzt, wodurch eine er­
hebliche Senkung des Buy­to­Fly­
Ratios erzielt werden kann. Neben 
der Nutzung lichtbogenbasierter, ad­
ditiver Fertigungsverfahren für erwei­
terte Leichtbaustrategien sind zuneh­
mend Bestrebungen zur Fertigung von 
komplexen Schwerkomponenten zu 
erkennen. Hierzu zählen beispiels­
weise die Fertigung von Schiffs­
schrau ben aus Nickel­ Aluminium­
Bronze(NAB)­Legierungen oder die 
Herstellung von Turbinenschaufeln 
mit dem MSG­Verfahren.

Entwickelte Ansätze 

Kühlmethoden

Effizientere Fertigung

Die draht­ und lichtbogenbasierte ad­
ditive Fertigung (WAAM) ist eine viel­
versprechende Technologie für die 
additive Fertigung von großformati­
gen Metallbauteilen. Aufgrund des 
hohen Wärmeeintrags durch den 
Licht bogen verlangsamt die Zwi­
schen kühlzeit jedoch den Gesamt­
fertigungsprozess. Da künftige 
Anwendungen auf die Herstellung 
großer Stahlbauteile abzielen, ist die 

Fertigungsgeschwindigkeit ein Schlüs­
selparameter, um WAAM nutzbar zu 
machen. 

Verschiedene Prozess kühlungs stra­
tegien wurden im Hinblick auf die 
Effizienz, die Auswirkungen auf den 
Prozess sowie den Einfluss auf die 
Mikrostruktur des verarbeiteten 
Stahls miteinander verglichen. Für 
die thermische Bewertung wurden 
Schwei ßungen an vertikal angeord­
neten Blechen mit dem MSG­Ver­
fahren durchgeführt. Was die ver­
schiedenen Kühlmethoden betrifft, so 
wird das MSG­Verfahren mit Was­
serbadkühlung, Hochdruckluft kühlung 
und auch mit Aerosolkühlung durch­
geführt. Die Temperaturkurven wur­
den mit Hilfe von Thermoelementen 
ermittelt, die in das Schmelzbad ge­
taucht werden (siehe Abbildung 1 
und Abbildung 3). 

Im Vergleich zum ungekühlten MSG­
Verfahren wurde bei allen drei 
Kühlmethoden eine starke Aus wir­
kung auf die Abkühl geschwin digkeit 
festgestellt. 

Die Druckluftkühlung scheint ein effi­
zientes Mittel zur globalen Abküh lung 
der gesamten Struktur zu sein. Je­
doch kann sie nur bei ausgeschalte­
tem Schweißlichtbogen erfolgen. Die 
Aerosolkühlung zeigt gute Ergeb­
nisse in Bezug auf die t8/5­Zeit und 
die 100 °C­Abkühlzeit. Der Vorteil ist 
hier, dass sie an Ort und Stelle wäh­
rend des Schweißprozesses ange­

wandt werden kann und es daher 
möglich ist, die t8/5­Zeit im Betrieb 
zu senken. Generell könnte eine 
Kombination aus Hoch druck luft küh­
lung und Aerosolkühlung eine effi­
ziente Strategie sein, um die pro­
zessbedingten Stillstandzeiten zu 
verringern und das Phasen um wand­
lungsverhalten zu beeinflussen. Da 
viele Werkstoffe anfällig für Was­
serstoff­ oder Sauerstoff verun reini­
gungen sind, werden in Zukunft auch 
andere Prozessmedien untersucht 
werden.

Verbesserte Werkstoffeigen-
schaften

Wire Arc Additive Manufacturing 
(WAAM) zeichnet sich durch eine 
hohe Abschmelzleistung sowie ein 
weites Spektrum an verarbeitbaren 
metallischen Werkstoffen aus. Von 
Nachteil ist die hohe Wärme ein brin­
gung und damit verbundene lange 
Abkühlzeiten, welche sich sowohl 
negativ auf die Fertigungs ge schwin­
digkeit auswirken als auch die 
Metallurgie der hergestellten Struk­
turen beeinträchtigen können. Ins­
besondere für die schweißtechnische 
Verarbeitung von nichtrostenden 
Duplexstählen (DSS, duplex stainless 
steels) spielt die Abkühl ge schwin­
digkeit im Temperaturbereich von 
1200°C bis 800 °C eine entscheiden­
de Rolle, da sich in diesem Tem­
peraturbereich der Austenitanteil des 
erwünschten Mischgefüges zur Ein­
stellung der vorteilhaften mechani­

Abbildung 3: 
Abkühlzeiten 800 °C auf 500 °C (links) und 
Abkühlzeit auf 100 °C (rechts)
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Additive Fertigung durch Lichtbogenschweißen

Lichtbogen- und drahtbasierte additive Fertigungsverfahren (DED-Arc / WAAM ) gewinnen auf 
Grund ihrer Leistungsfähigkeit und Effizienz zunehmend an wirtschaftlicher Bedeutung. Metall-
schutzgas (MSG) – Mehrdrahtverfahren bieten hierbei hohe Abschmelzleistung bei gleichzeitig 
hoher Flexibilität. Demgegenüber lassen sich mit dem Wolframinertgas (WIG)- und dem Plasma-
schweißverfahren insbesondere schwer zu verarbeitende Werkstoffe wie Titan- oder Nickel basis-
legierungen additiv mit vergleichsweise hohen Abschmelzleistungen verarbeiten. Dieser Artikel 
gibt einen kurzen Überblick über den Stand der Technik sowie derzeitige Arbeiten am ISF.

Einführung

Additive Fertigungsverfahren zur 
Verarbeitung von metallischen 
Werkstoffen gewinnen im Zuge res­
sourcenschonender Produktion und 
erweiterter Leichtbaustrategien zu­
nehmend an Bedeutung und liegen 
weltweit im Fokus aktueller For­
schung und Entwicklung (siehe 
Abbildung 2). 

Dabei wird für die Verarbeitung me­
tallischer Werkstoffe derzeit haupt­
sächlich auf pulverbasierte Verfahren 
gesetzt. Diese lassen sich je nach Art 
der Pulverzuführung in pulverbett ba­
sierte­ und trägergasbasierte Ver fah­
ren unterteilen. Populärste Ver treter 
dieser beiden Verfahrensan sätze sind 
das Selective­Laser­Melting (SLM), 
sowie das Laser­Pulver­Auftrag­
schwei ßen (LC). Beide Technolo gien 
finden bereits Anwendung in der kon­
ventionellen Fertigung. Den geringen 
Abschmelzleistungen beider Ver fah­
ren und damit hohen Fertigungs zeiten 

steht eine hohe Bauteilauflösung ge­
genüber. Zur Herstellung kleinerer 
Bauteile wie Implantaten aus Titan 
oder kleinere Turbinenschaufeln aus 
Nickelbasislegierungen, haben sich 
die oben genannten Verfahren be reits 
weitreichend etabliert. Dennoch las­
sen sich Bestrebungen erkennen, 
auch strukturelle Großbauteile res­
sourcenschonend generativ zu ferti­
gen. Insbesondere dann, wenn sie 
aus Legierungen bestehen, deren 
Herstellung und Bearbeitung sehr 
energie­ und damit kostenintensiv ist. 
Hierzu zählen beispielsweise Titan­ 
oder Nickelbasissuperlegierungen 

deren Verbreitung als Hochleistungs­
werkstoffe stark zunimmt. 

Verfahren, welche ein hohes Potential 
für die Fertigung großer Bauteile mit 
gleichzeitig hohen Abschmelz leis tun­
gen aufweisen, sind Lichtbogen­
schweiß prozesse. In Deutschland als 
formgebendes Schweißen (Englisch: 
WAAM – Wire and arc manufactu­
ring) bekannt, wird bei diesen Ver­
fahren der Zusatzwerkstoff meist in 
Form von Draht mittels eines elektri­
schen Lichtbogens aufgeschmolzen 
und schichtweise aufgebracht. Poten­
tiell anwendbare Schweißver fahren 
sind hierbei das WIG­Kaltdraht­ 
Verfahren, MSG­Schweißen sowie 
das Unterpulver­ und Plasma pulver­
auftragschweißen, wobei die beiden 
erstgenannten Verfahren derzeit im 
Fokus aktueller Forschungen liegen. 
Lichtbogenbasierte Verfahren weisen 
kaum Bauraumbeschränkungen auf, 
die Abschmelzleistung liegt mit 0,5 – 
15 kg/h deutlich über den Pulver­
basierten Verfahren [8 – 10]. Zusätz­

Abbildung 2: 
WAAM-Bauteil aus Aluminium mit charak-
teristischem Schichtaufbau (links) und ge-
fräster Oberfläche (rechts) (Foto: Lukas 
Oster – Plasma Additive Labs)
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Abbildung 1: 
Schematische Darstellung der drei Kühl-
strategien. Wasserbadkühlung (a)  
als  In-situ-Kühlmethode, Druckluft (b)  
als Ex-situ-Kühlmethode während der 
Stillstandzeit und Aerosolkühlung als In-
situ-Methode (c)
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lich sind die Anlagen­ und Betriebs­
kosten verfahrensbedingt deutlich 
geringer als bei Laser­ und Pulver­
basierten Verfahren. 

Bei Verwendung des MSG­Verfah rens 
entfällt darüber hinaus die Be­
schränkung auf Schweißposition PA, 
wodurch sich eine deutliche Stei­
gerung der Flexibilität, sowie völlig 
neue Pfadplanungs­ und Ferti gungs­
ansätze ergeben. 

Ein Beispiel für die erfolgreiche 
Anwendung von Licht bogen schweiß­
verfahren zur additiven Fertigung ist 
in der Luftfahrt zu finden. Die 
Umsetzung moderner Leicht bau stra­
tegien in diesem Anwendungs bereich 
erfordert zunehmend eine Ver bund­
bauweise mit kohlefaserverstärkten 
Kunststoffen. Hier werden hochfeste 
Aluminiumlegierungen verstärkt 
durch Titanlegierungen substituiert. 
Um den Materialnutzungsgrad zu er­
höhen wird dabei auf eine endkontur­
nahe Fertigung durch formgebendes 
Schweißen gesetzt, wodurch eine er­
hebliche Senkung des Buy­to­Fly­
Ratios erzielt werden kann. Neben 
der Nutzung lichtbogenbasierter, ad­
ditiver Fertigungsverfahren für erwei­
terte Leichtbaustrategien sind zuneh­
mend Bestrebungen zur Fertigung von 
komplexen Schwerkomponenten zu 
erkennen. Hierzu zählen beispiels­
weise die Fertigung von Schiffs­
schrau ben aus Nickel­ Aluminium­
Bronze(NAB)­Legierungen oder die 
Herstellung von Turbinenschaufeln 
mit dem MSG­Verfahren.

Entwickelte Ansätze 

Kühlmethoden

Effizientere Fertigung

Die draht­ und lichtbogenbasierte ad­
ditive Fertigung (WAAM) ist eine viel­
versprechende Technologie für die 
additive Fertigung von großformati­
gen Metallbauteilen. Aufgrund des 
hohen Wärmeeintrags durch den 
Licht bogen verlangsamt die Zwi­
schen kühlzeit jedoch den Gesamt­
fertigungsprozess. Da künftige 
Anwendungen auf die Herstellung 
großer Stahlbauteile abzielen, ist die 

Fertigungsgeschwindigkeit ein Schlüs­
selparameter, um WAAM nutzbar zu 
machen. 

Verschiedene Prozess kühlungs stra­
tegien wurden im Hinblick auf die 
Effizienz, die Auswirkungen auf den 
Prozess sowie den Einfluss auf die 
Mikrostruktur des verarbeiteten 
Stahls miteinander verglichen. Für 
die thermische Bewertung wurden 
Schwei ßungen an vertikal angeord­
neten Blechen mit dem MSG­Ver­
fahren durchgeführt. Was die ver­
schiedenen Kühlmethoden betrifft, so 
wird das MSG­Verfahren mit Was­
serbadkühlung, Hochdruckluft kühlung 
und auch mit Aerosolkühlung durch­
geführt. Die Temperaturkurven wur­
den mit Hilfe von Thermoelementen 
ermittelt, die in das Schmelzbad ge­
taucht werden (siehe Abbildung 1 
und Abbildung 3). 

Im Vergleich zum ungekühlten MSG­
Verfahren wurde bei allen drei 
Kühlmethoden eine starke Aus wir­
kung auf die Abkühl geschwin digkeit 
festgestellt. 

Die Druckluftkühlung scheint ein effi­
zientes Mittel zur globalen Abküh lung 
der gesamten Struktur zu sein. Je­
doch kann sie nur bei ausgeschalte­
tem Schweißlichtbogen erfolgen. Die 
Aerosolkühlung zeigt gute Ergeb­
nisse in Bezug auf die t8/5­Zeit und 
die 100 °C­Abkühlzeit. Der Vorteil ist 
hier, dass sie an Ort und Stelle wäh­
rend des Schweißprozesses ange­

wandt werden kann und es daher 
möglich ist, die t8/5­Zeit im Betrieb 
zu senken. Generell könnte eine 
Kombination aus Hoch druck luft küh­
lung und Aerosolkühlung eine effi­
ziente Strategie sein, um die pro­
zessbedingten Stillstandzeiten zu 
verringern und das Phasen um wand­
lungsverhalten zu beeinflussen. Da 
viele Werkstoffe anfällig für Was­
serstoff­ oder Sauerstoff verun reini­
gungen sind, werden in Zukunft auch 
andere Prozessmedien untersucht 
werden.

Verbesserte Werkstoffeigen-
schaften

Wire Arc Additive Manufacturing 
(WAAM) zeichnet sich durch eine 
hohe Abschmelzleistung sowie ein 
weites Spektrum an verarbeitbaren 
metallischen Werkstoffen aus. Von 
Nachteil ist die hohe Wärme ein brin­
gung und damit verbundene lange 
Abkühlzeiten, welche sich sowohl 
negativ auf die Fertigungs ge schwin­
digkeit auswirken als auch die 
Metallurgie der hergestellten Struk­
turen beeinträchtigen können. Ins­
besondere für die schweißtechnische 
Verarbeitung von nichtrostenden 
Duplexstählen (DSS, duplex stainless 
steels) spielt die Abkühl ge schwin­
digkeit im Temperaturbereich von 
1200°C bis 800 °C eine entscheiden­
de Rolle, da sich in diesem Tem­
peraturbereich der Austenitanteil des 
erwünschten Mischgefüges zur Ein­
stellung der vorteilhaften mechani­

Abbildung 3: 
Abkühlzeiten 800 °C auf 500 °C (links) und 
Abkühlzeit auf 100 °C (rechts)
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schen und korrosionstechnischen 
Eigenschaften ausbildet. Kühl metho­
den, welche die Ver dampfungs­
enthalpie von Flüssigkeiten nutzen, 
bieten die Möglichkeit, unmittelbar 
hinter der Prozesszone während des 
Schweißens einen Kühleffekt zu er­
zielen, ohne den Prozess selbst zu 
stören. Am ISF wurde ein Aerosol­
Kühlkonzept bezüglich des Einflusses 
auf das resultierende Phasen ver­
hältnis Ferrit­Austenit eines DSS­
Legierungssystems (CrNiMo22­9­3) 
untersucht.

Durch die Nutzung eines Gas­Was­
ser­Aerosols ist ein Kühleffekt erziel­
bar, wodurch sich die Nebenzeiten 
reduzieren lassen. Die Aerosol­
kühlung bewirkt im Vergleich zur 
Abkühlung an ruhender Luft eine 
deutliche Steigerung der Abkühl­
geschwindigkeit nur unterhalb etwa 
800 °C, wodurch diffusionsgesteuer­
te Prozesse potenziell eingeschränkt 
werden. Um einen direkten Einfluss 
auf das Phasenverhältnis Ferrit­
Austenit im WAAM­Schweißgut aus­
zuüben, müsste die Intensität der 

Aerosolkühlung im Temperatur be­
reich der Austenitbildung (ca. 1200 °C 
bis 800 OC) gesteigert werden. Aus 
der ungünstigen Kühlungs charak­
teristik ergeben sich spezifische 
Phasencharakteristika, die die resul­
tierenden Gefügeeigenschaften be­
deutend verändern können. In diesem 
Zusammenhang kann bspw. die 
Beständigkeit des DSS­Schweiß­
gutes gegenüber selektiven Kor­
rosionsformen angeführt werden. Der 
Korrosionswiderstand zwischen aus­
tenitischer und ferritischer Phase ist 
grundsätzlich unterschiedlich und 
wird jeweils durch örtliche Ent mi­
schungen weiter verändert. Spe ziell 
in Hinblick auf die wirksummenrele­
vanten Legierungselemente können 
sich hierbei entscheidende Ver­
schiebungen ergeben, zumal sich die 
Wirksumme aus einer mit element­
spezifischen Faktoren angepassten 
Gehaltsaddition des Stickstoffs 
(Austenitbildner) mit den ferritstabi­
lisierenden Elementen Chrom und 
Molybdän errechnet.

Mehrdrahtschweißen 

MSG-Mehrdraht-Schweißen

Hinsichtlich der additiven Fertigung 
mit dem Lichtbogen ist im besonde­
ren Maße auf eine reduzierte 
Wärmeeinbringung zu achten, da die 
konduktive Wärmeabfuhr aus der 
Prozesszone bei zunehmendem 
Lagen aufbau mitunter deutlich 
schlechter ist, als bei Ver bin dungs­
schweißungen. Eine Erhöhung der 
Drahtvorschubgeschwindigkeit des 
MSG­Verfahrens führt insbesondere 
beim Betrieb im Sprühlichtbogen zu 
Wärmestau und unkontrolliertem 
Aufschmelzen des Werkstücks. Um 
die Abschmelzleistung des MSG­
Verfahrens dennoch zu erhöhen, kön­
nen dem Prozess extern Zusatzdrähte 
zugeführt werden. Hierdurch wird 
dem Schmelzbad Wärme entzogen, 
der Einbrand verringert und gleichzei­
tig die Abschmelzleistung gesteigert. 
Der am ISF verwendete Versuchs­
aufbau besteht aus einem MSG­
Maschinenbrenner, kombiniert mit 
Heißdrahtzuführungen der Firma 
EWM (siehe Abbildung 4).

Wesentliche Einflussgröße auf die 
Prozessstabilität ist die Ausrichtung 
der Heißdrähte relativ zum Licht­
bogen und der Schweißrichtung. 
Kleine Abweichungen können hierbei 
einen massiven Einfluss auf die 
Schmelzbadformung haben. Durch 
den Einsatz von Zusatzdrähten ist es 
möglich, den Prozess auch im 
Sprühlichtbogenbereich zu betreiben, 
ohne unkontrolliertes und großvolu­
miges Wiederaufschmelzen des 
Bauteiles in der Fertigung zu riskie­
ren. Untersucht wird der Prozess hin­
sichtlich seiner maximal erreichbaren 
Abschmelzleistung unter Einhaltung 
der vorgegebenen Zielgeometrie. 
Zusätzlich werden die Strukturen hin­
sichtlich ihrer mechanisch­technolo­
gischen Eigenschaften charakteri­
siert.

Plasma-Mehrdraht-Schweißen

Schweißverfahren mit nicht ab­
schmelzender Elektrode bieten den 
besonderen Vorteil, dass Wärme­
einbringung und Abschmelzen von 
Schweißzusatz voneinander unab­
hängige Prozessparameter sind. Wer­
den mehrere Drähte unterschied­
licher Legierungen in die Prozesszone 
eingebracht, besteht die Möglichkeit 
des in situ­Legierens. Hierbei wird 
die gewünschte chemische Zusam­
mensetzung des Schmelzbades erst 
im Prozess selber eingestellt. Der ki­
netische Gasstrom des Plasma pro­
zesses, zusammen mit der erhöhten 
Energiedichte soll hierbei im Ver­
gleich zum WIG­Prozess für eine 
 bessere Schmelzbaddurchmischung 
sorgen. Als Versuchsaufbau wird ein 
Plasmaschweißbrenner um bis zu 
drei Heißdrahtzuführungen erweitern 
(siehe Abbildung 5).

Neben den Vorschub geschwindig­
keiten der zugeführten Drähte muss 
auch der Aufmischungsgrad als zu­
sätzliche Komponente der Legie­
rungs bildung berücksichtigt werden. 
Für Strukturen, die additiv auf einer 
Substratplatte hergestellt werden, 
muss ein Bereich von mehreren 
Pufferlagen vorgesehen werden, um 
die Einflüsse des Grundwerkstoffes 
auf das Legierungskonzept der Auf­
tragschicht auszugleichen. Mögliche 

Abbildung 4: 
MSG mit Zusatzdraht für die additive 
Fertigung mit erhöhten Abschmelz-
leistungen, (Foto: Lukas Oster – Plasma 
Additive Labs)

Abbildung 5: 
Plasma-Mehrdraht-Brenner zur additiven 
Fertigung von Strukturen mit gradierter 
chemischer Zusammensetzung, (Foto: 
Lukas Oster – Plasma Additive Labs)
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Einsatzgebiete des in situ­Legierens 
können die additive Verarbeitung von 
Titan­ oder Eisenaluminiden, Bronze­
legierungen und ähnlichen Werk­
stoffen sein. 

Durch Variation der Draht vor schub­
geschwindigkeiten im laufenden 
Prozess besteht zusätzlich die Mög­
lichkeit, Strukturen mit gradierter 
chemischer Zusammensetzung herzu­
stellen. Dabei folgt einer Erhöhung 
der Drahtvorschubgeschwindigkeit 
eines Drahtes gleichermaßen eine 
Verringerung der Förder geschwin­
digkeit des/der jeweils anderen 
Drahtes/Drähte um die summierte 
Abschmelzleistung konstant zu hal­
ten. Hierdurch ist es möglich, gezielt 
eine Vielzahl unterschiedlicher 
schweißtechnischer Legierungs kon­
zepte und deren Verhalten in Bezug 
auf Mischverbindungen unter deut­
lich verringertem Fertigungs­ und 
Versuchsaufwand zu untersuchen 
(siehe Abbildung 6).

Neben der vereinfachten Generie rung 
von gradierten Schweißgütern für 
werkstofftechnische Untersuchungen, 
können auch Bauteile mit gradierten 
mechanisch­technologischen Eigen­
schaften hergestellt werden. Denkbar 
ist beispielsweise eine Kombination 
von Werkstoffen mit stark variieren­
den thermischen Ausdehnungs ko effi­
zienten, um die delta­alpha­Proble­
matik unter thermischer Wechsel last 
zu umgehen.

Höhenregelung

Eine Studie zur Höhenregelung von 
Werkstück und Schweißbrenner in 
WAAM­Anwendungen, die für eine 
Vielzahl von Werkstoffen angewen­
det werden kann, wurde konzeptio­
nell erarbeitet und ausgewertet. Die 
aktuelle Draht­Stickout­Länge wurde 
mit Hilfe der Bildverarbeitung erfasst 
und mit der aktuellen Position des 
Schweißbrenners kombiniert, um 
eine Werkstück­Höhenkarte zu be­
rechnen. Es wurden zwei konzeptio­
nelle Regelungsstrategien vorge stellt 
und getestet. Werkstück höhen ab wei­
chun gen, verursacht durch Prozess­
unregelmäßigkeiten und absichtlich 
herbeigeführte Störungen, wurden 

erfolgreich kompensiert. Darüber hin­
aus wurde der Abstand zwischen 
Brenner und Werkstück automatisch 
angepasst, um die Prozessstabilität 
zu gewährleisten.

Die Ergebnisse zeigen, dass es mög­
lich ist, den gemessenen Draht­
Stickout des Schweißprozesses zur 
Kompensation von Oberflächen­
fehlern und zur Steuerung des 
Kontaktspitzen­Werkstück­Abstands 
zu nutzen. Die geometrische Ab­
weichung eines additiv gefertigten 
Testwürfels konnte durch das Schwei­
ßen mit dem implementierten 
Regelalgorithmus deutlich reduziert 
werden (siehe Abbildung 7).

Zusammenfassung

Die zunehmende Bedeutung der licht­
bogen­ und drahtbasierten additiven 
Fertigungsverfahren hat in den letz­
ten Jahren zu einer weltweiten 
Zunahme an Forschungsaktivitäten 
geführt. Insbesondere die Themen­
felder Prozesstechnologie, Werk­
stoffverhalten sowie Sensorik und 
Automatisierung sind entscheidend 
für eine Umsetzung im industriellen 
Umfeld. Auch wenn sich industrielle 
Lösungen abzeichnen, sind weiterhin 

Abbildung 6: 
Herstellung einer gradierten Schicht durch 
Variation des Vorschubverhältnisses beim 
Mehrdrahtschweißen

Abbildung 7: 
Adaptive Höhenregelung durch Nutzung 
einer Prozesskamera

erhebliche Entwicklungsschritte not­
wendig. Hier ist insbesondere die 
softwareseitige Implementierung von 
Prozesswissen kritisch. 
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schen und korrosionstechnischen 
Eigenschaften ausbildet. Kühl metho­
den, welche die Ver dampfungs­
enthalpie von Flüssigkeiten nutzen, 
bieten die Möglichkeit, unmittelbar 
hinter der Prozesszone während des 
Schweißens einen Kühleffekt zu er­
zielen, ohne den Prozess selbst zu 
stören. Am ISF wurde ein Aerosol­
Kühlkonzept bezüglich des Einflusses 
auf das resultierende Phasen ver­
hältnis Ferrit­Austenit eines DSS­
Legierungssystems (CrNiMo22­9­3) 
untersucht.

Durch die Nutzung eines Gas­Was­
ser­Aerosols ist ein Kühleffekt erziel­
bar, wodurch sich die Nebenzeiten 
reduzieren lassen. Die Aerosol­
kühlung bewirkt im Vergleich zur 
Abkühlung an ruhender Luft eine 
deutliche Steigerung der Abkühl­
geschwindigkeit nur unterhalb etwa 
800 °C, wodurch diffusionsgesteuer­
te Prozesse potenziell eingeschränkt 
werden. Um einen direkten Einfluss 
auf das Phasenverhältnis Ferrit­
Austenit im WAAM­Schweißgut aus­
zuüben, müsste die Intensität der 

Aerosolkühlung im Temperatur be­
reich der Austenitbildung (ca. 1200 °C 
bis 800 OC) gesteigert werden. Aus 
der ungünstigen Kühlungs charak­
teristik ergeben sich spezifische 
Phasencharakteristika, die die resul­
tierenden Gefügeeigenschaften be­
deutend verändern können. In diesem 
Zusammenhang kann bspw. die 
Beständigkeit des DSS­Schweiß­
gutes gegenüber selektiven Kor­
rosionsformen angeführt werden. Der 
Korrosionswiderstand zwischen aus­
tenitischer und ferritischer Phase ist 
grundsätzlich unterschiedlich und 
wird jeweils durch örtliche Ent mi­
schungen weiter verändert. Spe ziell 
in Hinblick auf die wirksummenrele­
vanten Legierungselemente können 
sich hierbei entscheidende Ver­
schiebungen ergeben, zumal sich die 
Wirksumme aus einer mit element­
spezifischen Faktoren angepassten 
Gehaltsaddition des Stickstoffs 
(Austenitbildner) mit den ferritstabi­
lisierenden Elementen Chrom und 
Molybdän errechnet.

Mehrdrahtschweißen 

MSG-Mehrdraht-Schweißen

Hinsichtlich der additiven Fertigung 
mit dem Lichtbogen ist im besonde­
ren Maße auf eine reduzierte 
Wärmeeinbringung zu achten, da die 
konduktive Wärmeabfuhr aus der 
Prozesszone bei zunehmendem 
Lagen aufbau mitunter deutlich 
schlechter ist, als bei Ver bin dungs­
schweißungen. Eine Erhöhung der 
Drahtvorschubgeschwindigkeit des 
MSG­Verfahrens führt insbesondere 
beim Betrieb im Sprühlichtbogen zu 
Wärmestau und unkontrolliertem 
Aufschmelzen des Werkstücks. Um 
die Abschmelzleistung des MSG­
Verfahrens dennoch zu erhöhen, kön­
nen dem Prozess extern Zusatzdrähte 
zugeführt werden. Hierdurch wird 
dem Schmelzbad Wärme entzogen, 
der Einbrand verringert und gleichzei­
tig die Abschmelzleistung gesteigert. 
Der am ISF verwendete Versuchs­
aufbau besteht aus einem MSG­
Maschinenbrenner, kombiniert mit 
Heißdrahtzuführungen der Firma 
EWM (siehe Abbildung 4).

Wesentliche Einflussgröße auf die 
Prozessstabilität ist die Ausrichtung 
der Heißdrähte relativ zum Licht­
bogen und der Schweißrichtung. 
Kleine Abweichungen können hierbei 
einen massiven Einfluss auf die 
Schmelzbadformung haben. Durch 
den Einsatz von Zusatzdrähten ist es 
möglich, den Prozess auch im 
Sprühlichtbogenbereich zu betreiben, 
ohne unkontrolliertes und großvolu­
miges Wiederaufschmelzen des 
Bauteiles in der Fertigung zu riskie­
ren. Untersucht wird der Prozess hin­
sichtlich seiner maximal erreichbaren 
Abschmelzleistung unter Einhaltung 
der vorgegebenen Zielgeometrie. 
Zusätzlich werden die Strukturen hin­
sichtlich ihrer mechanisch­technolo­
gischen Eigenschaften charakteri­
siert.

Plasma-Mehrdraht-Schweißen

Schweißverfahren mit nicht ab­
schmelzender Elektrode bieten den 
besonderen Vorteil, dass Wärme­
einbringung und Abschmelzen von 
Schweißzusatz voneinander unab­
hängige Prozessparameter sind. Wer­
den mehrere Drähte unterschied­
licher Legierungen in die Prozesszone 
eingebracht, besteht die Möglichkeit 
des in situ­Legierens. Hierbei wird 
die gewünschte chemische Zusam­
mensetzung des Schmelzbades erst 
im Prozess selber eingestellt. Der ki­
netische Gasstrom des Plasma pro­
zesses, zusammen mit der erhöhten 
Energiedichte soll hierbei im Ver­
gleich zum WIG­Prozess für eine 
 bessere Schmelzbaddurchmischung 
sorgen. Als Versuchsaufbau wird ein 
Plasmaschweißbrenner um bis zu 
drei Heißdrahtzuführungen erweitern 
(siehe Abbildung 5).

Neben den Vorschub geschwindig­
keiten der zugeführten Drähte muss 
auch der Aufmischungsgrad als zu­
sätzliche Komponente der Legie­
rungs bildung berücksichtigt werden. 
Für Strukturen, die additiv auf einer 
Substratplatte hergestellt werden, 
muss ein Bereich von mehreren 
Pufferlagen vorgesehen werden, um 
die Einflüsse des Grundwerkstoffes 
auf das Legierungskonzept der Auf­
tragschicht auszugleichen. Mögliche 

Abbildung 4: 
MSG mit Zusatzdraht für die additive 
Fertigung mit erhöhten Abschmelz-
leistungen, (Foto: Lukas Oster – Plasma 
Additive Labs)

Abbildung 5: 
Plasma-Mehrdraht-Brenner zur additiven 
Fertigung von Strukturen mit gradierter 
chemischer Zusammensetzung, (Foto: 
Lukas Oster – Plasma Additive Labs)
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Einsatzgebiete des in situ­Legierens 
können die additive Verarbeitung von 
Titan­ oder Eisenaluminiden, Bronze­
legierungen und ähnlichen Werk­
stoffen sein. 

Durch Variation der Draht vor schub­
geschwindigkeiten im laufenden 
Prozess besteht zusätzlich die Mög­
lichkeit, Strukturen mit gradierter 
chemischer Zusammensetzung herzu­
stellen. Dabei folgt einer Erhöhung 
der Drahtvorschubgeschwindigkeit 
eines Drahtes gleichermaßen eine 
Verringerung der Förder geschwin­
digkeit des/der jeweils anderen 
Drahtes/Drähte um die summierte 
Abschmelzleistung konstant zu hal­
ten. Hierdurch ist es möglich, gezielt 
eine Vielzahl unterschiedlicher 
schweißtechnischer Legierungs kon­
zepte und deren Verhalten in Bezug 
auf Mischverbindungen unter deut­
lich verringertem Fertigungs­ und 
Versuchsaufwand zu untersuchen 
(siehe Abbildung 6).

Neben der vereinfachten Generie rung 
von gradierten Schweißgütern für 
werkstofftechnische Untersuchungen, 
können auch Bauteile mit gradierten 
mechanisch­technologischen Eigen­
schaften hergestellt werden. Denkbar 
ist beispielsweise eine Kombination 
von Werkstoffen mit stark variieren­
den thermischen Ausdehnungs ko effi­
zienten, um die delta­alpha­Proble­
matik unter thermischer Wechsel last 
zu umgehen.

Höhenregelung

Eine Studie zur Höhenregelung von 
Werkstück und Schweißbrenner in 
WAAM­Anwendungen, die für eine 
Vielzahl von Werkstoffen angewen­
det werden kann, wurde konzeptio­
nell erarbeitet und ausgewertet. Die 
aktuelle Draht­Stickout­Länge wurde 
mit Hilfe der Bildverarbeitung erfasst 
und mit der aktuellen Position des 
Schweißbrenners kombiniert, um 
eine Werkstück­Höhenkarte zu be­
rechnen. Es wurden zwei konzeptio­
nelle Regelungsstrategien vorge stellt 
und getestet. Werkstück höhen ab wei­
chun gen, verursacht durch Prozess­
unregelmäßigkeiten und absichtlich 
herbeigeführte Störungen, wurden 

erfolgreich kompensiert. Darüber hin­
aus wurde der Abstand zwischen 
Brenner und Werkstück automatisch 
angepasst, um die Prozessstabilität 
zu gewährleisten.

Die Ergebnisse zeigen, dass es mög­
lich ist, den gemessenen Draht­
Stickout des Schweißprozesses zur 
Kompensation von Oberflächen­
fehlern und zur Steuerung des 
Kontaktspitzen­Werkstück­Abstands 
zu nutzen. Die geometrische Ab­
weichung eines additiv gefertigten 
Testwürfels konnte durch das Schwei­
ßen mit dem implementierten 
Regelalgorithmus deutlich reduziert 
werden (siehe Abbildung 7).

Zusammenfassung

Die zunehmende Bedeutung der licht­
bogen­ und drahtbasierten additiven 
Fertigungsverfahren hat in den letz­
ten Jahren zu einer weltweiten 
Zunahme an Forschungsaktivitäten 
geführt. Insbesondere die Themen­
felder Prozesstechnologie, Werk­
stoffverhalten sowie Sensorik und 
Automatisierung sind entscheidend 
für eine Umsetzung im industriellen 
Umfeld. Auch wenn sich industrielle 
Lösungen abzeichnen, sind weiterhin 

Abbildung 6: 
Herstellung einer gradierten Schicht durch 
Variation des Vorschubverhältnisses beim 
Mehrdrahtschweißen

Abbildung 7: 
Adaptive Höhenregelung durch Nutzung 
einer Prozesskamera

erhebliche Entwicklungsschritte not­
wendig. Hier ist insbesondere die 
softwareseitige Implementierung von 
Prozesswissen kritisch. 
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Metall-Ultraschallschweißen 

Das Metall-Ultraschallschweißen ist für viele fügetechnische Herausforderungen in der Elektro-
technik und Elektromobilität das Mittel der Wahl. Das Schweißverfahren, bei dem nur mittels Kraft 
und hochfrequenten Schwingungen gefügt wird, kommt ohne Schmelze oder Zusatzwerkstoffe aus 
und ist daher besonders für Mischverbindungen geeignet. Dabei können Verbindungen hoher Quali-
tät mit geringer thermischer und mechanischer Belastung der Werkstücke erzeugt werden. Trotz 
seiner industriellen Relevanz sind nicht alle Details der Verbindungsbildung bekannt. Das ISF be-
tätigt sich hier in der Grundlagenforschung und bringt die neuesten Erkenntnisse in Form von 
Methoden zur Prozessüberwachung direkt in die Praxis.

Das Metall-Ultraschallschweißen 
 (M-USS, engl.: Ultrasonic Metal 
Welding – USMW) ist ein stoffschlüs-
siges Festphasen füge verfah ren. Da-
mit unterscheidet es sich vom eben-
falls sehr verbreiteten Kunststoff-
Ultraschallschweißen, bei dem die 
Fügeteile im Kontaktbereich aufge-
schmolzen werden.

Die typische M-USS Anlage, darge-
stellt in Abbildung 1, besteht aus 
einem Schwingersystem mit Kon-
verter, Booster und dem eigentlichen 
Schweißwerkzeug, der Sonotrode. 
Dieses Schwingersystem wird mit tels 
einer pneumatischen Krafterzeugung 
auf die Fügeteile gepresst. Unter den 
Fügeteilen befindet sich meist ein 
star rer Amboss. Der HF-Generator 

steuert den Konverter mittels hoch-
frequenter elektrischer Signale in der 
Arbeitsfrequenz an, dieser wandelt 
die Signale in mechanische Schwin-
gungen um. Die Sonotrode überträgt 
die Schwingungen mittels geriffelter 
Struktur in das obere Fügeteil. 

Die Verbindungsbildung beim Metall-
Ultraschallschweißen lässt sich in 
Prozessphasen zusammenfassen, die 
durch die unterschiedlichen Relativ-
geschwindigkeiten der Fügeteile und 
Werkzeuge zueinander geprägt sind. 
Angefangen vom ersten physischen 
Kontakt, bei dem Rauheitsspitzen der 
beiden Fügeteile nach Aufbau der 
Prozesskraft aufeinanderpressen fol-
gen durch Einleitung des Ultra-
schalls die Oberflächenreinigung und 

-aktivie rung, das Ausbilden erster 
Mikro verschweißungen und deren 
Wachs tum zu einer großflächigen Ver-
bindungsfläche, sowie abschließend 
das Überschweißen. Im Opti mal fall 
wird der Prozess just vor dieser Phase 
beendet, sodass eine übermäßige 
mechanische und ther mische Belas-
tung der Fügezone, die mit Schwächung 
der Fügeteile und einer teilweisen 
Zerrüttung der Verbin dungszone einher-
geht, ausbleibt. Die beschriebenen 
Phasen sind ebenfalls in Abbildung 1 
schematisch dargestellt.

Auch Mischverbindungen aus Kupfer 
und Aluminium sowie Aluminium und 
Messing, die mit den klassischen 
Schmelzschweißverfahren nicht oder 
nur schwer zu erzeugen sind, stellen 

Abbildung 1: 
Typischer Anlagenaufbau beim Metall-
Ultraschallschweißen (links), Ablauf 
Verbindungsbildung (rechts) 
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keine besondere Herausforderung 
dar. Abbildung 2 zeigt das Beispiel 
einer homogenen Al/Cu-Verbindung.

Aufgrund der zahlreichen Verfahrens-
vorteile lassen sich in der modernen 
Welt eine Vielzahl von Beispiel an-
wendungen für das M-USS finden. 
Das Verfahren ist fest im Bereich der 
Elektrotechnik etabliert. So wird das 
Verfahren in den Bereichen Windkraft, 
Fahrzeugbau, elektrische Anlagen, 
Batteriezellen u.v.m. erfolgreich in 
der Serienfertigung eingesetzt. Mit 
dem M-USS lässt sich eine vielfäl-
tige Auswahl an Fügeteilgeometrien 
fügen, ein Auszug ist in Abbildung 3 
dargestellt. 

Besondere Aufmerksamkeit findet 
das Verfahren im Kontext der Elek-
tromobilität, so wird im gesamten 
elektrische Antriebsstrang mittels 
M-USS gefügt: Von Ladestecker über 
Kabelbaum, Batteriespeicher und 
Leistungselektronik bis hin zum 
Elektromotor selbst. Hier dienen die 
Schweißverbindungen zur Leistungs-
übertragung, sind also sicherheits- 
und funktionsrelevant. Dabei eignet 
sich das M-USS auch für die sensiti-
ven Bauteile. Abbildung 4 zeigt die 
intakte Nickel-Sperrschicht auf dem 
Terminal bei einer Litze-Terminal-
Schweißung.

Ein Schwerpunkt des ISF ist der 
Bereich Prozessüberwachung und 
Verbindungsbildung. Hier konnten in 
den letzten Jahren mehrere For-
schungs projekte mit und ohne In dus-
triebeteiligung erfolgreich abge-
schlos sen werden. Am ISF stehen in-
zwischen zahlreiche Sensorlösungen 
zur Prozesscharakterisierung und 

-überwachung zur Verfügung. Abbil-
dung 5 zeigt den Einsatz von Laser-
triangulationssensoren zur Erfassung 
der Werkzeugschwingung. 

So konnte die Bedeutung externer 
Messdaten zur Qualitätsüber wa chung 
für verschiedene Störein flüsse im 
Projekt „SIMUSS: System iden ti fi-
kation und Monitoring von Me tall -
-Ultraschall schweiß pro zessen“ 
gezeigt werden.

Das IGF-Vorhaben Nummer 20.161N 
der Forschungsvereinigung Schwei-
ßen und verwandte Verfahren e. V. 
des DVS, Aachener Str. 172, 40223 
Düsseldorf, wurde über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förde-
rung der industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundes minis te-
rium für Wirtschaft und Klima schutz 
aufgrund eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestages gefördert.

Aktuell stehen insbesondere Sensor-
lösungen ohne direkte Beobachtung 
der Schweißstelle im Blick der For-
schung – hier wird durch innovative 
Sensorik die elektrische Schwingung 
zwischen Generator und Konverter 
überwacht, berührungslos und ohne 
Beeinflussung der Hochfrequenz-
leitung. Basierend auf diesen und 
weiteren Signalen wird am ISF im 
Rahmen des Projekts „DEGU –
Demonstration einer energieopti-
mierten Prozessregelung für das 
Metall-Ultraschallschweißen an-
hand von Prozesskenngrößen” an 
der Entwicklung einer optimierten 
Prozessführung gearbeitet. Durch 
einen für jedes Fügeteil optimierten 
Energieeintrag lassen sich für die 
einzelne Verbindung höhere Festig-
keiten erzielen und in der Gesamtheit 
eine geringere Qualitätsstreuung er-
reichen. Dafür wird das optimale 
Prozessende im laufenden Schweiß-
prozess in Abhängigkeit der tatsäch-
lichen Verbindungsbildung ermittelt 
und entsprechend eingestellt. Die 

notwendige Datenverarbeitung wird 
mittels echtzeitfähiger Hardware 
(FPGA + Controller) umgesetzt. 

Gefördert durch die Deutsche 
Forschungsgemeinschaft (DFG) – 
470052705 „Demonstration einer 
energieoptimierten Prozessregelung 
für das Metall-Ultraschallschweißen 
anhand von Prozesskenngrößen”.

In den bisherigen Projekten am ISF 
konnte die Bedeutung des Ober-
flächeneinflusses auf den Schweiß-
prozess verdeutlicht werden. Um 
Bestrebungen der Industrie zu erfül-
len und einen definierten Ober-
flächenzustand für den Schweiß-
prozess zu entwickeln, arbeitet das 
ISF im Projekt „Laser-Pro-M-USS 
– Effiziente und gezielte Ober-
flächenbehandlung mittels Laser-
strahlung für prozesssicheres 
Metall-Ultraschallschweißen“ an 
der Verbesserung der Gesamt pro-
zess stabilität gegenüber Verunreini-
gun gen und undefinierten Ober-
flächen eigenschaften durch eine 
 gezielte Laservorbehandlung des 
Schweißbereichs mit einem Reini-
gungs- oder Strukturierungslaser vor 
dem Ultraschallschweißprozess. Eine 
Bauteilreinigung vor dem Prozess ist 
üblich, zum Erzielen einer konstanten 
Qualität muss der Reinigungsprozess 
jedoch an den Zustand des ungerei-
nigten Bauteils und an die gewünsch-
te Oberfläche angepasst werden. In 
der industriellen Anwendung erfolgt 

Abbildung 4: 
Intakte Ni-Sperrschicht bei eine Litze-
Terminal-Schweißung

Abbildung 3: 
Beispiele für das M-USS (von links nach 
rechts) Litze-Terminal, Blech-Ableiter, 
Blech-Folienstapel

Abbildung 2: 
Al/Cu Mischverbindung
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Metall-Ultraschallschweißen 

Das Metall-Ultraschallschweißen ist für viele fügetechnische Herausforderungen in der Elektro-
technik und Elektromobilität das Mittel der Wahl. Das Schweißverfahren, bei dem nur mittels Kraft 
und hochfrequenten Schwingungen gefügt wird, kommt ohne Schmelze oder Zusatzwerkstoffe aus 
und ist daher besonders für Mischverbindungen geeignet. Dabei können Verbindungen hoher Quali-
tät mit geringer thermischer und mechanischer Belastung der Werkstücke erzeugt werden. Trotz 
seiner industriellen Relevanz sind nicht alle Details der Verbindungsbildung bekannt. Das ISF be-
tätigt sich hier in der Grundlagenforschung und bringt die neuesten Erkenntnisse in Form von 
Methoden zur Prozessüberwachung direkt in die Praxis.

Das Metall-Ultraschallschweißen 
 (M-USS, engl.: Ultrasonic Metal 
Welding – USMW) ist ein stoffschlüs-
siges Festphasen füge verfah ren. Da-
mit unterscheidet es sich vom eben-
falls sehr verbreiteten Kunststoff-
Ultraschallschweißen, bei dem die 
Fügeteile im Kontaktbereich aufge-
schmolzen werden.

Die typische M-USS Anlage, darge-
stellt in Abbildung 1, besteht aus 
einem Schwingersystem mit Kon-
verter, Booster und dem eigentlichen 
Schweißwerkzeug, der Sonotrode. 
Dieses Schwingersystem wird mit tels 
einer pneumatischen Krafterzeugung 
auf die Fügeteile gepresst. Unter den 
Fügeteilen befindet sich meist ein 
star rer Amboss. Der HF-Generator 

steuert den Konverter mittels hoch-
frequenter elektrischer Signale in der 
Arbeitsfrequenz an, dieser wandelt 
die Signale in mechanische Schwin-
gungen um. Die Sonotrode überträgt 
die Schwingungen mittels geriffelter 
Struktur in das obere Fügeteil. 

Die Verbindungsbildung beim Metall-
Ultraschallschweißen lässt sich in 
Prozessphasen zusammenfassen, die 
durch die unterschiedlichen Relativ-
geschwindigkeiten der Fügeteile und 
Werkzeuge zueinander geprägt sind. 
Angefangen vom ersten physischen 
Kontakt, bei dem Rauheitsspitzen der 
beiden Fügeteile nach Aufbau der 
Prozesskraft aufeinanderpressen fol-
gen durch Einleitung des Ultra-
schalls die Oberflächenreinigung und 

-aktivie rung, das Ausbilden erster 
Mikro verschweißungen und deren 
Wachs tum zu einer großflächigen Ver-
bindungsfläche, sowie abschließend 
das Überschweißen. Im Opti mal fall 
wird der Prozess just vor dieser Phase 
beendet, sodass eine übermäßige 
mechanische und ther mische Belas-
tung der Fügezone, die mit Schwächung 
der Fügeteile und einer teilweisen 
Zerrüttung der Verbin dungszone einher-
geht, ausbleibt. Die beschriebenen 
Phasen sind ebenfalls in Abbildung 1 
schematisch dargestellt.

Auch Mischverbindungen aus Kupfer 
und Aluminium sowie Aluminium und 
Messing, die mit den klassischen 
Schmelzschweißverfahren nicht oder 
nur schwer zu erzeugen sind, stellen 

Abbildung 1: 
Typischer Anlagenaufbau beim Metall-
Ultraschallschweißen (links), Ablauf 
Verbindungsbildung (rechts) 
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keine besondere Herausforderung 
dar. Abbildung 2 zeigt das Beispiel 
einer homogenen Al/Cu-Verbindung.

Aufgrund der zahlreichen Verfahrens-
vorteile lassen sich in der modernen 
Welt eine Vielzahl von Beispiel an-
wendungen für das M-USS finden. 
Das Verfahren ist fest im Bereich der 
Elektrotechnik etabliert. So wird das 
Verfahren in den Bereichen Windkraft, 
Fahrzeugbau, elektrische Anlagen, 
Batteriezellen u.v.m. erfolgreich in 
der Serienfertigung eingesetzt. Mit 
dem M-USS lässt sich eine vielfäl-
tige Auswahl an Fügeteilgeometrien 
fügen, ein Auszug ist in Abbildung 3 
dargestellt. 

Besondere Aufmerksamkeit findet 
das Verfahren im Kontext der Elek-
tromobilität, so wird im gesamten 
elektrische Antriebsstrang mittels 
M-USS gefügt: Von Ladestecker über 
Kabelbaum, Batteriespeicher und 
Leistungselektronik bis hin zum 
Elektromotor selbst. Hier dienen die 
Schweißverbindungen zur Leistungs-
übertragung, sind also sicherheits- 
und funktionsrelevant. Dabei eignet 
sich das M-USS auch für die sensiti-
ven Bauteile. Abbildung 4 zeigt die 
intakte Nickel-Sperrschicht auf dem 
Terminal bei einer Litze-Terminal-
Schweißung.

Ein Schwerpunkt des ISF ist der 
Bereich Prozessüberwachung und 
Verbindungsbildung. Hier konnten in 
den letzten Jahren mehrere For-
schungs projekte mit und ohne In dus-
triebeteiligung erfolgreich abge-
schlos sen werden. Am ISF stehen in-
zwischen zahlreiche Sensorlösungen 
zur Prozesscharakterisierung und 

-überwachung zur Verfügung. Abbil-
dung 5 zeigt den Einsatz von Laser-
triangulationssensoren zur Erfassung 
der Werkzeugschwingung. 

So konnte die Bedeutung externer 
Messdaten zur Qualitätsüber wa chung 
für verschiedene Störein flüsse im 
Projekt „SIMUSS: System iden ti fi-
kation und Monitoring von Me tall -
-Ultraschall schweiß pro zessen“ 
gezeigt werden.

Das IGF-Vorhaben Nummer 20.161N 
der Forschungsvereinigung Schwei-
ßen und verwandte Verfahren e. V. 
des DVS, Aachener Str. 172, 40223 
Düsseldorf, wurde über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förde-
rung der industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundes minis te-
rium für Wirtschaft und Klima schutz 
aufgrund eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestages gefördert.

Aktuell stehen insbesondere Sensor-
lösungen ohne direkte Beobachtung 
der Schweißstelle im Blick der For-
schung – hier wird durch innovative 
Sensorik die elektrische Schwingung 
zwischen Generator und Konverter 
überwacht, berührungslos und ohne 
Beeinflussung der Hochfrequenz-
leitung. Basierend auf diesen und 
weiteren Signalen wird am ISF im 
Rahmen des Projekts „DEGU –
Demonstration einer energieopti-
mierten Prozessregelung für das 
Metall-Ultraschallschweißen an-
hand von Prozesskenngrößen” an 
der Entwicklung einer optimierten 
Prozessführung gearbeitet. Durch 
einen für jedes Fügeteil optimierten 
Energieeintrag lassen sich für die 
einzelne Verbindung höhere Festig-
keiten erzielen und in der Gesamtheit 
eine geringere Qualitätsstreuung er-
reichen. Dafür wird das optimale 
Prozessende im laufenden Schweiß-
prozess in Abhängigkeit der tatsäch-
lichen Verbindungsbildung ermittelt 
und entsprechend eingestellt. Die 

notwendige Datenverarbeitung wird 
mittels echtzeitfähiger Hardware 
(FPGA + Controller) umgesetzt. 

Gefördert durch die Deutsche 
Forschungsgemeinschaft (DFG) – 
470052705 „Demonstration einer 
energieoptimierten Prozessregelung 
für das Metall-Ultraschallschweißen 
anhand von Prozesskenngrößen”.

In den bisherigen Projekten am ISF 
konnte die Bedeutung des Ober-
flächeneinflusses auf den Schweiß-
prozess verdeutlicht werden. Um 
Bestrebungen der Industrie zu erfül-
len und einen definierten Ober-
flächenzustand für den Schweiß-
prozess zu entwickeln, arbeitet das 
ISF im Projekt „Laser-Pro-M-USS 
– Effiziente und gezielte Ober-
flächenbehandlung mittels Laser-
strahlung für prozesssicheres 
Metall-Ultraschallschweißen“ an 
der Verbesserung der Gesamt pro-
zess stabilität gegenüber Verunreini-
gun gen und undefinierten Ober-
flächen eigenschaften durch eine 
 gezielte Laservorbehandlung des 
Schweißbereichs mit einem Reini-
gungs- oder Strukturierungslaser vor 
dem Ultraschallschweißprozess. Eine 
Bauteilreinigung vor dem Prozess ist 
üblich, zum Erzielen einer konstanten 
Qualität muss der Reinigungsprozess 
jedoch an den Zustand des ungerei-
nigten Bauteils und an die gewünsch-
te Oberfläche angepasst werden. In 
der industriellen Anwendung erfolgt 

Abbildung 4: 
Intakte Ni-Sperrschicht bei eine Litze-
Terminal-Schweißung

Abbildung 3: 
Beispiele für das M-USS (von links nach 
rechts) Litze-Terminal, Blech-Ableiter, 
Blech-Folienstapel

Abbildung 2: 
Al/Cu Mischverbindung
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die Reinigung bisher häufig mit auf-
wendigen und umweltbelastenden 
Verfahren, die auf mechanischen und 
chemischen Prinzipien beruhen. Im 
weiteren Projektverlauf werden er-
stellte Proben einer detaillierten 
Qualifizierung, zum Beispiel in Form 
von Alterungsversuchen unterzogen, 
um einen möglichen negativen 
Einfluss einer Laserbehandlung auf 
die Verbindungseigenschaften auszu-
schließen. Die Reproduzierbarkeit der 
Oberflächenbehandlung wird durch 
die Evaluierung einer inlinefähigen 
Qualitätssicherung dargestellt.

Das IGF-Vorhaben Nummer 22.475N 
der Forschungsvereinigung Schwei-
ßen und verwandte Verfahren e. V. 
des DVS, Aachener Str. 172, 40223 
Düsseldorf, wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förde-
rung der industriellen Gemein schafts-
forschung (IGF) vom Bundes minis-
terium für Wirtschaft und Klima schutz 
aufgrund eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestages gefördert.

Das Metall-Ultraschallschweißen gilt 
als umweltfreundlicher und ressour-
ceneffizienter Schweißprozess. So 
können ohne Zusatzwerkstoffe Misch-
verbindungen in fester Phase gefügt 
werden. Durch die geringen Prozess-
temperaturen bildet sich kein klassi-
scher Schweißrauch aus. Bedingt 
durch die mechanische Belastung der 
Fügeteile durch die Schwingungen 
können jedoch Partikel freigesetzt 
werden. Ebenso ist es möglich, dass 
Rückstände auf den Fügepartner, wie 
Walz- oder Ziehöle verdampfen und 
Isolationsmaterial in unmittelbarer 
Nähe der Fügestelle aufschmilzt. Zu 
diesen bekannten Phänomenen gibt 
es bisher keine öffentlichen Unter-
suchungen. Die gas- oder partikelför-
migen Bestandteile von Emissionen 

können gesundheitsgefährdend sein. 
Entscheidend ist dabei die chemische 
Zusammensetzung der Emissionen. 
Bei partikelförmigen Emissionen 
spielt auch die Partikelgröße eine 
wichtige Rolle, da sie entscheidet, ob 
Partikel respirierbar sind (<10 µm) 
oder gar bis in die Alveolen vordrin-
gen können (<5 µm). Ziel des 
Forschungsvorhabens „EmUs – Phy-
si kalische und chemische Cha-
rak terisierung der Emissionen 
beim Metall-Ultraschall schwei-
ßen von Litze-Terminal-Verbin-
dungen und ihre toxikologische 
Bewertung“ ist die Erfassung und 
toxikologische Charakterisierung der 
Emissionen beim Metall-Ultraschall-
schweißen von Litze-Terminal-Ver-
bindungen.

Das IGF-Vorhaben Nummer 21.568 N 
der Forschungsvereinigung Schwei-
ßen und verwandte Verfahren e. V. 
des DVS, Aachener Str. 172, 40223 
Düsseldorf, wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förde-
rung der industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundes-
ministerium für Wirtschaft und 
Klimaschutz aufgrund eines Be-
schlus ses des Deutschen Bundes-
tages gefördert.

Für die schweißtechnische Verbin-
dung von elektrisch stark belasteten 
Bauteilen gibt es eine Reihe von in-
dustriell etablierten stoffschlüssigen 
Fügeverfahren. Diese unterscheiden 
sich nicht nur in wesentlichen As-
pekten der Prozessführung, sondern 
weichen auch in den erzielbaren 
Füge stellengeometrien und deren 
 mikrostrukturellem Aufbau stark von-
einander ab. Hier sind neben dem 
Metall-Ultraschallschweißen auch 
das Laserstrahlschweißen, das Rühr-
reibschweißen, das Widerstands-
(buckel)schweißen und viele andere 
Prozesse zu nennen.

Wesentliches Gütekriterium dieser 
Verbindungen ist die dauerhafte 
Sicherstellung eines ausreichend 
 dimensionierten elektrischen Kontak-
tes, also eines niedrigen Über gangs-
widerstandes. Die Widerstands mes-
sung einer solchen Schweiß ver bin-
dung nach gängigen Methoden ist 

bezüglich der Bewertung der Ver-
bindungstechnologie und insbeson-
dere der Verbindungsgüte jedoch 
eingeschränkt aussagekräftig. Die 
geringen, aber messbaren Wider-
stände sind nicht gegenüber den übli-
chen Schweißfehlern sensitiv. In der 
Praxis erfolgt die Qualitätsbestim-
mung solcher Verbindungen daher 
mechanisch mittels einer zerstören-
den Prüfung. Vor dem Hintergrund der 
zunehmenden Elektrifizierung und 
aktueller Produktentwicklungen be-
steht ein Bedarf an einem geeig neten 
elektrischen Prüfverfahren, welches 
fehlersensitive und aussagekräftige 
Qualitätskennwerte für elektrische 
Verbindungen liefert. Im Rahmen des 
Forschungsprojekt „EleQuant – 
Elektrische Quantifizierung von 
Schweißverbindungs eigen schaf-
ten für Hochstrom- und Hoch-
spannungsanwendungen“ wird 
ein solches Prüfverfahren entwickelt 
und standardisiert, in dem Füge-
stellen durch einen kurzzeitigen 
hohen Stromfluss belastet und hin-
sichtlich ihrer transienten Antwort 
auf diese Belastung (Widerstand, 
 lokale Erwärmung, … ) bewertet 
werden. Die Auswertung dieser 
Mess größen erfolgt dabei auch unter 
Zuhilfenahme Maschinellen Lernens.

Das IGF-Vorhaben Nummer 21.956 N 
der Forschungsvereinigung Schwei-
ßen und verwandte Verfahren e. V. 
des DVS, Aachener Str. 172, 40223 
Düsseldorf, wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur För-
derung der industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundes-
ministerium für Wirtschaft und 
Klimaschutz aufgrund eines Be-
schlus ses des Deutschen Bundes-
tages gefördert.

Neben der öffentlichen Forschung ar-
beitet das ISF auch im direkten 
Auftrag an aktuellen Fragestel lungen 
und akuten Problemen der Industrie. 
Beispiele sind die Implementierung 
von Maßnahmen zur Qualitäts über-
wachung, Auswahl und Beratung der 
Schweißkonfiguration, schwingungs-
technische Bewertung von Füge teilen 
und Spannvorrichtungen sowie die 
fachgerechte Prüfung von ge schweiß-
ten Bauteilen. 

Abbildung 5: 
Messung der Schwingungsamplitude an 
der Sonotrode
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Automatisiertes Metallschutzgasschweißen –  
Anwendung optischer Sensorik zur adaptiven 
Prozessführung

Das Metallschutzgasschweißen kommt seit mehreren Jahrzehnten zum Einsatz und ist fester 
Bestandteil in der schweißtechnischen Fertigung in vielen Industriezweigen. Aufgrund steigender 
Anforderungen an die Produktivität, Qualität und Reproduzierbarkeit wird die Prozessauto ma ti­
sierung intensiv weiterentwickelt. Herausforderungen bei dem automatisierten MSG­Schweißen 
sind sich stehts ändernde Prozessrandbedingungen, die unter anderem durch wärmeinduzierten 
Verzug oder Abweichungen in der Nahtvorbereitung verursacht werden. Um diese Änderungen er­
fassen und ausgleichen zu können wird Sensorik benötigt. Die kamerabasierte Prozessbeobachtung 
eignet sich aufgrund des hohen Informationsgehalts der Bilder zur Prozessbeobachtung. Durch eine 
echtzeitfähige, online­Bildverarbeitung können Prozessabweichungen detektiert werden und 
Anpassungen in der Prozessführung vorgenommen werden. Die Prozessanpassungen können me­
chanisch (Schweißgeschwindigkeit, Brennerorientierung, Schweißpfad etc.) oder elektrisch über 
die Synergieeinstellungen der Schweißstromquelle erfolgen. 

1 Einleitung

Wechselnde Prozessrandbedingun­
gen in der schweißtechnischen 
Fertigung können zu Ungänzen und 
somit zu aufwendiger Nach bear­
beitung oder Ausschuss führen. Zu 
den veränderlichen Prozess rand be­
dingungen gehören unter anderem 
Abweichungen in der Nahtvor be­
reitung oder thermisch induzierter 
Verzug. Durch passende Sensorik 
können diese erfasst werden. Durch 

eine echtzeitfähige Bildverarbeitung 
können Prozessunregelmäßigkeiten 
direkt erkannt werden und mittels 
Anpassungen der Prozessparameter 
kompensiert werden. Die inline­An­
passung der Prozessparameter wird 
als Adaptives Schweißen bezeichnet. 
Am ISF wird die kamerabasierte Pro­
zessbeobachtung seit vielen Jah ren 
erforscht. Mittels eines vernetzten, 
echtzeitfähigen Schweiß ferti gungs­
systems können die Bildinfor matio­
nen für eine adaptive Prozessfüh rung 

angewandt werden. Im Folgenden 
werden grundlegende Konzepte zur 
Bilderfassung und ­verarbeitung, so­
wie realisierbare adaptive Schweiß­
strategien vorgestellt.

2 Kameratechnik

Die schweißtechnische Umgebung 
stellt für optische Komponenten eine 
Herausforderung dar. Schweißrauch, 
Spritzer und die intensive und teils 
variierende Lichtbogenstahlung (z.B. 

Abbildung: 
Optische Prozessbeobachtung:  
a) Schweißprozess mit Kamera,  
b) Schmelzbadaufnahme mit detektierten 
Kanten
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die Reinigung bisher häufig mit auf-
wendigen und umweltbelastenden 
Verfahren, die auf mechanischen und 
chemischen Prinzipien beruhen. Im 
weiteren Projektverlauf werden er-
stellte Proben einer detaillierten 
Qualifizierung, zum Beispiel in Form 
von Alterungsversuchen unterzogen, 
um einen möglichen negativen 
Einfluss einer Laserbehandlung auf 
die Verbindungseigenschaften auszu-
schließen. Die Reproduzierbarkeit der 
Oberflächenbehandlung wird durch 
die Evaluierung einer inlinefähigen 
Qualitätssicherung dargestellt.

Das IGF-Vorhaben Nummer 22.475N 
der Forschungsvereinigung Schwei-
ßen und verwandte Verfahren e. V. 
des DVS, Aachener Str. 172, 40223 
Düsseldorf, wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förde-
rung der industriellen Gemein schafts-
forschung (IGF) vom Bundes minis-
terium für Wirtschaft und Klima schutz 
aufgrund eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestages gefördert.

Das Metall-Ultraschallschweißen gilt 
als umweltfreundlicher und ressour-
ceneffizienter Schweißprozess. So 
können ohne Zusatzwerkstoffe Misch-
verbindungen in fester Phase gefügt 
werden. Durch die geringen Prozess-
temperaturen bildet sich kein klassi-
scher Schweißrauch aus. Bedingt 
durch die mechanische Belastung der 
Fügeteile durch die Schwingungen 
können jedoch Partikel freigesetzt 
werden. Ebenso ist es möglich, dass 
Rückstände auf den Fügepartner, wie 
Walz- oder Ziehöle verdampfen und 
Isolationsmaterial in unmittelbarer 
Nähe der Fügestelle aufschmilzt. Zu 
diesen bekannten Phänomenen gibt 
es bisher keine öffentlichen Unter-
suchungen. Die gas- oder partikelför-
migen Bestandteile von Emissionen 

können gesundheitsgefährdend sein. 
Entscheidend ist dabei die chemische 
Zusammensetzung der Emissionen. 
Bei partikelförmigen Emissionen 
spielt auch die Partikelgröße eine 
wichtige Rolle, da sie entscheidet, ob 
Partikel respirierbar sind (<10 µm) 
oder gar bis in die Alveolen vordrin-
gen können (<5 µm). Ziel des 
Forschungsvorhabens „EmUs – Phy-
si kalische und chemische Cha-
rak terisierung der Emissionen 
beim Metall-Ultraschall schwei-
ßen von Litze-Terminal-Verbin-
dungen und ihre toxikologische 
Bewertung“ ist die Erfassung und 
toxikologische Charakterisierung der 
Emissionen beim Metall-Ultraschall-
schweißen von Litze-Terminal-Ver-
bindungen.

Das IGF-Vorhaben Nummer 21.568 N 
der Forschungsvereinigung Schwei-
ßen und verwandte Verfahren e. V. 
des DVS, Aachener Str. 172, 40223 
Düsseldorf, wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förde-
rung der industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundes-
ministerium für Wirtschaft und 
Klimaschutz aufgrund eines Be-
schlus ses des Deutschen Bundes-
tages gefördert.

Für die schweißtechnische Verbin-
dung von elektrisch stark belasteten 
Bauteilen gibt es eine Reihe von in-
dustriell etablierten stoffschlüssigen 
Fügeverfahren. Diese unterscheiden 
sich nicht nur in wesentlichen As-
pekten der Prozessführung, sondern 
weichen auch in den erzielbaren 
Füge stellengeometrien und deren 
 mikrostrukturellem Aufbau stark von-
einander ab. Hier sind neben dem 
Metall-Ultraschallschweißen auch 
das Laserstrahlschweißen, das Rühr-
reibschweißen, das Widerstands-
(buckel)schweißen und viele andere 
Prozesse zu nennen.

Wesentliches Gütekriterium dieser 
Verbindungen ist die dauerhafte 
Sicherstellung eines ausreichend 
 dimensionierten elektrischen Kontak-
tes, also eines niedrigen Über gangs-
widerstandes. Die Widerstands mes-
sung einer solchen Schweiß ver bin-
dung nach gängigen Methoden ist 

bezüglich der Bewertung der Ver-
bindungstechnologie und insbeson-
dere der Verbindungsgüte jedoch 
eingeschränkt aussagekräftig. Die 
geringen, aber messbaren Wider-
stände sind nicht gegenüber den übli-
chen Schweißfehlern sensitiv. In der 
Praxis erfolgt die Qualitätsbestim-
mung solcher Verbindungen daher 
mechanisch mittels einer zerstören-
den Prüfung. Vor dem Hintergrund der 
zunehmenden Elektrifizierung und 
aktueller Produktentwicklungen be-
steht ein Bedarf an einem geeig neten 
elektrischen Prüfverfahren, welches 
fehlersensitive und aussagekräftige 
Qualitätskennwerte für elektrische 
Verbindungen liefert. Im Rahmen des 
Forschungsprojekt „EleQuant – 
Elektrische Quantifizierung von 
Schweißverbindungs eigen schaf-
ten für Hochstrom- und Hoch-
spannungsanwendungen“ wird 
ein solches Prüfverfahren entwickelt 
und standardisiert, in dem Füge-
stellen durch einen kurzzeitigen 
hohen Stromfluss belastet und hin-
sichtlich ihrer transienten Antwort 
auf diese Belastung (Widerstand, 
 lokale Erwärmung, … ) bewertet 
werden. Die Auswertung dieser 
Mess größen erfolgt dabei auch unter 
Zuhilfenahme Maschinellen Lernens.

Das IGF-Vorhaben Nummer 21.956 N 
der Forschungsvereinigung Schwei-
ßen und verwandte Verfahren e. V. 
des DVS, Aachener Str. 172, 40223 
Düsseldorf, wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur För-
derung der industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundes-
ministerium für Wirtschaft und 
Klimaschutz aufgrund eines Be-
schlus ses des Deutschen Bundes-
tages gefördert.

Neben der öffentlichen Forschung ar-
beitet das ISF auch im direkten 
Auftrag an aktuellen Fragestel lungen 
und akuten Problemen der Industrie. 
Beispiele sind die Implementierung 
von Maßnahmen zur Qualitäts über-
wachung, Auswahl und Beratung der 
Schweißkonfiguration, schwingungs-
technische Bewertung von Füge teilen 
und Spannvorrichtungen sowie die 
fachgerechte Prüfung von ge schweiß-
ten Bauteilen. 

Abbildung 5: 
Messung der Schwingungsamplitude an 
der Sonotrode
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Automatisiertes Metallschutzgasschweißen –  
Anwendung optischer Sensorik zur adaptiven 
Prozessführung

Das Metallschutzgasschweißen kommt seit mehreren Jahrzehnten zum Einsatz und ist fester 
Bestandteil in der schweißtechnischen Fertigung in vielen Industriezweigen. Aufgrund steigender 
Anforderungen an die Produktivität, Qualität und Reproduzierbarkeit wird die Prozessauto ma ti­
sierung intensiv weiterentwickelt. Herausforderungen bei dem automatisierten MSG­Schweißen 
sind sich stehts ändernde Prozessrandbedingungen, die unter anderem durch wärmeinduzierten 
Verzug oder Abweichungen in der Nahtvorbereitung verursacht werden. Um diese Änderungen er­
fassen und ausgleichen zu können wird Sensorik benötigt. Die kamerabasierte Prozessbeobachtung 
eignet sich aufgrund des hohen Informationsgehalts der Bilder zur Prozessbeobachtung. Durch eine 
echtzeitfähige, online­Bildverarbeitung können Prozessabweichungen detektiert werden und 
Anpassungen in der Prozessführung vorgenommen werden. Die Prozessanpassungen können me­
chanisch (Schweißgeschwindigkeit, Brennerorientierung, Schweißpfad etc.) oder elektrisch über 
die Synergieeinstellungen der Schweißstromquelle erfolgen. 

1 Einleitung

Wechselnde Prozessrandbedingun­
gen in der schweißtechnischen 
Fertigung können zu Ungänzen und 
somit zu aufwendiger Nach bear­
beitung oder Ausschuss führen. Zu 
den veränderlichen Prozess rand be­
dingungen gehören unter anderem 
Abweichungen in der Nahtvor be­
reitung oder thermisch induzierter 
Verzug. Durch passende Sensorik 
können diese erfasst werden. Durch 

eine echtzeitfähige Bildverarbeitung 
können Prozessunregelmäßigkeiten 
direkt erkannt werden und mittels 
Anpassungen der Prozessparameter 
kompensiert werden. Die inline­An­
passung der Prozessparameter wird 
als Adaptives Schweißen bezeichnet. 
Am ISF wird die kamerabasierte Pro­
zessbeobachtung seit vielen Jah ren 
erforscht. Mittels eines vernetzten, 
echtzeitfähigen Schweiß ferti gungs­
systems können die Bildinfor matio­
nen für eine adaptive Prozessfüh rung 

angewandt werden. Im Folgenden 
werden grundlegende Konzepte zur 
Bilderfassung und ­verarbeitung, so­
wie realisierbare adaptive Schweiß­
strategien vorgestellt.

2 Kameratechnik

Die schweißtechnische Umgebung 
stellt für optische Komponenten eine 
Herausforderung dar. Schweißrauch, 
Spritzer und die intensive und teils 
variierende Lichtbogenstahlung (z.B. 

Abbildung: 
Optische Prozessbeobachtung:  
a) Schweißprozess mit Kamera,  
b) Schmelzbadaufnahme mit detektierten 
Kanten
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Impuls­lichtbogen) erfordern eine 
entsprechende Auslegung der opti­
schen Komponenten dar. In Abbil-
dung 1 ist eine Optik dargestellt, die 
diesen Herausforderungen durch kon­
struktive Lösungen entgegenwirkt. 
Wesentliche Komponenten sind eine 
Pinholeblende, ein Badpassfilter und 
eine in der Optik integrierte Quer­
strömung. Durch die Synchronisa tion 
der Kamera mit dem Schweißpro zess 
können variierende Prozesshellig­
keiten beim Impulslichtbogen ega­
lisiert werden. Somit werden im 
Prozessablauf alle Bilder in der 
Grundstromphase aufgenommen und 
ohne Anpassungen der Belich tungs­
zeit über den Prozess hinweg gleich­
bleibende Bildqualitäten erzeugt. Im 
nächsten Schritt erfolgt die Bildver­
arbeitung. In Abbildung 2 ist der 
Bearbeitungsalgorithmus gekenn­
zeichnet. Durch eine Binarisierung 
der Originalbilder und nachfolgender 
Kantendetektion in vertikaler und 
 horizontaler Richtung können unter 

anderem die Schmelzbadbreite und 
­position detektiert werden. Die 
Bildverarbeitung erfolgt inline und 
somit können die extrahierten Schmelz­
badinformationen für eine Pro zess­
regelung angewandt werden.

3 Aufbau des adaptiven 
Schweißfertigungssystems

Die Adaption der Prozessparameter 
kann in mechanischer oder elektri­
scher Form erfolgen. Zu den mechani­
schen Prozessparametern gehören 
unter anderem die Schweiß ge­
schwin digkeit, Brennerorientierung 
oder der Stromkontaktrohrabstand. 
Zu den elektrischen Prozesspara­
metern gehören die elektrischen 
Führungsgrößen der Schweiß strom­
quelle. Hierfür wurde ein Schweiß­
fertigungssystem implementiert, wel­
ches einen flexiblen Einsatz adaptiver 
Systeme ermöglicht. Dieses System 
ist in mehrere deterministisch und 
parallel laufende Bausteine unter­

teilt: Robotersteuerung, Schweiß­
stom quelle, Prozessleiteinheit, Kame­
ra steuerung. Die Robotersteuerung 
ermöglicht eine Vorgabe der Posi­
tionsdaten mit adapativer Verfahr­
geschwindigkeit, Brennerorientie rung 
und Positionskorrektur. Die Parameter 
können mit einer Frequenz von 10 Hz 
angepasst werden. Die Schweiß­
strom quelle ist über einen D/A­
Wandler integriert, worüber die 
Synergieparameter, sowie Prozess­
Start und ­Stopp­Sequenzen einge­
stellt werden können. Die Kamera ist 
über das TCP/IP­Protokoll mit der 
Prozesssteuerung verbunden. Über­
mittelt werden Informationen direkt 
aus der Bildverarbeitung. Die Pro­
zessleiteinheit kombiniert diese 
Bestandteile. Es werden die übermit­
telten Kameradaten ausgewertet und 
eine Adaptionsstrategie ausgewählt. 
Die Adaptionsstrategie wird an die 
jeweiligen Aktoren übermittelt. 

4 Anwendungsbeispiele

Ein Anwendungsbeispiel ist die Über­
tragung manuell genutzter Prozess­
anpassungsstrategien auf ein auto­
matisiertes System. Beim manuellen 
Schweißen werden auf Grundlage 
von Erfahrung und Prozess beo bach­
tung im Wesentlichen die Brenner­
orientierung und die Streckenenergie 
als Prozessanpassungsgrößen ange­
wandt. Durch das implementierte 
Schweißfertigungssystem können 
diese Strategien auf das entwickelte 
Schweißfertigungssystem übertragen 
werden.

In Abbildung 3 sind zwei Fehlerbil­
der dargestellt. Im ersten (a) wird 
eine Fallnahtschweißung durchge­
führt. Diese Schweißposition führt zu 
einer erhöhten Gefahr vom Vorlau fen 
des Schmelzbades und somit 
Bindefehlern. Dieses Fehlerbild ist 
detektierbar und durch die Anpas­

Abbildung 1: 
Aufbau des Schweißfertigungssystem

Abbildung 2: 
Bildverarbeitungsalgorithmus zur 
Kantendetektion
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sung der Brennerorientierung und/
oder der Streckenenergie kann die­
sem entgegengewirkt werden. In 
Abbildung 3 b) wird eine Steignaht 
an einem T­Stoß durchgeführt. Es  
ist eine Fehlpositionierung des 
Schweiß drahtes zur Kehle erkennbar. 
Durch die Anpassung des Schweiß­
pfades wird die Fehlpositionierung 
korrigiert. 

Abbildung 3: 
Detektierbare Fehlerbilder a) vorlaufendes 
Schmelzbad, b) dezentrale Drahtpositio­
nierung zum Schmelzbad

5 Fazit und Ausblick

Die Prozesskamera ist ein flexibel 
einsetzbarer Sensor mit einem sehr 
hohen Informationsgehalt. Durch An­
passungen in der Bildverarbeitung 
können eine Vielzahl an Prozess­
instabilitäten detektiert werden und 
durch das flexibel einsetzbare adap­
tive Schweißfertigungssystem aus­

geglichen werden. In kommenden 
Arbeiten werden weitere Heraus­
forderungen beim automatisierten 
Schweißen untersucht (z. B. Naht­
anfangsfindung). Außerdem werden 
alternative Bildverarbeitungs algo­
rithmen (z.B. KI­basierte Modelle) 
getestet und im Hinblick auf Echtzeit­
fähig keit und Genauigkeit gegen­
übergestellt. 
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Impuls­lichtbogen) erfordern eine 
entsprechende Auslegung der opti­
schen Komponenten dar. In Abbil-
dung 1 ist eine Optik dargestellt, die 
diesen Herausforderungen durch kon­
struktive Lösungen entgegenwirkt. 
Wesentliche Komponenten sind eine 
Pinholeblende, ein Badpassfilter und 
eine in der Optik integrierte Quer­
strömung. Durch die Synchronisa tion 
der Kamera mit dem Schweißpro zess 
können variierende Prozesshellig­
keiten beim Impulslichtbogen ega­
lisiert werden. Somit werden im 
Prozessablauf alle Bilder in der 
Grundstromphase aufgenommen und 
ohne Anpassungen der Belich tungs­
zeit über den Prozess hinweg gleich­
bleibende Bildqualitäten erzeugt. Im 
nächsten Schritt erfolgt die Bildver­
arbeitung. In Abbildung 2 ist der 
Bearbeitungsalgorithmus gekenn­
zeichnet. Durch eine Binarisierung 
der Originalbilder und nachfolgender 
Kantendetektion in vertikaler und 
 horizontaler Richtung können unter 

anderem die Schmelzbadbreite und 
­position detektiert werden. Die 
Bildverarbeitung erfolgt inline und 
somit können die extrahierten Schmelz­
badinformationen für eine Pro zess­
regelung angewandt werden.

3 Aufbau des adaptiven 
Schweißfertigungssystems

Die Adaption der Prozessparameter 
kann in mechanischer oder elektri­
scher Form erfolgen. Zu den mechani­
schen Prozessparametern gehören 
unter anderem die Schweiß ge­
schwin digkeit, Brennerorientierung 
oder der Stromkontaktrohrabstand. 
Zu den elektrischen Prozesspara­
metern gehören die elektrischen 
Führungsgrößen der Schweiß strom­
quelle. Hierfür wurde ein Schweiß­
fertigungssystem implementiert, wel­
ches einen flexiblen Einsatz adaptiver 
Systeme ermöglicht. Dieses System 
ist in mehrere deterministisch und 
parallel laufende Bausteine unter­

teilt: Robotersteuerung, Schweiß­
stom quelle, Prozessleiteinheit, Kame­
ra steuerung. Die Robotersteuerung 
ermöglicht eine Vorgabe der Posi­
tionsdaten mit adapativer Verfahr­
geschwindigkeit, Brennerorientie rung 
und Positionskorrektur. Die Parameter 
können mit einer Frequenz von 10 Hz 
angepasst werden. Die Schweiß­
strom quelle ist über einen D/A­
Wandler integriert, worüber die 
Synergieparameter, sowie Prozess­
Start und ­Stopp­Sequenzen einge­
stellt werden können. Die Kamera ist 
über das TCP/IP­Protokoll mit der 
Prozesssteuerung verbunden. Über­
mittelt werden Informationen direkt 
aus der Bildverarbeitung. Die Pro­
zessleiteinheit kombiniert diese 
Bestandteile. Es werden die übermit­
telten Kameradaten ausgewertet und 
eine Adaptionsstrategie ausgewählt. 
Die Adaptionsstrategie wird an die 
jeweiligen Aktoren übermittelt. 

4 Anwendungsbeispiele

Ein Anwendungsbeispiel ist die Über­
tragung manuell genutzter Prozess­
anpassungsstrategien auf ein auto­
matisiertes System. Beim manuellen 
Schweißen werden auf Grundlage 
von Erfahrung und Prozess beo bach­
tung im Wesentlichen die Brenner­
orientierung und die Streckenenergie 
als Prozessanpassungsgrößen ange­
wandt. Durch das implementierte 
Schweißfertigungssystem können 
diese Strategien auf das entwickelte 
Schweißfertigungssystem übertragen 
werden.

In Abbildung 3 sind zwei Fehlerbil­
der dargestellt. Im ersten (a) wird 
eine Fallnahtschweißung durchge­
führt. Diese Schweißposition führt zu 
einer erhöhten Gefahr vom Vorlau fen 
des Schmelzbades und somit 
Bindefehlern. Dieses Fehlerbild ist 
detektierbar und durch die Anpas­

Abbildung 1: 
Aufbau des Schweißfertigungssystem

Abbildung 2: 
Bildverarbeitungsalgorithmus zur 
Kantendetektion
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sung der Brennerorientierung und/
oder der Streckenenergie kann die­
sem entgegengewirkt werden. In 
Abbildung 3 b) wird eine Steignaht 
an einem T­Stoß durchgeführt. Es  
ist eine Fehlpositionierung des 
Schweiß drahtes zur Kehle erkennbar. 
Durch die Anpassung des Schweiß­
pfades wird die Fehlpositionierung 
korrigiert. 

Abbildung 3: 
Detektierbare Fehlerbilder a) vorlaufendes 
Schmelzbad, b) dezentrale Drahtpositio­
nierung zum Schmelzbad

5 Fazit und Ausblick

Die Prozesskamera ist ein flexibel 
einsetzbarer Sensor mit einem sehr 
hohen Informationsgehalt. Durch An­
passungen in der Bildverarbeitung 
können eine Vielzahl an Prozess­
instabilitäten detektiert werden und 
durch das flexibel einsetzbare adap­
tive Schweißfertigungssystem aus­

geglichen werden. In kommenden 
Arbeiten werden weitere Heraus­
forderungen beim automatisierten 
Schweißen untersucht (z. B. Naht­
anfangsfindung). Außerdem werden 
alternative Bildverarbeitungs algo­
rithmen (z.B. KI­basierte Modelle) 
getestet und im Hinblick auf Echtzeit­
fähig keit und Genauigkeit gegen­
übergestellt. 
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Laserstrahlschweißprozess im Vakuum:  
Potential und Risiken

Das Laserstrahlschweißen im Vakuum (LaVa) mit Hochleistungsfestkörperlasern, welche eine hohe 
Strahlqualität aufweisen, wurde bereits vor einigen Jahren genauer bezüglich der Einschweißtiefe 
und Schweißnahtgeometrie untersucht [1]. Nahezu zeitgleich untersuchte das Institut für Schweiß­
technik und Fügetechnik (ISF) den damals wieder entdeckten Prozess hinsichtlich des Einflusses 
des variierenden Arbeitsdrucks auf die Nahtgeometrie und verglich diesen mit dem prinzipiell ähn­
lichen Elektronenstrahlprozess (EB, engl.: Electron Beam) [2; 3]. Hierbei konnten einige Para llelen, 
aber auch wesentliche Vorteile des Laserstrahls herausgearbeitet werden. Ein wesentlicher Vorteil 
des LaVa­Prozesses ist, dass bereits im Druckbereich von 1 mbar bis 10 mbar vergleichbare Ein­
schweißtiefen zum EB erreicht werden, wodurch die anlagenseitigen Kosten für die Vakuumtechnik 
deutlich reduziert werden. 

Die Verringerung des Arbeitsdruckes 
von Umgebungsdruck auf 0,1 mbar 
zeigt eine signifikante Senkung der 
Siedetemperatur, beispielsweise um 
rund 1300 K für den Werkstoff Eisen 
[4; 5]. Infolgedessen dringt die Laser­
strahlung bei gleicher Strahlleistung 
tiefer in das Werkstück ein, wodurch 
weitestgehend parallele Nahtflanken 
entstehen, wie sie vom EB­Prozess 
bekannt sind. Neben der Absenkung 
der Siedetemperatur hat die Redu­
zierung des Umgebungsdrucks auch 
einen wesentlichen Einfluss auf die 
Metalldampfdichte in und über der 

Kapillare. Die Ausdehnung der sicht­
baren Metalldampffackel nimmt mit 
sinkendem Arbeitsdruck deutlich ab 
[6]. Die überwiegend inerte Atmos­
phäre im Vakuum verändert außer­
dem die Menge und Art der festen 
Prozessemissionen, die sich eben falls 
auf den Laserstrahl und den Schweiß­
prozess auswirken, sofern der 
Schweißrauch nicht vom Strahlen­
gang ferngehalten wird. Eine Verrin­
gerung des Umgebungsdrucks redu­
ziert daher nicht nur die Ausprägung 
der Metalldampffackel [2] sondern 
auch die Partikelgröße [7]. Die werk­

stoffabhängigen Emissionen wirken 
sich sowohl auf den Schweißprozess 
selbst [8], als auch auf das Prozess­
ergebnis aus, was sich insbesondere 
in einer deutlich reduzierten und/oder 
ungleichmäßigen Einschweißtiefe 
zeigt [9; 10]. Dabei treten auf dem 
Weg von der Laseroptik bis zur ge­
wünschten Schweißstelle auf dem 
Werkstück verschiedene Effekte auf, 
die die Nahtqualität beeinflussen 
können. Zum Beispiel können die vom 
Laserstrahlschweißen erzeugten stoff­
lichen Prozessemissionen in Form 
eines Gemischs aus unterschiedli­
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Schematischer Aufbau des Versuchs
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chen Anteilen und Teilchengrößen 
von Metalldampf, der zu Mikrotropfen 
kondensiert und zu Mikropartikeln 
erstarrt, bestehen [11]. Alle diese 
Phasen hängen von der Atmosphäre 
in der unmittelbaren Prozessum ge­
bung ab, sei es durch Änderung der 
Abkühlungsgeschwindigkeit und da­
mit der Phasenumwandlung oder 
durch chemische Reaktionen [7; 12]. 
Dabei gehört die Oxidation, insbeson­
dere bei unzureichender oder fehlen­
der Schutzgasabdeckung, zu den 
größten Einflussfaktoren und kann 
die Schweißnahtausformung und 
­qualität erheblich verändern [13]. 
Daher gilt, um Schweißnähte von ex­
zellenter Qualität zu erzeugen, muss 
der Einfluss der Metalldampffackel 
im Rahmen der Prozessauslegung in 
Betracht gezogen werden. 

Charakteristik  
der Metalldampffackel

Um die Metalldampffackel zu charak­
terisieren, wurden Hochgeschwindig­
keitsaufnahmen an einer Laser strahl­
schweißanlage LaVa 95 von der Fa. 
FOCUS durchgeführt. Diese ermög­
licht sowohl das Schweißen im 
druckgeregelten Bereich von 1 mbar 
bis 100 mbar als auch das Schweißen 
bei Atmosphärendruck. In beiden 
Fällen wird über das von ISF paten­
tierte OptiShield­System koaxial 
Argon in die Vakuumkammer injiziert. 
Der verwendete Multimode­Schei­
ben laser TruDisk 16002 (Fa. TRUMPF) 
mit einer Wellenlänge von 1030 nm 
und die 2D­Scanner­Optik D50 vom 
Hersteller IPG resultieren in einem 
Spotdurchmesser von 400 µm. Die 
Schweißungen wurden an einem Cr­
Ni­Stahl (1.4301) durchgeführt, wel­
cher in der Form präpariert ist, dass 
sich die Oberfläche entlang der 
Schweißrichtung sukzessive neigt, 
wie in Abbildung 1 visualisiert. Ein 
reines Kupferblech, das seitlich 
neben den Proben angebracht ist, 
fängt die Materialemission für die 
SEM Analyse auf. 
 
Mit einer Laserleistung von 900 W, 
einer Schweißgeschwindigkeit von 
15 mm/s, einem Arbeitsdruck von 
100 mbar und einer Kreispendelung 
von 0,3 mm bei 60 Hz zeigt sich ein 

spritzerfreier Tiefschweißprozess. 
Die Beobachtung des Prozess­
leuchtens präsentiert eine kleine 
Metalldampffackel, welche sich der 
Neigung der Werkstückoberfläche 
anpasst. Selbst bei geringen 
Neigungswinkeln von 5° ist dieser 
Effekt im Vergleich zur horizontalen 
Oberfläche (0°) deutlich sichtbar, 
siehe Abbildung 2. Mit zunehmen­
dem Neigungswinkel der Oberfläche 
kippt die Metalldampffackel weiter 
von der senkrecht einfallenden 
Laserstrahlung weg. Diese Metall­
dampffackel hat eine elliptische Form 
mit unscharfen Rändern. Die Ent­
stehung beruht vermutlich auf austre­
tenden glühenden Teilchen an der 
Schmelzfront in der Kapillaroberseite. 
Die Intensität der unteren Metall­
dampffackel nimmt in Richtung des 
Schmelzbades zu, vermutlich auf­
grund der zunehmenden Teilchen­
dichte und Temperatur. Der obere 
Metalldampf, der unabhängig von der 
Oberflächenneigung ist, zeigt eine 
scharfe Abgrenzung mit dem gleichen 
Effekt, dass die Intensität des 
Prozesslichts zum Schmelzbad hin zu­

nimmt. Eine Erklärung kann sein, dass 
Restpartikel im Vakuum bei 100 mbar 
mit der Laserstrahlung wechselwir­
ken. Das intensive Prozesslicht in 
Richtung Werkstück basiert auf dem 
fokussierten Laserstrahl, der die 
Intensität und damit die Anregung 
der Partikel erhöht.

Die Richtung des unteren Metall­
dampfes bei 30° Oberflächenneigung 
zeigt interessanterweise auch im 
Makroschliff der Schweißnaht in 
Abbildung 3, dass im oberen Bereich 
eine Neigung der Schweißnaht statt­
findet, während der untere Bereich 
der Richtung der Laserstrahlung folgt. 
Dieser Effekt ist auch bei höherer 
Laserleistung (2300 W) und reduzier­
tem Arbeitsdruck (10 mbar) deutlich 
sichtbar. Die beiden Bereiche der 
Schweißnaht, die sich durch die 
 veränderte Wärmeleitung und Ober­
flächenspannung der Schmelze er­
klären lassen, könnten die Einfluss­
faktoren des oberen und unteren 
Metalldampfes sein. Dies wiederum 
lässt sich nur durch Echtzeit beob­
achtung der Dampfkapillare feststel­

Abbildung 2: 
Beobachtung der Metalldampffackel bei  
a) 0°, b) 5°, c) 30° 

Abbildung 3: 
Makroschnitt der Schweißnaht bei  
a) 900 W und 100 mbar, b) 2300 W  
und 10 mbar
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Laserstrahlschweißprozess im Vakuum:  
Potential und Risiken

Das Laserstrahlschweißen im Vakuum (LaVa) mit Hochleistungsfestkörperlasern, welche eine hohe 
Strahlqualität aufweisen, wurde bereits vor einigen Jahren genauer bezüglich der Einschweißtiefe 
und Schweißnahtgeometrie untersucht [1]. Nahezu zeitgleich untersuchte das Institut für Schweiß­
technik und Fügetechnik (ISF) den damals wieder entdeckten Prozess hinsichtlich des Einflusses 
des variierenden Arbeitsdrucks auf die Nahtgeometrie und verglich diesen mit dem prinzipiell ähn­
lichen Elektronenstrahlprozess (EB, engl.: Electron Beam) [2; 3]. Hierbei konnten einige Para llelen, 
aber auch wesentliche Vorteile des Laserstrahls herausgearbeitet werden. Ein wesentlicher Vorteil 
des LaVa­Prozesses ist, dass bereits im Druckbereich von 1 mbar bis 10 mbar vergleichbare Ein­
schweißtiefen zum EB erreicht werden, wodurch die anlagenseitigen Kosten für die Vakuumtechnik 
deutlich reduziert werden. 

Die Verringerung des Arbeitsdruckes 
von Umgebungsdruck auf 0,1 mbar 
zeigt eine signifikante Senkung der 
Siedetemperatur, beispielsweise um 
rund 1300 K für den Werkstoff Eisen 
[4; 5]. Infolgedessen dringt die Laser­
strahlung bei gleicher Strahlleistung 
tiefer in das Werkstück ein, wodurch 
weitestgehend parallele Nahtflanken 
entstehen, wie sie vom EB­Prozess 
bekannt sind. Neben der Absenkung 
der Siedetemperatur hat die Redu­
zierung des Umgebungsdrucks auch 
einen wesentlichen Einfluss auf die 
Metalldampfdichte in und über der 

Kapillare. Die Ausdehnung der sicht­
baren Metalldampffackel nimmt mit 
sinkendem Arbeitsdruck deutlich ab 
[6]. Die überwiegend inerte Atmos­
phäre im Vakuum verändert außer­
dem die Menge und Art der festen 
Prozessemissionen, die sich eben falls 
auf den Laserstrahl und den Schweiß­
prozess auswirken, sofern der 
Schweißrauch nicht vom Strahlen­
gang ferngehalten wird. Eine Verrin­
gerung des Umgebungsdrucks redu­
ziert daher nicht nur die Ausprägung 
der Metalldampffackel [2] sondern 
auch die Partikelgröße [7]. Die werk­

stoffabhängigen Emissionen wirken 
sich sowohl auf den Schweißprozess 
selbst [8], als auch auf das Prozess­
ergebnis aus, was sich insbesondere 
in einer deutlich reduzierten und/oder 
ungleichmäßigen Einschweißtiefe 
zeigt [9; 10]. Dabei treten auf dem 
Weg von der Laseroptik bis zur ge­
wünschten Schweißstelle auf dem 
Werkstück verschiedene Effekte auf, 
die die Nahtqualität beeinflussen 
können. Zum Beispiel können die vom 
Laserstrahlschweißen erzeugten stoff­
lichen Prozessemissionen in Form 
eines Gemischs aus unterschiedli­
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chen Anteilen und Teilchengrößen 
von Metalldampf, der zu Mikrotropfen 
kondensiert und zu Mikropartikeln 
erstarrt, bestehen [11]. Alle diese 
Phasen hängen von der Atmosphäre 
in der unmittelbaren Prozessum ge­
bung ab, sei es durch Änderung der 
Abkühlungsgeschwindigkeit und da­
mit der Phasenumwandlung oder 
durch chemische Reaktionen [7; 12]. 
Dabei gehört die Oxidation, insbeson­
dere bei unzureichender oder fehlen­
der Schutzgasabdeckung, zu den 
größten Einflussfaktoren und kann 
die Schweißnahtausformung und 
­qualität erheblich verändern [13]. 
Daher gilt, um Schweißnähte von ex­
zellenter Qualität zu erzeugen, muss 
der Einfluss der Metalldampffackel 
im Rahmen der Prozessauslegung in 
Betracht gezogen werden. 

Charakteristik  
der Metalldampffackel

Um die Metalldampffackel zu charak­
terisieren, wurden Hochgeschwindig­
keitsaufnahmen an einer Laser strahl­
schweißanlage LaVa 95 von der Fa. 
FOCUS durchgeführt. Diese ermög­
licht sowohl das Schweißen im 
druckgeregelten Bereich von 1 mbar 
bis 100 mbar als auch das Schweißen 
bei Atmosphärendruck. In beiden 
Fällen wird über das von ISF paten­
tierte OptiShield­System koaxial 
Argon in die Vakuumkammer injiziert. 
Der verwendete Multimode­Schei­
ben laser TruDisk 16002 (Fa. TRUMPF) 
mit einer Wellenlänge von 1030 nm 
und die 2D­Scanner­Optik D50 vom 
Hersteller IPG resultieren in einem 
Spotdurchmesser von 400 µm. Die 
Schweißungen wurden an einem Cr­
Ni­Stahl (1.4301) durchgeführt, wel­
cher in der Form präpariert ist, dass 
sich die Oberfläche entlang der 
Schweißrichtung sukzessive neigt, 
wie in Abbildung 1 visualisiert. Ein 
reines Kupferblech, das seitlich 
neben den Proben angebracht ist, 
fängt die Materialemission für die 
SEM Analyse auf. 
 
Mit einer Laserleistung von 900 W, 
einer Schweißgeschwindigkeit von 
15 mm/s, einem Arbeitsdruck von 
100 mbar und einer Kreispendelung 
von 0,3 mm bei 60 Hz zeigt sich ein 

spritzerfreier Tiefschweißprozess. 
Die Beobachtung des Prozess­
leuchtens präsentiert eine kleine 
Metalldampffackel, welche sich der 
Neigung der Werkstückoberfläche 
anpasst. Selbst bei geringen 
Neigungswinkeln von 5° ist dieser 
Effekt im Vergleich zur horizontalen 
Oberfläche (0°) deutlich sichtbar, 
siehe Abbildung 2. Mit zunehmen­
dem Neigungswinkel der Oberfläche 
kippt die Metalldampffackel weiter 
von der senkrecht einfallenden 
Laserstrahlung weg. Diese Metall­
dampffackel hat eine elliptische Form 
mit unscharfen Rändern. Die Ent­
stehung beruht vermutlich auf austre­
tenden glühenden Teilchen an der 
Schmelzfront in der Kapillaroberseite. 
Die Intensität der unteren Metall­
dampffackel nimmt in Richtung des 
Schmelzbades zu, vermutlich auf­
grund der zunehmenden Teilchen­
dichte und Temperatur. Der obere 
Metalldampf, der unabhängig von der 
Oberflächenneigung ist, zeigt eine 
scharfe Abgrenzung mit dem gleichen 
Effekt, dass die Intensität des 
Prozesslichts zum Schmelzbad hin zu­

nimmt. Eine Erklärung kann sein, dass 
Restpartikel im Vakuum bei 100 mbar 
mit der Laserstrahlung wechselwir­
ken. Das intensive Prozesslicht in 
Richtung Werkstück basiert auf dem 
fokussierten Laserstrahl, der die 
Intensität und damit die Anregung 
der Partikel erhöht.

Die Richtung des unteren Metall­
dampfes bei 30° Oberflächenneigung 
zeigt interessanterweise auch im 
Makroschliff der Schweißnaht in 
Abbildung 3, dass im oberen Bereich 
eine Neigung der Schweißnaht statt­
findet, während der untere Bereich 
der Richtung der Laserstrahlung folgt. 
Dieser Effekt ist auch bei höherer 
Laserleistung (2300 W) und reduzier­
tem Arbeitsdruck (10 mbar) deutlich 
sichtbar. Die beiden Bereiche der 
Schweißnaht, die sich durch die 
 veränderte Wärmeleitung und Ober­
flächenspannung der Schmelze er­
klären lassen, könnten die Einfluss­
faktoren des oberen und unteren 
Metalldampfes sein. Dies wiederum 
lässt sich nur durch Echtzeit beob­
achtung der Dampfkapillare feststel­

Abbildung 2: 
Beobachtung der Metalldampffackel bei  
a) 0°, b) 5°, c) 30° 

Abbildung 3: 
Makroschnitt der Schweißnaht bei  
a) 900 W und 100 mbar, b) 2300 W  
und 10 mbar
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len, was im weiteren Verlauf in einem 
Forschungsvorhaben am ISF unter­
sucht wird.

Mit zunehmender Laserleistung von 
2300 W und 10 mbar Arbeitsdruck ist 
die untere Metalldampffackel größer 
mit vermutlich geringerer Dichte­
verteilung der Partikel, siehe Abbil-
dung 4 d). Die Metalldampffackel 
der identischen Laserleistung bei 
100 mbar ist kompakt und es treten 
häufiger Spritzer auf, dargestellt in 
Abbildung 4 c) als bei den verwen­
deten 900 W, dargestellt in Abbil-
dung  2 c). Die Ablagerungen auf den 
Kupferträgern nehmen aufgrund der 
geometrischen Anordnung bei beiden 
Arbeitsdrücken mit zunehmendem 
Oberflächenwinkel zu. Die bei 30° 

Oberflächenwinkel und 100 mbar ab­
geschiedenen Partikel sind fein ver­
teilt und kleiner als 10 nm, wie in 
Abbildung 4 a) gezeigt. Im Vergleich 
zu 10 mbar wie in Abbildung 4 b) 
dargestellt, agglomerieren die Parti­
kel in der Größenordnung von 
< 200 nm [12; 14; 15]. Während die 
Partikel bei 100 mbar vernetzt/verrie­
gelt aussehen, scheinen die Agglo­
merate bei 10 mbar fest verankert zu 
sein. Der verringerte Arbeitsdruck re­
duziert die Anzahl der Moleküle im 
Umgebungsmedium, wodurch das 
Abkühlen der Metalldampfpartikel 
durch Aufprall reduziert wird. Da­
durch können die Partikel einerseits 
eine längere Strecke zurücklegen – 
gleiche Anfangsgeschwindigkeit vor­
ausgesetzt – und andererseits kön­
nen zwei oder mehr Partikel mitein­
ander verschmelzen. 

Der Aufbau dieser Studie legt die 
Komplexität der entstehenden Mate­
rialemission beim Laserschweißen im 
Vakuum dar. Die unterschiedliche 
Struktur und Zusammensetzung der 

Metalldampffackel nimmt Einfluss 
auf die Schweißnahtqualität wie im 
Folgenden beschrieben. 

Einfluss bei filigranen Schwei-
ßungen von Elektroblechen

Der Laserstrahl als Werkzeug bietet 
vielfältige Anwendungsmöglich­
keiten vom Schneiden über die 
Oberflächenbehandlung bis hin zum 
Schweißen. Die Verfahrensvariante 
des LaVa­Prozesses eignet sich so­
wohl für den Einsatz im Dick­
blechbereich, als auch für filigrane 
Strukturen wie Bipolarplatten oder 
Elektrobleche [16–18].

Grundlegende Elemente eines jeden 
Elektromotors sind eine starre (Stator) 
und eine rotierende Komponente 
(Rotor). Beide Komponenten beinhal­
ten einen Eisenkern, der mit Kupfer­
draht umwickelt ist. Zur Umwand lung 
von elektrischer in mechanische 
Leistung wird im Stator durch das 
Anlegen einer elektrischen Spannung 
ein Magnetfeld erzeugt, welches 
durch wiederholte Umpolung bzw. 
Ummagnetisierung den Rotor in eine 
Drehbewegung versetzt. Die Eisen­
kerne, auch „Ringkerne“ genannt, 
sind aus vielen Lagen voneinander 
elektrisch isolierter Lamellen aufge­
baut, um die Induktivität der Eisen­
kerne zu erhöhen und Wirbelstrom­
verluste zu reduzieren [19; 20].

Zur Paketierung werden unterschied­
liche Fügeprozesse eingesetzt (Wolf­
ram­Inert­Gas­ (WIG) oder Laser­
strahl­Schweißen, Stanzen, Nieten 
und Kleben). Beim Einsatz von Laser­
strahlprozessen werden üblicherwei­
se lineare Verbindungsnähte auf dem 
Außenmantel des Eisen kerns aufge­
bracht (Abbildung 5). Der dadurch 
unvermeidliche Wärmeeintrag beein­
flusst das Korngefüge und führt zu 
Schweißeigenspannungen; beides 
reduziert die Effizienz des Elektro­
motors. Alternativ zu diesem Ver fah­
ren werden im Folgenden einzelne, 
statistisch gleichverteilt angeordnete 
Schweißpunkte betrachtet. 

In Abbildung 6 werden Schliffbilder 
von Punktschweißungen bei unter­
schiedlichen Arbeitsdrücken darge­

Abbildung 5: 
unterschiedliche Fügestrategien von 
Ringkernen, Links: Liniennähte, Rechts: 
statistisch gleichverteilte Schweißpunkte

Abbildung 4: 
Materialemissionen bei a) 100 mbar  
b) 10 mbar sowie die zuvor observierten 
Metalldampffackel bei c) 100 mbar und  
d) 10 mbar
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stellt. Es werden drei Elektrobleche 
verglichen, die sich maßgeblich in 
ihrer Materialdicke und der Dicke der 
Isolationsbeschichtung unterschei­
den. Bei den ersten beiden Werk­
stoffen A und B zeigt sich eine 
Abhängigkeit der Kornstruktur vom 
verwendeten Arbeitsdruck. Dieser 
Zusammenhang tritt bei Werkstoff C 
nicht auf; stattdessen besteht ein 
Einfluss des Arbeitsdrucks auf die 
Nahtgeometrie. 

Bei Werkstoff A entsteht mit einem 
Arbeitsdruck von p = 10 mbar eine 
nahezu identische Kornstruktur wie 
beim Grundwerkstoff. Allerdings ist 
eine leichte dunkle Verfärbung der 
erstarrten Schmelze erkennbar. Die 
Verfärbung wird deutlicher bei p = 
100 mbar und p = 1.000 mbar, wobei 
eine ausgeprägte Kornfeinung hinzu­
kommt. Diese entsteht, weil die 
Isolationsbeschichtung der Lamellen 
aufschmilzt bzw. verdampft und die 
flüssige Schmelze kontaminiert. 
Dabei dienen Verunreinigungen aus 
der Beschichtung als Keimbildner; 
außerdem wird Kohlenstoff in die 
Schmelze eingetragen, der zur Bil­
dung von Karbiden führt [21; 22]. 
Eine deutliche Steigerung der Härte 
mit steigendem Arbeitsdruck unter­
streicht diesen Zusammenhang (Ab-
bil dung 7).

Bei Werkstoff B zeigen sich identi­
sche Effekte, wobei aufgrund der 
deutlich dickeren Isolations beschich­
tung bereits bei p = 10 mbar eine 
starke Verfärbung erkennbar ist. 
Außerdem sind die Korngrenzen deut­
lich ausgeprägter, da die sich bilden­
den Karbide dort agglomerieren. 

Bei Werkstoff C konnten weder 
Feinkornbildung noch Aufhärtung be­
obachtet werden; die Kornstruktur ist 
der des Grundwerkstoffs bei allen 
untersuchten Arbeitsdrücken sehr 
ähnlich. Berücksichtigt man das 
Verhältnis von Materialdicke zur 
Dicke der Beschichtung, wird deut­
lich, dass die vergleichsweise dicke 
Isolationsschicht der Werkstoffe A 
und B für die beschriebenen Effekte 
verantwortlich ist, die bei der deut­
lich geringeren Menge an Isolations­
beschichtung auf Material C nicht 
auftreten.

Bei Werkstoff C ist mit steigendem 
Arbeitsdruck eine deutliche Reduk­
tion der Nahtbreite und Ein schweiß­
tiefe erkennbar. Dieser Effekt kann 
auf den Einfluss des Arbeitsdrucks 
auf die Dampffackel zurückgeführt 
werden, die bei geringerem Arbeits­
druck deutlich schwächer ausgeprägt 
ist (Abbildung 8: 7 und 9) [23; 24]. 
Dadurch trifft der Laserstrahl bei p = 
10 mbar ungehindert auf das 
Werkstück, wohingegen die deutlich 
größere Dampffackel bei p = 1.000 
mbar die am Werkstück auftreffende 
Leistung zu verringern scheint. Zudem 
ist die druckabhängige Siede tem­
peratur der Werkstoffe bei p = 1.000 
mbar deutlich höher als in der 
Unterdruckatmosphäre. Die verrin­
gerte auftreffende Leistung ver­
dampft weniger Werkstoff und kann 
daher nur kleine Schmelzbäder bil­
den. Dieser Effekt tritt bei den 
Werkstoffen A und B nicht auf; ver­
mutlich da der Einfluss des Arbeits­
drucks auf die Dampffackel auch hier 
erkennbar, aber deutlich geringer aus­
geprägt ist (Abbildung 8: 1, 3, 4, 6).

Beim Vergleich der untersuchten 
Werkstoffe bei p = 10 mbar (Abbil-
dung 8: 1, 4, 7) fällt auf, dass sich bei 
den Werkstoffen A und B oberhalb 
der Schmelze ein hoch aufragender 
Kegel bildet, der die Strahlkaustik 
abbildet. Dieser Kegel entsteht ver­
mutlich durch die direkte Interaktion 
des Laserstrahls mit der verdampfen­
den Isolationsbeschichtung. Diese 
Vermutung wird dadurch gestützt, 
dass dieser Effekt bei Werkstoff C 
ausbleibt, da hier deutlich weniger 
Isolationsbeschichtung vorhanden ist. 

Exzellente Schweißungen 
höchster Qualität

Prozessbeobachtungen beim LaVa­
Schweißen zeigen, dass unmittelbar 
nach Prozessstart eine Belegung der 
Bauteiloberseite entsteht. Unter­
suchungen von [25] zeigen, dass die 
oberflächlichen Belegungen für 

Abbildung 6: 
Querschliffe mit Position der Härtemessung 
an unterschiedlichen Elektroblechen

Abbildung 7: 
Härtemessung der Werkstoffe A und C
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len, was im weiteren Verlauf in einem 
Forschungsvorhaben am ISF unter­
sucht wird.

Mit zunehmender Laserleistung von 
2300 W und 10 mbar Arbeitsdruck ist 
die untere Metalldampffackel größer 
mit vermutlich geringerer Dichte­
verteilung der Partikel, siehe Abbil-
dung 4 d). Die Metalldampffackel 
der identischen Laserleistung bei 
100 mbar ist kompakt und es treten 
häufiger Spritzer auf, dargestellt in 
Abbildung 4 c) als bei den verwen­
deten 900 W, dargestellt in Abbil-
dung  2 c). Die Ablagerungen auf den 
Kupferträgern nehmen aufgrund der 
geometrischen Anordnung bei beiden 
Arbeitsdrücken mit zunehmendem 
Oberflächenwinkel zu. Die bei 30° 

Oberflächenwinkel und 100 mbar ab­
geschiedenen Partikel sind fein ver­
teilt und kleiner als 10 nm, wie in 
Abbildung 4 a) gezeigt. Im Vergleich 
zu 10 mbar wie in Abbildung 4 b) 
dargestellt, agglomerieren die Parti­
kel in der Größenordnung von 
< 200 nm [12; 14; 15]. Während die 
Partikel bei 100 mbar vernetzt/verrie­
gelt aussehen, scheinen die Agglo­
merate bei 10 mbar fest verankert zu 
sein. Der verringerte Arbeitsdruck re­
duziert die Anzahl der Moleküle im 
Umgebungsmedium, wodurch das 
Abkühlen der Metalldampfpartikel 
durch Aufprall reduziert wird. Da­
durch können die Partikel einerseits 
eine längere Strecke zurücklegen – 
gleiche Anfangsgeschwindigkeit vor­
ausgesetzt – und andererseits kön­
nen zwei oder mehr Partikel mitein­
ander verschmelzen. 

Der Aufbau dieser Studie legt die 
Komplexität der entstehenden Mate­
rialemission beim Laserschweißen im 
Vakuum dar. Die unterschiedliche 
Struktur und Zusammensetzung der 

Metalldampffackel nimmt Einfluss 
auf die Schweißnahtqualität wie im 
Folgenden beschrieben. 

Einfluss bei filigranen Schwei-
ßungen von Elektroblechen

Der Laserstrahl als Werkzeug bietet 
vielfältige Anwendungsmöglich­
keiten vom Schneiden über die 
Oberflächenbehandlung bis hin zum 
Schweißen. Die Verfahrensvariante 
des LaVa­Prozesses eignet sich so­
wohl für den Einsatz im Dick­
blechbereich, als auch für filigrane 
Strukturen wie Bipolarplatten oder 
Elektrobleche [16–18].

Grundlegende Elemente eines jeden 
Elektromotors sind eine starre (Stator) 
und eine rotierende Komponente 
(Rotor). Beide Komponenten beinhal­
ten einen Eisenkern, der mit Kupfer­
draht umwickelt ist. Zur Umwand lung 
von elektrischer in mechanische 
Leistung wird im Stator durch das 
Anlegen einer elektrischen Spannung 
ein Magnetfeld erzeugt, welches 
durch wiederholte Umpolung bzw. 
Ummagnetisierung den Rotor in eine 
Drehbewegung versetzt. Die Eisen­
kerne, auch „Ringkerne“ genannt, 
sind aus vielen Lagen voneinander 
elektrisch isolierter Lamellen aufge­
baut, um die Induktivität der Eisen­
kerne zu erhöhen und Wirbelstrom­
verluste zu reduzieren [19; 20].

Zur Paketierung werden unterschied­
liche Fügeprozesse eingesetzt (Wolf­
ram­Inert­Gas­ (WIG) oder Laser­
strahl­Schweißen, Stanzen, Nieten 
und Kleben). Beim Einsatz von Laser­
strahlprozessen werden üblicherwei­
se lineare Verbindungsnähte auf dem 
Außenmantel des Eisen kerns aufge­
bracht (Abbildung 5). Der dadurch 
unvermeidliche Wärmeeintrag beein­
flusst das Korngefüge und führt zu 
Schweißeigenspannungen; beides 
reduziert die Effizienz des Elektro­
motors. Alternativ zu diesem Ver fah­
ren werden im Folgenden einzelne, 
statistisch gleichverteilt angeordnete 
Schweißpunkte betrachtet. 

In Abbildung 6 werden Schliffbilder 
von Punktschweißungen bei unter­
schiedlichen Arbeitsdrücken darge­

Abbildung 5: 
unterschiedliche Fügestrategien von 
Ringkernen, Links: Liniennähte, Rechts: 
statistisch gleichverteilte Schweißpunkte

Abbildung 4: 
Materialemissionen bei a) 100 mbar  
b) 10 mbar sowie die zuvor observierten 
Metalldampffackel bei c) 100 mbar und  
d) 10 mbar
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stellt. Es werden drei Elektrobleche 
verglichen, die sich maßgeblich in 
ihrer Materialdicke und der Dicke der 
Isolationsbeschichtung unterschei­
den. Bei den ersten beiden Werk­
stoffen A und B zeigt sich eine 
Abhängigkeit der Kornstruktur vom 
verwendeten Arbeitsdruck. Dieser 
Zusammenhang tritt bei Werkstoff C 
nicht auf; stattdessen besteht ein 
Einfluss des Arbeitsdrucks auf die 
Nahtgeometrie. 

Bei Werkstoff A entsteht mit einem 
Arbeitsdruck von p = 10 mbar eine 
nahezu identische Kornstruktur wie 
beim Grundwerkstoff. Allerdings ist 
eine leichte dunkle Verfärbung der 
erstarrten Schmelze erkennbar. Die 
Verfärbung wird deutlicher bei p = 
100 mbar und p = 1.000 mbar, wobei 
eine ausgeprägte Kornfeinung hinzu­
kommt. Diese entsteht, weil die 
Isolationsbeschichtung der Lamellen 
aufschmilzt bzw. verdampft und die 
flüssige Schmelze kontaminiert. 
Dabei dienen Verunreinigungen aus 
der Beschichtung als Keimbildner; 
außerdem wird Kohlenstoff in die 
Schmelze eingetragen, der zur Bil­
dung von Karbiden führt [21; 22]. 
Eine deutliche Steigerung der Härte 
mit steigendem Arbeitsdruck unter­
streicht diesen Zusammenhang (Ab-
bil dung 7).

Bei Werkstoff B zeigen sich identi­
sche Effekte, wobei aufgrund der 
deutlich dickeren Isolations beschich­
tung bereits bei p = 10 mbar eine 
starke Verfärbung erkennbar ist. 
Außerdem sind die Korngrenzen deut­
lich ausgeprägter, da die sich bilden­
den Karbide dort agglomerieren. 

Bei Werkstoff C konnten weder 
Feinkornbildung noch Aufhärtung be­
obachtet werden; die Kornstruktur ist 
der des Grundwerkstoffs bei allen 
untersuchten Arbeitsdrücken sehr 
ähnlich. Berücksichtigt man das 
Verhältnis von Materialdicke zur 
Dicke der Beschichtung, wird deut­
lich, dass die vergleichsweise dicke 
Isolationsschicht der Werkstoffe A 
und B für die beschriebenen Effekte 
verantwortlich ist, die bei der deut­
lich geringeren Menge an Isolations­
beschichtung auf Material C nicht 
auftreten.

Bei Werkstoff C ist mit steigendem 
Arbeitsdruck eine deutliche Reduk­
tion der Nahtbreite und Ein schweiß­
tiefe erkennbar. Dieser Effekt kann 
auf den Einfluss des Arbeitsdrucks 
auf die Dampffackel zurückgeführt 
werden, die bei geringerem Arbeits­
druck deutlich schwächer ausgeprägt 
ist (Abbildung 8: 7 und 9) [23; 24]. 
Dadurch trifft der Laserstrahl bei p = 
10 mbar ungehindert auf das 
Werkstück, wohingegen die deutlich 
größere Dampffackel bei p = 1.000 
mbar die am Werkstück auftreffende 
Leistung zu verringern scheint. Zudem 
ist die druckabhängige Siede tem­
peratur der Werkstoffe bei p = 1.000 
mbar deutlich höher als in der 
Unterdruckatmosphäre. Die verrin­
gerte auftreffende Leistung ver­
dampft weniger Werkstoff und kann 
daher nur kleine Schmelzbäder bil­
den. Dieser Effekt tritt bei den 
Werkstoffen A und B nicht auf; ver­
mutlich da der Einfluss des Arbeits­
drucks auf die Dampffackel auch hier 
erkennbar, aber deutlich geringer aus­
geprägt ist (Abbildung 8: 1, 3, 4, 6).

Beim Vergleich der untersuchten 
Werkstoffe bei p = 10 mbar (Abbil-
dung 8: 1, 4, 7) fällt auf, dass sich bei 
den Werkstoffen A und B oberhalb 
der Schmelze ein hoch aufragender 
Kegel bildet, der die Strahlkaustik 
abbildet. Dieser Kegel entsteht ver­
mutlich durch die direkte Interaktion 
des Laserstrahls mit der verdampfen­
den Isolationsbeschichtung. Diese 
Vermutung wird dadurch gestützt, 
dass dieser Effekt bei Werkstoff C 
ausbleibt, da hier deutlich weniger 
Isolationsbeschichtung vorhanden ist. 

Exzellente Schweißungen 
höchster Qualität

Prozessbeobachtungen beim LaVa­
Schweißen zeigen, dass unmittelbar 
nach Prozessstart eine Belegung der 
Bauteiloberseite entsteht. Unter­
suchungen von [25] zeigen, dass die 
oberflächlichen Belegungen für 

Abbildung 6: 
Querschliffe mit Position der Härtemessung 
an unterschiedlichen Elektroblechen

Abbildung 7: 
Härtemessung der Werkstoffe A und C
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Baustähle typischerweise aus durch 
Kondensation und Erstarrung ent­
standenen, metallischen Agglo me­
raten bestehen. Da beispielsweise 
für nichtrostende Stähle neben der­
artigen Belegungen teilweise auch 
Anlauffarben auf der Proben ober­
fläche zu beobachten sind, liegt die 
Vermutung nahe, dass diese Abla­
gerungen sowie die Anlauffarben aus 

einer Interaktion der Schweiß pro­
zesszone mit der Restatmosphäre 
 innerhalb der Vakuumkammer ent­
stehen. 

Um dieser Vermutung nachzugehen, 
wurde der vorhandene Anteil an 
Restsauerstoff innerhalb der Va kuum­
kammer mit Hilfe eines Sauerstoff­
sensors gezielt aufgezeichnet. Erste 
Probeschweißungen zeigten dabei, 
dass die vorhandenen Anteile an 
Restsauerstoff während Schweißun­
gen deutlich abgenommen haben. 
Dies unterstützt die Annahme, dass 
die verbliebene Atmosphäre inner­
halb der Vakuumkammer mit der 
Prozesszone interagieren kann und so 
einen, potenziell negativen, Einfluss 
auf die resultierende Schweiß naht­
qualität, z. B. die Qualität der Bauteil­
oberfläche, nehmen kann.

Um diesen Einfluss der Umgebungs­
atmosphäre zu minimieren bzw. zu 
eliminieren, wurde gezielt der vor­
handene Restsauerstoffanteil inner­
halb der Vakuumkammer reduziert. 
Dazu wurde der Vakuumatmosphäre 
konstant ein inerter Schutzgas­
volumenstrom, für diesen Fall Argon, 
zugeführt. Um trotz zugeführtem 
Schutzgasvolumenstrom einen kons­
tanten Arbeitsdruck zu gewährleis­
ten, arbeitet die Vakuumpumpe fort­
laufend weiter. Diese Arbeitsweise 
ist durch die verwendete Anlagen­
regelung inklusive des vom ISF paten­
tierten OptiShield­Systems möglich.
 
Abbildung 9 visualisiert beispiel­
hafte Sauerstoffanteile innerhalb der 
Vakuumkammer für vier unterschied­
liche Druckbereiche. Deutlich zu er­
kennen ist, dass der Sauerstoffanteil 
für alle Druckbereiche mit dem 
Schließen der Vakuumkammer (Zeit­
punkt t = 0 s) umgehend abfällt. Die 
Geschwindigkeit, mit welcher der 
Anteil an Sauerstoff innerhalb der 
Vakuumkammer abfällt, ist vom ge­
wählten Arbeitsdruck abhängig, 
wobei der Arbeitsdruck dem Kam­
merdruck entspricht. Für geringere 
Arbeitsdrücke fällt der Sauer stoff­
anteil schneller als für höhere 
Arbeitsdrücke. Deutlich zu erkennen 
ist allerdings auch, dass der verblei­
bende Sauerstoffanteil für alle unter­

suchten Arbeitsdrücke gegen einen 
individuellen Grenzwert konvergiert. 
Dieser Grenzwert wird umso geringer, 
je höher der Arbeitsdruck ist. Folglich 
können für den geringsten Arbeits­
druck (1 mbar) auch nach längeren 
Abpumpzeiten noch höhere Anteile 
an Sauerstoff innerhalb der Arbeits­
kammer gemessen werden als für die 
höheren Arbeitsdrücke (>10 mbar). In 
Zahlen ausgedrückt kann für einen 
Arbeitsdruck von 1 mbar 

Nachdem festgestellt werden konnte, 
dass in Abhängigkeit von der 
Evakuierungszeit sowie der zugeführ­
ten Schutzgasmenge unterschiedli­
che Restsauerstoff­Anteile innerhalb 
der Arbeitskammer vorliegen, sind 
Einschweißungen am untersuchten 
Werkstoff (nichtrostender Stahl 
1.4301) durchgeführt worden. Abbil-
dung 10 stellt die entstehende 
Schweißnahtqualität für den Arbeits­
druck 100 mbar sowohl in Form von 
Lichtbildern als auch in Form von 
Schliffbildern dar. Für die vier darge­
stellten Schweißungen bei 100 mbar 
wurden alle Parameter neben der 
Evakuierungszeit konstant gehalten. 
Deutlich wird sowohl im Bereich der 
Nahtoberfläche als auch bei Betrach­
tung des Schliffbildes, dass sich ein 
deutlicher Einfluss der Evakuie rungs­
zeit und somit des vorhandenen 
Restsauerstoff­Anteils innerhalb der 
Arbeitskammer auf die resultierende 
Schweißnaht ergibt. Die Lichtbilder 
zeigen, dass sich die Schweiß­
nahtoberfläche von der kurzen Evaku­
ierungszeit (60 Sekunden) hin zur 
längsten untersuchten Evakuie rungs­
zeit (480 Sekunden) von dunkel bzw. 
oxidiert hin zu nahezu metallisch 
blank verändert. Für eine Evaku­
ierungszeit von 60 Sekunden sind 
deutlich dunkle Bereiche auf der 
Schweißnaht zu erkennen und leich te 
dunkle Belegungen neben der 
Schweiß naht. Für eine Evaku ie rungs­
zeit von 480 Sekunden können keiner­
lei Anlauffarben oder Oxide auf der 
Schweißnahtoberfläche festgestellt 
werden. Lediglich ein schmaler 
Streifen mit dunkler Belegung kann 
neben der Schweißnaht ausgemacht 
werden. Dabei handelt es sich um 
eine staubartige Belegung, welche 
sich einfach mit Hilfe eines Tuches 

Abbildung 8: 
Auszug aus Hochgeschwindigkeits­
aufnahmen der Dampffackel
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entfernen lässt. Für die dazwischen­
liegenden Evakuierungszeiten 120 
Sekunden und 240 Sekunden ist eine 
nahezu fortlaufende Entwicklung vom 
Nahtaussehen für 60 Sekunden hin 
zum Nahtaussehen für 480 Sekunden 
zu erkennen. Diese Beobachtungen 
stimmen dabei sehr gut mit den auf­
gezeichneten Messschrieben für den 
Restsauerstoff­Anteil innerhalb der 
Arbeitskammer überein. Nach 60 
Sekunden kann hier noch kein defi­
nierter Zustand für den Anteil an 
Sauerstoff festgestellt werden, son­
dern der Restsauerstoff­Anteil ist 
noch hoch. Für 480 Sekunden Evaku­
ierungszeit hat der Restsauerstoff­
Anteil innerhalb der Kammer sein 
Minimum für diesen Arbeitsdruck er­
reicht. Daraus lässt sich schließen, 
dass der innerhalb der Kammer ein­
geschlossene Sauerstoff während 
des Schweißprozesses mit der Pro­
zess zone interagiert und Einfluss auf 
die Nahtausformung nimmt.

Eine Betrachtung der Schliffbilder 
 untermauert die These, dass der 
Restsauerstoff innerhalb der Kammer 
mit der Prozesszone interagiert. In 
den Schliffbildern ist deutlich erkenn­
bar, dass die Einschweißtiefe für die 
längeren Evakuierungszeiten deutlich 
absinkt. Die Schweißnahtbreite 
nimmt dagegen deutlich zu. Die 
Änderung der Einschweißtiefe und 
der Nahtbreite führen dazu, dass für 
die Evakuierungszeit von 480 Sekun­
den nahezu ein “Nagelkopf” im 
Schliff bild der hergestellten Schweiß­
naht erkennbar ist, wie diese auch 
häufig beim Elektronen strahl schwei­
ßen beobachtet werden können. Als 
Ursache dafür wird angenommen, 
dass sich ähnlich, wie [26] für das 
Elektronenstrahlschweißen, [27] für 
das Laserstrahlschweißen und [28] 
für das WIG­Schweißen mit Akti­
vierungsschicht beschreiben, durch 
den Sauerstoff die Strömungsrich­
tung innerhalb des Schmelzbades 
ändert. Die Schmelzbadströmungen 
können durch den Marangoni­Effekt 
erklärt werden. Der Sauerstoff hat 
dabei zur Folge, dass sich die 
Strömungsrichtung umdreht. Für hö­
here Sauerstoffanteile ist die 
Strömungsrichtung in Richtung der 
Prozesszone ausgerichtet. Dies hat 

zur Folge, dass die Einschweißtiefe 
durch diese Strömungsausbildung er­
höht werden kann. Für die geringeren 
Sauerstoff­Anteile bilden sich die 
Schmelzbadströmungen dagegen ent­
gegengesetzt aus. Folglich sind die 
Schmelzbadströmungen nach außen 
von der Prozesszone weg gerichtet, 
was eine Verbreiterung der Schweiß­
naht zur Folge hat. Die dargestellten 
Beobachtungen für einen Arbeits­
druck von 100 mbar konnten in analo­
ger Form auch für die geringeren 
Druckbereiche festgestellt werden.
Die Erkenntnis, dass der vorhandene 
Restsauerstoff einen Einfluss auf die 
Schweißnahtausformung sowie die 
resultierende Bauteiloberfläche hat, 
führt zu der Schlussfolgerung, dass 
sich beides durch eine gezielte 

Prozessführung optimieren lassen. 
Bild 11 zeigt dazu die Möglichkeiten 
bei einer Übertragung auf das 
Refraktärmetall Titan bzw. eine ent­
sprechende industriell verbreitete 
Titanlegierung (Ti­10V­2Fe­3Al). Für 
alle dargestellten Schweißungen 
wurde der Anteil an Restsauerstoff 
auf das mit der verwendeten Anlage 
mögliche minimale Maß reduziert. 
Deutlich erkennbar ist, dass so für 
alle Druckbereiche trotz der hohen 
Sauerstoffaffinität von Titan eine von 
Anlauffarben freie Nahtoberfläche 
erreicht werden kann. Die Schliff­
bilder zeigen weiterhin eine defekt­
freie Schweißnaht für alle Arbeits­
drücke. Insbesondere für einen 
 Druck bereich von 100 mbar und einen 
minimalen Sauerstoffanteil innerhalb 

Abbildung 10: 
Resultierendes Schweißnaht aussehen für 
unterschiedliche Anteile an Sauerstoff in 
der Arbeitskammer (1.4301)

Abbildung 9: 
Sauerstoffanteil in der Arbeits kammer in 
Abhängigkeit von der Abpumpzeit
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Baustähle typischerweise aus durch 
Kondensation und Erstarrung ent­
standenen, metallischen Agglo me­
raten bestehen. Da beispielsweise 
für nichtrostende Stähle neben der­
artigen Belegungen teilweise auch 
Anlauffarben auf der Proben ober­
fläche zu beobachten sind, liegt die 
Vermutung nahe, dass diese Abla­
gerungen sowie die Anlauffarben aus 

einer Interaktion der Schweiß pro­
zesszone mit der Restatmosphäre 
 innerhalb der Vakuumkammer ent­
stehen. 

Um dieser Vermutung nachzugehen, 
wurde der vorhandene Anteil an 
Restsauerstoff innerhalb der Va kuum­
kammer mit Hilfe eines Sauerstoff­
sensors gezielt aufgezeichnet. Erste 
Probeschweißungen zeigten dabei, 
dass die vorhandenen Anteile an 
Restsauerstoff während Schweißun­
gen deutlich abgenommen haben. 
Dies unterstützt die Annahme, dass 
die verbliebene Atmosphäre inner­
halb der Vakuumkammer mit der 
Prozesszone interagieren kann und so 
einen, potenziell negativen, Einfluss 
auf die resultierende Schweiß naht­
qualität, z. B. die Qualität der Bauteil­
oberfläche, nehmen kann.

Um diesen Einfluss der Umgebungs­
atmosphäre zu minimieren bzw. zu 
eliminieren, wurde gezielt der vor­
handene Restsauerstoffanteil inner­
halb der Vakuumkammer reduziert. 
Dazu wurde der Vakuumatmosphäre 
konstant ein inerter Schutzgas­
volumenstrom, für diesen Fall Argon, 
zugeführt. Um trotz zugeführtem 
Schutzgasvolumenstrom einen kons­
tanten Arbeitsdruck zu gewährleis­
ten, arbeitet die Vakuumpumpe fort­
laufend weiter. Diese Arbeitsweise 
ist durch die verwendete Anlagen­
regelung inklusive des vom ISF paten­
tierten OptiShield­Systems möglich.
 
Abbildung 9 visualisiert beispiel­
hafte Sauerstoffanteile innerhalb der 
Vakuumkammer für vier unterschied­
liche Druckbereiche. Deutlich zu er­
kennen ist, dass der Sauerstoffanteil 
für alle Druckbereiche mit dem 
Schließen der Vakuumkammer (Zeit­
punkt t = 0 s) umgehend abfällt. Die 
Geschwindigkeit, mit welcher der 
Anteil an Sauerstoff innerhalb der 
Vakuumkammer abfällt, ist vom ge­
wählten Arbeitsdruck abhängig, 
wobei der Arbeitsdruck dem Kam­
merdruck entspricht. Für geringere 
Arbeitsdrücke fällt der Sauer stoff­
anteil schneller als für höhere 
Arbeitsdrücke. Deutlich zu erkennen 
ist allerdings auch, dass der verblei­
bende Sauerstoffanteil für alle unter­

suchten Arbeitsdrücke gegen einen 
individuellen Grenzwert konvergiert. 
Dieser Grenzwert wird umso geringer, 
je höher der Arbeitsdruck ist. Folglich 
können für den geringsten Arbeits­
druck (1 mbar) auch nach längeren 
Abpumpzeiten noch höhere Anteile 
an Sauerstoff innerhalb der Arbeits­
kammer gemessen werden als für die 
höheren Arbeitsdrücke (>10 mbar). In 
Zahlen ausgedrückt kann für einen 
Arbeitsdruck von 1 mbar 

Nachdem festgestellt werden konnte, 
dass in Abhängigkeit von der 
Evakuierungszeit sowie der zugeführ­
ten Schutzgasmenge unterschiedli­
che Restsauerstoff­Anteile innerhalb 
der Arbeitskammer vorliegen, sind 
Einschweißungen am untersuchten 
Werkstoff (nichtrostender Stahl 
1.4301) durchgeführt worden. Abbil-
dung 10 stellt die entstehende 
Schweißnahtqualität für den Arbeits­
druck 100 mbar sowohl in Form von 
Lichtbildern als auch in Form von 
Schliffbildern dar. Für die vier darge­
stellten Schweißungen bei 100 mbar 
wurden alle Parameter neben der 
Evakuierungszeit konstant gehalten. 
Deutlich wird sowohl im Bereich der 
Nahtoberfläche als auch bei Betrach­
tung des Schliffbildes, dass sich ein 
deutlicher Einfluss der Evakuie rungs­
zeit und somit des vorhandenen 
Restsauerstoff­Anteils innerhalb der 
Arbeitskammer auf die resultierende 
Schweißnaht ergibt. Die Lichtbilder 
zeigen, dass sich die Schweiß­
nahtoberfläche von der kurzen Evaku­
ierungszeit (60 Sekunden) hin zur 
längsten untersuchten Evakuie rungs­
zeit (480 Sekunden) von dunkel bzw. 
oxidiert hin zu nahezu metallisch 
blank verändert. Für eine Evaku­
ierungszeit von 60 Sekunden sind 
deutlich dunkle Bereiche auf der 
Schweißnaht zu erkennen und leich te 
dunkle Belegungen neben der 
Schweiß naht. Für eine Evaku ie rungs­
zeit von 480 Sekunden können keiner­
lei Anlauffarben oder Oxide auf der 
Schweißnahtoberfläche festgestellt 
werden. Lediglich ein schmaler 
Streifen mit dunkler Belegung kann 
neben der Schweißnaht ausgemacht 
werden. Dabei handelt es sich um 
eine staubartige Belegung, welche 
sich einfach mit Hilfe eines Tuches 

Abbildung 8: 
Auszug aus Hochgeschwindigkeits­
aufnahmen der Dampffackel

076-053_004722_v02_230510133518_Red.indd   6076-053_004722_v02_230510133518_Red.indd   6 15.05.2023   11:37:5215.05.2023   11:37:52

Institut für Schweißtechnik und Fügetechnik der RWTH Aachen University

entfernen lässt. Für die dazwischen­
liegenden Evakuierungszeiten 120 
Sekunden und 240 Sekunden ist eine 
nahezu fortlaufende Entwicklung vom 
Nahtaussehen für 60 Sekunden hin 
zum Nahtaussehen für 480 Sekunden 
zu erkennen. Diese Beobachtungen 
stimmen dabei sehr gut mit den auf­
gezeichneten Messschrieben für den 
Restsauerstoff­Anteil innerhalb der 
Arbeitskammer überein. Nach 60 
Sekunden kann hier noch kein defi­
nierter Zustand für den Anteil an 
Sauerstoff festgestellt werden, son­
dern der Restsauerstoff­Anteil ist 
noch hoch. Für 480 Sekunden Evaku­
ierungszeit hat der Restsauerstoff­
Anteil innerhalb der Kammer sein 
Minimum für diesen Arbeitsdruck er­
reicht. Daraus lässt sich schließen, 
dass der innerhalb der Kammer ein­
geschlossene Sauerstoff während 
des Schweißprozesses mit der Pro­
zess zone interagiert und Einfluss auf 
die Nahtausformung nimmt.

Eine Betrachtung der Schliffbilder 
 untermauert die These, dass der 
Restsauerstoff innerhalb der Kammer 
mit der Prozesszone interagiert. In 
den Schliffbildern ist deutlich erkenn­
bar, dass die Einschweißtiefe für die 
längeren Evakuierungszeiten deutlich 
absinkt. Die Schweißnahtbreite 
nimmt dagegen deutlich zu. Die 
Änderung der Einschweißtiefe und 
der Nahtbreite führen dazu, dass für 
die Evakuierungszeit von 480 Sekun­
den nahezu ein “Nagelkopf” im 
Schliff bild der hergestellten Schweiß­
naht erkennbar ist, wie diese auch 
häufig beim Elektronen strahl schwei­
ßen beobachtet werden können. Als 
Ursache dafür wird angenommen, 
dass sich ähnlich, wie [26] für das 
Elektronenstrahlschweißen, [27] für 
das Laserstrahlschweißen und [28] 
für das WIG­Schweißen mit Akti­
vierungsschicht beschreiben, durch 
den Sauerstoff die Strömungsrich­
tung innerhalb des Schmelzbades 
ändert. Die Schmelzbadströmungen 
können durch den Marangoni­Effekt 
erklärt werden. Der Sauerstoff hat 
dabei zur Folge, dass sich die 
Strömungsrichtung umdreht. Für hö­
here Sauerstoffanteile ist die 
Strömungsrichtung in Richtung der 
Prozesszone ausgerichtet. Dies hat 

zur Folge, dass die Einschweißtiefe 
durch diese Strömungsausbildung er­
höht werden kann. Für die geringeren 
Sauerstoff­Anteile bilden sich die 
Schmelzbadströmungen dagegen ent­
gegengesetzt aus. Folglich sind die 
Schmelzbadströmungen nach außen 
von der Prozesszone weg gerichtet, 
was eine Verbreiterung der Schweiß­
naht zur Folge hat. Die dargestellten 
Beobachtungen für einen Arbeits­
druck von 100 mbar konnten in analo­
ger Form auch für die geringeren 
Druckbereiche festgestellt werden.
Die Erkenntnis, dass der vorhandene 
Restsauerstoff einen Einfluss auf die 
Schweißnahtausformung sowie die 
resultierende Bauteiloberfläche hat, 
führt zu der Schlussfolgerung, dass 
sich beides durch eine gezielte 

Prozessführung optimieren lassen. 
Bild 11 zeigt dazu die Möglichkeiten 
bei einer Übertragung auf das 
Refraktärmetall Titan bzw. eine ent­
sprechende industriell verbreitete 
Titanlegierung (Ti­10V­2Fe­3Al). Für 
alle dargestellten Schweißungen 
wurde der Anteil an Restsauerstoff 
auf das mit der verwendeten Anlage 
mögliche minimale Maß reduziert. 
Deutlich erkennbar ist, dass so für 
alle Druckbereiche trotz der hohen 
Sauerstoffaffinität von Titan eine von 
Anlauffarben freie Nahtoberfläche 
erreicht werden kann. Die Schliff­
bilder zeigen weiterhin eine defekt­
freie Schweißnaht für alle Arbeits­
drücke. Insbesondere für einen 
 Druck bereich von 100 mbar und einen 
minimalen Sauerstoffanteil innerhalb 

Abbildung 10: 
Resultierendes Schweißnaht aussehen für 
unterschiedliche Anteile an Sauerstoff in 
der Arbeitskammer (1.4301)

Abbildung 9: 
Sauerstoffanteil in der Arbeits kammer in 
Abhängigkeit von der Abpumpzeit
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der Arbeitskammer ergibt sich eine 
nacharbeitsfreie Schweiß naht ober­
fläche.

Die Ergebnisse verdeutlichen den 
Einfluss, den die verbleibende Rest­
atmosphäre auf die resultierende 
Schweißnahtqualität hat, so dass 
 insbesondere der vorhandene Rest­
sauerstoff innerhalb der Arbeits­
kammer für eine reproduzierbare 
Nahtqualität überwacht werden 
 sollte. Wenn die Freigabe für eine 
Schweißung erst nach Unterschrei ten 
eines Maximalwertes an Rest sauer­
stoff erfolgt, kann von konstanteren 
Prozessrandbedingungen ausgegan­
gen werden, welche zu einem repro­
duzierbaren Prozessergebnis beitra­
gen können.

Förderhinweis

Die vorgestellten Untersuchungen 
wurden im Rahmen der Projekte 
RE 2755/64­1 „Elektromagnetische 
Bewertung und Quantifizierung von 
Schweißprozessen zur Paketierung 
von Elektroblechen“ und RE 2755/72­1 
„Einfluss des Metalldampfs auf die 
Strahleigenschaften und die Kapil lare 
beim Laserstrahlschweißen durch 
Untersuchungen bei Umgebungs­
druck und Vakuum“ an der RWTH 
Aachen durchgeführt und durch die 
Deutsche Forschungsgemeinschaft 
e.V. (DFG) gefördert. Für die Förde­
rung und Unterstützung sei an dieser 
Stelle gedankt.
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der Arbeitskammer ergibt sich eine 
nacharbeitsfreie Schweiß naht ober­
fläche.

Die Ergebnisse verdeutlichen den 
Einfluss, den die verbleibende Rest­
atmosphäre auf die resultierende 
Schweißnahtqualität hat, so dass 
 insbesondere der vorhandene Rest­
sauerstoff innerhalb der Arbeits­
kammer für eine reproduzierbare 
Nahtqualität überwacht werden 
 sollte. Wenn die Freigabe für eine 
Schweißung erst nach Unterschrei ten 
eines Maximalwertes an Rest sauer­
stoff erfolgt, kann von konstanteren 
Prozessrandbedingungen ausgegan­
gen werden, welche zu einem repro­
duzierbaren Prozessergebnis beitra­
gen können.

Förderhinweis

Die vorgestellten Untersuchungen 
wurden im Rahmen der Projekte 
RE 2755/64­1 „Elektromagnetische 
Bewertung und Quantifizierung von 
Schweißprozessen zur Paketierung 
von Elektroblechen“ und RE 2755/72­1 
„Einfluss des Metalldampfs auf die 
Strahleigenschaften und die Kapil lare 
beim Laserstrahlschweißen durch 
Untersuchungen bei Umgebungs­
druck und Vakuum“ an der RWTH 
Aachen durchgeführt und durch die 
Deutsche Forschungsgemeinschaft 
e.V. (DFG) gefördert. Für die Förde­
rung und Unterstützung sei an dieser 
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QUALITÄTSÜBERWACHUNG BEIM 
SCHWEISSEN DURCH DEN EINSATZ VON 
KÜNSTLICHER INTELLIGENZ

Die Anforderungen an die Sicherstellung und nachhaltige Dokumentation des Fertigungsschrittes 
„Schweißen“ innerhalb einer Produktionskette gewinnt zunehmend an Bedeutung. IT-basierte, fer-
tigungsunterstützende Konzepte, wie das des Digitalen Zwillings und der vernetzten Produktion, 
bedingen, dass auch beim Schweißen qualitätsrelevante Daten aufgezeichnet, kontextualisiert und 
ausgewertet werden. Die FEF arbeitet in Kooperation mit der Universität Wuppertal an einer 
Lösung, die aus dem Schweißprozess gewonnenen Informationen mit Methoden der künstlichen 
Intelligenz bestmöglich für das Qualitätswesen nutzbar zu machen. 

Neue Verfahren zur Qualitäts­
prädiktion komplexer Prozesse 

1. Einleitung

Die Gruppe der Fügetechnologien 
stellt eine Schlüsselposition im 
Kontext eines modernen Fertigungs­
umfelds dar. Die Überwachung des 
Produktionsschrittes „Schweißen“ ist 
für eine lückenlose Dokumentation 
und für die Realisierung einer 
Produktion im Sinne von Industrie 4.0 
unabdingbar. 

Die Aufgaben reichen dabei von 
Prozessstabilitätsüberwachung über 
Inline­Parameteradaption bis zur 
Qualitätsprädiktion. Einige dieser 
Anforderungen können mittels analy­

tischer Modellierung bzw. modell prä­
diktiver Regelung gelöst werden – 
heutige Entwicklungen im Bereich der 
KI können für derartige Frage stel lun­
gen allerdings deutlich effizienter und 
effektiver genutzt werden, zumal durch 
den Einsatz moderner KI­Metho den 
eine holistische Be trach tung aller re­
levanten Prozess­, Anla gen­ und Qua­
litätsdaten möglich wird. 

Im Rahmen der BMBF­Förderschiene 
„Erforschung, Entwicklung und Nut­
zung von Methoden der Künstlichen 
Intelligenz in KMU“ hat die FEF daher, 
zusammen mit dem Institute for Tech­
nologies and Management of Digital 
Transformation (TMDT) der Univer si­
tät Wuppertal, das For schungs projekt 
„AI System for Inline Moni to ring of 

Welding processes“, kurz ASIMoW 
erfolgreich auf den Weg gebracht. 

Ziel des Projektes ist es, ein Demons­
tra torsystem zur Erkennung, Klassi fi­
zierung und Bewertung des aktuellen 
Schweißprozesszustandes zu entwi­
ckeln, auf Basis dessen eine belast­
bare, quantitative Prädiktion der zu 
erwartenden Schweißnahtqualität ab­
leit bar ist. Dies ist ein fundamen taler 
und prinzipieller Unterschied zu den der­
zeit am Markt verfügbaren Schweiß pro­
zess über wachungs sys te men.

2. Datenerhebung und  
Vorverarbeitung

Auf den Schweißprozess wirken sehr 
viele unterschiedliche Faktoren, wel­

Abbildung 1: 
Prinzipskizze einer KI-basierten Qualitäts-
vorhersage, von der Datenaggregation über 
das Modelltraining bis zum Einsatz von 
Continual Learning Verfahren
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che teils in der Verantwortung des 
Schweißers liegen (Stellgrößen), sich 
teils jedoch außerhalb seines Ein­
fluss bereichs befinden (Rand be din­
gungen). Zudem gibt es Faktoren, die 
zwar initial kontrolliert werden kön­
nen, sich aber innerhalb des laufen­
den Prozesses ändern. Ein Beispiel 
für eine solche, sich ändernde Rand­
bedingung ist z. B. die Breite des 
Spaltes in der Fügezone zweier Füge­
partner. Die Breite des Spaltes beein­
flusst nachhaltig das Schmelz bad­
geschehen und damit die Schweiß­
nahtausformung. Die Positionierung 
der zu fügenden Werkstücke und 
damit das sich einstellende Spaltmaß 
lässt sich durch Spannvorrichtungen 
zwar einstellen, der thermische 
Einfluss während des Schweiß proz­
esses kann aber für Verzug in den 
Werkstücken sorgen, was zu Ände­
rungen dieser Positionierung führt.

Das Konzept von ASIMoW sieht vor, 
mittels innovativer Methoden der 
künstlichen Intelligenz und des ma­
schinellen Lernens in Kombination 
mit schweißtechnischem Exper ten­
wissen mathematische Formulie run­
gen zu nutzen, die es erlauben, 
Qualitätsgrößen auf Basis von Pro­
zess daten und Stellgrößen zu model­
lieren und somit automatisiert 
Aussagen bezüglich der gerade ge­
fertigten Schweißnahtqualität zu 
treffen, s. Abbildung 1.
 
Für die Erstellung dieser Qualitäts­
modelle muss eine umfassende Pro­
zess­ und Qualitätsdatenbank als 
Ausgangsbasis vorliegen. Um diese 
Daten nicht nur im Laborumfeld, son­
dern auch industrietauglich erfassen 
zu können, werden verschiedene 
Messwerterfassungsstrategien eva­
luiert, um die notwendige Daten­
dichte, ­tiefe und ­qualität zu ermit­
teln. 

Zielanwendung der Modellbildung ist 
zunächst das gepulste Metall­Schutz­
gasschweißverfahren. Als Referenz­
applikationen wurden Schweiß ver­
suchskampagnen an Überlappstößen 
und T­Stößen aus Stahlblechen der 
Güte DC01 und mit Blechdicken zwi­
schen 2 und 4 mm durchgeführt. 
Diese Stoß­ und Material kombi na­

tionen stehen für häufig anzutreffen­
de Anwendungen im Dünnblech be­
reich. Typische und wiederkehrende 
Abweichungen im Prozessverhalten 
sind hierbei beispielsweise Kurz­
schlüsse, Variationen des transienten 
Leistungsverlaufs in der Grundphase, 
fehlende Tropfenablösung, etc. 

Neben diesen Abweichungen, wel­
che z. T. in Variationen der Prozess­
randbedingungen begründet sind, ist 
insbesondere die interne Pro zes s­
regelung (Lichtbogen längen rege lung) 
der Schweißstromquelle für die 
Bestimmung und Bewertung des Pro­
zesszustandes von Relevanz. Die se 
Regeleingriffe werden zwar seitens 
der Prozessführung zur Stabilisierung 
des Lichtbogengeschehens und somit 
der Gesamtprozessstabilisierung vor­
genommen, allerdings sind die durch 
die Regeleingriffe eingebrachten 
Variationen für einen externen 
Beobachter zunächst nicht unmittel­
bar kausal nachvollziehbar. Daher 
müssen Strategien zum Um gang und 
zur Bewertung dieser Prozess regel­
eingriffe entwickelt werden. 

Ein zentraler, zu untersuchender Fak­
tor ist nun, inwieweit das Auftreten 
von Anomalien und Prozess zustands­
variationen einen Qualitätsmangel 
implizieren. Dazu werden die tran­
sienten Datensignale in Pulszyklen 
separiert und diese Pulszyklen wie­
der um in die Funktionalphasen 
„Grund stromphase“, „Pulsphase“ und 
„Mate rialtransfer“ separiert, s. Ab-
bil dung 2. Der Vergleich der Signal­
verläufe einer jeden Phase mit einem 
erwarteten Signalverlauf ist schließ­
lich mittels statistischer Güte­ und 
Erwartungswerte möglich, wobei die 
Abweichungen hinsichtlich ihrer Aus­
prägung entsprechend klassifiziert 
werden. 

Eine Herausforderung für die weite­
ren F&E­Arbeiten wird sein, Ano­
maliedetektion und Prozesszu stands­
evaluierung von der momentanen und 
applikationsspezifischen Versuchs­
durchführung auf prozess­ und an­
wendungsübergreifende Szenarien zu 
abstrahieren.

3. Neuronale Netze  
zur Qualitätsprädiktion

Zur Gewährleistung der späteren 
Nutzbarkeit im industriellen Umfeld 
und zur Vermeidung von Insellösun­
gen wird die Datengenerierung nach 
doppelgleisiger Strategie vorgenom­
men: Zur Modellierung der Qualität 
innerhalb einer Applikation werden 
graduelle Variationen im Prozessraum 
vorgenommen und die Resultate des 
Prozesses automatisiert dokumen­
tiert. Darüber hinaus werden Deep 
Learning Verfahren für die multimo­
dale Vorhersage von Fehler grö  ßen 
auf Basis der vorliegenden Sensor­
signale, Stellgrößen und quantifizier­
ten Prozessparametern qualifiziert 
(siehe auch [Ain], [Scho]). Als Kan di­
dat für eine mögliche Lösungs archi­
tektur wird eine Kombination aus 
Convolutional Layer zur Muster erken­
nung [Zhao, Zhe] aus den Signal ver­
läufen und regulären Fully­Connec ted 
Layer zur Berücksich ti gung der Pro­
zessparameter untersucht. 

Zur Realisierung und Evaluierung des 
Ansatzes des kontinuierlichen Ler­
nens werden die zuvor betrachteten 
Prozessräume anschließend prinzipi­
ellen Änderungen unterworfen, wie 
etwa einer anderen Schweißquelle, 
anderer Kennlinien oder Verände rung 
geometrischer Werkstück eigen schaf­
ten, welche vorher im Prozessraum 
noch nicht abgebildet wurden. 

Diese Änderungen bilden die Trans­
formation eines Qualitätsmodells auf 
eine neue schweißtechnische An­
wendung ab, welche zwar grundsätz­
lich den gleichen Wechselwirkungen 
unterliegt, deren veränderte Rand­
bedingungen allerdings ein anderes 
Schweißprozess­ und Qualitäts ver­
halten bedingen. Um die nachhaltige 
Anwendung in dynamischen Schweiß­
prozessen sicherzustellen, werden im 
weiteren Verlauf der F&E­Arbeiten 
State­of­the­Art Verfahren des Con­
tinual Learning [Par1, Par2, Rus] für 
die Anwendung auf Sensordaten ad­
aptiert und qualifiziert. Die Motivation 
ist hierbei, die bereits trainierten und 
eingesetzten Modelle bei sich än­
dernden Bedingungen des Prozesses 
adaptiv anzupassen und kontinuier­
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eingriffe entwickelt werden. 

Ein zentraler, zu untersuchender Fak­
tor ist nun, inwieweit das Auftreten 
von Anomalien und Prozess zustands­
variationen einen Qualitätsmangel 
implizieren. Dazu werden die tran­
sienten Datensignale in Pulszyklen 
separiert und diese Pulszyklen wie­
der um in die Funktionalphasen 
„Grund stromphase“, „Pulsphase“ und 
„Mate rialtransfer“ separiert, s. Ab-
bil dung 2. Der Vergleich der Signal­
verläufe einer jeden Phase mit einem 
erwarteten Signalverlauf ist schließ­
lich mittels statistischer Güte­ und 
Erwartungswerte möglich, wobei die 
Abweichungen hinsichtlich ihrer Aus­
prägung entsprechend klassifiziert 
werden. 

Eine Herausforderung für die weite­
ren F&E­Arbeiten wird sein, Ano­
maliedetektion und Prozesszu stands­
evaluierung von der momentanen und 
applikationsspezifischen Versuchs­
durchführung auf prozess­ und an­
wendungsübergreifende Szenarien zu 
abstrahieren.

3. Neuronale Netze  
zur Qualitätsprädiktion

Zur Gewährleistung der späteren 
Nutzbarkeit im industriellen Umfeld 
und zur Vermeidung von Insellösun­
gen wird die Datengenerierung nach 
doppelgleisiger Strategie vorgenom­
men: Zur Modellierung der Qualität 
innerhalb einer Applikation werden 
graduelle Variationen im Prozessraum 
vorgenommen und die Resultate des 
Prozesses automatisiert dokumen­
tiert. Darüber hinaus werden Deep 
Learning Verfahren für die multimo­
dale Vorhersage von Fehler grö  ßen 
auf Basis der vorliegenden Sensor­
signale, Stellgrößen und quantifizier­
ten Prozessparametern qualifiziert 
(siehe auch [Ain], [Scho]). Als Kan di­
dat für eine mögliche Lösungs archi­
tektur wird eine Kombination aus 
Convolutional Layer zur Muster erken­
nung [Zhao, Zhe] aus den Signal ver­
läufen und regulären Fully­Connec ted 
Layer zur Berücksich ti gung der Pro­
zessparameter untersucht. 

Zur Realisierung und Evaluierung des 
Ansatzes des kontinuierlichen Ler­
nens werden die zuvor betrachteten 
Prozessräume anschließend prinzipi­
ellen Änderungen unterworfen, wie 
etwa einer anderen Schweißquelle, 
anderer Kennlinien oder Verände rung 
geometrischer Werkstück eigen schaf­
ten, welche vorher im Prozessraum 
noch nicht abgebildet wurden. 

Diese Änderungen bilden die Trans­
formation eines Qualitätsmodells auf 
eine neue schweißtechnische An­
wendung ab, welche zwar grundsätz­
lich den gleichen Wechselwirkungen 
unterliegt, deren veränderte Rand­
bedingungen allerdings ein anderes 
Schweißprozess­ und Qualitäts ver­
halten bedingen. Um die nachhaltige 
Anwendung in dynamischen Schweiß­
prozessen sicherzustellen, werden im 
weiteren Verlauf der F&E­Arbeiten 
State­of­the­Art Verfahren des Con­
tinual Learning [Par1, Par2, Rus] für 
die Anwendung auf Sensordaten ad­
aptiert und qualifiziert. Die Motivation 
ist hierbei, die bereits trainierten und 
eingesetzten Modelle bei sich än­
dernden Bedingungen des Prozesses 
adaptiv anzupassen und kontinuier­
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lich mittels weniger „neuer“ Pro zess­
daten weiter zu trainieren und zu ge­
neralisieren.

Im Vorhaben werden vor allem drei 
Arten von Prozessänderungen in Be­
tracht gezogen, die häufig in Füge­ 
und Fertigungsverfahren auftreten: 

• Das Aufkommen neuer Qualitäts­ 
und Fehlergrößen, 

• die Veränderung grundlegender 
Prozessparameter und 

• das Fügen bisher unbekannter 
Werkstücke im Sinne einer neuen 
schweißtechnischen Applikation.

Jede dieser Änderungen erfordert un­
terschiedliche Lösungsansätze zum 
kontinuierlichen Lernen, beispiels­
weise die dynamische Erweiterung 
des neuronalen Netzes um neue 
Schichten und Parameter oder die 
Hinzunahme von Meta­Informationen 
(z. B. Informationen zum Werkstück) 
in den Lernprozess. In weiterführen­
den Trainings­ und Evaluierungs­
phasen werden die Lösungsansätze 
mit Hinblick auf relevante Indikato ren 
(u. a. Genauigkeit, Dateneffizienz, 
Skalierbarkeit, Vergesslichkeit der 
Modelle) bewertet und somit zen trale 
Erkenntnisse für den Einsatz von 
Continual Learning in realweltlichen 
Lernproblemen in der Fertigung ver­
stetigt.

4. Zusammenfassung der  
bisherigen Ergebnisse  
und weiteres Vorgehen
 
Die den Schweißprozess beeinflus­
senden Faktoren sind sehr vielfältig 
und nicht in Gänze erfassbar. Gleich­
zeitig werden die Anforderungen an 
eine Datenerfassung und datenba­
sierte Qualitätsüberwachung beim 
Schweißen höher, um die Zuverläs­
sigkeit und Effizienz der Fertigung 
steigern zu können. Die FEF GmbH 
aus Aachen und der Lehrstuhl TMDT 
der Universität Wuppertal adressie­
ren diese Anforderungen im Projekt 
„ASIMoW“. Ziel ist es, mittels Kom­
bination von künstlicher Intelligenz 
und Prozessexpertise auf Basis tran­
sienter Prozessdaten zuverlässige 
Aussagen über die gefertigte Quali tät 
treffen zu können, ohne die Schwei­
ßungen zerstörenden Prüfungen un­
terziehen zu müssen. Das Projekt ist 
zum Zeitpunkt der Veröffentlichung 
noch nicht abgeschlossen. Eine 
Detektion und Klassifikation von 
Anomalien in transienten Schweiß­
prozessdaten ist jedoch bereits er­
folgreich umgesetzt und zur Prozess­
bewertung herangezogen worden. 
Die nächsten Schritte werden die 
Übertragbarkeit der Ergebnisse auf 
weitere Anwendungen sowie die 
weiterführende Evaluierung und 
Optimierung neuronaler Netze zur 
Qualitätsprädiktion sein. Final erfolgt 
die Evaluierung und Erprobung eines 

Demonstratorsystems zur Qualitäts­
prädiktion für den industriellen Ein­
satz. 
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Abbildung 2: 
Zyklus- und Funktionalphasenseparation
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