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Aufgabenstellung 
Ziel dieses Teilprojektes ist die Ermittlung der präzisionsbestim-
menden Zeitkonstanten und Prozessrandbedingungen beim La-
serstrahl-Mikroschweißen durch hochauflösende Prozessvisua-
lisierung bei gleichzeitig hoher zeitlicher Auflösung und Steige-
rung des Prozessverständnisses. Dabei soll eine Erhöhung der 
Schweißnahtpräzision bzgl. der geometrischen Eigenschaften 
wie Einschweißtiefenkonstanz, Schweißtiefenkontrolle und 
Nahtoberflächenrauheit erreicht werden. 
 
Der Hauptschwerpunkt des ersten Jahres im SFB 1120 lag auf 
der Erstellung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhängen und 
der kalorimetrischen Untersuchung von Laserstrahl-Mik-
roschweißprozessen. Im weiteren Verlauf des Projektes liegt 
der Fokus auf die Entwicklung und Untersuchung von Diagno-
semethoden zur Visualisierung von Keyhole- und Schmelzbad-
dynamiken. Hierzu wird ein Laserstrahl-Mikroschweißprozess in 
ein Großkammer-Rasterelektronenmikroskop (GK-REM) in Zu-
sammenarbeit mit Teilprojekt A6 integriert. Weiterhin wird ein 
2D-Röntgen Imaging Verfahren am Institut für Strahlwerkzeuge 
(IFSW) in Stuttgart zur Untersuchung der Keyholestabilität 
durchgeführt.  
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Vorgehensweise 
Die Integration des Laserstrahl-Mikroschweißprozesses in die 
Vakuumkammer des GK-REM erfolgt über ein vakuumtaugli-
ches Transmissionsfenster. Eine Freistrahlführung des kolli-
mierten Laserstrahls mittels dielektrischen Spiegel führt zu ei-
ner Fokussiereinheit. Diese optische Einheit sorgt für einen 
schrägen Einfall des Laserstrahls unter einem Winkel von 30° 
zur Normalen unter der Elektronenkanone (siehe Bild 1). 

Die Untersuchungen am Röntgendiagnose Aufbau des IFSW 
der Universität Stuttgart wurden mit einer hochbrillianten Strahl-
quelle mit einer Beugungsmaßzahl M² ≈ 1 durchgeführt. Dabei 
wurden sowohl seitliche Aufnahmen der Schweißprozesses mit-
tels Röntgenstrahlung als auch Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men des Schmelzbades an der Oberfläche durchgeführt. 
 
 
Ergebnisse 
Die Integration des Laserstrahlmikroschweißprozesses in das 
GK-REM ist erfolgt und lieferte erste Ergebnisse zur Verbesse-
rung des Versuchsaufbaus. Dabei sind besonders die Überbe-
lichtung der REM-Aufnahme durch den Laserstrahl als auch die 
Ablenkung des Elektronenstrahls untersucht worden. Weiterhin 
konnten erste Aufnahmen realisiert werden, welche den 
Schweißprozess und erste Aufnahmen des Keyholes zeigen 
(siehe Bild 2). 
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Bild 1: Einfall des Laserstrahls im GK-REM 
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Die Untersuchungen zur Röntgendiagnose beim IFSW in Stutt-
gart zeigen, dass Aufnahmen mit kleinen Fokusdurchmessern 
d ≈ 60 µm und den daraus entstehenden schmalen Dampfkapil-
laren prinzipiell möglich sind. Die Röntgenaufnahmen zeigen 
dabei ein erhöhtes Auftreten von Poren durch die Verwendung 
einer örtlichen Leistungsmodulation (siehe Bild 3 rechts). 
Aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Schmelzbades 
an der Nahtoberfläche wird deutlich, dass der Einsatz einer ört-
lichen Leistungsmodulation stabilisierend auf den Schweißpro-
zesses einwirkt. So entstehen Auswürfe des Schmelzbades 
deutlich seltener im Vergleich zu konventionellen Schweißun-
gen. 
 

 

Bild 3: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (links) und Röntgenaufnahmen (rechts) eines Laser-
strahlmikroschweißprozesses 

 
Zusammenfassung und Ausblick 
Durch die Verwendung von zeitlich und örtlich hochauflösenden 
Diagnosemethoden zur Visualisierung der Schmelz- und 
Keyholebewegungen konnten Erkenntnisse zur Beeinflussung 

Bild 2: Laserstrahl-Mikroschweißprozess im Großkammer-REM 
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der qualitätsrelevanten Eigenschaften der Schweißnaht gewon-
nen werden. Die Integration des Laserstrahlmikroschweißpro-
zesses in das GK-REM ermöglicht zugleich eine noch detaillier-
tere Betrachtung des Fügeprozesses und umliegender Material-
bereiche. Im Verlauf des nächsten Jahres werden an dem Ver-
suchsaufbau weitere Versuche zur Verbesserung der Aufnah-
mequalität durchgeführt. Weiterhin werden Versuche zur Beein-
flussung der qualitätsrelevanten Eigenschaften durch örtlichen 
und zeitlich angepassten Energieeintrag durchgeführt. 
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