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Geleitwort der Herausgeber 
Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zent-
raler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt entscheidend von 
den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der einge-
führten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisa-
tion und Technik erlaubt es, alle Potentiale für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu können, müs-
sen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt werden. Dabei ist es 
notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläufen und -systemen einerseits zu 
verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktentwicklungs- 
und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Betriebsorgani-
sation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden 
unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die 
dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfesti-
gung arbeitsteiliger Strukturen führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den 
Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den For-
schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen über 
deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung und 
Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit 
und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden 
neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. 
Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich 
und dem Anwender in der Praxis zu verbessern. 

 

 

Gunther Reinhart Michael F. Zäh 
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Kleine lateinische Buchstaben 
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fT - Korrekturfaktor für verschiedene Integrationszeiten 

g0 - statistisches Gewicht für den Grundzustands 

gEL - statistisches Gewicht für einen Übergang des Atoms EL 

gEL_1 - statistisches Gewicht für den ersten Übergang des Atoms 
EL 

gEL_2 - statistisches Gewicht für den zweiten Übergang des Atoms 
EL 

gk - statistisches Gewicht des k-ten Anregungszustands 
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hSN mm Schweißnahttiefe 
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jSR(!) 1/s Elektronenstrom aufgrund von Rekombinationen unter 
Aussendung von Strahlung 

jT(!) 1/s Elektronenemissionsstrom aus den Kapillarwänden 

kB eV/K Boltzmannkonstante; kB = 8,617 ⋅ 10−5 eV/K 

kPF 1/cm2 Pixelfläche des CDD-Chips im Spektrometer zur Messung 
der Strahlleistung bei einer Wellenlänge 

lAA mm Arbeitsabstand 

lAB mm Länge des aktiven Bereichs in der Dampfkapillare 

lHLDL mm Länge des Diodenlaserbrennflecks 

lPG mm Probenlänge 

lSN mm Schweißnahtlänge 

lWZ mm Länge der erweiterten Wechselwirkungszone 

m kg Masse 

me kg Masse eines Elektrons, me = 9,109 ⋅ 10−31 kg 

mEL kg Masse des in der Legierung enthaltenen Elements EL 

mLG kg Legierungsmasse 

n(!) 1/eV Elektronen-Energie-Dichte-Verteilung 

n*(!) 1/eV Normierte Elektronen-Energie-Dichte-Verteilung 

ne - gesamte Elektronenanzahl 

nMS - Anzahl der Metalldampfspektren 

r µm Radius 

rDK µm Radius der Dampfkapillare 

rmin µm minimaler Radius des Laserstrahls 

rSM mm Messpunktradius 

t s Zeit 

tIT ms Integrationszeit 
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vS m/min Schweißgeschwindigkeit 

x - Abszisse 

xAl % Aluminiumanteil in einer Legierung 

xAN % Anregungsgrad 

xAV - Aspektverhältnis 

xDF % Zusammensetzung des Metalldampfs 

xLG % Summe aller Legierungselementanteile in der Legierung  

xLG_DT % Drahtzusammensetzung 

xMg % Magnesiumanteil in der Legierung 

xMg_DT % Magnesiumanteil im Draht 

xMgAl - Intensitätsverhältnis der Elementlinien von Magnesium zu 
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xMS - Verhältnis der verwertbaren Metalldampfspektren und der 
Spektrengesamtanzahl 

xSi_DT % Siliziumanteil im Draht 

y - Ordinate 

ym - Massenverhältnis 

yMS - Intensitätsverhältnis 

z mm z-Achse 

zBF mm Brennfleckposition entlang der zDK-Koordinate 

zDK mm z-Position in der Dampfkapillare 
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Griechische Buchstaben 
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1 Einleitung  

1.1 Ausgangssituation und Motivation 

1.1.1 Technologisch innovative Produkte 

Nach PORTER (1999) erlaubt die Strategie der Differenzierung einem Unternehmen 
seinen Produkten einen außergewöhnlich hohen Wert zu geben, durch den auf dem 
Markt ein hoher Preis erzielt werden kann. Dies wird durch technische Produktneuhei-
ten und Produktmerkmale wie Qualität und innovative Funktionen erreicht. Eine Studie 
des Fraunhofer-Instituts für System- und Innovationsforschung (ISI) ergänzt die Aussa-
ge von PORTER (1999) über die Konkurrenzfähigkeit deutscher Unternehmen und deren 
Produkte um Aspekte der Produktion. Die Studie zeigt das Potential zur Differenzierung 
über technologisch führende Betriebsmittel und Methoden auf, die eine leistungsfähige 
Produktion von Produkten höchster Qualität gewährleisten können (SCHIRRMEISTER et 
al. 2003). Zusammen mit den von PORTER (1999) genannten Produkteigenschaften 
ergeben sich damit die Voraussetzungen, um technologisch innovative Produkte auf den 
Markt bringen zu können (Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Einflüsse auf die Umsetzung eines technologisch innovativen Produkts 

Technische Innovationen in einem Produkt hängen zu zwei Drittel von den verwendeten 
Materialien und deren Eigenschaften ab. Zentrale Themen in der produzierenden Indust-
rie sind deshalb Werkstoffweiterentwicklungen und die Verarbeitung der neuen Werk-
stoffe (PRESSE- UND INFORMATIONSAMT DER BUNDESREGIERUNG 2008). Aufgrund der 
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Wichtigkeit dieser Thematik identifizierte die europäische Technologieplattform 
EUMAT (2006) folgende Schwerpunkte für die fortschrittliche Produktgestaltung:  

• Entwicklung neuer Werkstoffgruppen,  
• Umsetzung hybrider Materialsysteme und  
• Weiter- und Neuentwicklung von Fertigungsverfahren. 

Die in der Prozesskette einer Produktion weiterzuverarbeitenden neuen Werkstoffe sind 
hinsichtlich einer hohen Materialfestigkeit bei geringer Dichte und minimalen Material-
kosten ausgelegt (PFEIFFER 2010). Der Schritt hin zum industriellen Einsatz eines 
Werkstoffs wird erst durch innovative oder an die Materialeigenschaften angepasste 
Fertigungsprozesse für dessen Weiterverarbeitung ermöglicht. Fertigungsprozesse, wie 
z. B. ein Schweißprozess, bestimmen die Umsetzbarkeit eines technologisch ausgereif-
ten Produkts und dessen Qualität maßgeblich (JOVANOVIC 2006). Unterstützt wird diese 
Aussage durch die vom Deutschen Verband für Schweißen und verwandte Verfah-
ren e. V. herausgegebene Roadmap zu Forschungsfeldern im Bereich des Schweißens 
(GILLNER 2001). In dieser wird als wichtigster Fortschritt das Schweißen nicht-
schweißgeeigneter und artungleicher Werkstoffe gesehen. Durch den Schweißprozess 
wird die Schweißnaht ein wesentliches Produktmerkmal, welches über die Haltbarkeit 
und die Festigkeiten des Produktes entscheidet. Die Leistungsfähigkeit des Schweißpro-
zesses bestimmt die Nahtqualität und damit die Einsatzmöglichkeiten des Produkts. Die 
Nahtqualität kann durch die Erforschung der Wirkzusammenhänge zwischen Prozessva-
riablen und Qualitätskriterien der Schweißnaht gesteigert werden. Die in der Arbeit 
verwendeten Begriffe zum Schweißen entsprechen den Normen DIN 32532 (2009), 
DIN 8528-1 (1973) und DIN 1319 (1995). Die Beschreibung der Sachverhalte zum 
Laserstrahlschweißen erfolgt unter Berücksichtigung der Norm DIN 32532 (2009), 
welche die Begriffe für Prozesse und Geräte definiert. 

1.1.2 Einfluss des Laserstrahlschweißprozesses auf das Produkt 

Das Schweißverfahren mit dem am stärksten gewachsenen Einsatz in den vergangenen 
zehn Jahren ist nach RIEDEL (2004) das Laserstrahlschweißen. Die Gründe für den ver-
mehrten Einsatz gegenüber konventionellen Schmelzschweißverfahren sind die geringe-
re Wärmeeinbringung in die Werkstücke, die entstehenden schlanken Nähte, die gute 
Automatisierbarkeit und die höhere Prozessgeschwindigkeit. Trotz dieser prozessbe-
dingten Vorteile hat die entstehende Schweißnaht einen bedeutenden und nicht immer 
positiven Einfluss auf die Leistungsfähigkeit des Produktes. Der Schweißprozess wirkt 
sich über die Werkstoffe und die Naht unmittelbar auf das Produkt aus.  

Zu gewünschten Produkteigenschaften zählen neben besonderen Merkmalen (z. B. 
Masse, Design) auch die erweiterten Funktionsfähigkeiten, die durch einen belastungs-
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gerechten Werkstoffeinsatz ermöglicht werden. Letztere müssen unter späteren Be-
triebsbedingungen erhalten bleiben. Nach FAHRENWALDT & SCHULER (2011) ist der 
Zusammenhang zwischen der Schweißeignung eines Werkstoffs und der fertigungs-
technischen Bearbeitung mit einem Schweißprozess über die konstruktionsbedingte 
Schweißsicherheit gegeben. Das Schweißtechnische Dreieck beschreibt in der 
DIN 8528-1 (1973) die Schweißbarkeit einer Schweißaufgabe. Der Werkstoff und die 
Schweißsicherheit sind demzufolge über die Schweißeignung und die aus dem 
Schweißprozess resultierenden physikalischen Nahteigenschaften miteinander gekop-
pelt (Abbildung 2). 

 

Abbildung 2: Schweißtechnisches Dreieck nach DIN 8528-1 (1973) 

Dabei wirken sich die chemische Zusammensetzung und die metallurgischen Merkmale 
in einem hohem Maße auf diese aus (DILTHEY 2005). Die Elemente in der Naht be-
stimmen zusammen mit den beim Schweißen induzierten Spannungen das Verhalten 
des Schmelzbads, das sich ausbildende Gefüge und damit die späteren Nahteigenschaf-
ten (Abbildung 3). Die Legierungselemente der Fügepartner und Zusatzwerkstoffe be-
einflussen die Belastbarkeit der Naht maßgeblich. Aus der Praxis sind für Stahl, 
Nickelbasislegierungen, Aluminiumlegierungen und Mischverbindungen Beispiele für 
den Zusammenhang zwischen den Elementen und der Belastbarkeit bekannt (WOLF 
2006, ESKIN & KATGERMAN 2007). Werkstoffe oder Werkstoffkombinationen, die sich 
nur innerhalb eines sehr begrenzten Bereichs einzelner Elementanteile schweißen las-
sen, heißen deshalb auch nicht-schweißgeeignete Werkstoffe oder Werkstoffkombinati-
onen. Aluminiumlegierungen neigen bspw. bei bestimmten Silizium- bzw. Magnesium-
anteilen zur Ausbildung von Rissen (PUMPHREY & LYONS 1948), welche zu einer 
Verminderung der Festigkeitswerte führen. Bei Stahl ist dagegen bekannt, dass z. B. 
Aluminium-, Chrom-, Nickel- und Siliziumanteile sowohl die Zugfestigkeit als auch die 
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Härte der Naht steigern können (SCHAEFFLER 1949, BYSTRAM 1961). Geschweißte 
Mischverbindungen besitzen in der Fügezone intermetallische Phasen, deren Eigen-
schaften von den Elementen in der Schmelze abhängig sind. Die Zusammensetzung der 
intermetallischen Phasen wirkt sich auf die Beständigkeit und die Festigkeit der Ver-
bindung aus. 

 

Abbildung 3: Einfluss der Nahtzusammensetzung auf die physikalischen Eigenschaften 

Die Verbindung erreicht dabei kaum die Festigkeit des schwächsten Fügepartnerwerk-
stoffs (MAI & SPOWAGE 2004). Anhand der genannten Beispiele zeigt sich, dass die 
Elementzusammensetzung des Schmelzbads die Schweißnahteigenschaften stark beein-
flusst. Eine kontinuierliche Prozessüberwachung der Zusammensetzung ist somit der 
konsequente Schritt zur Führung des Schweißprozesses innerhalb seiner Prozessgren-
zen. 

1.1.3 Prozessstabilität im Labor- und im Produktionsbetrieb 

Die verschiedenen Verfahrensweisen (Abbildung 4) der online arbeitenden Systeme zur 
Prozesserfassung dienen sowohl dem besseren Prozessverständnis als auch der Prozess-
überwachung/-regelung. Im letzteren Fall unterstützen sie die Qualitätssicherung von 
laserbasierten Fertigungsprozessen (WIESEMANN 2004). Beide Funktionsweisen (Über-
wachung und Regelung) können mit Hilfe ähnlicher Systeme realisiert werden und 
unterscheiden sich lediglich im Automatisierungs- und Detailierungsgrad der Auswer-
tung. Die Entwicklung eines Prozessüberwachungssystems für die Fertigung vollzieht 
sich meist evolutionär, beginnend bei einem Beobachtungssystem zur Untersuchung 
von physikalischen Prozessabläufen im Laborumfeld. Die komplexeste Weiterentwick-
lung ist ein Verfahren zur Prozessregelung, das aktiv in den laufenden Prozess eingreift. 
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Abbildung 4: Zielsetzungen bei der online arbeitenden Prozesserfassung nach 
WIESEMANN (2004) 

Der unscharfen Definition des Begriffes Qualität folgend, bedarf sie der objektiven 
Bewertung durch quantifizierbare, messbare Merkmale, sog. Indikatoren. Ohne Messen 
und Prüfen sind Aussagen zur Qualität und damit auch deren Sicherung nicht umsetzbar 
(GROOVER 2008). Als Indikator wird dabei eine im Prozess messbare Größe verstanden, 
welche als statistisch verwertbares Anzeichen für einen eingetretenen Fehlerzustand 
dienen kann. Zum Beispiel können dies Größenverhältnisse, Strahlungsintensitäten oder 
auch akustische Signale sein.  

1.2 Zielsetzung 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erforschung der im Laserstrahlschweißprozess 
entstehenden Prozessstrahlung und die Entwicklung eines darauf basierenden Prozess-
überwachungsverfahrens. Dieses soll das Schweißen von nicht-schmelzschweiß-
geeignten Werkstoffen oder Werkstoffkombinationen innerhalb eines eng gefassten 
Prozessfensters ermöglichen. Hierfür sind geeignete Indikatoren, welche einen Zusam-
menhang zwischen der Prozessstrahlung und dem geschweißten Werkstoff nachweisen, 
zu ermitteln. Dies kann durch die qualitative und quantitative In-situ-Analyse (aus dem 
lat. in-situ: direkt vor Ort) der Metalldampfzusammensetzung während des Laserstrahl-
schweißprozesses erreicht werden. Eine Online-Prozessüberwachung soll das Schwei-
ßergebnis auf die Zusammensetzung der Naht und damit ggf. verbundene Nahtfehler 
überprüfen. Das daraus resultierende Prozessüberwachungsverfahren wird als In-situ-
Legierungsbestimmung bezeichnet. Bei Schweißprozessen mit marktüblichen Dioden- 
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und Festkörperlasern soll mit Hilfe der Prozessüberwachung die Nahtzusammensetzung 
erfasst und ausgewertet werden können. Anhand der Analyseergebnisse ist die Mög-
lichkeit zu überprüfen, Rückschlüsse über die Eigenschaften im Nahtverlauf und ele-
mentanteilsbedingte Nahtfehler zu ziehen. Für eine spätere Prozessregelung sind zudem 
Aussagen über die Sensitivität und Stabilität zu ermitteln. Ein solches Verfahren erwei-
tert den aktuellen Stand der Technik und soll in dieser Arbeit durch Methoden der opti-
schen Emissionsspektrometrie (OES) umgesetzt werden. Zu den Verfahren der OES 
gehört die laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIPS), welche Analogien zum Laser-
strahlschweißprozess besitzt und aus diesem Grund in dieser Arbeit näher wissenschaft-
lich betrachtet wird. Die Forschungsarbeiten werden an Schweißproblemstellungen, 
welche sich aus dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten 
Sonderforschungsbereich Transregio 10 (SFB/TR10) – Integration von Umformen, 
Trennen und Fügen für die flexible Fertigung von leichten Tragwerkstrukturen – erge-
ben, verifiziert, d. h. es wird auf diese Weise der Nachweis bezüglich der zugrundelie-
genden Theorie und der Funktion erbracht. 

1.3 Vorgehensweise zur Verfahrensentwicklung 

1.3.1 Vergleich der laserinduzierten Plasmaspektroskopie (LIPS) mit 
dem Laserstrahlschweißen 

Um das Verfahren der In-situ-Legierungsbestimmung für das Laserstrahlschweißen ent-
wickeln zu können, wurde neben den Methoden der LIPS eine ähnliche zum Teil auch 
baugleiche Systemtechnik wie für die LIPS eingesetzt. Die LIPS ist ein berührungsloses 
Verfahren zur chemischen Analyse von Stoffgemischen. Nach OHNESORGE (2008) 
ermöglicht sie eine schnelle und kostengünstige Bestimmung der chemischen Zusam-
mensetzung des zu analysierenden Probenmaterials. Eine aufwendige Probenpräparati-
on ist hierbei nicht notwendig. Die Nachweisempfindlichkeit ist hoch, bei vergleichs-
weise geringen apparativen und finanziellen Aufwänden gegenüber anderen chemischen 
Analyseverfahren. Die LIPS erlaubt mehrere Elemente im Stoffgemisch gleichzeitig 
nachzuweisen und deren Anteile zu bestimmen. Dieses Merkmal ist auch als Multi-
Elementanalyse bekannt. Das Verfahren eignet sich zur Analyse fester, flüssiger und 
gasförmiger Stoffgemische. LIPS-Systeme gibt es in verschiedenen Ausführungen. Sie 
sind sowohl in Form aufwendiger, hochempfindlicher Laborsysteme als auch in Form 
von mobilen, tragbaren, weniger empfindlichen Geräten auf dem Markt erhältlich. Für 
die LIPS an Feststoffen wird ein gepulster, meist gütegeschalteter Festkörperlaser auf 
die zu untersuchende Probe fokussiert. Dabei wirkt auf das Material Strahlung in Form 
von Einfach- oder Mehrfachpulsen hoher Intensität. Der vom Feststoff absorbierte 
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Strahlungsanteil führt lokal zur Verdampfung einer kleinen Materialmenge, zur Ionisa-
tion und zur elektronischen Anregung der verdampften Atome und Ionen. Dieser Pha-
senzustand wird als Mikroplasma bezeichnet. Am Ende des Laserpulses setzen 
Abregungsprozesse im Plasma in Form von Elektronenübergängen ein. Während des 
Übergangs in den elektronischen Grundzustand emittieren die angeregten Atome und 
Ionen eine Linienstrahlung, welche charakteristisch für die enthaltenen Elemente im 
Plasma bzw. im abgetragenen und verdampften Materialvolumen ist. Die emittierte 
Strahlung aus dem Plasma wird über optische Elemente (z. B. optischer Messkopf und 
Lichtleitkabel) einem Spektrometer zugeführt. Dort wird sie spektral zerlegt und auf ein 
strahlungsempfindliches und wellenlängensensitives Element geleitet. Durch die Selek-
tion der elementspezifischen Linienstrahlung und deren Intensität wird eine qualitative 
und quantitative Auswertung der Materialzusammensetzung möglich. Die wellen-
längenabhängige Strahlungsintensität wird in einem bestimmten Spektralbereich oder 
an diskreten Punkten im Spektrum vermessen, digitalisiert und in einem Rechner aus-
gewertet. Ein laborübliches LIPS-System besteht aus einem hochauflösenden Spektro-
meter und einer Probenkammer, welche ggf. mit Argon als Inertgas gespült wird 
(Abbildung 5). 

 

Abbildung 5: a) Laserinduzierte Plasmaspektroskopie in Form eines Laborsystems 
(nach CREMERS & RADZIEMSKI 2006); b) Laserstrahlschweißprozess; 
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Bei einem LIPS-System dient der Laser als Energiequelle, um das Probenmaterial lokal 
zu verdampfen. Aufgrund der hohen Strahlungsintensität eines gepulsten Lasersystems 
kommt es kaum zu einer Schmelzbadausbildung, sondern gleich zur Sublimation des 
Materials. Die hohe Intensität ist notwendig, um auch schwer anzuregende Elemente im 
Dampf anzuregen (Cremers & Radziemski 2006). Dem gegenüber steht der Einsatz von 
Festkörperlasern zum Schweißen von Werkstücken aus verschiedensten Materialien. 
Zum Schweißen werden sowohl gepulste als auch nicht gepulste Systeme verwendet, je 
nach benötigter Intensität. Hierfür wird die Laserstrahlung über ein Lichtleitkabel in 
eine Bearbeitungsoptik geführt und durch diese auf die Werkstückoberflächen fokus-
siert (Abbildung 5a). Die Ausbildung einer Schmelze ist beim Schweißprozess essenti-
ell. Zum Schutz vor Oxidation wird das Schmelzbad mit Schutzgas, meist in Form eines 
Argonstroms, geschützt. Das Gas gelangt über eine an der Bearbeitungsoptik ange-
brachte Gasdüse in die Prozesszone. Neben der Schmelzbadausbildung kommt es beim 
Schweißen auch zu einer teilweisen Verdampfung des aufgeschmolzenen Materials und 
zu einer Anregung und Ionisation des Dampfs. Die Folge der hohen Temperaturen im 
Schweißprozess und der Abregungsprozesse im Materialdampf ist eine Prozessstrah-
lung, welche anteilig eine charakteristische Linienstrahlung enthält.  

Bei einem Vergleich der zugrundeliegenden Prozesse bei der LIPS und beim Laser-
strahlschweißen fallen Gemeinsamkeiten auf. In beiden Fällen dient ein Laser als Ener-
giequelle, es wird ein Inertgas verwendet, es kommt zur lokalen Verdampfung kleiner 
Materialmengen und es entsteht eine Prozessstrahlung. Die vorliegende Arbeit widmet 
sich deshalb der Untersuchung der Prozessstrahlung aus dem Laserstrahlschweißprozess 
und der Ermittlung des Nutzens der enthaltenen elementspezifischen Informationen für 
eine Prozessüberwachung in Form der In-situ-Legierungsbestimmung, ähnlich dem 
LIPS-Verfahren. Die Übertragbarkeit der Methoden aus der LIPS auf die In-situ-
Legierungsbestimmung ist hierbei maßgeblich. 

1.3.2 Prinzip der In-situ-Legierungsbestimmung 

Für die In-situ-Legierungsbestimmung beim Laserstrahlschweißen wird die Schweißan-
lage, bestehend aus einem Lasersystem mit Bearbeitungsoptik, einem Roboter und einer 
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS), durch die Messtechnik eines LIPS-Sys-
tems ergänzt. Hierfür ist ein Spektrometer inklusive Lichtleitkabel und Messkopf not-
wendig. Der Messkopf wird so positioniert, dass dieser die Prozessstrahlung erfassen 
kann. Die Steuerung des Aufzeichnungsbeginns und des Aufzeichnungsendes erfolgt 
dabei über die SPS der Schweißanlange. Zur Auswertung wird ein Mess-PC und eine 
Auswertesoftware benötigt (vgl. Abbildung 6). Mit Hilfe des Messsystems wird über-
prüft, ob im Prozess die Schmelzbadzusammensetzung ermittelt werden kann. 
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Abbildung 6: Laserstrahlschweißprozess, ergänzt durch die LIPS-Messtechnik 

Die Eigenschaften einer Legierung werden durch die Art und den Gehalt der beigefüg-
ten Legierungselemente beeinflusst. Mit dem Verfahrenskonzept zur In-situ-Le-
gierungsbestimmung können die Elemente und die Elementanteile im Schmelzbad 
während des Schweißprozesses bestimmt werden. Anhand der Informationen über die 
Schmelzbadzusammensetzung lässt sich im Prozess ein Über- oder Unterschreiten von 
vorgegebenen Elementanteilen ermitteln. Bei der Erstarrung der Schmelze können so 
Nahteigenschaften, wie z. B. Nahtfehler, prognostiziert werden. Für die Vermeidung 
einer qualitativ schlechten Naht kann dann ggf. mit einer geeigneten Zusatzwerkstoffzu-
fuhr in den Prozess eingegriffen und das Schmelzbad auflegiert werden.  

Um die In-situ-Legierungsbestimmung realisieren zu können, muss es eine zusammen-
hängende Wirkungskette vom Schweißprozess bis zum Erfassungsprozess geben (vgl. 
Abbildung 7). Die Wirkungskette spiegelt den Zusammenhang zwischen dem Auf-
schmelzen der Legierung, der Materialverdampfung im Wechselwirkungsbereich des 
Laserstrahls, dem Anregungsprozess des verdampften Materials und der Analyse des 
Metalldampfspektrums wider. Die Legierung im Wechselwirkungsbereich besteht aus 
den Elementen in den Fügepartnern und denen der verwendeten Schweißzusätze. Für 
die Bestimmung der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung sind die element-
abhängige Materialverdampfung und die Ausbildung des Niedertemperaturplasmas in 
Form eines angeregten Metalldampfs ausschlaggebend, da nur ein verdampftes Element 
angeregt und dessen Emissionsspektrum erfasst werden kann.  
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Abbildung 7: Wirkungskette für die In-situ-Legierungsbestimmung 

Die Wirkungskette umfasst die aufeinanderfolgenden Vorgänge für die Ausbildung 
eines elementabhängigen Emissionsspektrums. Sie ist unabhängig von ihrer Anwen-
dung und gilt entsprechend bei anderen plasmaausbildenden Schweißprozessen und der 
LIPS. Die In-situ-Legierungsbestimmung beim Laserschweißprozess lässt sich aufgrund 
der Wirkungskette wie in Abbildung 8 umsetzen. 

 

Abbildung 8: Unterscheidung zwischen In-situ-Legierungsbestimmung und In-situ-
Legierungsregelung 
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Das Verfahren zeichnet die Prozessstrahlung im Prozess entlang der Schweißnaht auf 
und wertet diese qualitativ und quantitativ aus. Die Zusammensetzung im Schmelzbad 
kann ggf. durch einen Prozesseingriff, wie z. B. mittels Zuführung von Zusatzdraht, 
manipuliert werden. Der Eingriff beeinflusst die Nahteigenschaften und die im Metall-
dampfspektrum zu identifizierenden Elementlinienintensitäten. Anhand Letzterer kann 
mit Hilfe der In-situ-Legierungsbestimmung die Zuführungsmenge ortsensitiv analy-
siert werden (Abbildung 9). 

 

Abbildung 9: In-situ-Legierungsbestimmung der Elementanteile im Schweißprozess 

Prinzipiell besteht so die Möglichkeit für eine element- und anteilsabhängige Prozessre-
gelung durch die Ermittlung einer geeigneten Stellgröße, welche den Prozesseingriff 
steuert. Zusammen mit der In-situ-Legierungsbestimmung ist eine In-situ-Legierungs-
regelung möglich. Es wird bewusst zwischen Legierungsbestimmung im Schmelzbad 
und Legierungsregelung der Schmelzbadzusammensetzung unterschieden. Für die Um-
setzung einer Regelung ist ein Echtzeitsystem zur Erfassung, zur Auswertung und zur 
Berechnung der Stellgröße notwendig. Die dafür benötigten grundlegenden Auswerte-
methoden werden im Rahmen dieser Arbeit bereitgestellt. Der Abgleich mit der Zielzu-
sammensetzung erfolgte für die hier vorgestellten Ergebnisse manuell nach Abschluss 
des jeweiligen Schweiß- und Analyseprozesses. 

1.3.3 Aufbau der Arbeit 

Abbildung 10 zeigt den Aufbau der Arbeit und spiegelt das Vorgehen wider, welches 
zur Erarbeitung des Verfahrens der In-situ-Legierungsbestimmung gewählt wurde. 
Zunächst wird im Anschluss an die Einleitung (Kapitel 1) in Kapitel 2 (S. 13 ff.) der 
Stand von Prozessüberwachungssystemen für Schweißprozesse in der Forschung und in 
der Industrie erörtert. Es wird auf die zugrundeliegenden Indikatoren, Analyseverfahren 
und Anwendungsgebiete der Systeme eingegangen. Zudem werden die Defizite beste-
hender Auswertemethoden, Verfahren und umgesetzter Systeme betrachtet und Hand-
lungsfelder für die weitere Erforschung und Entwicklung aufgezeigt. In Kapitel 3 
(S. 27 ff.) wird der Nachweis für die Existenz der charakteristischen Prozessstrahlung 
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aus einem Niedertemperaturplasma beim Schweißen mit Festkörper- und Diodenlasern 
geführt und der Lasertiefschweißprozess hinsichtlich dieser Strahlung analysiert. Das 
Auftreten der Prozessstrahlung ist die physikalische Voraussetzung für die darauf fol-
genden Arbeiten. Die Ergebnisse werden im Anschluss in Bezug auf deren Anwend-
barkeit zur Prozessüberwachung im Rahmen einer In-situ-Legierungsbestimmung 
diskutiert. Aufbauend darauf werden Aspekte zur Nutzung der Informationen aus der 
Prozessstrahlung für diese Form der Prozessüberwachung veranschaulicht und deren 
physikalische Zusammenhänge modelliert und erläutert.  

 

Abbildung 10: Aufbau der Arbeit 

Die Grundlagen für die qualitative und quantitative Analyse der Legierungszusammen-
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sung ab und gibt einen Ausblick auf zukünftige Forschungsarbeiten und Anwendungs-
felder.  

Kapitel 1  Einleitung 

Kapitel 7  Zusammenfassung und Ausblick 

Grundlagen 

Kapitel 2 
Stand der Erkenntnisse 

Kapitel 3 
Physikalische 
Voraussetzungen 

Konzeption 

Kapitel 4 
Qualifizierung der Metall-
dampfspektren zur In-situ-
Legierungsbestimmung 

Kapitel 5 
Umsetzung der In-situ-
Legierungsbestimmung 

Bewertung 

Kapitel 6 
Bewertung der industriellen Anwendbarkeit 



2.1 Allgemeines 

 13 

2 Stand der Erkenntnisse  

2.1 Allgemeines  

Der Stand der Erkenntnisse umfasst erforschte und in der Industrie angewendete Ver-
fahren und Auswertemethoden. Die Überwachungsverfahren basieren entweder auf der 
Analyse der beim Schweißen entstehenden Prozessstrahlung oder auf einer Postprozess-
Erfassung der qualitativen und quantitativen Elementzusammensetzung, da diese ein 
ähnliches Funktionsprinzip wie die In-situ-Legierungsbestimmung aufweisen. Im Um-
feld der Produktion sind noch weitere nichtoptische Verfahren zur Prozessbeobachtung, 
-überwachung und -regelung bekannt, die jedoch aufgrund ihres abweichenden Funkti-
onsprinzips (z. B. taktile Positionsregelung) hier nicht betrachtet werden. Einen guten 
Überblick über unterschiedliche Verfahrensprinzipien liefert dagegen die Arbeit von 
DIETRICH (2009).  

Die betrachteten Prozessüberwachungsverfahren werden zum einen nach ihrer Stellung 
in der Fertigungsprozesskette unterschieden. Nach GROOVER (2008) sind drei verschie-
dene Positionen innerhalb der Fertigungsprozesskette möglich. Diese werden mit den 
aus dem Englischen stammenden Begriffen offline, inline und online bezeichnet. Auch 
in der deutschen Fachliteratur haben sich diese Begriffe in Form von Offline-, Inline- 
und Online-Erfassung bei der Prozessüberwachung durchgesetzt und werden für ein 
besseres Verständnis in dieser Arbeit so weiter verwendet. Die Position der Indikatorer-
fassung innerhalb der Prozesskette hat einen direkten Einfluss auf die möglichen Maß-
nahmen bei einer erkannten Abweichung vom Soll-Schweißprozess. Die sog. Offline-
Erfassung findet außerhalb der Prozesskette an Stichproben statt und wird oft mit einer 
statistischen Prozessregelung kombiniert. Im Gegensatz dazu findet die Inline-
Erfassung in einem separaten Arbeitsschritt für jedes geschweißte Werkstück innerhalb 
der Prozesskette statt. Sowohl bei der Offline- als auch bei der Inline-Erfassung von 
Indikatoren werden Fehler im Schweißprozess erst erkannt, wenn bereits mindestens ein 
Werkstück fehlerhaft gefertigt wurde. Der dadurch entstandene Zeitverlust, um eine 
Maßnahme einzuleiten, und der bis dahin produzierte Ausschuss sind die größten Nach-
teile bei diesen Positionen für die Indikatorerfassung. Bei der Online-Erfassung kann 
der Schweißprozess unmittelbar überwacht werden. Dies erlaubt das Eingreifen in den 
aktiven Prozess. Diese Art der Prozessüberwachung reduziert den Ausschussanteil und 
ist deshalb zu bevorzugen. Die Nachteile liegen in der komplexeren Erfassung und der 
benötigten verzögerungsarmen Datenverarbeitung, die einen schnellen Prozesseingriff 
erst ermöglicht (vgl. Abbildung 11). 



2 Stand der Erkenntnisse 

 14 

 

Abbildung 11: Einteilungsschema nach GROOVER (2008): Offline-, Inline- und On-
line-Erfassung von Indikatoren innerhalb eines Fertigungsprozesses 

Zum anderen werden die Prozessüberwachungsverfahren für den speziellen Fall der 
Online-Erfassung beim Laserstrahlschweißen nach MÜLLER-BORHANIAN (2005) anhand 
noch weiter differenziert. Die Kombination aus der Online-Erfassung und der Erfas-
sungsposition innerhalb des Schweißprozesses bestimmt maßgeblich, welche Indikato-
ren aufgezeichnet und welche Informationen daraus gewonnen werden können. Für die 
Prozessüberwachung beim Laserstrahlschweißens ist die Online-Überwachung deshalb 
in eine Präprozess- (engl. pre-process), In-situ-Prozess- und Postprozess-Erfassung 
(engl. post-process) unterteilt. Die Abgrenzung ergibt sich aus der Position der Online-
Erfassung relativ zur erweiterten Wechselwirkungszone zwischen dem Laser und dem 
Werkstück (Abbildung 12). Die direkte Wechselwirkungszone umfasst alle Vorgänge in 
der Dampfkapillare. In einem Bereich um die Dampfkapillare mit einer Größe von ca. 
bWZ " 5 mm und lWZ " 10 mm befindet sich die erweiterte Wechselwirkungszone, wel-
che den Bereich vor der Aufschmelzfront, das Schmelzbad, den Erstarrungsbereich und 
die Naht enthält.  
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Laserprozess daran auszurichten. Im In-situ-Bereich werden die Prozessstrahlung, der 
Metalldampf und/oder die geometrischen Daten des Schmelzbads aufgezeichnet. An-
hand der Daten können Aussagen über den Schweißvorgang getroffen werden. Bei der 
Postprozessüberwachung wird die entstandene Naht analysiert. Alle drei Erfassungsorte 
erlauben eine Prozessregelung mit unterschiedlichen Maßnahmen im aktiven Prozess. 
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bereich ermitteln. Nur diese sind aufgrund ihrer Funktionalität für die Abgrenzung zur 
In-situ-Legierungsbestimmung relevant. 

 

Abbildung 12: Unterteilung der ortsgebundenen Aufzeichnung von Indikatoren in: Prä-
prozess-, In-situ-Prozess- und Postprozess-Aufzeichnung 

In den folgenden Abschnitten wird auch für Nicht-Laserprozesse von dem Präprozess-, 
In-situ- und Postprozess-Bereich gesprochen. Die getroffene Aufteilung, wie in Abbil-
dung 12, gilt mit Einschränkungen auch für Beschichtungs- und Auftragsschweißpro-
zesse. Bei diesen Prozessen gibt es nur keine Fugen wie im klassischen Schweiß-
prozess.  
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der Laserstrahlung, die Materialverdampfung und die Prozessstrahlung des angeregten 
Metalldampfs im Inneren der Dampfkapillare und außerhalb. 

Sobald sich eine Dampfkapillare und ein markanter Sprung im Aspektverhältnis der 
Schweißnaht ausbilden, wird von einem Lasertiefschweißprozess gesprochen. Beim 
Lasertiefschweißen wird auf der Materialoberfläche oberhalb einer Intensitätsschwelle 
ISW > 1 # 106 W/cm2 das geschmolzene Material übermäßig verdampft. Es erzeugt auf-
grund des Rückstoßes eine mit Schmelze umgebene Dampfkapillare. Der Schwellwert 
variiert je nach Material der Fügepartner. Es kommt lediglich zu einer Schmelze ohne 
Dampfkapillare, wenn die Intensität auf der Werkstückoberfläche unterhalb der Intensi-
tätsschwelle ISW liegt (VON ALVENSLEBEN & DILTHEY 2000, WEBERPALS 2010). Der 
Verdampfungsprozess, die Geometrie der Dampfkapillare und die verdampfte Materi-
almenge hängen von den Faktoren 

• Größe der Brennfleckfläche,  
• Absorption des einfallenden Laserstrahls durch das Material, 
• Dampfausströmung und  
• ausgebildete Metalldampfwolke  

ab (MOHAMED & WALID 2007). Die Größe der Brennfleckfläche hat einen direkten 
Einfluss auf die Absorption des Laserstrahls. Nach ZAEH et al. (2010a) trägt lediglich 
ein Teil der eingestrahlten Leistung zur Ausbildung der Dampfkapillare bei und wird in 
dieser absorbiert. Unter der Annahme, dass es sich um einen gaußförmigen Strahl han-
delt, kann die eingebrachte Leistung beim Tiefschweißen aufgeteilt werden. Ein Teil der 
Leistung PDK erzeugt die Dampfkapillare. Der restliche Leistungsanteil PSO trifft auf die 
Schmelzbadoberfläche im direkten Umfeld der Kapillare. Wenn für die Intensität IGS(r) 
des Gaußstrahls Gleichung (1) gilt, so kann innerhalb der Grenzen für den Radius 
r = 0 mm und r = rDK die Leistung PDK über Gleichung (3) berechnet werden. Dabei 
entspricht r dem Radius ausgehend von der Strahlachse und rDK dem Dampfkapillarra-
dius (vgl. Abbildung 13). Die Form der Dampfkapillare wird vereinfachend als rotati-
onssymmetrisch angenommen. PL bezeichnet in den Gleichungen (1) und (3) die 
Ausgangsleistung des Lasers am Faserende. Der kleinste Radius der Strahltaille wird 
durch rmin gekennzeichnet. Es gilt: 

��� � = 2��
�����

⋅ �
−2�2
����
2  (1) 

Für den Anteil der Laserleistung (Gleichung 3), der die Dampfkapillare formt, ergibt 
sich über Gleichung (2): 

��� = 2� � ⋅ ���(�)��
���

0
 (2) 
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��� = �� 1 − �
−2�2
����
2  (3) 

 

Abbildung 13: Dampfkapillare und umgebende Schmelze, erzeugt durch die Laserleis-
tungsanteile PDK und PSO  

Die Leistung PDK ist maßgeblich für die verdampfende und ausströmende Materialmen-
ge verantwortlich. Das Absorptionsverhalten im Inneren der Dampfkapillare unter-
scheidet sich von dem auf einer ebenen Oberfläche. Durch die mehrfache Reflexion der 
Strahlung im Inneren wird bei jedem Auftreffen auf die Kapillarwand ein Teil der 
Strahlung absorbiert. Der Absorptionsgrad der Dampfkapillare ergibt sich deshalb für 
einen gaußförmigen Strahl zu ADK = 98 %. Auf der umgebenden Schmelzbadoberfläche 
ist dieser ASO = 40 %. Aus dem Absorptionsgrad ADK resultiert der absorbierte Leis-
tungsanteil in der Dampfkapillare zu: 

��� = 0,98�� ⋅ 1 − �
−2�2
����
2   (4) 

Der Gesamtdruck in der Dampfkapillare besteht aus dem Verdampfungsdruck, dem 
Strahldruck des Laserstrahls und ggf. dem dynamischem Druck des Prozessgases. Im 
Gleichgewicht zum Gesamtdruck steht die Oberflächenspannung der Schmelze je Flä-
cheneinheit, der hydrostatische und der dynamischen Druck in der Dampfkapillare 
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(TRAUTMANN 2009). Durch dieses Gleichgewicht wird der Lasertiefschweißprozess 
stabilisiert. Dabei bewirkt die Druckdifferenz zwischen dem Inneren der Dampfkapilla-
re und der Umgebung bei Atmosphärendruck ein Ausströmen des Metalldampfs. Die 
Anzahl der ausströmenden Atome in Richtung des einfallenden Laserstrahls ist propor-
tional zur Druckdifferenz (PLETEIT 2002). Die entweichende Materialmenge variiert 
zudem mit der Einschweißtiefe, besonders am Übergang zwischen Einschweißen und 
Durchschweißen. Das Durchschweißen unterscheidet sich von dem Einschweißen 
dadurch, dass der Laserstrahl und die Dampfkapillare das Werkstück vollständig durch-
dringen. Beim Durchschweißen tritt Material in Form von Dampf oder Tropfen auch auf 
der gegenüberliegenden Seite des Werkstücks aus. Der Materialstrom besteht in beiden 
Fällen aus dem Grundwerkstoff, den zugehörigen Legierungselementen und aus den 
Elementen des eingesetzten Zusatzwerkstoffs, wenn mit Draht oder ähnlichem ge-
schweißt wird. Die Menge des verdampften Materials hängt vom Dampfdruck der Ein-
zelelemente, der Temperatur in der Dampfkapillare und von der Zeit, welche zur 
Verdampfung zur Verfügung steht, ab. Durch das Ausströmen bildet sich in der Wech-
selwirkungszone in der Nähe der Werkstückoberfläche eine Metalldampfwolke aus. Die 
mit Dampf und ggf. Prozessgas gefüllte Kapillare und die Metalldampfwolke in unmit-
telbarer Nähe zur Werkstückoberfläche sind symmetrisch zur Laserstrahleinfallsachse 
anzunehmen, solange auftretende Abschirmungseffekte vernachlässigt werden können 
(SCHITTENHELM 2000). Bei der Verwendung von Festkörper- bzw. Diodenlasern und 
Intensitäten von IL  106 W/cm2 sind die Abschirmungseffekte der Metalldampfwolke 
gering. Die Einflüsse durch die Streuung der Laserstrahlung im Metalldampf, die inver-
se Bremsstrahlung und die Photoionisation sind bei diesen Laserquellen und den ver-
wendeten Intensitäten ebenfalls vernachlässigbar. 

2.2.2 Prozesserfassung und Indikatoren 

SIBILLANO et al. (2009) zeigten die Korrelationen zwischen der durch Online-Erfassung 
bei einem CO2-Laserprozess ermittelten Elektronentemperatur und -dichte und den 
Schweißnahtfehlern und den Unregelmäßigkeiten im Prozessverlauf. Anhand der Elekt-
ronentemperatur und -dichte lassen sich Aussagen über die Verdampfungsrate der Le-
gierungselemente treffen. Durch die Identifizierung des Elements Sauerstoff im 
Plasmaspektrum wird zudem nachgewiesen, dass Umgebungsluft im Schweißprozess in 
die Dampfkapillare gelangt und dort zu Nahtfehlern führt. Dies lässt auf eine unzu-
reichende Schutzgasabdeckung des Schmelzbads schließen. Mit Hilfe dieses Zusam-
menhangs ist eine Überwachung der Schutzgasabdeckung denkbar.  

Einen ähnlichen Ansatz hat bereits SOKOLOWSKI (1991) verfolgt. Er analysierte die 
Mechanismen der Plasmaausbildung beim CO2-Laserstrahlschweißprozess von Stahl 
und Aluminiumlegierungen unter Verwendung unterschiedlicher Schutzgase. Die mit 



2.2 Stand der Forschung 

 19 

Hilfe der Methoden aus der Plasmaspektroskopie ermittelten Elektronentemperaturen 
und -dichten korrelieren mit Eigenschaften der Schweißnaht, wie z. B. der Einschweiß-
tiefe. Diese messbaren Indikatoren eignen sich zur Regelung der Nahttiefe oder der 
Sicherstellung einer Durchschweißung (SCHUTZRECHT DE 4027714).  

Um die qualitative und quantitative chemische Zusammensetzung von bereits erstarrten 
Schweißnähten zu bestimmen, wendete OHNESORGE (2008) das Verfahren der laserin-
duzierten Plasmaspektroskopie (LIPS) auf das Laser-Pulver-Auftragsschweißen (LPA) 
an (vgl. Abbildung 14). Es konnte gezeigt werden, dass der Aufmischungsgrad von 
Substrat- und Zusatzwerkstoff online messbar ist.  

 

Abbildung 14: LIPS zur Bestimmung des Aufmischungsgrads beim LPA-Prozess (in 
Anlehnung an OHNESORGE (2008)) 

Dazu wird ein LIPS-Messkopf mit separater Laserquelle zur Materialverdampfung und 
zur Dampfanregung verwendet. Der Messkopf beinhaltet neben der Laserquelle die 
Erfassungseinheit für die entstehende Plasmastrahlung, welche hinsichtlich Elementli-
nien analysiert werden kann. Die Anordnung des LIPS-Messkopfs zur Schweißoptik 
wird nach dem Prinzip der Online-Erfassung in einer Postprozessposition realisiert. 
Validiert wurden die Ergebnisse der Machbarkeitsuntersuchungen an einer Beschich-
tungsaufgabe von Baustahl (Werkstoffnummer: 1.0037) mit Stellit 21 (CoCr20W15Ni). 

DIETRICH (2009) erforschte im Rahmen seiner Dissertation optische Sensorkonzepte zur 
Vermessung der von ihm definierten Schwerpunktslage der Prozessstrahlung aus dem 
Lasertiefschweißprozess. Als Schwerpunktslage definiert er den Ort innerhalb des aus-
strömenden angeregten Metalldampfs, dessen Strahlungsintensität in einem bestimmten 
Wellenlängenbereich am stärksten ist. Im Laufe eines Schweißprozesses ändert sich die 
Position dieses Schwerpunkts je nach Dynamik des Prozessablaufs. Die Sensorkonzepte 
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wurden für geringe (lAA , 200 mm) und große (lAA - 200 mm) Arbeitsabstände realisiert. 
Die Schwerpunktslagen bestimmter Emissionsanteile stehen in Korrelation mit Zustän-
den des Schweißprozesses und einigen Schweißnahtfehlern. Diese Ergebnisse konnten 
beim Schweißen sowohl mit einem CO2-Laser als auch mit einem Festkörperlaser bestä-
tigt werden. Zustände, erzeugt durch geänderte Vorschubgeschwindigkeiten, Leistungen 
oder vertikalen Fokusversatz, führen zu unterschiedlichen Schweißergebnissen und sind 
eindeutig den Schwerpunktslagen zuzuordnen. 

2.3 Stand der Technik 

2.3.1 Kommerziell erhältliche Systeme 

Auf dem Markt sind Produkte erhältlich, welche anhand der Intensität der Prozessstrah-
lung Rückschlüsse auf 

• die Prozessstabilität, 
• Schwankungen in den Prozessparametern (z. B. Laserleistung, Gaszufuhr) und  
• die Nahteigenschaften  

erlauben. Dazu wird die Strahlungsintensität über einen weiten Bereich an Wellenlän-
gen mit Hilfe von Photodioden aufgezeichnet. Eine Unterscheidung der Detektoren gibt 
es hinsichtlich des Wellenlängenbereichs, über den die Intensität integriert wird. Die 
integrierten Intensitätswerte dienen dabei als Indikatoren für den Ablauf des Schweiß-
prozesses. Je nach Wellenlängenbereich können unterschiedliche Indikatoren aus den 
aufsummierten Intensitäten gewonnen werden. In einem Bereich von & = 200 nm bis 
& = 800 nm wird das Messsignal der Plasmastrahlung zugeordnet. Diese Strahlung wird 
maßgeblich von dem ausströmenden Metalldampf und dem dynamischen Verhalten der 
Dampfkapillare bestimmt (ERIKSSON et al. 2009). Über Änderungen im Messsignal 
werden Aussagen zu der Prozessstabilität und zu Abweichungen in den Prozessparame-
tern getroffen (MÜLLER-BORHANIAN 2005). Entsprechende Sensoren inklusive System-
technik werden von der Precitec Optronik GmbH (PRECITEC 2011), der plasmo 
Industrietechnik GmbH (PLASMO 2011), der PROMETEC GmbH (PROMETEC 2011) 
und der 4D Ingenieurgesellschaft für Technische Dienstleistungen mbH (STUERMER & 

MOMMSEN 2005) angeboten. Bei der Verwendung von Dioden mit einer spektralen 
Empfindlichkeit im Bereich von & = 1100 nm bis & = 1800 nm kann dem integrierten 
Intensitätswert eine Temperatur zugeordnet werden, da es sich um Nah-
Infrarotstrahlung handelt. Die Strahlung in diesem Wellenlängenbereich wird von dem 
erhitzten Schmelzbad und dem umgebenden erwärmten Grundmaterial emittiert. Wie 
NORMAN (2008) erarbeitete, äußert sich beispielsweise ein Laserleistungsabfall in einer 
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Änderung der Einschweißtiefe und des Temperaturwertes. Es wird so ermöglicht, die 
Laserleistung und die Nahttiefe zu überwachen. Ein Sensor zur Erfassung des Tempera-
turwertes wird ebenfalls von der Precitec Optronik GmbH in der Einheit des LWM 
(engl. laser welding monitors) (PRECITEC 2011) angeboten. Eine weitere bekannte An-
wendung von Photodioden zur Prozessüberwachung umfasst die Detektion der reflek-
tierten Laserstrahlung. Je nach verwendetem Laser und dessen Arbeitswellenlänge muss 
dafür die Photodiode und ein geeigneter Filter gewählt werden. Bei der Literaturdurch-
sicht fällt auf, dass vornehmlich Konfigurationen mit einer spektralen Empfindlichkeit 
bei & = 1064 nm eingesetzt werden, welche der Bearbeitungswellenlänge von konventi-
onellen Nd:YAG-Lasern und anderen Festkörperlasern entspricht. Diese Überwa-
chungssysteme zeichnen die reflektierte Strahlung aus der Dampfkapillare und der 
Schmelze auf. Eine Anwendungsmöglichkeit ist zum Beispiel die Detektion der für den 
Menschen gefährlichen, reflektierten Laserstrahlung (ZAEH et al. 2010b). Zur Erfassung 
und Auswertung der reflektierten Strahlung gibt es auf dem Markt Systeme, die dies 
leisten können (STUERMER & MOMMSEN 2005, PRECITEC 2011).  Abbildung 15 zeigt 
die Integration von Photodioden-Konfigurationen in eine Schweißoptik. 

 

Abbildung 15: Prozessüberwachung mit Photodioden am Beispiel des LWM der Firma 
Precitec Optronik GmbH (in Anlehnung an ERIKSSON (2009)) 

Die Prozessstrahlung wird koaxial zum Bearbeitungslaser durch die Schweißoptik gelei-
tet und gelangt über einen dichroitischen Spiegel zu den seriell geschalteten Photodio-
den. Verschiedene Anbieter verfügen über ähnliche Systeme, die seitwärts an der 
Schweißoptik angebracht sind und die Strahlung als eigenständige, optische Einheit 
unter einem festen Winkel erfassen. Die Signalverarbeitung und -auswertung erfolgt bei 
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den meisten der vorgestellten Systeme über das Toleranzbandverfahren bzw. Hüllkur-
venverfahren (BONFIG & LIU 2004). Dazu werden anhand von Referenzschweißungen 
typische Signalverläufe aufgezeichnet, welche die gewünschte Nahtqualität prozesssi-
cher erzeugen (Abbildung 16).  

 

Abbildung 16: Anwendungsbeispiel des Hüllkurvenverfahrens 

Anhand der Signalverläufe werden Hüllkurven festgelegt, innerhalb derer der Sollsig-
nalverlauf (i.-O.-Bereich) für spätere Schweißungen definiert ist. Sobald die Signalwer-
te den Bereich der Hüllkurven verlassen, geht das System in einen Fehlerzustand  
(n.-i.-O.-Bereich) und das Bauteil kann aussortiert oder zur Nachkontrolle/-arbeit aus-
geschleust werden. Dadurch, dass die Einteilung der Schweißung lediglich in eine i.-O-
Schweißung und eine n.-i.-O.-Schweißung erfolgt, kann ein Über- oder Unterschreiten 
der Hüllkurve nicht eindeutig einem bestimmten Prozessfehler zugeordnet werden. Es 
kann sich beim Fehler beispielsweise um eine zu geringe Prozessgaszufuhr oder um ein 
Nachlassen der Laserleistung handeln. Eine klare Fehlerzuordnung ist somit nicht mög-
lich. 

2.3.2 Patentrecherche 

Die Gustav Stähler GmbH & Co. KG (SCHUTZRECHT DE 3344683) entwickelte für das 
Lichtbogenschweißen ein Verfahren und ließ dieses patentieren, welches die Führung 
der Elektrode entlang der Fugenmitte von zwei artungleichen Werkstoffen erlaubt. Für 
das Verfahren wird die entstehende Plasmastrahlung des Metall-Schutzgas-Schweiß-
prozesses (MSG) mit Hilfe eines Spektroskops qualitativ hinsichtlich der Legierungs-
elemente analysiert. Bei den eingesetzten Werkstoffen handelt es sich um Chrom-
Nickel-Stähle, die sich messbar im Legierungselementgehalt unterscheiden müssen 
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(Abbildung 17). Sobald in der Plasmastrahlung die Elementlinie eines Indikatorele-
ments nicht erscheint oder einen gesetzten Schwellwert überschreitet, wird davon aus-
gegangen, dass sich der Schweißbrenner nicht in der Fugenmitte befindet.  

 

Abbildung 17: Verfahren zur Nahtmittenführung der Elektrode beim MSG 

Als Folge der Auswertung wird im aktiven Schweißprozess die Position des Brenners 
über eine Regelung korrigiert. Wenn die Brennerposition mittig ist, wird von der ge-
wünschten Aufmischung zwischen den artungleichen Werkstoffen ausgegangen 
(FRIEDHOFF & GAWLIK 1985). Das System erlaubt jedoch keine Aussagen über die 
quantitative Zusammensetzung der Schmelze. 

Beim Beschichten von Werkstücken mit gekrümmten und ebenen Oberflächen durch 
das Unterpulverschweißen beansprucht die MCE VOEST GmbH & Co. KG über die 
Patentschrift SCHUTZRECHT EP 1447164 ein Spektrometersystem zur Online-Erfassung 
der Zusammensetzung der aufgetragenen Schicht. Das System wird in der Patentschrift 
nicht weiter beschrieben. Es ist davon auszugehen, dass es ähnlich wie das Verfahren 
von OHNESORGE (2008) auf der LIPS beruht. In der Patenschrift werden die Ansprüche 
auf die Benutzung eines Spektrometersystems sowohl zur Online-Erfassung als auch 
zur Inline-Erfassung der Nahtzusammensetzung in der Postprozessposition erhoben. 
Das Messergebnis wird dazu verwendet, die Zusammensetzung der Auftragsschicht 
konstant zu halten. Um dies zu ermöglichen, wird die Zufuhrgeschwindigkeit für Draht 
oder Pulver in Abhängigkeit von der gemessenen Zusammensetzung gesteuert. 

Für das Laser- und Plasmaauftragsschweißen wurde von der MTU Aero Engines GmbH 
und der DaimlerChrysler AG ein Verfahren zur Prozesskontrolle zum Patent angemel-
det. Es kam jedoch nicht zur Patenterteilung. Laut dem SCHUTZRECHT DE10337149 
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wird mittels eines Spektrometers die Strahlungsintensität des beim Auftragsschweißen 
entstehenden Plasmas an der Schweißstelle erfasst und analysiert. Die zu erfassenden 
Merkmale im Spektrum sind die Elementlinienintensität, die maximale Intensität einer 
Elementlinie, die Fläche unter einer Elementlinie und die Fläche unter dem gesamten 
Plasmaspektrum. Es wurden die Intensitäten, die Flächen und die Flächenverhältnisse 
ausgewertet. Diese dienen zur Erkennung von Veränderungen eines oder mehrerer Pro-
zessparameter des Auftragsschweißprozesses und zur Beeinflussung dieser Parameter 
von außen. Bei den verwendeten Materialien handelt es sich im aufgeführten Anwen-
dungsfall um eine Mischung aus Eisen, Nickel und Titan. 

2.4 Defizite bekannter Ansätze und Systeme 

Keines der In-situ-Prozessüberwachungssysteme in den Abschnitten 2.2 (S. 15 ff.) und 
2.3 (S. 20 ff.) erlaubt die Erfassung einzelner Elementanteile, um Rückschlüsse auf 
metallurgische Nahtfehler ziehen zu können. Dies ist aber notwendig, um nicht-
schweißgeeignete Werkstoffe und Werkstoffkombinationen, bei denen Elementanteile 
einen erheblichen Einfluss auf die Nahtqualität zeigen, zu verschweißen. Hierfür ist die 
Aufzeichnung von Indikatoren entscheidend, welche auf chemische und metallurgische 
Vorgänge schließen lassen, ähnlich dem System von OHNESORGE (2008). Die dort im 
Post-Prozessbereich anhand des LIPS-Verfahrens ermittelten Gehaltsangaben sind je-
doch für eine Fehlervermeidung ungeeignet. Dies liegt daran, dass der gemessene Naht-
abschnitt bei der Postprozess-Erfassung bereits existiert und nicht mehr in den 
erzeugenden Prozess eingegriffen werden kann. Nach den in Abbildung 4 (S. 5) be-
schriebenen Zielsetzungen der Prozessbeobachtung ist nur noch das Anzeigen eines 
Fehlerzustandes in der Naht möglich. 

Besonders bei den Schweißanwendungen, bei denen die chemische Zusammensetzung 
des Schmelzbads einen wesentlichen Einfluss auf die zu erzielende Nahtgüte hat, wird 
es in Zukunft immer wichtiger, die Schmelzbadzusammensetzung in-situ zu überwa-
chen. Die Aktualität wird durch Patente und eine Vielzahl von wissenschaftlichen Ar-
beiten bestätigt, die sich mit 

• dem Schweißen von beschichteten Metallplatinen in der Serienfertigung 
(SCHUTZRECHT DE 102008006625), 

• der Ausbildung von Nahtfehlern bei nicht-schweißgeeigneten Metalllegierungen für 
die Luftfahrt (HEIMERDINGER 2003), 

• der intermetallischen Phasenbildung beim Schweißen von Mischverbindungen aus 
Metallen (MAI & SPOWAGE 2004) und  

• dem Schweißen von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen (ZAEH et al. 2011)  
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beschäftigen.  

Bisherige Verfahren und Systeme für Laserstrahlschweißprozesse mit dem Ziel der 
Online-Prozessüberwachung erfassen die entstehende Prozessstrahlung nicht element-
bezogen. Die aus dem Plasma des CO2-Laserprozesses emittierte Prozessstrahlung wur-
de zwar bereits wissenschaftlich betrachtet (BEYER 1985, SOKOLOWSKI 1991, ADEN 
1994, BEERSIEK 2004), jedoch wurden keine Aussagen über Elementanteile getroffen. 
Generell wurde nur in Ausnahmefällen die charakteristische Prozessstrahlung im Plas-
maspektrum elementbezogen ausgewertet (PALANCO et al. 2001, DASGUPTA & 
MAZUMDER 2006). Eine wissenschaftliche Betrachtung des Metalldampfverhaltens, der 
Prozessstrahlung und des Elementeinflusses auf die Prozessstrahlung für Dioden- und 
Festkörperlaserprozesse wurde bis jetzt nur von HUBER et al. (2009) und 
LEE & MAZUMDER (2010) unternommen. Das Metalldampfverhalten von CO2-Laser-
Schweißprozessen ist aufgrund der Bearbeitungswellenlänge von dem eines Dioden- 
und eines Festköperlaser-Schweißprozesses verschieden. Das äußert sich dadurch, dass 
bei CO2-Laserprozessen von einem sich ausbildenden Plasma im Metalldampf gespro-
chen wird und bei Festkörper- und Diodenlasern die Plasmaentstehung als nicht eindeu-
tig nachweisbar gilt (GRESES et al. 2001).  

Die erfolgreiche Entwicklung von leistungsstarken Dioden- und Festkörperlasern in den 
vergangenen Jahren führt dazu, dass diese vermehrt für das Laserstrahlschweißen einge-
setzt werden und andere Schweißverfahren ersetzen. Innovative Werkstoffkombinatio-
nen werden deshalb vermehrt mit Hilfe dieser Laser verarbeitet. Aus diesem Grund ist 
ein In-situ-Prozessüberwachungssystem notwendig, welches es erlaubt, den Schweiß-
prozess von Werkstoffen oder Werkstoffkombinationen durch die Erfassung der Legie-
rungszusammensetzung zu überwachen. Dazu wird der Metalldampf hinsichtlich der 
qualitativen und quantitativen Zusammensetzung unter Zuhilfenahme der Prozessstrah-
lung analysiert. 

2.5 Handlungsfelder und Vorgehensweise  

Die vorliegende Arbeit trägt dazu bei, die Potenziale des Laserstrahlschweißens für den 
Einsatz bei nicht-schweißgeeigneten Werkstoffen und Werkstoffkombinationen mit 
Hilfe einer In-situ-Legierungsbestimmung zu erschließen. Eine Überwachung der 
Schmelzbadzusammensetzung ist ein geeignetes Vorgehen, um Aussagen über das 
Auftreten chemisch bedingter metallurgischer Fehler treffen zu können. Dafür wird die 
In-situ-Legierungsbestimmung für das Schweißen mit Dioden- und Festkörperlasern 
erarbeitet. Im Einzelnen sind dazu folgende Schritte erforderlich. 
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• Ergänzung des Stands der Forschung um die physikalischen Voraussetzungen für 
die In-situ-Legierungsbestimmung: 
• Erfassung der Prozessstrahlung und Beurteilung von sog. Metalldampfspektren; 
• Abgrenzung der Metalldampfspektren gegenüber den Plasmaspektren; 
• Bestimmung des Anregungs- und Ionisationsgrads des Metalldampfs; 
• Ermittlung der Abhängigkeit der Prozessstrahlungsintensität vom Schweißpro-

zess und der Wechselwirkungszone; 
• Qualifizierung der Metalldampfspektren zur In-situ-Legierungsbestimmung: 

• Erklärung des Prinzips der In-situ-Legierungsbestimmung; 
• Identifizierung der Legierungselemente in der Prozessstrahlung anhand einer 

qualitativen Analyse; 
• Korrelation zwischen dem Legierungsgehalt und der Prozessstrahlung in Form 

einer quantitativen Analyse; 
• Prinzipieller Umgang mit Störeinflüssen aus dem Schweißprozess auf die Ana-

lysen; 
• Umsetzung der In-situ-Legierungsbestimmung: 

• Beschreibung des eingesetzten Laserstrahlschweißprozesses; 
• Erläuterung der Problemstellung beim Schweißen von heißrissanfälligen Alumi-

niumlegierungen; 
• Generierung der benötigten Kennlinien für das Aluminium-Magnesium-

Legierungssystem; 
• Nachweis der Stabilität des Prozessüberwachungsverfahrens; 

• Wirtschaftliche und technische Bewertung anhand eines Szenarios: 
• Einsatz bei einem Anwender der Prozessüberwachung; 
• Entwicklung eines produktionstauglichen Systems durch einen Systemlieferan-

ten; 
• Ausblick auf die Weiterentwicklungen und den Einsatz der In-situ-Legierungs-

bestimmung; 

Im Laufe der Arbeit wandelt sich der Einsatz der In-situ-Legierungsbestimmung von 
einer Prozessbeobachtung zur Erforschung der grundlegenden Phänomene des Laser-
tiefschweißprozesses hin zu einem Demonstrator zur Prozessüberwachung von Laser-
strahlschweißprozessen in der Fertigung. 
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3 Physikalische Voraussetzungen für die In-situ-
Legierungsbestimmung 

3.1 Allgemeines  

Für den Aufbau einer Prozessüberwachung in Form der In-situ-Legierungsbestimmung 
werden im Folgenden der Tiefschweißprozess, die bei diesem auftretende Metalldampf-
wolke und die entstehende Prozessstrahlung ausführlicher betrachtet. Es wird der Laser-
strahlschweißprozess analysiert und der Stand der Erkenntnisse um die physikalischen 
Grundlagen für diese Art der Prozessüberwachung ergänzt. Themenbereiche, wie die 
Materialerwärmung, die Wärmeleitung und die Schmelzbaderzeugung, werden nicht 
weiter betrachtet. Für Informationen zu diesen Themen sei auf weiterführende Literatur 
verwiesen, wie HUEGEL & GRAF (2009), HUEGEL & DAUSINGER (2004) oder DILTHEY 
(2000). 

Ein Schweißprozess zeichnet sich dadurch aus, dass ein aufschmelzender Materialbe-
reich entlang einer Fügekante geführt wird und es so zu einer Materialvermischung 
bzw. zu einem Stoffschluss kommt. Beim Laserstrahlschweißen entsteht die dafür not-
wendige Wärme dadurch, dass die Atome und die Elektronen des Werkstücks dem 
elektrischen Feld der Laserstrahlung ausgesetzt sind und so zu Schwingungen angeregt 
werden. Diese äußern sich in einem starken lokalen Temperaturanstieg (HECHT 2001). 
Der Vorgang wird durch den Begriff der Absorption der Laserstrahlung im Material 
beschrieben. Diese ist durch den material- und temperaturabhängigen Absorptionskoef-
fizienten #A festgelegt. Die materialabhängige Wärmeleitung bestimmt die Zeit, bis das 
Material lokal die Schmelz- bzw. Verdampfungstemperatur erreicht hat. DAUSINGER 

(1995) zeigt für das Schweißen von Aluminium mit Schweißgeschwindigkeiten von 
einigen Metern pro Minute und einer Schweißnahtbreite von bSN = 1 mm, dass mit ei-
nem thermischen Wirkungsgrad von ca. 20 % geschweißt wird. Der thermische Wir-
kungsgrad ist ein Maß für den Anteil der absorbierten Laserleistung, der das Schmelz-
bad und die Schweißnaht erzeugt (CHANG 2000). Die große Wärmeleitfähigkeit von 
Aluminium führt zu einem schnellen Abtransport der absorbierten Laserleistung aus der 
Wechselwirkungszone. Der Wärmeabtransport wird mit hohen Aufheizraten 
(dT/dt > 6000 K/s) kompensiert, welche sich nicht mit denen von konventionellen 
Schmelzschweißverfahren vergleichen lassen (DILTHEY 2005). In der Wechselwir-
kungszone entstehen dadurch eine Aufschmelzfront, eine Dampfkapillare, eine strah-
lungsemittierende Metalldampfwolke, ein Schmelzbad und ein Erstarrungsbereich 
(Abbildung 18a). An den Erstarrungsbereich grenzt unmittelbar die vollständig erstarrte 
Schweißnaht an. In deren Umfeld befindet sich eine Wärmeeinflusszone (WEZ) 
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(Abbildung 18b). Die WEZ ist eine Gefügezone, welche sich aufgrund der Wärmeein-
bringung in der Korngröße vom restlichen Gefüge unterscheidet. Die für die In-situ-
Legierungsbestimmung relevanten Bereiche sind die Wechselwirkungszone und die 
Dampfkapillare, da sich dort der angeregte Metalldampf und die charakteristische Ele-
mentlinienstrahlung ausbilden (Abbildung 18c). 

 

Abbildung 18: Lasertiefschweißprozesses: a) Draufsicht, b) Schnitt B - B durch den 
erstarrten Bereich und c) Schnitt A - A durch den Tiefschweißprozess 

3.2 Charakteristische Elementlinienstrahlung 

3.2.1  Prozessstrahlung  

Die Prozessstrahlung ist die Summe von Strahlungsanteilen aus den einzelnen Teilbe-
reichen der Wechselwirkungszone. Die Anteile sind dabei die charakteristische Linien-
strahlung, die kontinuierliche Wärmestrahlung, die reflektierte und die gestreute 
Laserstrahlung (Abbildung 19). Die Unterscheidung erfolgt anhand des Auftretens im 
Spektrum. In der Literatur werden sie für verschiedene Anwendungsbereiche separat 
betrachtet. Zum Beispiel legten DUDECK et al. (2006) für einen gepulsten Laserstrahl-
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schweißprozess eine bildgebende Prozessüberwachung anhand der entstehenden konti-
nuierlichen Wärmestrahlung und charakteristischen Linienstrahlung aus. Weitere Au-
toren (SIBILLANO et al. 2009, LEE & MAZUMDER 2010) verwenden die charakteristische 
Linienstrahlung zur Charakterisierung und zum besseren Verständnis des Tiefschweiß-
prozesses bei der Anwendung von Scheiben-, Faser- und CO2-Lasern. OLSSON et al. 
(2011) und ZAEH et al. (2010b) betrachten schließlich die reflektierte Laserstrahlung mit 
dem Ziel, eine Überwachung der Schmelzbaddynamik zu realisieren oder die gesund-
heitliche Gefährdung des Anlagenbedieners durch die Reflexion zu minimieren.  

 

Abbildung 19: Verschiedene Strahlungsanteile aus der Wechselwirkungszone 

Wird die gesamte Prozessstrahlung wellenlängenselektiv gemessen und das Ergebnis 
nach Wellenlänge und Intensität aufgetragen, so ergibt sich typischerweise ein Spekt-
rum wie in Abbildung 20 dargestellt. Die Literatur zeigt, dass sich je nach verwendeter 
Laserstrahlquelle, Leistung und Streckenenergie die Spektren des Lasertiefschweißpro-
zesses unterscheiden. Bei Schweißprozessen mit Dioden- und Festkörperlasern bildet 
sich eine intensive, kontinuierliche Wärmestrahlung aus (vgl. Abbildung 20) (DUDECK 
et al. 2006). Deren Wellenlängenbereich reicht vom ultravioletten (UV) bis in den nah-
infraroten Bereich (NIR) mit einem Maximum im Sichtbaren (VIS engl. visible) 
(OLSSON et al. 2011). Die Wärmestrahlung wird von einer charakteristischen Linien-
strahlung überlagert, welche ihren Ursprung in den Emissionen von angeregten Atomen 
hat (HUBER et al. 2009). Dieser Bestandteil des Spektrums wird als Metalldampfspekt-
rum definiert, da seine Ursache in den im Metalldampf gelösten Elementen aus dem 
Wechselwirkungsbereich liegt. Im NIR-Bereich ist zudem die Intensität bei der Wellen-
länge des Lasers sehr stark dominierend. Diese resultiert aus der reflektierten und der 
gestreuten Laserstrahlung. Die hohe Intensität bei dieser Wellenlänge führt im Ver-
gleich zu den restlichen Prozessstrahlungsanteilen je nach Messgerät zu einer Übersätti-
gung im Messergebnis (ZAEH et al. 2010a). 
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Abbildung 20: Spektrum der Prozessstrahlung beim Lasertiefschweißprozess von Metall 
bei einer Bearbeitungswellenlänge von &YAG = 1064 nm 

Im Folgenden wird auf die charakteristischen Linienstrahlungen im Metalldampfspekt-
rum eingegangen, da nur diese Informationen über die gelösten Elementen aus dem 
Wechselwirkungsbereich enthalten. Die Intensität der charakteristischen Linienstrah-
lung dient dabei als Indikator für die verdampften Legierungselementanteile. 

3.2.2 Metalldampfspektren 

3.2.2.1 Elementlinien im Metalldampfspektrum 

Die Emission von charakteristischer Linienstrahlung bei definierten Wellenlängen wird 
durch den Übergang eines gebundenen Elektrons im Atom eines bestimmten Elements 
von einem höheren Energieniveau Ek zu einem niedrigeren Ej verursacht. Die überwun-
dene Energielücke und die damit verbundene Energiedifferenz Ekj wird in Form eines 
Photons mit der Energie EPH und der Frequenz 'kj abgegeben. Es gilt Gleichung (5): 

��� = ��� = ℎ ⋅ �
���

= ℎ ⋅ ��� (5) 

Pro angeregtem Atom und Übergang wird ein spezifisches Photon mit der Energie EPH 
erzeugt (WAGATSUMA 1997b). Eine charakteristische Elementlinie im Metalldampf-
spektrum ist das Ergebnis von gleichen Übergängen bei einer Vielzahl von Atomen 
eines Elements. Im Spektrum zeichnet sie sich als Intensitätsspitze bei einer bestimmten 
Wellenlänge &kj bzw. Frequenz 'kj aus und ist charakteristisch für das aussendende Ele-
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ment. Jedes Element besitzt sowohl für den angeregten Zustand als auch für jede Ionisa-
tionsstufe mehrere charakteristische Linien, anhand derer das Element im Metalldampf-
spektrum eindeutig zu identifizieren ist. Um diese zu differenzieren, werden Indizes 
verwendet. Hierbei beschreibt &EL_1 die erste betrachtete Wellenlänge des angeregten 
Atoms und &EL_2 die zweite Wellenlänge (z. B.: für Aluminium &Al_1 und &Al_2). Der 
Zusammenhang zwischen der Intensität IEL(i) und der Anzahl eines bestimmten Atom-
übergangs pro Zeit Akj wird durch Gleichung (6) ausgedrückt (WAGATSUMA 1997b):  

���(�) = ��� ⋅ �� ⋅ ��� ⋅ ℎ ⋅ ��� (6) 

Dabei sind kPF ein vom Spektrometer abhängiger Faktor, Nk die Anzahl der angeregten 
Atome auf dem Energieniveau Ek und 'kj die Frequenz des ausgesendeten Photons bzw. 
der Strahlung. Das Metalldampfspektrum eines Laserschweißprozesses besitzt eine 
Vielzahl von Elementlinien und jede steht für einen speziellen Elektronenübergang. Die 
möglichen Übergänge pro Element werden in einem sog. Termschema abgebildet. Ein 
Termschema stellt den Zusammenhang zwischen den möglichen Energieniveaus der 
äußeren Elektronen in einem Atom und dem Atomzustand dar. Die voll besetzten 
Atomschalen bilden zusammen mit dem Atomkern den Rumpf des Atoms oder Ions. 
Die Elektronen in den nicht abgeschlossenen Schalen oder Unterschalen sind die äuße-
ren Elektronen. Diese bestimmen vorwiegend das chemische und optische Verhalten der 
Atome oder Ionen. Der Zustand des Gesamtatoms lässt sich durch den Zustand der 
Außenelektronen beschreiben. Die unterschiedlichen Verteilungsmöglichkeiten der 
äußeren Elektronen und damit der Atomzustand werden durch die Russell-Saunders-
Symbolik gekennzeichnet. Diese Symbolik dient auch zur Darstellung der möglichen 
angeregten Atomzustände. Die Russell-Saunders-Symbolik erlaubt eine Einordnung des 
Atomzustands durch Berechnung des Gesamtspins, des Gesamtbahndrehimpluses und 
des Gesamtdrehimpulses. Diese drei charakteristischen Größen hängen vornehmlich 
von den Außenelektronen ab. Der Gesamtbahndrehimpuls wird durch Symbole (z. B.: 
S, P, D, ...) beschrieben. Näheres zur Russell-Saunders-Symbolik ist in 
HAKEN & WOLF (2008) zu finden. In Abbildung 21 ist ein Ausschnitt aus einem Term-
schema für Aluminiumatome dargestellt. Es beinhaltet einige mögliche Übergänge von 
Elektronen in den äußeren Atomschalen. Im Metalldampf des Schweißprozesses werden 
nur außenliegende Elektronen angeregt, da die zugeführte Energie relativ gering ist, 
z. B. gegenüber Anregungsprozessen mit Röntgenstrahlung. In der Abbildung sind die 
Übergänge bei der Energielücke von Ekj = 3,14 eV markiert, da diese beim Laserstrahl-
schweißen von Aluminiumlegierungen am häufigsten auftreten. Diese liegen bei den 
Wellenlängen &Al_1 = 394,400 nm und &Al_2 = 396,152 nm. 
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Abbildung 21: Ausschnitt aus dem Termschema für Aluminium mit der Kennzeichnung 
zweier Übergänge innerhalb der Atomstruktur 

Ein Atom kann im Umkehrprozess ein Photon mit genau dieser Energie absorbieren und 
ein gebundenes Elektron wird auf ein höheres Energieniveau gebracht (WAGATSUMA 
1997b). Dieser Vorgang heißt Photoabsorption und ist beim Laserstrahlschweißen mit 
den Photonen der Laserstrahlung nicht möglich, da deren Energie zu gering ist. 
SCHITTENHELM (2000) weist in seiner Arbeit nach, dass die Photoabsorption bei Bear-
beitungsprozessen mit Festkörper- bzw. Diodenlasern aufgrund von deren Laserwellen-
längen und der zu geringen Photonenenergien eine untergeordnete Rolle spielt. 
Photonen, die durch Emission von angeregten Atomen entstehen, besitzen hingegen die 
notwendige Wellenlänge und Energie, um von neutralen Atomen der gleichen Art ab-
sorbiert zu werden (Abbildung 22). Das heißt, bevor die Photonen dieser Energie den 
Metalldampf verlassen und gemessen werden, können sie von einem Atom der selben 
Art absorbiert werden. Dieser Vorgang führt dazu, dass die davon betroffenen Element-
linien im Metalldampfspektrum in ihrem Zentrum einen starken Intensitätseinfall zei-
gen. 
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Abbildung 22: Selbstabsorption bei Elementlinien im Metalldampfspektrum eines 
Schweißprozesses 

Hinweise darauf, dass es im Plasma bzw. im angeregten Metalldampf zu Effekten durch 
die Selbstabsorption kommt, konnten in der Literatur weder für CO2-Laserstrahl-
schweißprozesse noch für Festkörper-/Dioden-Laserstrahlschweißprozesse gefunden 
werden. Bei Schweißversuchen mit einem Diodenlaser bei PHLDL = 6 kW und einer 
Schweißgeschwindigkeit von vS = 2 m/min auf Aluminium sind Effekte durch die 
Selbstabsorption zu sehen, wie in Abbildung 23 am Beispiel einer Magnesiumlinie bei 
der Wellenlänge &Mg_1  = 285,212 nm dargestellt. In PALANCO (2001) sind von der 
Selbstabsorption betroffene Elementlinien im aufgezeichneten Spektrum zu sehen, 
jedoch wird in der Veröffentlichung nicht weiter darauf eingegangen. In der LIPS ist 
dieses Phänomen bekannt (ARAGÓN & AGUILERA 2008). Dieses Phänomen kann das 
Ergebnis der In-situ-Legierungsbestimmung beeinflussen, da über die gemessene Inten-
sität auf den Gehalt von Legierungselementen geschlossen wird. Durch die Selbst-
absorption kann das Ergebnis verfälscht werden und sie muss deshalb weiter berück-
sichtigt werden. 
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Abbildung 23: Magnesiumlinie mit Selbstabsorption im Metalldampfspektrum eines 
Diodenlaser-Schweißprozess von Aluminium (EN AW-6060) (Spektrome-
ter ESA 4000) 

3.2.2.2 Abgrenzung gegenüber Plasmaspektren 

Ein Plasma ist definiert als vollständig oder teilweise ionisiertes Gas oder Dampf. Es 
besteht aus Elektronen, Ionen und Atomen, welche sich im neutralen oder angeregten 
Zustand befinden. Nach außen ist das Gas elektrisch neutral, im Inneren besteht es aus 
freien Ladungsträgern und ist elektrisch leitend. Ein Plasma wird durch die Zuführung 
von Energie in den Dampf oder das Gas generiert. Dadurch wird die elektronische Kon-
figuration von Atomen derart geändert, dass Elektronen, angeregte Atome und Ionen 
koexistieren (TENDERO et al. 2005). Im Allgemeinen entstehen Ladungsträger und ange-
regte Atome durch zwei Arten kurzer Wechselwirkung: durch Stöße (Abbildung 24a) 
und durch Strahlungsabsorption (Abbildung 24b). Beides führt zu einer Anregung oder 
Ionisation von Atomen. Die Anzahl der Stoßwechselwirkungen wird durch die kine-
tischen Energien der Einzelkomponenten bestimmt und deren kinetischen Energien sind 
direkt von den Temperaturen im Gas abhängig. 
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Abbildung 24: Ursache der charakteristischen Strahlung: a) Stoß- und b) Strahlungs-
anregung 

Bei der Strahlungsabsorption durch Atome bestimmt die Wellenlänge der einfallenden 
Strahlung, ob diese absorbiert wird. Die Energie des einfallenden Photons muss für eine 
Anregung dem exakten Energiebetrag zwischen zwei Energieniveaus im Atom entspre-
chen. Für eine Ionisation muss die Photonenenergie EPH größer als die Ionisationsener-
gie des Atoms sein (BEHRINGER 2000). Die Energie eines Photons der Laserstrahlung 
ist indirekt proportional zur Wellenlänge der Laserstrahlung (Gleichung 7): 

��� = ℎ ⋅ �
��

= ℎ ⋅ ��  (7) 

Beim Laserstrahlschweißen ist die Wellenlänge der eingesetzten Laser &L - 800 nm und 
damit die Photonenenergie kleiner EPH , 1,54 eV. Ein Photon mit dieser Energie kann 
ein Elektron in einem Atom über eine Energielücke von Ekj = 1,54 eV (Te ~ 17900 K) 
anregen. Diese Energiewerte sind zu klein, um Metalldampfatome anzuregen oder zu 
ionisieren. Am Beispiel von Aluminiumatomen, deren erste Ionisationsenergie 
JAl . 5,99 eV und niedrigste Anregungsenergie EAl(I) = 3,14 eV sind, wird deutlich, dass 
die Anregung und Ionisation von Metallatomen durch Strahlungsabsorption bei diesen 
Schweißprozessen nicht möglich ist. Die Anregung und Ionisation geschieht beim La-
serstrahlschweißen über die Stoßwechselwirkung zwischen den Metalldampfbestandtei-
len. Da die Massen der Atome M gegenüber der Elektronenmasse me groß sind 
(M/me ~ 104) und die Elektronen dadurch im Prozess schneller erhitzt werden, handelt 
es sich bei den Stößen zum größten Teil um Zusammenstöße schneller Elektronen mit 
langsameren Atomen (FRIDMANN 2008). Übersteigt die eingestrahlte Intensität einen 
kritischen Wert, kommt es zur Ausbildung eines angeregten Metalldampfs oder eines 
optisch dünnen Plasmas (BEYER 1995, ZAEH et al. 2010a). Eine Unterscheidung zwi-
schen diesen beiden Bezeichnungen geschieht anhand der Definition des Plasmabe-
griffs, welche die Koexistenz von Elektronen, Ionen und Atomen voraussetzt. In der 
Literatur über das Laserstrahlschweißen wird dann von einem Plasma gesprochen, wenn 
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es zu einer Abschirmung der Laserstrahlung kommt oder im aufgezeichneten Spektrum 
Übergänge von angeregten Ionen zu sehen sind (Abbildung 25) (SOKOLOWSKI 1991, 
COLON et al. 1993, HUEGEL & DAUSINGER 2004). Die Ionen können von Atomen des 
Grundmaterials, der Zusatzwerkstoffe und des Schutzgases stammen (SIBILLANO et al. 
2006). In Abbildung 25 ist das Plasmaspektrum eines CO2-Laserstrahlschweißprozesses 
dargestellt. Hierbei treten Elementlinien (EL) von angeregten Atomen (EL(I) für z. B.: 
Al(I)) und Elementlinien von einfach bzw. zweifach ionisierten Atomen (EL(II) bzw. 
EL(III) für z. B.: O(II) bzw. Al(III)) auf. 

 

Abbildung 25: Plasmaspektrum beim Schweißen von Aluminium (EN AW-5083) mit 
einem CO2-Laser; Parameter: PCO2 = 2,5 kW, vs = 90 mm/s (Abbildung 
nach SIBILLANO (2006)) 

Der beim Laserstrahlschweißen auftretende angeregte Metalldampf unterscheidet sich 
vom Plasma dadurch, dass im Metalldampfspektrum vornehmlich die Elementlinien 
von neutralen, angeregten Atomen des zu verschweißenden Materials zu finden sind 
(Abbildung 26). Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit zwischen den Spektren eines 
Plasmas und eines angeregten Metalldampfs differenziert. Die Gemeinsamkeit ist das 
Auftreten einer charakteristischen Linienstrahlung von neutralen Atomen in der Pro-
zessstrahlung der Schweißprozesse. In Abhängigkeit der zugeführten Energie und des 
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Anregungsgrads treten dabei keine, alle oder Teile aller Elementlinien eines Elements 
im Spektrum auf. Die Summe aller charakteristischen Linien von mehreren Elementen 
im angeregten Metalldampf wird im weiteren Verlauf der Arbeit als charakteristisches 
Metalldampfspektrum bezeichnet. Mehrere Autoren zeigten, dass beim Schweißen mit 
Festkörperlasern Metalldampfspektren auftreten können (HUBER et al. 2009, 
KATAYAMA 2009). Bisher wurde dies vornehmlich den Schweißprozessen mit CO2-
Lasern oder gepulsten Lasersystemen zugesprochen (GRESES et al. 2001, WIESEMANN 
2004). Das bei Schweißprozessen mit CO2-Lasern auftretende Plasmaspektrum ist in-
tensiver als das Metalldampfspektrum bei Prozessen mit Festkörper- und Diodenlasern. 
Zudem ist die Überlagerung mit dem kontinuierlichen Spektrum der Wärmestrahlung 
nicht so stark ausgeprägt (SIBILLANO et al. 2010). 

 

Abbildung 26: Metalldampfspektrum (Spektrometer: AvaSpec 2048-USB2) beim 
Schweißen von Aluminium (EN AW-6060) mit einem Diodenlaser; Para-
meter: PHLDL = 6 kW, vS = 2 m/min, tIT = 2 ms 

Das Auftreten von Elementlinien bei niedrigen Wellenlängen im Plasmaspektrum unter-
scheidet sich gegenüber dem im Metalldampfspektrum. Je kleiner die Wellenlänge der 
Elementlinie im Spektrum ist, desto mehr Energie wurde beim Stoß auf das Atom über-
tragen. Dies spricht dafür, dass die vorherrschenden Temperaturen, die Stoßraten und 
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die Energieüberträge hoch sind. Nach HUEGEL & DAUSINGER (2004) sind die Tempera-
turen im Plasma bei CO2-Laserstrahlschweißprozessen im Bereich von Te - 104 K, 
wohingegen die Temperaturen bei Dioden-/Festkörperlasern im Bereich von Te ~ 103 K 
liegen. Wie in Abbildung 27 zu sehen ist, äußert sich das im Metalldampfspektrum 
eines Diodenlaser-Schweißprozesses mit dem Beginn von Elementlinien bei 
&Mg_1 = 285,212 nm (Ekj = 4,79 eV, Te ~ 55000 K). Bei noch kleineren Wellenlängen 
sind keine Linien im Spektrum zu finden.  

 

Abbildung 27: Unterster Wellenlängenbereich des Metalldampfspektrums (Spektrome-
ter: ESA 4000) beim Schweißen von Aluminium mit dem HLDL; Parame-
ter: PHLDL = 6 kW, vS  = 2 m/min 

Im Gegensatz dazu zeigt sich bei entsprechenden CO2-Laserprozessen die erste Linie 
bei & ~ 250 nm (Ekj = 5 eV, Te ~ 57000 K) (PALANCO et al. 2001). Je kleiner die Wel-
lenlänge der ersten auftretenden Linie ist, desto mehr Energie war zur Anregung des 
gebundenen Elektrons notwendig. Dies spricht für energiereichere, freie Elektronen im 
Metalldampf und eine größere Elektronen- und Gastemperatur (vgl. Anhang 9.5, 
S. 153). 
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3.2.2.3 Spektrometrie 

Zur Umsetzung der In-situ-Legierungsbestimmung werden die Methoden der OES zur 
Aufzeichnung der Prozessstrahlungsanteile angewendet. Spektrometer erlauben dabei 
die Intensität der Strahlung als Funktion der Wellenlänge zu erfassen. Der Unterschied 
zu einem Spektroskop besteht darin, dass das Spektrum sowohl dargestellt als auch 
vermessen werden kann. Dazu sind Kalibrierungsschritte notwendig, auf die im weite-
ren Verlauf der Arbeit eingegangen wird. Abbildung 28 zeigt den prinzipiellen Aufbau 
eines faseroptischen Spektrometers. Die Prozessstrahlung wird mit einem Kollima-
tionsobjektiv (Messkopf) in eine Multimodefaser eingekoppelt. Die Strahlungsanteile 
treffen an der Schnittstelle zum Gerät auf eine Schlitzblende, welche die benötigten 
Intensitäten räumlich begrenzt, reguliert und dadurch die spätere spektrale Auflösung 
bestimmt. Der Strahl divergiert und trifft auf den Kollimatorspiegel. Die Kollima-
tionsoptik und die Schlitzblende sind so gewählt, dass der Kollimatorspiegel bestmög-
lich ausgeleuchtet ist. Im Anschluss trifft die parallele Strahlung auf die reflektierenden 
Flächen eines Beugungsgitters und wird dort in die einzelnen Wellenlängen spektral 
zerlegt. Ein weiterer Spiegel kollimiert den Strahl und leitet die zerlegte Strahlung auf 
den CCD-Zeilensensor (CREMERS & RADZIEMSKI 2006). 

 

Abbildung 28: Prinzipieller Aufbau eines Spektrometers 

Diese Art von Spektrometern arbeiten nach dem sog. Czerny-Turner-Prinzip 
(Abbildung 28). Es besitzt lediglich ein einfaches Beugungsgitter, dessen Oberfläche 
die Strahlung aufgrund der aufgebrachten Materialschichten nach der Wellenlänge 
zerlegt, welche danach eindimensional auf den Zeilensensor abgebildet wird. In dieser 
Arbeit wird dazu ein Spektrometer der Firma Avantes BV verwendet (Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Spektrometer mit Lichtleitkabel der Firma Avantes BV 

 

Soll ein weiter Wellenlängenbereich mit einer hohen Auflösung aufgezeichnet werden, 
wird ein sog. Echelle-Spektrometer eingesetzt. Diese Systeme haben ihren Namen von 
dem verbauten Echelle-Gitter, welches die einfallende Strahlung hinsichtlich ihrer Ord-
nung mit Hilfe einer aufgebrachten Stufenstruktur spaltet. Durch die Kombination des 
Gitters mit einem Prisma, welches die Aufspaltung der Beugungsordnungen in die Wel-
lenlängen übernimmt, ergibt sich eine zweidimensionale Anordnung des Spektrums. In 
der ersten Dimension befindet sich die Aufspaltung nach der Wellenlänge und in der 
Zweiten nach der Beugungsordnung. Diese Informationen können auf einem CCD-
Sensor abgebildet und mit dessen Hilfe ausgewertet werden. Eine ausführliche Be-
schreibung der Funktionsweise ist in CREMERS & RADZIEMSKI (2006) zu finden. Für die 
hochaufgelöste Erfassung der Prozessstrahlung wurde in dieser Arbeit ein Echelle-
Spektrometer der Firma LLA Instruments GmbH verwendet (Tabelle 2). 

Tabelle 2: Spektrometer mit Lichtleitkabel der Firma LLA Instruments GmbH 

 

Die Vergleichbarkeit von verschiedenen Spektren wird durch den Einsatz von kalibrier-
ten Spektrometern gewährleistet. Es gibt zwei Kalibrierungsarten: die Wellenlängenka-
libration und die Intensitätskalibration. Für Beide werden standardisierte Lampen 
benötigt, deren Spektrum und abgestrahlte Leistung bekannt sind. Um eine charakteris-
tische Linie einem bestimmten Element zuordnen zu können, müssen die aufgezeichne-
ten Intensitätswerte innerhalb der geforderten Genauigkeit bei den dafür bekannten 
Wellenlängen liegen. Mit Hilfe des Spektrums der standardisierten Lampe werden das 
aufgezeichnete Spektrum abgeglichen und die Korrekturwerte für die Kalibration ermit-
telt (vgl. Abbildung 29) (GAIGALAS et al. 2009).  
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Abbildung 29: Kalibrierung der Wellenlängenachse  

Die Werte werden in dem Gerät hinterlegt, um die Messungenauigkeiten auszugleichen. 
Diese Kalibrierung wurde auf die Spektrometer angewendet. Die verbleibenden Unsi-
cherheiten sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 mit $& angegeben.  

Jedes Bauteil im optischen Weg der Aufzeichnung hat einen Einfluss auf die Intensitä-
ten der gemessenen Linien. Dieser Einfluss hängt von der Wellenlänge ab, da nicht 
jedes Bauteil für die Prozessstrahlung gleichmäßig transparent oder empfindlich ist. Die 
sog. Transferfunktion FT(&) spiegelt den Zusammenhang wider (vgl. Abbildung 30).  

 

Abbildung 30: Kalibrierung der Intensitätsachse 
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Mit deren Hilfe kann die Intensitätskalibration für das Spektrometer erfolgen und es 
können die Intensitätswerte des Metalldampfspektrums absolut gemessen werden. Die 
Transferfunktion FT(&) wird mit einem Aufbau ähnlich dem in Abbildung 29 bestimmt. 
Dazu wird ebenfalls ein Lampenstandard eingesetzt, dessen abgestrahlte Intensität über 
die Wellenlängen bei einem definierten Abstand bekannt ist. Die Transferfunktion gibt 
die gemessenen Intensitätswerte des Lampenstandards je CCD-Chip-Pixel als Funktion 
der Wellenlänge wieder. Durch die Multiplikation der Transferfunktion mit den gemes-
senen Zählwerten CS abzüglich der Zählwerte im Dunkeln CD können die absoluten 
Intensitätswerte je Wellenlänge bei gleichbleibender Integrationszeit erhalten werden 
(Gleichung 8) (GOERLICH & MORGENSTERN 2003, CREMERS & RADZIEMSKI 2006, 
AVANTES 2011): 

��� = ��(���) ⋅ �� − �� = ���(���) ⋅ �� − ��
��� − ��_��

 (8) 

Bei der Aufzeichnung der Intensitätswerte aus einem Schweißprozess werden andere 
Integrationszeiten als bei der ursprünglichen Kalibrierungsmessung eingestellt. Zum 
Beispiel wird die Integrationszeit je Schweißprozess geändert, um Spektren bei ver-
schiedenen Laserleistungen aufzeichnen zu können. Da die Intensität der Prozessstrah-
lung mit der Laserleistung stark schwankt, muss zum Teil die Integrationszeit erhöht 
bzw. erniedrigt werden, um ein fehlerfreies Spektrum zu erhalten. Zur Kompensation 
der abweichenden Integrationszeiten wird Gleichung (8) um einen Korrekturfaktor fT 
ergänzt. Der Korrekturfaktor entspricht dem Verhältnis aus der Integrationszeit tIT_KB, 
welche bei der Kalibrierung verwendet wurde, und der bei der Aufzeichnung des Me-
talldampfspektrums genutzten Integrationszeit tIT_S (vgl. Gleichung 14). Für die in die-
ser Arbeit dargestellten Ergebnisse wurde dieser Zusammenhang bei der Erfassung 
berücksichtigt: 

��� = ��� ��� ⋅ �� − ��
��� − ��_��

⋅ ���_��
���_�

= ��� ��� ⋅ �� − ��
��� − ��_��

⋅ ��  
 

Bei den Kalibrierungsarten ist zu beachten, dass die Wellenlängenkalibrierung für die 
Analyse eines Spektrums notwendig ist. Eine Intensitätskalibrierung ist nur sinnvoll, 
wenn absolute Intensitätswerte gemessen werden sollen. Viele Applikationen erlauben 
auch eine relative Messung. Die für diese Arbeit benutzten Spektrometer wurden in der 
Wellenlänge kalibriert. Das AvaSpec-2048-USB2.0 wurde auch in der Intensitätsachse 
korrigiert. 
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3.2.2.4 Methodik zur Linienidentifizierung 

Nach einer erfolgreichen Wellenlängenkalibrierung können die charakteristischen Ele-
mentlinien unter Zuhilfenahme von verschiedenen Datenbanken, wie z. B. der 
NIST Atomic Spectra Database, identifiziert werden (RALCHENKO et al. 2008, SMITH et 
al. 2011). Die darin hinterlegten Daten stammen aus durch Lichtbogen- und Funken-
übergangs-Prozesse erzeugten Plasmen. Diese arbeiten bei höheren Temperaturen und 
größerem Ionisationsgrad als ein Laserstrahlschweißprozess. Bei einem angeregten 
Metalldampf ist von anderen Bedingungen auszugehen (ZAEH & HUBER 2011). Um auf 
Basis dieser Daten eine Linienidentifizierung zu ermöglichen, wird auf die Richtlinien 
zur Identifizierung von LIPS-Spektren zurückgegriffen. Diese wurden von CREMERS & 

RADZIEMSKI (2006) postuliert und unterstützen bei der qualitativen Analyse der Spek-
tren aus dem angeregten Metalldampf. Die Elementlinienidentifizierung in der LIPS ist 
anhand von vier Richtlinien möglich. Sie sind auf die In-situ-Legierungsbestimmung 
wie folgt anzuwenden: 

• Kenntnis über die Zusammensetzung des Materials: Für jeden Werkstoff wird 
die Zusammensetzung durch den Hersteller in Form von Datenblättern angegeben. 
Zum Teil sind die Anteilsangaben von Elementen als Toleranzfelder definiert, in-
nerhalb derer die Anteile von Legierungselementen am Werkstoff erlaubt sind. Die-
se Angaben können als erste Hilfestellung zur Identifizierung dienen. 
 

• Bewertung der relativen Intensität: Die wichtigsten Angaben sind neben den 
Wellenlängen die relativen Intensitäten. Die relative Intensität kann als eine experi-
mentell ermittelte Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer Elementlinie gesehen 
werden. Die Angaben können lediglich als Hilfestellung bei der Identifizierung der 
verschiedenen Elementlinien und keinesfalls als Bewertungsgrundlage dienen. Da es 
sich hierbei um die relative Intensität handelt, ist diese Angabe nur innerhalb eines 
Elements und eines anregenden Prozesses gültig. Zudem ergibt sich das Problem, 
dass keine der Referenzen durch einen Laserschweißprozess generiert wurde. Die 
hinterlegten Daten können somit von den eigenen Beobachtungen abweichen. 
 

• Abschätzung des Anregungs-/Ionisierungsgrads: Sollte für eine Elementlinie ein 
strahlender Elektronenübergang sowohl von einem angeregten als auch von einem 
ionisierten Atom in Frage kommen, so ist der des angeregten Atoms wahrscheinli-
cher. Beim Schweißen mit Festkörper- und Diodenlasern werden vornehmlich Ato-
me angeregt. 

 
• Identifizierung mehrerer Elementlinien eines Elements: Viele Elemente haben 

mehrere intensive charakteristische Linien im betrachteten Spektralbereich (Linien-
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muster). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bei Beobachtung einer dieser Linien 
auch weitere Elementlinien im Spektrum zu finden sein dürften. 

Die Richtlinien von CREMERS & RADZIEMSKI (2006) können bei der Anwendung auf 
Metalldampfspektren aus dem Laserstrahlschweißprozess um zwei Aspekte ergänzt 
werden: 

• Berücksichtigung der Messkonfiguration: Es kommt aufgrund der vergleichswei-
se schlechteren Wellenlängenauflösung des für die praktische Anwendung zu be-
vorzugenden kompakteren Spektrometers gegenüber dem Echelle-Spektrometer zu 
einer größeren Messunschärfe. Die Messunschärfe liegt je nach Wellenlängen-
bereich zwischen $& = 0,1 nm und $& = 0,2 nm. Bei der Linienidentifizierung ist 
diese Verschiebung zu berücksichtigen. Es ist empfehlenswert, die Prozessstrahlung 
als Referenz zu Beginn mit einem hochauflösenden Spektrometer mit einem 
$& < 0,01 nm zu erfassen. 
 

• Durchführung von Vergleichsschweißungen: Sind anhand der genannten Richtli-
nien Elementlinien nicht zu identifizieren, so muss auf Vergleichsschweißungen zu-
rückgegriffen werden. Zum Beispiel sind die Elementlinien von Eisen und Chrom 
im Metalldampfspektrum von X5CrNi18-10 kaum zu differenzieren. Bei dem 
Schweißprozess von Baustahl sind jedoch die Eisenlinien eindeutig in dessen Me-
talldampfspektrum zu identifizieren. Ein Vergleich mit dem Metalldampfspektrum 
beim Schweißen von X5CrNi18-10 erlaubt es, die Chromlinien von den Eisenlinien 
zu unterscheiden. Dieses Vorgehen ist sehr zeitintensiv. 

Mit Hilfe dieser Richtlinien kann eine Methode zur Linienidentifizierung unter Ver-
wendung der Elementlinieninformationen aus den Datenbanken 

• NIST Atomic Spectra Database (RALCHENKO et al. 2008) und 
• Kurucz-Datenbank der Universität Hannover (SMITH et al. 2011) 

hergeleitet werden. Bei der Verwendung der Daten ist zu beachten, dass viele Elemente 
und deren Ionen Übergänge bei nahezu der gleichen Wellenlänge haben. Um diese 
trotzdem eindeutig im Metalldampfspektrum identifizieren zu können, wird ein geeig-
netes Vorgehen in Form eines Ablaufdiagramms für die Zuordnung der Elementlinien 
vorgestellt (Abbildung 31). In einem ersten Schritt sind hierfür die Elemente mit Über-
gängen bei den Elementlinien im Rahmen der Messgenauigkeit des Spektrometers (vgl. 
Tabelle 1 und Tabelle 2) notwendig. Die Plausibilität, d. h. ob diese im geschweißten 
Material oder Zusatzmaterial überhaupt vorhanden sind, ist zu prüfen. Dabei sind auch 
Verunreinigungen zu berücksichtigen, wie z. B. der herstellungsbedingte Natriumgehalt 
in Aluminiumlegierungen. Des Weiteren ist die zu überwindende Energielücke bei der 
Anregung für jedes Element spezifisch. Wie in Abschnitt 3.2.2.2 (S. 34) bereits er-
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wähnt, ist es bei CO2-Laserprozessen bekannt, dass im Plasmaspektrum auch Linien 
von Ionen auftreten können. Jedoch sind auch hier Übergänge mehrfach ionisierter 
Atome aufgrund der Temperaturen und der Laserwellenlänge unwahrscheinlich 
(GUMENYUK 2004). Für die Laserstrahlschweißprozesse mit Festkörper- und Diodenla-
sern stellte sich in den Versuchen heraus, dass nur neutrale Atome zur Strahlung ange-
regt werden können. In Abbildung 31 werden die Grenzenergien in Form der Ausgangs- 
und Endenergielevels (Ek, Ej) ausgedrückt. 

 

Abbildung 31: Ablaufdiagramm zur Identifizierung eines Metalldampfspektrums 

Die für die Entscheidung notwendigen Energiewerte für Ek < 1 eV und Ej < 6 eV basie-
ren auf Erfahrungswerten aus den Auswertungen unzähliger Metalldampfspektren. Als 
letzte Entscheidungshilfe dient die in den Datenbanken angegebene relative Intensität 
des Übergangs. Anhand dieses Wertes ist zu erkennen, ob es sich um eine stark ausge-
prägte Elementlinie handelt oder nicht. Starke Elementlinien treten im Metalldampf-
spektrum wahrscheinlicher auf als schwache. Diese Werte sind nur relative Angaben, da 
die Intensitäten von der Anregungsquelle bestimmt sind und es keine Datenbank für 
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angeregte Metalldämpfe und Plasmen bei Laserprozessen gibt (RADZIEMSKI & 
CREMERS 1989). Aus diesem Grund können sie nur als Richtwert dienen. 

3.2.3 Anregungsprozess im Metalldampf 

3.2.3.1 Anregung und Abregung 

Der zu Grunde liegende Prozess für die In-situ-Legierungsbestimmung ist die Anregung 
des Metalldampfs. Die darauf folgende Abregung in Form von charakteristischer Strah-
lung erzeugt die notwendigen charakteristischen Linien im Spektrum der Prozessstrah-
lung. Die Anregung der Metalldampfatome kann über verschiedene, individuell wir-
kende Mechanismen erfolgen. Je nach eingesetzter Laserwellenlänge kommen diese 
zum Tragen. Im Folgenden sind die Mechanismen beschrieben. 

Stoßanregung und -abregung: 

• Die Anregung geschieht durch Stöße von schnellen freien Elektronen "schnell mit 
neutralen Atomen EL. Bei einer Anregung der Atome (angeregte Atome EL*) han-
delt es sich um einen inelastischen Stoß, da es zu einem Energieübertrag kommt 
(Gleichung 9). Ab einer Gastemperatur von TG > 103 K finden in Gasen vermehrt 
Stöße mit Elektronen statt (GRIEM 2009). Der dazugehörige Umkehrprozess ist die 
Elektronen-Stoßabregung, ausgedrückt durch Gleichung (10). Es gilt: 

�� + ē��ℎ���� → ��∗ + ē������� (9) 

��∗ + ē������� → �� + ē��ℎ���� 
(10) 

Photoabsorption und Emission: 

• Die Anregung durch Photonenabsorption (Gleichung 11) ist nur möglich, wenn ein 
Photon mit der exakten Energie entsprechend einer Energielücke zwischen gebun-
denen Zuständen auf ein Atom im Metalldampf trifft. Nach SCHITTENHELM (2000) 
spielt die Photoabsorption bei Bearbeitungsprozessen mit Festkörper- bzw. Dioden-
lasern aufgrund deren Laserwellenlängen und der zu geringen Photonenenergien ei-
ne untergeordnete Rolle. Der Umkehrprozess ist die Abregung durch die spontane 
Emission eines Photons (Gleichung 12). Es gilt: 

�� + ℎ��� → ��∗ (11) 

��∗ → �� +  ℎ��� (12) 
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Die eingeführten Anregungsprozesse stehen mit ihren Umkehrprozessen nur im Gleich-
gewicht, wenn im angeregten Metalldampf bzw. Plasma ein sog. Lokales Thermisches 
Gleichgewicht (LTG) herrscht. Dies setzt voraus, dass mindestens in einem lokalen 
Bereich des angeregten Metalldampfs die Temperaturen aller Bestandteile gleich sind 
(GRIEM 2009). Eine Maßzahl, ob es sich um ein LTG handelt, ist die Größe der Elekt-
ronendichte. Die Elektronen haben aufgrund ihrer Anzahl, ihrer erhöhten Energie und 
ihrer Zusammenstöße mit den anderen Dampfbestandteilen den größten Einfluss auf die 
Prozessstrahlung. Die Elektronendichten Ne, für die ein LTG anzunehmen ist, sind 
durch Ungleichung (13) gegeben (ARAGÓN & AGUILERA 2008): 

�� >> ��
1 2 ⋅ ���_���

3  ⋅ 1,6 ⋅ 1018 �−3

� ⋅ �� 3
 

(13) 

Dabei ist Ekj_max die größte zu überwindende Energielücke im betrachteten Element und 
TP die Plasmatemperatur im Plasma oder im angeregten Metalldampf. Zur Beschrei-
bung werden verschiedene Temperaturbegriffe verwendet, die bei einem vorherrschen-
den LTG alle gleich der Plasmatemperatur sind. Die einzelnen Temperaturbegriffe sind: 

• Anregungstemperatur Texc :  
Dampfbestandteile, wie z. B. Atome, können als Funktion der Temperatur unter-
schiedliche Energiezustände annehmen. Dies wird über die Boltzmanngleichung be-
schrieben. Eine Temperatur entspricht einem speziellen Anregungsgrad des Atoms. 

• Elektronentemperatur Te : 
Die kinetische Energie und damit die Geschwindigkeit der Elektronen kann über die 
Maxwell-Boltzmann-Gleichung beschrieben werden. Diese kinetische Energie wird 
maßgeblich durch die Elektronentemperatur Te bestimmt. Die Gleichung ermöglicht 
auch die Umrechnung von Energiewerten mit der Einheit eV in Temperaturwerte 
mit der Einheit K (vgl. Anhang). Jeder Energiewert entspricht genau einer Elektro-
nentemperatur. 

• Gastemperatur TG : 
Die kinetische Energie der neutralen Atome im Metalldampf wird durch diese Tem-
peratur beschrieben. Die Gastemperatur TG beeinflusst die Dissoziation des Metall-
dampfs in seine Bestandteile (BEHRINGER 2001). 

• Plasmatemperatur TP : 
Für ein LTG muss lokal Gleichung (14) gelten: 
 

�� ≈ �� ≈ �� ≈ ����  (14) 

Aus diesem theoretischen Zusammenhang resultiert der Begriff der Plasmatempera-
tur. In einem realen Plasma oder angeregten Metalldampf weichen die Temperatu-
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ren im Gegensatz zum LTG voneinander ab. Die Abweichung resultiert aus dem 
Massenunterschied zwischen Elektron und Atomen. Es gilt Ungleichung (15): 
 

�� >> ���� > �� (15) 

Die Größe Ekj_max kann aus der NIST Atomic Spectra Database (RALCHENKO et al. 
2008) entnommen werden und hat z. B. für das Element Aluminium einen Wert von 
Ekj_max = 5,9 eV und für Magnesium von Ekj_max = 4,8 eV. Um zu überprüfen, ob im 
Metalldampf das LTG gilt, muss zusätzlich die Plasmatemperatur bestimmt werden. 
Dies geschieht über die Methode des sog. Boltzmannplots unter Verwendung von Ele-
mentlinien von neutralen Atomen eines Elements im Metalldampfspektrum. Das Prinzip 
des Boltzmannplots nach WAGATSUMA (1997b) basiert auf Gleichung (6) für die Inten-
sität einzelner Elementlinien. Für die Beschreibung der Dichte der angeregten Atome Nk 
gegenüber der Dichte der nicht angeregten Atome N0 wird die Boltzmannverteilung 
nach Gleichung (16) angenommen: 

�� = �0 ⋅ ��
�0

⋅ � 
−��

��⋅���� (16) 

Die Intensität einer Elementlinie IEL ist mit der Dichte der angeregten Atome Nk über 
Gleichung (17) verbunden: 

��� = ��� ⋅ �� ⋅ ��� ⋅ ℎ ⋅ ��� (17) 

Für zwei Elementlinien zweier Atome des gleichen Elements lässt sich das Intensitäts-
verhältnis in Gleichung (18) bilden: 

���_1
���_2

=
���_1 ⋅ ���_1 ⋅ 1

���_1

���_2 ⋅ ���_2 ⋅ 1
���_2

⋅ �
−(���_1+���_2)

��⋅����  (18) 

Für die Intensitätsverhältnisse zur Bestimmung des Boltzmannplots wird für jede Ele-
mentlinie Gleichung (19) relevant: 

��� = ��� ⋅ ���
���

⋅ �
−���

��⋅���� (19) 

Diese Gleichung kann für den Boltzmannplot in die Form einer Geradengleichung 
y = b!x + a mit der Steigung b = -1/(kB!Texc) gebracht werden: 

�� ��� ⋅ ���
��� ⋅ ���

= −1
�� ⋅ ����

⋅ ��� + � (20) 

 y = b ! x + konst. 
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Durch Auswertung der Elementlinien der neutralen Atome eines Elements ergibt sich 
mit Hilfe von Gleichung (20) eine Gerade, anhand derer sich über die Steigung b die 
Temperatur Texc bestimmen lässt. Die Anregungstemperaturen der Metalldämpfe wur-
den bei Schweißungen der Werkstoffe Aluminium (Aluminiumlegierung EN-AW6060) 
und Stahl (Stahl X5CrNi18-10) bestimmt. Der dafür verwendete Versuchsaufbau ent-
spricht dem in Abbildung 32 und die benutzten Parameter sind in Tabelle 3 gelistet. 

Tabelle 3: Schweißparameter zur Bestimmung der Anregungstemperaturen 

 

 

Abbildung 32: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Anregungstemperatur beim Schwei-
ßen mit Festkörper- und Diodenlasern (Spektrometer: ESA 4000) 

Die Erfassung der Prozessstrahlung fand unter einem festen Winkel von %la = 36,5° 
statt. Dazu wurde der Messkopf über eine Halterung an der Schweißoptik befestigt. Die 
Übertragung der Prozessstrahlungsanteile erfolgte über ein Lichtleitkabel zum Spekt-

Laserquelle Material tIT in ms vS in m/min PL in kW IL in 106 W/cm2 

6-kW-Diodenlaser 
(Laserline GmbH) 

EN AW-6060 3 2 6000 0,8 

6-kW-Diodenlaser 
(Laserline GmbH) 

X5CrNi18-10 3 2 3000 0,8 

3-kW-Nd:YAG-
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GmbH) 

X5CrNi18-10 3 2 3000 1,0 
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rometer. Zur Bestimmung der Temperatur wurde das hochauflösende Echelle-
Spektrometer ESA 4000 (vgl. Tabelle 2) eingesetzt. Die für die Berechnung notwendi-
gen Daten gEL und AEL wurden der Kurucz-Datenbank der Universität Hannover (SMITH 
et al. 2011) und der NIST Atomic Spectra Database (RALCHENKO et al. 2008) entnom-
men. Bei den Lasern handelte es sich um einen Nd:YAG-Laser und einen Hochleis-
tungsdiodenlaser, deren Spezifikationen dem Anhang zu entnehmen sind. Für die 
Bestimmung der Anregungstemperatur über den Boltzmannplot wurde die Software 
ESAWIN der Firma LLA Instruments GmbH eingesetzt. 

Die Boltzmannplots für die Schweißprozesse an Stahl sind in Abbildung 33 zu finden. 
Dazu wurden die charakteristischen Linien des Elements Eisen (Fe) genutzt. Die Aus-
wertung der Eisenlinien bietet sich an, da die Linien in einer großen Anzahl im Spekt-
rum zu finden sind.  

 

Abbildung 33: Boltzmannplot zur Bestimmung der Anregungstemperatur beim Schwei-
ßen von Stahl durch Anwendung einer linearen Regression 

Mit Hilfe der Software konnten geeignete Linien ausgewählt werden, welche keine zu 
starke Verbreiterung oder eine Umkehrung durch Selbstabsorption aufwiesen. Beides 
würde das Temperaturergebnis verfälschen. Für den Diodenlaserschweißprozess ergibt 
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sich anhand des Zusammenhangs in Gleichung (20) eine Anregungstemperatur von 
Texc = 3777 K ± 138 K. Auch die Temperatur bei dem verwendeten Nd:YAG-Laser 
befindet sich in einem ähnlichen Bereich, und zwar bei Texc = 3900 K ± 302 K. Um zu 
prüfen, ob ein LTG im angeregten Metalldampf anzunehmen ist, muss die hierfür not-
wendige Elektronendichte im Metalldampf berechnet werden (Gleichung 13). Für den 
Diodenlaserschweißprozess an Stahl ergibt sich mit der größten Energielücke für das 
Element Eisen von Ekj_max = 6,13 eV eine benötigte Dichte von Ne $ 2,27!1022 m-3. 
Entsprechend hohe Elektronendichten von Ne > 2,30!1022 m-3 sind aufgrund der ähnli-
chen Temperaturverhältnisse beim Nd:YAG-Laserschweißprozess vorauszusetzen. 

In Abbildung 34 ist das Ergebnis für die Bestimmung der Anregungstemperatur im 
Schweißprozess der Aluminiumlegierung mit dem Diodenlaser zu sehen. Als Element 
für die Bestimmung diente Magnesium (Mg) und dessen charakteristische Elementli-
nien.  

 

Abbildung 34: Boltzmannplot zur Bestimmung der Anregungstemperatur beim Schwei-
ßen von Aluminium 

Von allen Legierungselementen in der Legierung EN AW-6060 (vgl. Tabelle 14) zeigte 
Magnesium die meisten Elementlinien im Metalldampfspektrum. Deren Anzahl ist 
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gering gegenüber der Eisenlinienanzahl beim Schweißen des Stahls. Im Diodenlaser-
schweißprozess mit PHLDL = 6 kW waren diese genügend stark ausgeprägt, um die An-
regungstemperatur zu Texc = 5798 K ± 546 K zu bestimmen. Daraus ergibt sich nach 
Gleichung (13) für die Elektronendichten, bei denen die LTG-Bedingung noch erfüllt 
ist, Ne $ 2,79!1022 m-3. Als größte Energielücke für das Element Magnesium wird nach 
RALCHENKO (2008) ein Wert von Ekj_max = 6,13 eV für Magnesium verwendet. Für 
einen Nd:YAG-Laserschweißprozess konnte die Anregungstemperatur aufgrund der zu 
geringen Anzahl an Magnesiumlinien nicht ermittelt werde. Die einstellbare Laserleis-
tung von PYAG = 3 kW reicht nicht aus, um genügend charakteristische Linien im Spekt-
rum anzuregen. 

Nach HUEGEL & DAUSINGER (2004) liegt die vorherrschende Elektronendichte Ne bei 
Laserstrahlschweißprozessen in einem niedrigen Bereich bei Ne " 1!1022 m-3. Da dieser 
Wert nahezu der Grenze entspricht, ab der die LTG-Bedingung gilt, ist eine eindeutige 
Aussage, ob ein LTG vorausgesetzt werden kann, nicht möglich. Nachdem für diese 
Annahme in der Literatur eine Elektronendichte größer als Ne " 1!1022 m-3 gefordert 
wird, kann im weiteren Verlauf der Arbeit von einem LTG nicht ausgegangen werden. 

Auch andere Autoren, wie VAS´KOVSKII et al. (1991) und GUMENYUK (2004) zweifeln 
an, dass ein LTG angenommen werden kann, und gehen in ihren Arbeiten von einem 
Nicht-Gleichgewicht aus. Aufgrund der niedrigen Elektronendichte kommt es zu weni-
ger Stößen und damit zu einem geringeren Energieübertrag auf neutrale Atome. Das 
bedeutet, dass die Dichte der angeregten Atome wesentlich kleiner ist als die Dichte 
neutraler Atome im Grundzustand. Da die Wahrscheinlichkeit für eine Stoßabregung 
vom Produkt dieser beiden kleinen Dichten (Elektronendichte und Dichte der angereg-
ten Atome) abhängig ist, kann diese gegenüber der Wahrscheinlichkeit der spontanen 
Emission vernachlässigt werden (WAGATSUMA 1997a). Der relevante, anregende Pro-
zess ist somit die Elektronen-Stoßanregung (Gleichung 9) aus dem Grundzustand, der 
mit der spontanen Emission (Gleichung 12) als Umkehrprozess bilanziert werden muss. 
Für angeregte Metalldämpfe beim Laserstrahlschweißen kann daher davon ausgegangen 
werden, dass die Atome im Dampf über Stöße angeregt werden und sich über Strah-
lungsübergänge abregen. Nach einer Zeit von durchschnittlich t = 10-9 s nach der Anre-
gung erfolgt die spontane Emission (GRIEM 2009). Die Größen mit dem bedeutendsten 
Einfluss auf die Anzahl der Anregungsstöße sind die Temperaturen im Metalldampf, da 
diese die Kinetik der freien Teilchen bestimmen. 

3.2.3.2 Modellierung der kinetischen Energien der freien Elektronen 

SCHITTENHELM (2000) betrachtet die Absorptionsmechanismen der Photonen des Laser-
strahls im Metalldampf theoretisch und experimentell für die Lasermaterialbearbeitung. 
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Seine Arbeit ergibt, dass die Photonenabsorption und die Mehrfachphotonenabsorption 
auch bei höheren Laserleistungen eine untergeordnete Rolle spielen. Folglich ist eine 
Anregung durch diese Mechanismen vernachlässigbar. In Anlehnung an die Arbeiten 
zur LIPS (BOGAERTS & GIJBELS 1998) kann auch beim angeregten Metalldampf davon 
ausgegangen werden, dass die Energie von den schnelleren, leichten Elektronen durch 
Stöße auf die schwereren, neutralen Metalldampfatome übertragen wird. Die Anregung 
erfolgt, wenn die kinetische Energie des Elektrons ausreichend groß ist. Zum Beispiel 
benötigt das Elektron mindestens eine kinetische Energie von Ekj_min = 3,14 eV (strah-
lender Übergang bei &Al_1 = 394,400 nm), um ein Aluminiumatom im Dampf anzuregen 
(vgl. Abbildung 21). Bei einem Zusammenstoß gibt das Elektron genau diesen Energie-
betrag an seinen Stoßpartner ab. Dabei ist zu beachten, dass eine Anregung durch Mehr-
fachstöße nicht möglich ist (DEMTROEDER 2007). Um ein Aluminiumatom durch einen 
einzelnen Stoß anzuregen, muss ein Elektron mit einer Temperatur von Te = 36.500 K 
im Metalldampf vorhanden sein. Anders sind die charakteristischen Elementlinien wie 
in Abbildung 26 nicht erklärbar. Die diesem Energiebetrag entsprechende Temperatur 
weicht von der in Abschnitt 3.2.3.1 (S. 46) ermittelten Anregungstemperatur ab und 
zeigt erneut, dass die Bedingung für ein LTG nicht erfüllt sein kann. Aufgrund der Tat-
sache, dass Elektronen mit einer ausreichend großen kinetischen Energie im Metall-
dampf vorhanden sein müssen, um Atome zur Strahlungsemission anzuregen, wird im 
Folgenden die Elektronen-Energie-Dichte-Verteilung n(!) der Elektronen in und nahe 
der Dampfkapillare modelliert. Die Elektronen-Energie-Dichte-Verteilung stellt die 
Verteilung der Elektronen im Metalldampf auf deren mögliche kinetische Energien ! 
dar. Die Normierung auf die Elektronengesamtanzahl ne im Metalldampf erlaubt den 
prozentualen Anteil der Elektronen mit einer ausreichend hohen kinetischen Energie zu 
bestimmen. 

Die Modellierung der Energiedichteverteilung und die Abschätzung der maximalen 
Anzahl der als Stoßpartner zur Verfügung stehenden Elektronen im Metalldampf erfolgt 
in Anlehnung an das kinetische Modell von GUMENYUK (2004). Das Modell wird hier 
auf Schweißvorgänge mit Hochleistungsdioden- und Festkörperlasern angewendet. Eine 
ausführliche Herleitung der Verteilung der Elektronen-Energie-Dichte ist im Anhang 
(S. 153) zu finden, da diese zu großen Teilen aus der Arbeit von GUMENYUK (2004) 
stammt. GUMENYUK (2004) baut das Modell zur Beschreibung der Abschirmung der 
CO2-Laserstrahlung beim Schweißen von Aluminium auf. Zur Modellierung verwendet 
er das Stoß-Strahlungs-Modell als Grundlage, welches ebenfalls in der LIPS Anwen-
dung findet, um das Verhalten von Plasmen mit Elektronendichten von Ne " 1016 m-3 bis 
Ne " 1022 m-3 zu beschreiben (PIETANZA et al. 2010). In der vorliegenden Arbeit wird 
der Stand der Technik des Laserstrahlschweißens in der Art ergänzt, dass diese Model-
lierung auf Schweißprozesse mit Nd:YAG- und Diodenlaser übertragen wird. Dies 
geschieht sowohl für Schweißprozesse an Aluminium als auch an Stahl. Bei der Model-
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lierung werden die Legierungselemente eines Werkstoffes vernachlässigt, da diese nur 
einen geringen Prozentsatz von xLG < 10 % im Werkstoff ausmachen. Es kann folglich 
davon ausgegangen werden, dass die Mehrheit der Stoßpartner aus dem Grundelement 
der Legierungen stammten. Die Basis des Modells ist die Boltzmanngleichung (21) für 
freie Elektronen: 

!" !
!" !!!!⋅ !! ! !

!
!" !!!! ! ! ! ! ! ! ! ! (21) 

Diese Differentialgleichung (DGL) wird durch die Betrachtung des stationären Zustands 
und durch die Vernachlässigung der Energiedichteänderung entlang des Kapillarradius 
im Inneren der Dampfkapillare vereinfacht. Dadurch wird nur die Änderung durch die 
Dampfausströmung entlang der z-Achse berücksichtigt und es ergibt sich Gleichung 
(22): 

!!"!! ⋅
!

!!!"
! ! !

!
!" !!!! ! ! ! ! ! ! ! ! (22) 

GUMENYUK (2004) betrachtet die Änderung der Elektronenenergie durch Energieauf-
nahme aus der Laserstrahlung in Form eines Diffusionsstroms j(!) entlang der Energie-
achse (vgl. Gleichung 23): 
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Dabei ist ADKO der Diffusionskoeffizient (vgl. Gleichung 24):  
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Dieser berücksichtigt die Art der Laserstrahlquelle und die eingestellte Leistung. Die 
Laserwellenlänge &L beeinflusst den Zusammenhang in Gleichung (23) über die Laser-
frequenz durch (L = c/&L. Die Laserleistung wirkt sich über IL = PL/ABF aus. Das ver-
wendete Material wird im Modell über die materialabhängige Stoßfrequenz 'ST und die 
Atommasse M berücksichtigt. Gleichung (24) stammt aus DILTHEY (2000). 

Q(n(!),!) beinhaltet die Dichteänderung der freien Elektronen in Form von Senken und 
Quellen und wird durch Gleichung (25) ausgedrückt. 

! ! � ! � ! !! ! !!" ! !!" ! !! (25) 

Die Bestandteile sind die Folgenden: 

• QI(n(!),!): Quelle durch Ionisation eines Metalldampfatoms;  
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• QTE(n(!),!): Quelle durch Thermoemission aus den Kapillarwänden; 
• QRK(n(!),!): Senke durch Rekombination von Elektronen mit Ionen; 
• QW(n(!),!): Senke durch den Elektronenverlust an den Kapillarwänden; 

Als Elektronenquellen dienen der einfache Ionisationsprozess der Metalldampfatome 
und die Thermoemission von Elektronen aus den Kapillarwänden. Die Ionisation wird 
nur in Form der Einfachionisation berücksichtigt. Es wird zudem angenommen, dass ein 
Elektron, sobald es die kinetische Energie gleich der Ionisationsenergie J der Metall-
dampfatome erreicht, eines der Metalldampfatome ionisiert. Das bedeutet, dass durch 
ein schnelles Elektron ! = J zwei langsame Elektronen mit ! " 0 entstehen. Das erste 
Elektron ist das durch den Stoß abgebremste und das zweite ist das ausgeschlagene 
Elektron. Daraus lässt sich zusammen mit dem Thermoemissionsstrom die erste Rand-
bedingung (vgl. Gleichung (23) zur Lösung der Differentialgleichung (DGL) in Glei-
chung (22) herleiten. Beim Thermoemissionsstrom wird davon ausgegangen, dass die 
Elektronen aus der Kapillarwand ebenfalls nur eine geringe Energie von ! " 0 besitzen. 
Bei Temperaturen größer Tkrit = 1000 K kommt es an metallischen Oberflächen zur sog. 
Thermoemission von Elektronen (SMIRNOV 2001). Da an den Kapillarwänden mindes-
tens die Verdampfungstemperatur herrscht und diese größer ist als Tkrit, ist die Thermo-
emission aus der Kapillarwand eine Elektronenquelle. Nachdem diese nur eine geringe 
kinetische Energie besitzen, kann QTE(n(!),!) wie folgt angenommen werden. 

!!" ! !!"!! � ! ! ! � ! !!! (26) 

Damit der angeregte Metalldampf wie ein Plasma nach außen neutral ist, müssen die 
durch Thermoemission entstandenen Elektronen durch einen Elektronenverlust an der 
Kapillarwand QW(n(!),!) kompensiert werden: 

!! !
!

!!!"!!!"!!
⋅ ! ! ⋅ ! (27) 

Es gilt die 1. Randbedingung: 

! ! ! ! ! ! ⋅ ! ! ! ! ! !! !  (28) 
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Abbildung 35: 1. Randbedingung: Entstehung freier Elektronen durch Ionisation 

Der Umkehrprozess zur Ionisation ist der Rekombinationsprozess, ausgedrückt durch 
QRK(n(!),!) in Gleichung (29):  

!!" ! !!! ! ⋅ ! ! ⋅ !! (29) 

An dieser Stelle wird von der Arbeit von GUMENYUK (2004) in der Art abgewichen, 
dass nur der Rekombinationsprozess von Ionen mit Elektronen unter Aussendung von 
Strahlung berücksichtigt wird. Nach PIETANZA et al. 2010 kann die Rekombinationsrate 
durch Stoßprozesse vernachlässigt werden, sobald diese wie hier nicht das Zehnfache 
der Strahlungsrekombinationsrate #SR(!) beträgt. Bereits GUMENYUK (2004) erkennt bei 
der Modellierung für den CO2-Laserstrahlprozess, dass die Annahmen für eine Stoßre-
kombination fragwürdig sind.  

Bei der Modellierung werden die Anregungsstöße vernachlässigt, um den Prozentsatz 
der maximal zur Verfügung stehenden Elektronen als geeignete Stoßpartner zu erhalten. 
Würden die Anregungsprozesse mit betrachtet, so würde sich die Elektronen-Energie-
Dichte-Verteilung hin zu kleineren Energien verschieben, da die Stoßelektronen nahezu 
ihre ganze kinetische Energie an den Stoßpartner übertragen. Aus diesem Grund werden 
lediglich die Änderungen aufgrund von Ionisations- und Rekombinationsprozesse be-
trachtet.  

Aus den Gleichungen (25) bis (27) ergibt sich die zweite Randbedingung zur Lösung 
der DGL. Die durch Ionisation entstandenen Elektronen müssen aufgrund der geforder-
ten Neutralität des angeregten Metalldampfs unter Aussendung von Strahlung rekombi-
nieren. Es gilt die 2. Randbedingung: 

!!" ! ! ! ! !! ⋅ !!" ! ⋅ ! ! !!"
!

!
 (30) 

Für die Strahlungsrekombinationsrate #SR(!) gilt Gleichung (31): 
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!!" ! =  
�1

�
1
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 (31) 

 

Abbildung 36: 2. Randbedingung: Rekombination von Ionen und Elektronen durch 
Aussendung von Strahlung 

Unter Verwendung der Annahmen und Randbedingungen ergibt sich für die Verteilung 
der Elektronen-Energie-Dichte durch Lösung der DGL der Zusammenhang nach Glei-
chung (32): 
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Über die 2. Randbedingung und Gleichung (23) kann der Ausdruck für ne gewonnen 
werden (Gleichung 33): 
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(33) 

Mit Gleichung (34) ergibt sich Gleichung (35). 
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Zur Bestimmung des prozentualen Elektronenanteils mit einer ausreichend hohen kine-
tischen Energie zur Anregung der Metalldampfatome wird Gleichung (32) auf die Ge-
samtanzahl der Elektronen im Metalldampf ne normiert. Es ergibt sich Gleichung (36): 

�∗ � = �(�)
��

 (36) 

Durch Berechnung des Anregungsgrads xAN = Nk/N0 über Gleichung (16) (S. 48) und 
der ermittelten Anregungstemperaturen Texc aus Abschnitt 3.2.3.1 (S. 46 ff.) lässt sich 
die herrschende Elektronentemperatur Te durch Variation der Parameter in Gleich-
ung (36) (in Kombination mit Gleichung (24), S. 54) annähern. Dies ist möglich mit 
Hilfe der vereinfachenden Annahme, dass die Anzahl an Elektronen mit einer für die 
Anregung ausreichend hohen Energie der Anzahl an angeregten Atomen entspricht. Das 
bedeutet jedes Elektronen mit der entsprechend hohen kinetischen Energie regt ein 
Atom an. Die Anregungsrate entspricht dem angeregten Anteil der Atome gegenüber 
der Gesamtatomzahl. Für die Berechnung werden die Atomdichte und die Elektronen-
dichte im Metalldampf benötigt. Die Atomdichte ist bei diesen Schweißprozessen mit 
N0 " 5!1022 m-3 und die Elektronendichte mit Ne " 1!1022 m-3 angenähert (HUEGEL & 

DAUSINGER 2004). 

Für einen Metalldampf aus Aluminium ergibt sich aus Gleichung (16) (S. 48) ein Anre-
gungsgrad von xAN = 0,2 % für den Übergang bei &Al_1 = 394,400 nm (Ekj = 3,14 eV). 
Entsprechend lässt sich die Anregungsrate für einen Metalldampf beim Schweißen von 
Eisen zu xAN " 0,1 % für den Übergang bei &Fe_3 = 516,628 nm (Ekj = 2,39 eV) berech-
nen. Diese Anteile reichen aus, um die Elementlinien im Spektrum zu erzeugen. 

In Abbildung 37 sind die Berechnungsergebnisse für die Elektronentemperatur Te aus 
der Modellierung der kinetischen Energien der freien Elektronen für die Diodenlaser-
schweißprozesse an Aluminium und Stahl dargestellt. Um die Anregungsraten erfüllen 
zu können, muss im angeregten Eisen-Metalldampf eine Elektronentemperatur von 
Te . 6300 K und im Aluminium-Metalldampf Te . 9500 K herrschen. Nur so stehen 
genügend schnelle Elektronen für eine Anregung zur Verfügung. Die Ergebnisse wur-
den mit den Berechnungsparametern in Tabelle 4 und Tabelle 5 erzielt.  
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Abbildung 37: Prozentuale Verteilung der Elektronenenergie im Metalldampf beim 
Schweißen von a) Stahl und b) Aluminium mit dem HLDL 

 

Tabelle 4: Parameter für die Simulation im Eisen-Metalldampf (HLDL) 

 

Tabelle 5: Parameter für die Simulation im Aluminium-Metalldampf (HLDL) 

 

Der Unterschied zu einem Nd:YAG-Laserschweißprozess ist gering (Abbildung 38). 
Die Ergebnisse der Abschätzung für die Elektronentemperaturen der Stoßelektronen 
sind Te . 6500 K für den Eisen-Metalldampf und Te . 8000 K für den Aluminium-
Metalldampf. Die nahezu identischen Temperaturen zwischen den Prozessen erklären 
sich durch die nahezu gleichen Wellenlängen und die vergleichbaren Intensitäten der 
beiden Strahlquellen. Auch die Simulationsparameter in Tabelle 6 und Tabelle 7 glei-
chen denen für den Diodenlaserschweißprozess bei Aluminium und Stahl. 
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a) b) 

PHLDL 
in W 

IL in 106 W/cm2 JFe in eV !ST_Fe in 1077 1/s MFe in 10-23 g rDK in µm "HLDL  
in nm 

3000 0,4 7,87 5,7 9,27 500 915, 940, 
980, 1030 

PHLDL  
in W 

IL in 106 W/cm2 JAl in eV !ST_Al in 1077 1/s MAl in 10-23 g rDK in µm "HLDL  
in nm 

6000 0,8 5,98 7,3 4,48 500 915, 940, 
980, 1030 
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Abbildung 38: Verteilung der Elektronenenergie im Metalldampf beim Schweißen von 
a) Stahl und b) Aluminium mit dem Nd:YAG-Laser 

Tabelle 6: Parameter für die Simulation im Eisen-Metalldampf (Nd:YAG-Laser) 

 

Tabelle 7: Parameter für die Simulation im Aluminium-Metalldampf (Nd:YAG- 
Laser) 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass für das Laserstrahlschweißen die LTG-Bedingung nicht 
gegeben ist, da die Anregungstemperatur Tecx wesentlich kleiner ist als die Elektronen-
temperatur Te. 

3.2.3.3 Aussagen über die Anregung 

Anhand der Ergebnisse im Abschnitt 3.2.3.2 (ab S. 52 ff.) ergeben sich entscheidende 
Aussagen für die In-situ-Legierungsbestimmung. Durch die Temperaturen wird festge-
legt, für welche der verdampften Legierungselemente Elementlinien im Metalldampf-
spektrum auftreten können. Erst durch die Erfassung der Elementlinien wird überhaupt 
erst eine Überwachung der Anteile im Schmelzbad möglich. Über den Zusammenhang 
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a) b) 

PYAG in W IL in 106 W/cm2 JAl in eV !ST_Al in 1077 1/s MAl in 10-23 g rDK in µm "YAG in nm 

3000 1,0 5,98 7,3 4,48 300 1064 

PYAG in W IL in 106 W/cm2 JFe in eV !ST_Fe in 1077 1/s MFe in 10-23 g rDK in µm "YAG in nm 

3000 1,0 7,87 5,7 9,27 300 1064 
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in Gleichung (16) (S. 48) lässt sich der Anregungsgrad xAN der Atome eines Legie-
rungselements im Metalldampf bestimmen. Die dabei entscheidenden Größen sind die 
Anregungstemperatur Tecx und die notwendige Energie zur Stoßanregung Ekj. In Tabelle 
8 sind die Anregungsgrade xAN in Prozent für Aluminium und Eisen beim Schweißen 
mit den gelisteten Lasern aufgetragen. Beim Schweißen von Stahl ist der Anregungs-
grad bei xAN " 0,1 %. Dies bedeutet, dass 0,1 % der vorhanden Eisenatome im Metall-
dampf bei Ekj = 2,39 eV angeregt sind.  

Tabelle 8: Anregungsgrade xAN für Aluminium und Eisen 

 

Bei Aluminium sind es 0,2 % bei Ek = 3,14 eV. Im Nd:YAG-Laserstrahlschweißprozess 
reichen die Temperaturen nicht aus, um genügend Aluminiumatome anzuregen. Die 
Anregungsgrade sind hier nur für intensive Elementlinien berechnet, da deren Auftreten 
am wahrscheinlisten ist. Intensive Elementlinien stehen für eine hohe Zahl Atome im 
dazugehörigen Anregungszustand. Von besonderer Bedeutung ist der Anregungsgrad, 
wenn gewünschte zu detektierende Legierungselemente in der Prozessstrahlung keine 
Elementlinien zeigen. Die Ursache hierfür kann sein, dass die Legierungselemente nicht 
ausreichend verdampft und/oder angeregt werden. Der Fall einer mangelnden Anregung 
ist von besonderer Bedeutung für Elemente, die nur Elementlinien im niedrigen Wellen-
längenbereich besitzen. Eine niedrige Wellenlänge ist über Gleichung (7) (S. 35) 
gleichzusetzen mit einer hohen Anregungsenergie Ekj, wie sie z. B. für Silizium (Si) 
benötigt wird. In Abbildung 39a und Abbildung 39b sind die Anregungsgrade von 
Magnesium und Silizium in Abhängigkeit der Temperatur zu sehen. Sie sind das Er-
gebnis der Berechnung anhand Gleichung (16) (S. 48). Es ist zu erkennen, dass bei den 
im Metalldampf herrschenden Anregungstemperaturen für Magnesium ein Anregungs-
grad von xAN " 0,2 % bis xAN " 2,0 % möglich ist. Dem gegenüber steht ein Anregungs-
grad bei Silizium von xAN . 0,002 % bis xAN " 0,018 %. In Tabelle 9 sind die zu 
Abbildung 39 gehörenden Elementlinien zu finden. 

Laser Element Anregungs-
temperatur  
Texc in K  

Wellenlänge des 
Übergangs  
!EL in nm 

Anregungsgrad  
xAN = Nk/N0 * 100 % 

Diodenlaser Al 5800 394,400 0,2 

Diodenlaser Fe 3800 516,628 0,1 

Nd:YAG-Laser Fe 3900 516,628 
 

0,1 
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Abbildung 39: a) Abhängigkeit des Anregungsgrads der Magnesiumatome im Metall-
dampf und des b) Anregungsgrads von Siliziumatomen von der Anre-
gungstemperatur 

 

Tabelle 9: In Abbildung 39 verwendete Übergänge der Magnesium- und Silizium-
atome, geordnet anhand der Wellenlänge 

 

Anhand des berechneten Anregungsgrads kann abgeschätzt werden, welche Legie-
rungselemente beim Laserstrahlschweißen mit Hilfe der In-situ-Legierungsbestimmung 
überwacht werden können. Am Beispiel von Magnesium und Silizium zeigt sich, dass 
Magnesium beim Schweißen detektiert werden kann, Silizium dagegen nicht. Element-
linien von Silizium konnten in keinem der durchgeführten Versuche detektiert werden. 
Ein Anregungsgrad von xAN < 0,05 % ist für eine In-situ-Legierungsbestimmung mit 
dem Spektrometer AvaSpec 2048-USB2 nicht ausreichend. 
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3.2.4 Charakterisierung des angeregten Metalldampfs 

Anhand der in den Abschnitten 3.2.3.1 (S. 46) und 3.2.3.2 (S. 52) beschriebenen Arbei-
ten lassen sich folgende Aussagen treffen, die eine genauere Beschreibung erlauben: 

• Nach TENDERO (2005) werden verschiedene Plasmaarten anhand der Elektronen-
dichte und der Elektronentemperatur unterschieden. Da bei den hier betrachteten 
Schweißprozessen die Elektronendichte bei Ne " 1!1022 m-3 und die Temperatur Te 
zwischen 6000 K und 11000 K ist, befindet sich der angeregte Metalldampf im un-
teren, rechten Bereich der Glimmentladung. Eine Glimmentladung ist ein Nieder-
temperaturplasma, welches sich nicht im LTG befindet. Der angeregte Metalldampf 
beim Schweißen mit Festkörper- und Diodenlasern lässt sich dem Niedertempera-
turplasma zuordnen. Somit ist die eindeutige Zuweisung des angeregten Metall-
dampfs zu einer Plasmaart möglich. 

 

Abbildung 40: Klassifikation der Plasmaarten in Anlehnung an TENDERO (2005)  

• Wie in Abschnitt 3.2.2.2 (S. 34) bereits aufgegriffen, wird beim Laserstrahlschwei-
ßen bisher von einem Plasma gesprochen, wenn im Spektrum Übergänge von ange-
regten Ionen zu sehen sind. Dies ist nur möglich, wenn durch Stöße nicht nur 
Atome, sondern auch Ionen angeregt werden. Jedoch bedeutet das nicht, dass bei 
Abwesenheit von Elementlinien von Ionen im Spektrum im Metalldampf keine Io-
nen vorhanden sind. Es zeigt lediglich, dass diese nicht angeregt werden können. 
Durch die Zuordnung des angeregten Metalldampfs zu den Niedertemperaturplas-
men ist davon auszugehen, dass keine angeregten Ionen im Metalldampf vorhanden 
sind. 
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3.3 Prozessstrahlungsbereiche beim Lasertiefschweißprozess 

3.3.1 Prozessstrahlung aus der Metalldampfwolke 

Der Wärmeleitungsschweißprozess besitzt gegenüber dem Tiefschweißprozess keine 
Dampfkapillare und die Materialverdampfung im Prozess ist um ein Vielfaches geringer 
(HUEGEL & DAUSINGER 2004). Der Wärmeleitungsschweißprozess eignet sich weniger 
für die In-situ-Legierungsbestimmung, da die verdampfte Materialmenge über die An-
zahl an angeregten Atomen und die emittierte charakteristische Strahlung einen ent-
scheidenden Einfluss auf die detektierbaren Elementlinienintensitäten hat. Für die In-
situ-Legierungsbestimmung ist es von Bedeutung, den Prozessbereich mit intensiver 
Prozessstrahlung in der Wechselwirkungszone zu bestimmen, da dieser die Funktion 
maßgeblich bestimmt. Die Abgrenzung des Tiefschweißprozesses vom Wärmeleitungs-
schweißprozess wird bisher an folgenden Faktoren getroffen: der Größe des Nahtas-
pektverhältnisses, der eingebrachten Streckenenergie, der Ausbildung einer Dampf-
kapillare und der Entwicklung eines Schweißgeräusches (RUß 2006, HUEGEL & GRAF 
2009). Diese Faktoren und Merkmale ermöglichen die Differenzierung des Tief-
schweißprozesses, jedoch geben sie keine Auskunft über die emittierte Prozessstrah-
lung. Für die Korrelation zwischen dem Tiefschweißprozess und der Prozessstrahlung 
eignet sich das Nahtaspektverhältnis (Gleichung 37). Das Nahtaspektverhältnis xAV ist 
definiert als das Verhältnis aus Nahttiefe hSN und Nahtbreite bSN (KLOCKE & KOENIG 
2007, DIN 32532 2009). Die Tiefe der Dampfkapillare entspricht hierbei in etwa der 
Einschweiß- und der späteren Nahttiefe. Für das Nahtaspektverhältnis gilt: 

��� = ℎ��
���

 (37) 

Bei einem erzielten Nahtaspektverhältnis von xAV , 1 kann eine Wärmeleitungs-
schweißnaht und bei xAV > 1 eine Tiefschweißnaht angenommen werden. Dies ist also 
ein Indikator für die Ausbildung einer Dampfkapillare im zugehörigen Schweißprozess. 

Mit Hilfe des in Anlehnung an BEYER (1985) und RUß (2006) eingeführten Diagramms 
kann der Zusammenhang zwischen der Einschweißtiefe und der eingebrachten Laser-
leistung PL über den Strahlparameterquotienten (SPQ) S86 (Gleichung 38) dargestellt 
werden. Für den SPQ gilt: 

�86 = ��
�86

 (38) 

Das Diagramm wird im Rahmen dieser Arbeit SPQ-Diagramm genannt. Der SPQ ist 
definiert als die Laserleistung bezogen auf den Brennfleckdurchmesser d86 des Laser-
strahls, in dem 86 % der Gesamtlaserleistung enthalten sind. Er hat gegenüber der oft 
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verwendeten mittleren Leistungsdichte in Gleichung (39) den Vorteil, dass er für expe-
rimentelle Arbeiten besser geeignet ist, da hierfür keine Berechnung der Brennfleckflä-
che notwendig ist. Die Parameter Laserleistung und Brennfleckdurchmesser sind 
Standardgrößen bei der Charakterisierung, die einfach zu ermitteln sind. Es gilt: 

�86 = ��
�86

 (39) 

Im Folgenden wird für die Eingrenzung des Funktionsbereichs der In-situ-Legierungs-
bestimmung ein erweitertes SPQ-Diagramm erarbeitet, indem die Prozessstrahlung 
einem Nahtaspektverhältnis und dem dazugehörigen SPQ zugeordnet wird. Anhand 
dieses Diagramms lässt sich der Bereich identifizieren, in dem die In-situ-Legierungs-
bestimmung beim Tiefschweißprozess aufgrund einer ausreichenden Materialverdamp-
fung und Prozessstrahlung sinnvoll ist. In Abbildung 41 ist der dafür verwendete 
Versuchsaufbau skizziert. Der Aufbau ist angelehnt an den von ZHANG (2005). 

 

Abbildung 41: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Metalldampfspektrums mit Hilfe des 
Spektrometers AvaSpec-2048-USB2.0 (in Anlehnung an ZHANG (2005)) 

Mit dem Laser wurden dabei Einschweißversuche unternommen. Das Metalldampf-
spektrum wurde senkrecht zur Lasereinstrahlachse aufgezeichnet, da dadurch die konti-
nuierliche Wärmestrahlung aus dem Schmelzbad und dem erhitzten Material kaum 
einen störenden Einfluss hat. Mit dieser Anordnung ist es möglich ausschließlich die 
charakteristische Linienstrahlung aus der angeregten Metalldampfwolke zu erfassen. 
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Der Messkopf des Spektrometers zur Ermittlung des Metalldampfspektrums befand sich 
hinter einer Borosilikatglasplatte. Die Aufzeichnung erfolgte durch das Borosilikatglas, 
um die Ergebnisse mit den folgenden Experimenten besser vergleichen zu können. 
Aufgrund der hohen Linienintensitäten wurde ein Neutraldichtefilter eingesetzt, der die 
Intensität im betrachteten Wellenlängenbereich (& = 340 nm bis & = 750 nm) reduzierte. 
Der Neutraldichtefilter der Firma Asahi Spectra USA Inc. hat einen Transmissionskoef-
fizienten von xT = 3 %. Dieser war bei der Kalibrierung berücksichtigt. Neben dem 
Metalldampfspektrum wurde auch das Nahtergebnis mit Hilfe von Querschliffen analy-
siert. Dabei wurde im Querschliff die Nahttiefe und die Nahtbreite vermessen. Um eine 
allgemeingültigere Aussage treffen zu können, wurde sowohl die Aluminiumlegierung 
EN-AW6060 als auch der Stahl X5CrNi18-10 verwendet. Bei den Lasern handelte es 
sich um einen Faser- und einen Hochleistungsdiodenlaser, deren Spezifikationen dem 
Anhang zu entnehmen sind. In Tabelle 10 sind die Schweißparameter und die Spektro-
metereinstellungen zu finden. 

Tabelle 10: Schweißparameter für die Prozessstrahlungsaufzeichnungen 

 

Nach RUß (2006) wird der Übergang vom Wärmeleitungsschweißprozess in den Tief-
schweißprozess wesentlich durch die Materialeigenschaften Verdampfungstemperatur, 
Wärmeleitfähigkeit und Absorptionsgrad für die Laserwellenlänge bestimmt. Die 
Sprunghöhe im Nahtaspektverhältnis wird ebenfalls von den Materialeigenschaften 
festgelegt, so dass für Aluminiumlegierungen aufgrund des geringen Absorptionsgrads 
(A < 5 % bei &L = 1064 nm) und der hohen Wärmeleitfähigkeit im Vergleich zu Stahl-
werkstoffen mit einem ausgeprägten Sprung zu rechnen ist. Für die durch RUß (2006) 

geschweißte Aluminiumlegierung (EN AW-6082) ist der Sprung unter Verwendung 
eines Scheibenlasers bei S86 . 4,8 kW/mm. In Abbildung 42a ist der Sprung vom Wär-
meleitungsschweißen zum Tiefschweißen für die Legierung EN AW-6060 zum einen 
für den Faserlaserprozess und zum anderen für den Diodenlaserprozess zu sehen. Der 
Sprung beim Faserlaserprozess liegt bei S86 . 5 kW/mm und stimmt mit dem Ergebnis 
von RUß (2006) überein. Die geringe Abweichung kann sowohl an den leicht verschie-
denen Zusammensetzungen der verwendeten Legierungen als auch an den Laserquellen 

Laserquelle Material aSM in mm vS in m/min PL in kW d86 in µm 

6-kW-Diodenlaser 
Laserline GmbH 

EN AW-6060 62 3,5 600 - 6000 964 

6-kW-Diodenlaser 
Laserline GmbH 

X5CrNi18-10 62 3,5 600 - 6000 964 

8-kW-Faserlaser 
IPG Laser GmbH 

EN AW-6060 
 

113 3,5 
 

1000 - 6000 
 

580 

8-kW-Faserlaser 
IPG Laser GmbH 

X5CrNi18-10 113 3,5 1000 - 6000 580 
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liegen. Beim Diodenlaserschweißprozess liegt der SPQ bei S86 " 5,8 kW/mm. Das be-
deutet, dass aufgrund der schlechteren Strahlqualität des Diodenlasers mehr Leistung 
pro 1 mm Brennfleckdurchmesser notwendig ist als bei einem Faserlaserprozess, um in 
den Tiefschweißprozess zu gelangen. Es zeigt sich jedoch auch, dass ein Tiefschweiß-
prozess mit einem Diodenlaser realisierbar ist, was RUß (2006) in seiner Arbeit anzwei-
felt. 

 

Abbildung 42: a) Sprünge im Aspektverhältnis bei EN AW-6060 für den Faser- und 
Diodenlaserprozess; b) kontinuierlicher Anstieg des Aspektverhältnisses 
beim Schweißprozess an X5CrNi18-10; c) sprungartiger Übergang in 
der Linienintensität; d) stetiger Anstieg in der Linienintensität  

Um Aussagen über die emittierte Strahlung aus dem Metalldampf treffen zu können, 
wurde bei den geänderten Leistungseinstellungen das Metalldampfspektrum aufge-
zeichnet. In Abbildung 42c sind beispielhaft für das ganze Spektrum die Änderungen 
der Magnesiumlinie bei &Mg_6 = 518,360 nm über den Strahlparameterquotienten zu 
sehen. Für den Diodenlaserschweißprozess an EN AW-6060 ist vor dem Sprung die 
Linienintensität IMg_6 " 0 µW/cm2 und danach IMg_6 " 500 µW/cm2. Hier ist ein eindeu-
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tiger sprunghafter Übergang vom Wärmeleitungsschweißen zum Tiefschweißen anhand 
des Metalldampfspektrums detektierbar. Dieses Verhalten spiegelt den sprunghaften 
Anstieg in der Materialverdampfung wider, welche die Ursache für die Ausbildung 
einer Dampfkapillare ist. Demgegenüber ist beim Faserlaserschweißprozess der Über-
gang nicht sprunghaft, sondern stetig, und es existiert bereits ein Metalldampfspektrum 
im Wärmeleitungsschweißprozess. Dies ist an dem Ausgangsintensitätsniveau der 
Magnesiumlinie von IMg_6 . 1100 µW/cm2 zu erkennen. Der Übergang zum Tief-
schweißprozess zeigt sich im Metalldampfspektrum lediglich durch einen starken An-
stieg in der Intensität auf IMg_6 " 1700 µW/cm2. 

Beim Schweißen von Stählen beschreibt bereits RUß (2006), dass es zu keinem sprung-
haften Anstieg im Nahtaspektverhältnis kommt. Dies erschwert die Bestimmung der 
Schwelle, die den Wärmeleitungsschweißprozess eindeutig vom Tiefschweißprozess 
abgrenzt. Nach der Modellierung von BECK (1996) ist der stetige Übergang in der ge-
ringen Wärmeleitfähigkeit der Stähle zu sehen. In Übereinstimmung mit den Arbeiten 
von RUß (2006) wird deshalb auch in dieser Arbeit angenommen, dass der Übergangs-
bereich beim Faserlaserschweißprozess für S86 von 1,4 kW/mm bis 2,0 kW/mm reicht. 
Beim Diodenlaserschweißprozess wird ein Tiefschweißprozess bei S86 > 2,0 kW/mm 
angenommen. Analog zum Aspektverhältnis verhalten sich auch die Linienintensitäten 
in den Metalldampfspektren. Hierfür wird das Verhalten der Eisenlinie bei 
&Fe_3 = 531,402 nm bei einer Änderung des Strahlparameterquotienten betrachtet. Bis zu 
einem SPQ von S86 . 1,0 kW/mm ist kein Metalldampfspektrum bei beiden Schweiß-
prozessen zu erfassen. Ab diesem Wert steigt die Linienintensität der Eisenlinie linear 
auch über den Übergangsbereich hinaus an. Das heißt auch, dass es zu keinem abrupten 
Anstieg in der Materialverdampfung kommt, sondern zu einem stetigen Anwachsen der 
Verdampfung.  

Bei Betrachtung der Schweißprozesse an Aluminium und Stahl fällt zudem auf, dass 
das Metalldampfspektrum, repräsentiert durch die Elementlinien &Mg_6 = 518,360 nm 
und &Fe_3 = 531,402 nm, beim Faserlaser ein wesentlich höheres Niveau erreicht und 
schneller ansteigt als beim Diodenlaserschweißprozess. 

Für die In-situ-Legierungsbestimmung ergibt sich aus den Ergebnissen, dass sich so-
wohl für einen Festkörperlaserprozess als auch für einen Diodenlaserschweißprozess ein 
Metalldampfspektrum ergibt. Bei beiden Werkstoffgruppen (Aluminium und Stahl) ist 
darauf zu achten, dass es sich um einen Tiefschweißprozess handelt, da hierbei die 
Linienintensitäten am stärksten ausgeprägt sind. Eine starke Linienintensität erleichtert 
die eindeutige Unterscheidung und den Nachweis von Elementen im Metalldampfspekt-
rum. 
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3.3.2 Strahlungsaktiver Bereich der Dampfkapillare 

Durch die Aufzeichnung der Prozessstrahlung bei der In-situ-Legierungsbestimmung 
nahezu koaxial zur Achse des Bearbeitungslasers werden Prozessstrahlungsanteile aus 
verschiedenen Bereichen der Wechselwirkungszone erfasst. Bei den Elementlinien 
handelt es sich demnach um eine Summe aus Informationen aus der Gesamtheit des 
emittierenden Dampfvolumens. Für eine Auswertung der beim Schweißen entstehenden 
Prozessstrahlung ist es deshalb notwendig, die Entstehungsorte zu identifizieren. Hier-
bei kann sich die angeregte Metalldampfwolke sowohl außerhalb der Dampfkapillare 
als auch im Inneren der Dampfkapillare befinden (Abbildung 43). Die differenzierte 
Betrachtung ist aufgrund der Temperaturverhältnisse innerhalb und außerhalb der Ka-
pillare und der damit verbundenen Anregungsgrade sinnvoll. Der aktive Bereich kenn-
zeichnet den Bereich, aus dem eine Prozessstrahlung inklusive der charakteristischen 
Linienstrahlung emittiert wird. 

 

Abbildung 43: Aktiver Bereich im Querschnitt des Lasertiefschweißprozesses, der die 
charakteristische Linienstrahlung emittiert 

Der Versuchsaufbau (Abbildung 44) ermöglicht das Aufzeichnen des Strahlungsverhal-
tens entlang der z-Achse der Dampfkapillare. Hierzu wurde zwischen dem Werkstück 
und einer Borosilikatglasscheibe geschweißt. Der Brennfleck des Laserstrahls wurde 
mittig positioniert und lag auf der Oberfläche des metallischen Werkstückes 
(zDK = 0 mm). 

Durch die Glasscheibe, welche im betrachteten Wellenlängenbereich einen konstanten 
Transmissionsgrad von TTG = 92 % hat, konnte mit Hilfe des Spektrometers die Pro-
zessstrahlung aufgezeichnet werden. Die Zusammensetzung der Borosilikatglasscheibe 
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ist in Tabelle 11 angegeben. Die Eigenschaften der Glasscheibe sind in dem Datenblatt 
des Herstellers zu finden (GVB 2011). 

Tabelle 11: Zusammensetzung des Borosilikatglases nach Datenblatt 

 

 

 

Abbildung 44: Versuchsaufbau zur Ermittlung des aktiven Bereichs mit Hilfe des Spekt-
rometers AvaSpec-2048-USB2.0 

Das Ergebnis erlaubt einen Einblick in den Verlauf der Anregung verschiedener Ele-
mente im Materialdampf entlang der z-Achse. In Anlehnung an Abschnitt 3.2.3.1 
(S. 46) hängt die Anregung direkt mit der Anregungs- und Elektronentemperatur zu-
sammen. Aus dem Verlauf der Elementlinienintensitäten lässt sich der Bereich in der 
Wechselwirkungszone bestimmen, in dem die notwendigen Temperaturen für eine An-
regung vorherrschen. Die Metalldampfatome im aktiven Bereich der Wechselwirkungs-
zone entsprechen den emittierenden Elementen, die das charakteristische Linienspek-
trum in der aufgezeichneten Prozessstrahlung erzeugen. Die Spektralanalyse erlaubt 
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anhand der Ergebnisse rein qualitative Aussagen über die Lage des aktiven Bereiches. 
Durch das Schweißen zwischen der Glasscheibe und dem Werkstück kann davon aus-
gegangen werden, dass sich das Ergebnis von einem Schweißprozess nur im metalli-
schen Werkstück unterscheidet. Die Glasscheibe wurde während des Schweißprozesses 
zum Teil aufgeschmolzen. Es kam jedoch zu keinem vermischten Schmelzbad. Die für 
die Versuche eingesetzten Laserstrahlquellen und Proben sind gleich denen in Abschnitt 
3.2.3.1 (S. 46). Der Vorschub und die Positionierung erfolgten durch eine Linearachse, 
auf der sich die Werkstücke befanden. Dadurch wurde die exakte Positionierung von 
Schweißort, Laserstrahl und Messstelle gewährleistet. Pro Schweißung wurde an je-
weils einer Position gemessen. Die erste Messung lag oberhalb der Dampfkapillare in 
der sog. Metalldampfwolke. Die weiteren Messungen erfolgten entlang der Dampfkapil-
lare. Jedes Metalldampfspektrum entspricht einer separaten Position und einem Werk-
stück. Die verwendeten Versuchsparameter sind in Tabelle 12 gelistet. 

Tabelle 12: Parameter für die Prozessstrahlungsaufzeichnungen 

 

In Abbildung 45 sind die Metalldampfspektren entlang der Dampfkapillare beim 
Schweißen von EN AW-6060 aufgetragen. Die Messpositionen wurden in Schritten von 
$zDK = -0,5 mm variiert, wobei oberhalb der Dampfkapillare in der Metalldampfwolke 
begonnen wurde. Die Größe zDK entspricht dabei der z-Position des Mittelpunkts der 
Messstelle. Aus Gründen der Lesbarkeit ist das Metalldampfspektrum in drei separate 
Abbildungen aufgeteilt. Außerhalb der Dampfkapillare (zDK = 0,5 mm) ist es in Abbil-
dung 45a dargestellt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass es in einem Bereich von 
zDK = 0,5 mm bis zDK = -2,0 mm zu ausgeprägten Elementlinien kommt. Unterhalb von 
zDK = -2,5 mm sind im Metalldampfspektrum nur einzelne Elementlinien mit einer sehr 
geringen Intensität vorhanden (vgl. Abbildung 45c). Anhand des Auftretens von Ele-
mentlinien lässt sich ableiten, dass in diesem Bereich die freien Elektronen eine ausrei-
chende kinetische Energie besitzen, um Metalldampfatome und damit Legierungs-
elemente anzuregen. 

Laserquelle Material aSM in mm 
 

vS in m/min PL in kW zDK in mm 

6-kW-Diodenlaser 
Laserline GmbH 

EN AW-6060 62 
 

3,5 6000 +0,5 bis -6,0 

6-kW-Diodenlaser 
Laserline GmbH 

X5CrNi18-10 62 
 

3,5 6000 +0,5 bis -6,0 

8-kW-Faserlaser 
IPG Laser GmbH 

EN AW-6060 
 

113 
 

3,5 
 

6000 
 

+0,5 bis -6,5 

8-kW-Faserlaser 
IPG Laser GmbH 

X5CrNi18-10 113 3,5 6000 +0,5 bis -6,5 
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Abbildung 45: a) Metalldampfspektrum oberhalb der Kapillare; b) Metalldampfspek-
tren innerhalb der Dampfkapillare; c) schwache Elementlinien im unte-
ren Bereich der Dampfkapillare; 

Da es sich um eine Aluminiumlegierung handelt, wurden vornehmlich die Aluminiu-
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von Aluminiumlegierungen mit einem Diodenlaser zwischen den Messpositionen 
zDK = 0,5 mm und zDK = -2,0 mm. An jeder Messposition wird die Strahlungsintensität 
in einem runden Messfleck gemessen. Da der beobachtete Messfleck einen Durchmes-
ser von rSM = 0,5 mm hat, ergibt sich ein aktiver Bereich mit einer Länge von 
lAB = 2,5 mm + (2 ! 0,5 mm) = 3,5 mm. Ähnlich wie beim Schweißprozess von EN AW-
6060 verhält es sich beim Schweißen von X5CrNi18-10 (Abbildung 46a). Im Gegensatz 
zur Schweißung der Aluminiumlegierung befindet sich hier das intensivste Metall-
dampfspektrum innerhalb der Dampfkapillare und nicht knapp oberhalb davon. 

 

Abbildung 46: a) aktivster Bereich im Metalldampfspektrum; b) aufgezeichnete Ele-
mentlinien bei zDK = -6,0 mm bis zDK = -3,0 mm im Inneren der Dampf-
kapillare 

Wie bereits bei dem Schweißprozess von Aluminium, kommt es auch bei der Schwei-
ßung von Stahl weit im Inneren der Dampfkapillare zu einer Elementanregung 
(Abbildung 46b). Diese ist jedoch sehr schwach gegenüber der bei zDK > -2,5 mm. Beim 
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zDK = -2,0 mm gegeben. Die Länge des aktiven Bereichs beim Tiefschweißprozess an 
X5CrNi18-10 ist anhand der Metalldampfspektren lAB = 4,0 mm (zDK = 0,5 mm bis 
zDK = -2,5 mm) und entspricht somit nahezu dem Wert beim Aluminiumschweißpro-
zess. Auch hier wird der Radius der Messstelle mit berücksichtigt. Die Unabhängigkeit 
von der Laserquelle kann anhand der Schweißungen mit dem Faserlaser gezeigt werden. 
In Abbildung 47 sind die Ergebnisse für EN AW-6060 und X5CrNi18-10 zusammenge-
fasst. Die Metalldampfspektren beim Schweißen der Aluminiumlegierungen waren zu 
intensiv für das verwendete Spektrometer und den eingebauten Filter. Bereits in größe-
ren Tiefen innerhalb der Dampfkapillare kam es zu einer Übersättigung der Spektrome-
ters (vgl. Abbildung 47a). Die Übersättigung einzelner Elementlinien ist an den ab-
geschnittenen Spitzen zu erkennen. 

 

Abbildung 47: a) aufgezeichnete Metalldampfspektren für den Schweißprozess an 
EN AW-6060 und an b) X5CrNi18-10 

Der aktivste Bereich der Kapillare und das intensivste Metalldampfspektrum liegen 
innerhalb der Dampfkapillare, jedoch kann dieses aufgrund der Übersättigung des De-
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tektors nicht sinnvoll ermittelt werden. In der Metalldampfwolke oberhalb der Dampf-
kapillare ist das Spektrum weniger intensiv (zDK = 0,5 mm). Für den Faserlaserschweiß-
prozess kann somit die vollständige Länge der Dampfkapillare und die Metalldampf-
wolke als aktiver Bereich bezeichnet werden. Dies verdeutlichen auch die Ergebnisse 
beim Schweißen von X5CrNi18-10 (Abbildung 47b). Auch hier treten intensive Metall-
dampfspektren bis in eine Tiefe von zDK = -4,5 mm auf. Die Position der intensivsten 
Strahlung variiert mit dem Laserprozess und dem Material. Dies kann unter anderem 
durch die Brennpunktposition verursacht werden. Die Rayleigh-Länge zRL eines Laser-
strahls ist die Distanz entlang der optischen Achse von der Strahltaille bis zu dem 
Strahldurchmesser, bei dem sich die Querschnittsfläche des Laserstrahls verdoppelt hat. 
Es ist anzunehmen, dass innerhalb des Abstandes ein Lasertiefschweißprozess möglich 
ist. Bei dem hier verwendeten Diodenlaser ist zRL = 4,25 mm und beim Faserlaser ist 
zRL = 13,20 mm. Die Abweichungen in den zDK-Maßen im Inneren der Dampfkapillare 
mit der intensivsten Prozessstrahlung können somit in den verschiedenen Brennebenen 
der Strahlung begründet sein. In dem beschriebenen Fall würde dies bedeuten, dass der 
Brennfleck im Werkstück positioniert war und nicht auf dessen Oberfläche. 

Die mit Hilfe der In-situ-Legierungsbestimmung zu ermittelnden Anteile von Legie-
rungselementen basieren auf der unter dem Winkel %la = 36,5° erfassten Prozessstrah-
lung und den darin enthaltenen Elementlinien (vgl. Abbildung 32, S. 49). Der 
beobachtete Prozessstrahlungsbereich unterscheidet sich demnach von den hier betrach-
teten Bereichen in der Art, dass sowohl Strahlungsanteile aus der Metalldampfwolke als 
auch aus der Dampfkapillare erfasst werden.  

Um Aussagen über den bestimmten Elementanteil zu erhalten, muss gelten, dass die 
Intensitäten der Elementlinien mit zDK gleichmäßig anwachsen oder abfallen. Dies 
konnte durch die Verhältnisbildung einer Aluminiumlinie bei &Al_1 = 396,152 nm und 
einer Magnesiumlinie bei &Mg_2 = 383,230 nm bei verschiedenen zDK-Werten gezeigt 
werden. Durch die Verhältnisbildung können Störeffekte aus dem Prozess auf die Inten-
sitätswerte vermieden werden. Die in Tabelle 13 dargestellten Verhältniswerte xMgAL 

basieren auf den erfassten Metalldampfspektren von EN AW-6060 (vgl. Abbildung 45). 
Das Verhältnis ist mit xMgAl = 0,13 ± 0,01 nahezu konstant über der Messposition zDK. 
Die Gehaltsbestimmung basierend auf den charakteristischen Elementlinien ist damit 
unabhängig von der Messposition und dem Messwinkel. Dies gilt jedoch nur, wenn für 
jede Messposition eine Kalibrierung der Intensitätswerte mit den Elementanteilen der 
Legierungszusammensetzung erfolgt ist. Mit Hilfe von Kennlinien kann eine solche 
Kalibrierung ermöglicht werden (vgl. Abschnitt 4.3.3, S. 90). Für verschiedene Legie-
rungen muss jeweils eine Kennlinie für die möglichen Anteilsschwankungen erstellt 
werden. Das Ergebnis zeigt, dass die Verhältnisse aus den Elementlinienintensitäten 
unabhängig von der Tiefe die Anteile der Legierungselemente im Grundmaterial wider-
spiegeln. 
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Tabelle 13: Intensitäts- und Verhältniswerte der Linienintensitäten zweier Elemente 
bei unterschiedlichen Messpositionen in der Dampfkapillare 

 

Mit größer werdenden zDK-Werten steigen die Intensitäten der Aluminiumlinie und der 
Magnesiumlinie. Dies spricht für mehr angeregte Atome nahe der Dampfkapillaröff-
nung und die gleichmäßige Verdampfung sowie Anregung von Aluminium- und Mag-
nesiumatomen.  

3.4 Zwischenfazit 

Beim Laserstrahlschweißen mit Dioden- und Faserlasern kommt es zu einem Nieder-
temperaturplasma. Dies wurde durch die experimentelle Bestimmung der Anregungs-
temperaturen und der Modellierung der möglichen kinetischen Energien der freien 
Elektronen nachgewiesen. Das existierende Plasma und die auftretenden Elementlinien 
ergeben die Grundlage für die In-situ-Legierungsbestimmung. Im Übergangsbereich 
zum Tiefschweißen bildet sich ein angeregter Metalldampf aus und es sind Elementli-
nien erfassbar. Die In-situ-Legierungsbestimmung kann somit grundsätzlich ab dem 
Überschreiten der Schwelle zwischen dem Wärmeleitungsschweiß- und dem Tief-
schweißprozess als Prozessüberwachungsmethode eingesetzt werden. Wird das Strah-
lungsverhalten inner- und außerhalb der Dampfkapillare betrachtet, so zeigt sich, dass 
sich das Verhältnis der Elementlinienintensitäten zueinander konstant verhält und unab-
hängig von der Messposition ist. Für die In-situ-Legierungsbestimmung bedeutet dies, 
dass unabhängig von der Messposition Aussagen über die Zusammensetzung des 
Schmelzbads getroffen werden können. Die emittierte Prozessstrahlung aus dem Plasma 
erlaubt die qualitative und quantitative Analyse des Metalldampfs durch die Auswer-
tung der Elementlinien (vgl. Kapitel 4). Der Nachweis der Zugehörigkeit zu einer Plas-
maart vereinfacht es im weiteren Verlauf der Arbeit, die bekannten Methoden aus der 
LIPS für die In-situ-Legierungsbestimmung zu verwenden.  

Position  
zDK in mm 

Intensität Ikont  
in µW/cm2 
für !Mg_2 

Intensität IMg_2   
in µW/cm2 
 

Intensität Ikont  
in µW/cm2 
für !AL_2 

Intensität IAl_2  
in µW/cm2 

Verhältnis 
xMgAl 

+0,5 427,39 443,56 488,59 3898,46 0,12 

-0,5 903,09 141,38 1006,50 965,29 0,15 

-1,0 778,05 99,60 903,91 764,05 0,13 

-1,5 745,14 65,39 832,02 502,08 0,13 

-2,0 713,63 37,86 857,98 268,25 0,14 
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4 Qualifizierung der Metalldampfspektren zur In-
situ-Legierungsbestimmung  

4.1 Allgemeines  

Die Überwachung der Schmelzbadzusammensetzung ist ein potentiell geeignetes Vor-
gehen, um Aussagen über das Auftreten chemisch bedingter metallurgischer Fehler zu 
treffen. Im vorausgegangen Kapitel wurden hierfür die physikalischen und prozesseige-
nen Voraussetzungen geschaffen. Die Legierungselemente, welche im Werkstoff ent-
halten sind und im Schweißprozess verdampfen, werden zur charakteristischen 
Strahlung im Metalldampf angeregt und wirken sich im Metalldampfspektrum in Form 
von Elementlinien aus. In Kapitel 3 wurde hergeleitet, dass es sich beim angeregten 
Metalldampf um ein Niedertemperaturplasma handelt. Mit Hilfe dieses Ergebnisses 
wird im Folgenden die Bestimmung der qualitativen Zusammensetzungen der Werk-
stoffe EN AW-6060 und X5CrNi18-10 anhand des Metalldampfspektrums beschrieben. 
Hierfür kommen gängige Methoden aus der LIPS zum Einsatz. Eine erfolgreiche quali-
tative Bestimmung der Legierungselemente ist die Voraussetzung für eine spätere Ge-
haltsbestimmung anhand der Intensitäten im Metalldampfspektrum. Dazu werden 
geeignete Elementlinien am Beispiel von EN AW-6060 identifiziert und charakterisiert. 

4.2 Qualitative In-situ-Analyse 

4.2.1 Identifizierung der Legierungselemente 

Die Identifizierung der Bestandteile eines Materials wird auch als qualitative Analyse 
bezeichnet. Diese bietet bereits oft ausreichende Informationen für die Interpretation 
von werkstoffwissenschaftlichen Problemen. Zum einen kann über die qualitative Ana-
lyse bestimmt werden, ob ein spezielles Element in einer Probe existiert. Zum anderen 
ist diese Form der Analyse hilfreich, sobald zwei Materialzustände verglichen werden 
sollen, wie z. B. bei einer Verwechslungsprüfung. Sie kann auch dazu dienen, einen 
unbekannten Werkstoff grob zu kategorisieren. Die qualitative Analyse ist in jedem Fall 
die Grundvoraussetzung für eine quantitative Analyse, da dafür die vorhandenen Ele-
mente in einem Werkstoff bekannt und erfassbar sein müssen.  

Die Aufzeichnung der Metalldampfspektren von EN AW-6060 und X5CrNi18-10 fand 
mit dem Versuchsaufbau in Abbildung 32 (S. 49) statt. Als Spektrometer kam das 
AvaSpec-2048-USB2.0 der Firma Avantes BV zum Einsatz. Dieses Spektrometer wur-
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de gewählt, da es kostengünstig ist und aus diesem Grund für einen späteren industriel-
len Einsatz in der Fertigung in Frage kommt. Die Metalldampfspektren wurden bei 
einer Schweißung mit einer erzeugten Nahtlänge von lSN = 70 mm aufgezeichnet. Die 
verwendete Probengeometrie war definiert durch die Abmessungen Länge 
lPG = 100 mm, Breite bPG = 100 mm und Dicke aPG = 2 mm. Für die Identifizierung der 
Legierungselemente ist nach Abschnitt 3.2.2.4 (S. 43) die Kenntnis über die ungefähre 
Zusammensetzung der Legierung notwendig. In Tabelle 14 und Tabelle 15 sind die 
Zusammensetzungen für EN AW-6060 und X5CrNi18-10 gelistet. Die Daten wurden 
mit dem Funkenspektrometer und anhand der Datenblätter ermittelt. Bei der Identifizie-
rung von Elementlinien für die In-situ-Legierungsbestimmung ist zu beachten, dass 
kleinere Mengen an Verunreinigungen mit dem Funkenspektrometer nicht erfasst wur-
den. Zum Beispiel sind Lithium und Natrium typische Verunreinigungen von Alumini-
umlegierungen aufgrund ihrer guten Löslichkeit in Aluminium. Natriumlauge wird bei 
der Gewinnung von Aluminium aus Bauxit eingesetzt. Hierbei können Anteile des Nat-
riums im Rohaluminium zurück bleiben (SCHNEIDER et al. 2002). 

Tabelle 14: Zusammensetzung von EN AW-6060 

 

Tabelle 15: Zusammensetzung von X5CrNi18-10 

 

Für die Schweißungen wurde der Diodenlaser mit den im Anhang beschriebenen Eigen-
schaften und den Versuchsparametern in Tabelle 16 verwendet.  

Tabelle 16: Verwendete Parameter für die Schweißprozesse zur Identifizierung der 
Elemente 

 

 

Element Si 
 

Mg 
 

Fe Cu Cr Zn Ti Al 

xLG in % 0,3-0,6 0,3-0,6 0,1-0,3 0,1 0,05 0,15 0,1 Rest 

Element Cr 
 

Ni 
 

Mn S Si P N C Fe 

xLG in % 17,98 8,43 1,7 0,01 0,8 0,045 0,1 0,06 Rest 

Laserquelle Material vS in m/min PL in kW 

6-kW-Diodenlaser 
Laserline GmbH 

EN AW-6060 2,0 6000 

6-kW-Diodenlaser 
Laserline GmbH 

X5CrNi18-10 2,0 3000 
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Die Identifizierung der Elementlinien geschieht anhand der erarbeiteten Methode aus 
Abschnitt 3.2.2.4 (S. 43). Hierbei wird auf die Daten der NIST Atomic Spectra Database 
des National Institute of Standards and Technology (RALCHENKO et al. 2008) zurückge-
griffen. Die Methode erlaubt die Zuordnung der charakteristischen Linien im Metall-
dampfspektrum zu den Elementen.  

In Abbildung 48 ist das identifizierte Metalldampfspektrum von EN AW-6060 darge-
stellt. Es können die Legierungselemente Magnesium (Mg) und Eisen (Fe) bestimmt 
werden. Neben diesen sind auch die Elementlinien von Mangan (Mn), Gallium (Ga), 
Calcium (Ca), Natrium (Na) und Lithium (Li) zu finden, welche in Spuren in EN AW-
6060 enthalten sein müssen. 

 

Abbildung 48: Identifiziertes Metalldampfspektrum von EN AW-6060 

Andere Legierungselemente sind in diesem Ausschnitt des Spektrums nicht zu erken-
nen. Besonders das Legierungselement Silizium (Si), welches in größeren Mengen im 
Material vorhanden ist, kann nicht im Spektrum gefunden werden. Die Ursache hierfür 
ist im Anregungsgrad der Siliziumatome (vgl. Abschnitt 3.2.3.3, S. 60) zu sehen. Die 
Elementlinie wäre im Spektrum bei &EL < 300 nm. Das Metalldampfspektrum in Abbil-
dung 48 ist bereits eingegrenzt dargestellt. In der Abbildung sind die Molekülbanden 
von Aluminiumoxid (Al2O3) eindeutig zu sehen. Jede Aluminiumlegierung ist an Luft 
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mit einer Aluminiumoxidschicht überzogen und diese zeigt sich im Metalldampfspekt-
rum. 

Das Metalldampfspektrum, welches beim Schweißen von X5CrNi18-10 entsteht, hat 
eine Vielzahl an charakteristischen Linien (vgl. Abbildung 49). Die Mehrzahl davon 
sind Elementlinien von Eisen (Fe) und Chrom (Cr). Aus Gründen der Lesbarkeit sind 
nicht alle Elementlinien von Eisen und Chrom in Abbildung 49 gekennzeichnet. Die 
Identifizierung ist jedoch anhand der erarbeiteten Richtlinien und der Methodik einfach 
umzusetzen. Neben Chrom und Eisen sind im Spektrum auch die Legierungselemente 
Mangan (Mn), Schwefel (S) und Nickel (Ni) sowie Spuren von Magnesium (Mg) und 
Kupfer (Cu) zu erkennen. Für Silizium verhält es sich wie bei der Aluminiumlegierung, 
da die vorherrschenden Temperaturen ähnlich sind. Phosphor (P) hat im betrachteten 
Wellenlängenbereich keine charakteristischen Linien und ist deshalb im Metalldampf-
spektrum nicht identifizierbar. 

 

Abbildung 49: Identifiziertes Metalldampfspektrum von X5CrNi18-10 

Es zeigte sich sowohl bei der Aluminiumlegierung als auch bei Stahl, dass nicht alle 
Legierungselemente eine ausreichend hohe Anzahl angeregter Atome im Metalldampf  
für die Entstehung von detektierbaren Elementlinien besitzen. 
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Beim Laserstrahlschweißprozess ist das entstehende Plasma ein Nebenprodukt des 
Prozessablaufs. Dieses Nebenprodukt wird zur Analyse verwendet. Aus diesem Grund 
ist der Informationsgehalt der Metalldampfspektren eines Schweißprozesses gegenüber 
den Plasmaspektren in der Laboranalytik eingeschränkt. Das Metalldampfspektrum des 
Schweißprozesses gibt notwendigerweise nicht alle Bestandteile der zu schweißenden 
Legierungen wieder, wohingegen bei einem LIPS-Plasma die Laserparameter bestmög-
lich eingestellt werden, um möglichst viele Elemente zu verdampfen und anzuregen 
(CREMERS & RADZIEMSKI 2006). 

Die identifizierten Elementlinien in Abbildung 48 sind die Basis für die Elementlinien-
auswahl für die quantitative Analyse. Im Folgenden wird der Schwerpunkt auf die 
Aluminiumlegierung gelegt, da das Vorgehen zur Ermittlung der quantitativen Zusam-
menhänge aufwendig ist. Das Vorgehen kann jedoch entsprechend auf andere Werkstof-
fe übertragen werden. Ein ähnliches Vorgehen ist daher auch bei Stahl denkbar. 

4.2.2 Elementlinien zur Gehaltsbestimmung 

Neben der qualitativen Analyse des Metalldampfspektrums, welche einen Teil der Zu-
sammensetzung wiedergibt, ist für eine In-situ-Legierungsbestimmung der Zusammen-
hang zwischen den Elementanteilen und der Linienintensitäten im Metalldampf-
spektrum von Bedeutung. Erst hierdurch werden Aussagen über Anteilsänderungen im 
Schmelzbad möglich. In dieser Arbeit wird in diesem Kontext das Aluminium-
Magnesium-System genauer betrachtet. Dieses wurde aufgrund des großen Einflusses 
von Magnesium auf den Schweißprozess von Aluminium bei den Legierungen der Serie 
5xxx und 6xxx gewählt (ION 2000). Im Metalldampfspektrum der eingesetzten Legie-
rung EN AW-6060 sind zwei Elementlinien von Aluminium und sechs intensive Linien 
von Magnesium zu finden. 

Für die Umsetzung der In-situ-Legierungsbestimmung ist es hilfreich, die Linien mit 
Hilfe des hochauflösenden Spektrometersystems ESA 4000 erstmalig zu charakterisie-
ren. Die Elementlinienausprägung und die damit verbundenen Intensitätswerte sind die 
maßgebenden Faktoren für die Anteilsermittlung. Da für die In-situ-Legierungsbestim-
mung das Spektrometer AvaSpec-2048-USB2.0 verwendet wird, sind die damit ver-
bundenen Messunsicherheiten aufgrund der geringeren Auflösung genauer zu spezifi-
zieren.  

In Abbildung 50a und Abbildung 50b sind die Aluminiumlinien aus dem Metalldampf-
spektrum von EN AW-6060 einander gegenübergestellt, welche mit beiden Spektrome-
ter aufgenommen wurden. Bei dem Spektrum in Abbildung 50a, welches mit dem ESA 
4000 erfasst wurde, ist zu sehen, dass beide Aluminiumlinien von der Selbstabsorption 
betroffen sind (vgl. Abschnitt 3.2.2.1, S. 34). Dieser Effekt ist im Metalldampfspektrum 
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in Abbildung 50b aufgrund der schlechteren Auflösung des AvaSpec-2048-USB2.0-
Systems nicht zu erkennen. Das bedeutet, dass der aufgezeichnete Intensitätswert mit 
dem AvaSpec-2048-USB2.0-System verfälscht ist. Der damit ermittelte Intensitätswert 
kann somit über Gleichung (17) (S. 48) nicht direkt einer Anzahl von emittierenden 
Aluminiumatomen im Metalldampf zugeordnet werden. Die Literaturrecherche zeigt, 
dass zur Kompensation des Fehlers, der durch die Selbstabsorption verursacht wird, für 
die LIPS-Verfahren Ansätze gesucht werden. Näheres hierzu ist in LAZIC et al. (2001) 
und PAYLING (1997) zu finden. Die Auswirkung dieses Effektes auf die In-situ-
Legierungsbestimmung muss bei der Umsetzung berücksichtigt werden.  

 

Abbildung 50: Aluminiumlinien, aufgezeichnet mit dem Spektrometer a) ESA 4000 und 
b) AvaSpec-2048-USB2.0 

Demgegenüber zeigt sich bei den Magnesiumlinien in Abbildung 51 keine Selbst-
absorption im Metalldampfspektrum. Bei einem Vergleich der Elementlinien von Mag-
nesium im Bereich von &Mg_9 = 382,935 nm bis &Mg_3 = 383,829 nm (Abbildung 51a und 
Abbildung 51b) wird deutlich, dass aufgrund der schlechteren Auflösung beim AvaS-
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pec-2048-USB2.0-System die Elementlinie bei &Mg_2 = 383,230 nm nicht eindeutig zu 
identifizieren ist. Im Spektrumausschnitt wird die Überlappung zwischen den einzelnen 
Elementlinien deutlich. Bei der Auswertung der Linienintensitäten ist deshalb auch auf 
diesen Effekt Rücksicht zu nehmen. 

 

Abbildung 51: Magnesiumlinien im niedrigen Wellenlängenbereich, aufgezeichnet mit 
Hilfe der Spektrometer a) ESA 4000 und b) AvaSpec-2048-USB2.0  

Die Magnesiumlinien bei &Mg_4 = 516,732 nm bis &Mg_6 = 518,360 nm sind mit beiden 
Systemen eindeutig zu identifizieren (Abbildung 52a und Abbildung 52b) und eignen 
sich aus diesem Grund für die Anteilsbestimmung. Lediglich die Überlagerung der 
Elementlinien mit den Moleküllinien des Aluminiumoxids ist zu berücksichtigen (vgl. 
Abbildung 48, S. 79). Die Magnesiumlinien unterscheiden sich darin eindeutig von den 
Linien des Aluminiumoxids. 
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Abbildung 52: Magnesiumlinien im hohen Wellenlängenbereich, aufgezeichnet mit Hilfe 
der Spektrometer c) ESA 4000 und d) AvaSpec-2048-USB2.0  

Zusammenfassend lässt sich über die erfassten Spektrallinien mit den Systemen ESA 
4000 des Herstellers LLA Instruments GmbH und AvaSpec-2048-USB2.0 der Firma 
Avantes BV im Vergleich aussagen, dass die Gefahr einer Verfälschung der Ergebnisse 
durch die schlechtere Auflösung des Spektrometers AvaSpec-2048-USB2.0 besteht. Die 
Verfälschung kann von einer nicht auflösbaren Liniendeformation (z. B. Selbstabsorpti-
on) (Abbildung 50) oder einer starken Überlappung von Linien herrühren (Abbildung 
51). Die Verfälschungen sind bei den nachfolgenden Überlagerungen zur Anteilsbe-
stimmung zu beachten.  
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4.3 Quantitative In-situ-Analyse 

4.3.1 Berücksichtigung von Störeinflüssen aus dem Schweißprozess 

Wird das Verhalten einer Elementlinie entlang des Schweißprozessverlaufs verfolgt, so 
sollten sich Änderungen oder Schwankungen im Elementanteil anhand der Linieninten-
sität erkennen lassen. In Abbildung 53a sind die Variationen der Magnesiumlinieninten-
sität bei Aufzeichnung des Metalldampfspektrums im Lasertiefschweißprozess zu 
sehen. Die Erfassung des Metalldampfspektrums erfolgte an der Aluminiumlegierung 
AlMgxMgSi4 mit einem effektiven Magnesiumanteil von xMg = 9,665 %.  

 

Abbildung 53: Verlauf der a) Magnesiumlinie bei &Mg_3 = 383,829 nm und b) im Ver-
gleich zur Aluminiumlinie bei &Al_2 = 396,152 nm über der Schweißnaht-
länge (AlMgxMgSi4 mit einem effektiven Magnesiumanteil von 
xMg = 9,665 %) 

Die erzeugte Schweißnaht hat eine Länge von lSN = 70 mm mit einer daraus resultieren-
den Anzahl von nMS = 250 aufgezeichneten Metalldampfspektren. Da die Integrations-
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zeit konstant ist, kann die Schweißnaht in 250 Abschnitte unterteilt werden. Diesen ist 
jeweils ein Intensitätswert zugeordnet. Somit ist die Intensität pro Wellenlänge über 
einen Nahtabschnitt von $lSN = 0,28 mm integriert und spiegelt bei einer Anteilsbe-
stimmung dessen Elementgehalt wider (Abbildung 54). 

 

Abbildung 54: Schweißnaht, unterteilt in analysierte Nahtabschnitte mit $lSN = 0,28 mm 

Die Intensität der Magnesiumlinie variiert entlang des Schweißvorgangs von 
IMg_3 < 20 µW/cm2 bis hin zu IMg_3 > 160 µW/cm2 (Abbildung 53a). Bei einer direkten 
Verwendung des Intensitätswertes spräche dies fälschlich für eine starke Änderungen 
im Magnesiumgehalt. Aus den Messungen der Magnesiumanteile im Grundmaterial mit 
Hilfe des Funkenspektrometers ist jedoch bekannt, dass es im Material nur zu geringen 
Schwankungen von $xMg " 0,3 % aufgrund des Gießprozesses gekommen war. Die 
Ursache für die starken Variationen ist somit nicht in den Schwankungen des Magnesi-
umanteils zu suchen. Bei einem Vergleich der Linienintensitäten von Magnesium und 
Aluminium (Abbildung 53b) fällt zudem auf, dass sich die Aluminiumlinie nahezu 
identisch zu der Magnesiumlinie verhält, was in dem vergrößertem Ausschnitt bei Ab-
bildung 53b zu erkennen ist. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass die Intensitäts-
schwankungen aus dem Lasertiefschweißprozess resultieren. Die Schwankungen 
können aus variierenden Mengen an angeregtem Metalldampf und unterschiedlich in-
tensiver Prozessstrahlung entstehen. 

Die Arbeiten von WEBERPALS (2010) und FABBRO et al. (2007), welche den Einfluss 
des ausströmenden Metalldampfs aus der Dampfkapillare auf das dynamische Verhalten 
der Kapillare betrachten, unterstützen diese Vermutung. Es zeigt sich, dass die un-
gleichmäßig ausströmende Dampfmenge den Kapillardurchmesser bei einer Schweißge-
schwindigkeit kleiner vS < 10 m/min dominiert. Um trotz dieses Verhaltens Rück-
schlüsse auf die Elementanteile im Schmelzbad ziehen zu können, wird die Methode der 
Internen Standardisierung auf die Linienintensitäten angewendet. Hierzu wird die Lini-
enintensität des zu beobachtenden Legierungselements ins Verhältnis zu einer Referenz-
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intensität bei einer anderen Wellenlänge aus dem gleichen Metalldampfspektrum ge-
setzt. GERLACH & SCHWEITZER (1933) führten diese Methode bei der quantitativen 
Analyse von Materialien anhand von Spektren, erzeugt durch Funken, Flammen und 
Lichtbogen, ein. Die Bezeichnung als Internen Standardisierung folgt aus der Tatsache, 
dass die zueinander ins Verhältnis zu setzenden Linienintensitäten aus ein und demsel-
ben Metalldampfspektrum stammen und damit unter identischen Versuchsbedingungen 
erzeugt wurden. Mit Hilfe der Internen Standardisierung lassen sich störende Einflüsse 
des Schweißprozesses auf das quantitative Ergebnis eliminieren. Dadurch wird der 
Vergleich von Messungen bei verschiedenen Schweißungen möglich, da lediglich ein 
Elementanteilsunterschied die Intensitätsverhältnisse beeinflusst. Die Bedingung für die 
Anwendbarkeit der Internen Standardisierung ist ein konstantes Verhältnisse zwischen 
den Intensitäten aus den Metalldampfspektren (Gleichung 40) (NELIS 1997). 

��� =
���_1

∗

���_1
=

���_2
∗

���_2
 (40) 

Hierbei entspricht yMS dem konstanten Verhältniswert zwischen den gleichen Element-
linien zweier unabhängig voneinander ermittelter Metalldampfspektren bei gleicher 
Legierungszusammensetzung (Abbildung 55). 

 

Abbildung 55: Zusammenhang zwischen den Elementlinienintensitäten zweier unabhän-
gig voneinander ermittelter Metalldampfspektren 

Für die Interne Standardisierung ist die Wahl der Referenzintensität von besonderer 
Bedeutung und sie ist abhängig von dem zu messenden Effekt (NELIS 1997). Für die In-
situ-Legierungsbestimmung werden hierfür die Intensität einer Aluminiumlinie und eine 
Referenzintensität aus der kontinuierlichen Strahlung verwendet. 
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4.3.2 Einfluss eines Elementanteils auf die Linienintensität 

Wie in Abschnitt 4.2 (S. 77) nachgewiesen, können im Metalldampfspektrum die Ele-
mentlinien von Legierungselementen aus der Aluminiumlegierung identifiziert werden. 
Für die Umsetzung einer In-situ-Legierungsbestimmung ist zusätzlich der Zusammen-
hang zwischen den Elementanteilen und der Elementlinienintensität im Spektrum zu 
klären. Die Intensität wird neben dem Anregungsrad durch die Größe des Elementan-
teils in der Dampfphase bestimmt. Demnach teilt sich der Elementgesamtanteil im Aus-
gangsmaterial durch den Schweißprozess in einen im Metalldampf gelösten Anteil und 
einen in der Schmelze verbleibenden Anteil auf (vgl. Abbildung 56). Wenn ein nahezu 
konstanter, prozentualer Elementanteil in die Dampfphase übergeht, dann ist es denk-
bar, dass ein größerer Elementanteil im Werkstoff in einem ebenfalls größeren Anteil 
am Metalldampf resultiert. Die Größe des gelösten Anteils spiegelt sich über die Anre-
gung und Strahlungsemission in der Elementlinienintensität wieder.  

 

Abbildung 56:  Aufteilung des Elementanteils aus dem Grundwerkstoff in einen Anteil 
im Metalldampf und einen in der Naht 

Für die Bestimmung des Elementanteils in der Schmelze muss der im Metalldampf 
befindliche Anteil mit der Elementlinienintensität aus dem angeregten Metalldampf 
korrelieren. Hierfür wurden Aluminiumwerkstoffe mit einem aufsteigenden Magnesi-
umanteil mit dem Laser geschweißt, welche speziell hierfür in einem Gießprozess her-
gestellt wurden. Die Legierungszusammensetzung je Probe ist der Tabelle 17 zu 
entnehmen.  
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Tabelle 17: Zusammensetzung der gegossenen Aluminiumwerkstoffe AlMgxMgSi4 

 

Die Magnesiumanteile sind mit xMg gekennzeichnet (Tabelle 18). Der nominale Magne-
siumanteil variierte zwischen xMg = 1 % und xMg = 10 % mit einer Schrittweite von 
$xMg = 1 %. Aufgrund der prozessbedingten Ungenauigkeiten beim Zusetzen von Mag-
nesium während des Gießens kam es zu Abweichungen vom nominalen Magnesium-
gehalt. Die mit Hilfe der energiedispersiven Röntgenspektroskopie (EDX engl. energy 
dispersive X-ray spectroscopy) gemessenen effektiven Magnesiumanteile sind in Tabel-
le 18 zusammengefasst. Da die Schrittweite der Magnesiumanteile zwischen den Ein-
zelproben $xMg % 1 % ist, muss dies bei späteren Auswertungen berücksichtigt werden. 
Der Versuchsaufbau ist identisch zu dem in Abbildung 32 (S. 49). Als Spektrometer 
kam das Gerät AvaSpec-2048-USB2.0 der Firma Avantes BV zum Einsatz.  

Tabelle 18: Magnesiumanteil xMg in den gegossenen Aluminiumwerkstoffen 

 

Für die Schweißungen wurde der Diodenlaser mit den im Anhang beschriebenen Eigen-
schaften verwendet. Die Versuchsparameter sind der Tabelle 19 zu entnehmen. 

Tabelle 19: Schweißparameter für die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen 
dem Elementgesamtanteil und der Elementlinienintensität 

 

Am Beispiel der Ergebnisse der Proben mit den effektiven Magnesiumanteilen 
xMg = 1,36 % und xMg = 7,6 % ist zu sehen, dass die Linienintensität mit dem Elemen-
tanteil im Ausgangswerkstoff zusammenhängt (vgl. Abbildung 57). Bei einer Abnahme 
des Aluminiumanteils um $xAl " 8% von xAl " 90 % auf xAl " 82 % sinkt der Intensi-
tätswert der Aluminiumlinie um $IAl_1 . 1000 µW/cm2. Demgegenüber steht ein An-
stieg der Intensität der Magnesiumlinien um $IMg_2 . $IMg_3 . 300 µW/cm2. Das 

Element Si 
 

Mg 
 

Fe Cu Mn Ni Zn Ga V Zr Al 

xLG in % 4,007 xMg 0,068 0,001 0,313 0,003 0,005 0,014 0,012 0,001 Rest 

Proben-
nummer 

1 
 

2 
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effektiver 
Anteil xMg  
in % von 
AlMgxMgSi4 

1,36 2,17 3,02 3,80 4,91 6,52 7,60 8,47 9,54 10,6 

Laserquelle Material vS in m/min PL in kW 
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Verhalten der Elementlinien zeigt, dass der Gehalt eines Legierungselements Einfluss 
auf die Linienintensitäten im Metalldampfspektrum hat. Dies stellt die Grundlage für 
die quantitative In-situ-Legierungsbestimmung dar. 

 

Abbildung 57: Zusammenhang zwischen den Intensitäten von Aluminium- und Magnesi-
umlinien und dem effektiven Magnesiumgehalt im Ausgangswerkstoff 

4.3.3 Zusammenhang zwischen dem Elementanteil und dem Intensi-
tätsverhältnis 

Der Anstieg der Linienintensität im Metalldampfspektrum bei einem erhöhten Magne-
siumgehalt im Ausgangsmaterial ist auf einem höheren Elementanteil im Metalldampf 
begründet. Daraus folgt, dass der Elementgehalt in der Naht gegenüber dem Ausgangs-
material reduziert sein muss. Aus diesem Grund wurde im Anschluss an die Schwei-
ßungen der Magnesiumgehalt in den Nähten mit Hilfe der EDX erneut bestimmt (vgl. 
Abbildung 60).  
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Abbildung 58: Verdampfter Magnesiumanteil mit ansteigendem Magnesiumgehalt im 
Ausgangsmaterial 

Es kommt bei den verwendeten Schweißparametern zu einer ausgeprägten Verdamp-
fung von Magnesium aus dem Schmelzbad. Bis zu einem Magnesiumgehalt von 
xMg " 4 % im Ausgangsmaterial verdampft das Legierungselement verstärkt mit bis zu 
$xMg " 2 %. Ab diesem Magnesiumgehalt nimmt der verdampfte Anteil kontinuierlich 
mit Anstieg des Elementausgangsgehalts ab. Bei xMg . 10 % ist kaum noch ein Verlust 
von Magnesium messbar. Der dargestellte Verlauf des Magnesiumgehalts in den 
Schweißnähten weist daraufhin, dass sich mit dem Elementgehalt die Zusammenset-
zung im angeregten Metalldampf ändert. Es ist anzunehmen, dass es mit steigendem 
Magnesiumgehalt im Ausgangsmaterial zu einer Sättigung an Magnesium im angereg-
ten Metalldampf kommt. Da Magnesium (TVD_Mg . 1300 K) eine weit niedrigere Ver-
dampfungstemperatur als Aluminium (TVD_Al . 2700 K) besitzt, verdampft Magnesium 
vermehrt als Aluminium und erreicht früher seinen Sättigungsdampfdruck. Damit wäre 
erklärbar, warum bis zu einer Sättigung des Metalldampfs mehr Magnesium aus dem 
Schmelzbad entweicht. Besteht der Metalldampf zum großen Teil aus Magnesium, so 
wirken sich Schwankungen im Magnesiumgehalt der Schmelze nur noch geringfügig 
auf die verdampfte Menge aus (vgl. Abbildung 59).  
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Abbildung 59: Schematischer Verlauf des Elementanteils (Magnesium und Aluminium) 
im Metalldampf als Erklärungsmodell für das Verdampfungsverhalten 

Der Knick bei xMg " 4 % im Verdampfungsverhalten wirkt sich auch in den Intensitäts-
werten der Elementlinien aus. Als Referenz für die Interne Standardisierung wird die 
Elementlinie von Aluminium bei &Al_1 = 394,400 nm genutzt (Abbildung 60). Diese 
wurde gewählt, da Aluminium mit einem Masseanteil von xAl . 80 % bis xAl = 99 % im 
Ausgangsmaterial den größten Anteil besitzt. Bei einem sich senkenden Aluminiuman-
teil und zunehmenden Magnesiumanteil reduziert sich die Linienintensität der zugehö-
rigen Aluminiumlinie (Abbildung 57, S. 90). Eine Aluminiumlinie als Referenz zu 
verwenden verstärkt den zu messenden Effekt, da bei einer Intensitätszunahme der 
Magnesiumlinien zugleich die Intensitäten der Aluminiumlinien abnehmen. Abbildung 
60 zeigt den abschnittsweise linear ansteigenden Zusammenhang zwischen dem Ver-
hältnis der Linienintensitäten und dem steigendem Magnesiumgehalt. Bei einem Gehalt 
von xMg " 4 % im Ausgangsmaterial kommt es auch hier zu dem Knick im linearen 
Anstieg des Intensitätsverhältnisses, der durch das geänderte Verdampfungsverhalten 
verursacht wird. Die Anwendung der linearen Regression auf die gemessenen Verhält-
nisse ergab, dass die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen dem anstei-
genden Magnesiumgehalt in den Versuchsproben und den Intensitätsverhältnissen 
zumindest in Abschnitten getroffen werden kann. Der bestimmende Faktor für diesen 
linearen Anstieg vor und nach dem Knick ist das Bestimmtheitsmaß R2. Es ist ein Indi-
kator für die Richtigkeit der Annahme eines linearen Zusammenhangs und ein Maß für 
die Varianz der abhängigen Variablen. Die abhängige Variable entspricht hier dem 
Intensitätsverhältnis. Für weitere Informationen zu den statistischen Methoden der line-
aren Regressionsanalyse wird auf BOSCH (1998) verwiesen. Die Bestimmtheitsmaße für 
die in Abbildung 60 dargestellten linearen Zusammenhänge sind in Tabelle 20 zu fin-
den. 
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Abbildung 60: Zusammenhang zwischen ansteigendem Magnesiumgehalt und den Inten-
sitätsverhältnissen der Linien von Magnesium und Aluminium 

Die Annahme des linearen Zusammenhanges ist valide für R2 " 1 und sie ist vor und 
nach dem Knick für die Intensitätsverhältnisse für alle vier Magnesiumlinien des Me-
talldampfspektrums mit Werten zwischen R2 = 0,86 bis R2 = 0,99 erfüllt. 

Tabelle 20: Bestimmtheitsmaß R2 für vor und nach dem Knick bei xMg . 4 % 
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Ein großer Nachteil bei der Verwendung der Aluminiumlinie (&Al_1 = 394,400 nm) als 
Referenz ist, dass diese von der Selbstabsorption betroffen ist (vgl. Abbildung 50, 
S. 82). Dieser Effekt kann gegebenenfalls das Ergebnis einer späteren Gehaltsbestim-
mung verfälschen. 

Als weitere mögliche Referenz wird ein Wert aus dem Metalldampfspektrum in der 
Nähe der maßgebenden Magnesiumlinien benutzt. Dieser Bereich wird nach Ab-
schnitt 3.2.1 (S. 28) maßgeblich von der kontinuierlichen Wärmestrahlung bestimmt. Es 
wird darauf geachtet, dass sich der Referenzwert in der unmittelbaren Nachbarschaft der 
betrachteten Magnesiumlinien befindet. Hierdurch können für die Magnesiumlinienin-
tensität und die Referenzintensität konstante Aufzeichnungsbedingungen angenommen 
werden. Für die Magnesiumlinien bei &Mg_2 = 383,230 nm und &Mg_3 = 383,829 nm wur-
de die Intensität bei &RF = 357 nm angewendet. 

 

Abbildung 61:  Magnesiumlinien und Wellenlängenposition der Referenzintensität 

Abbildung 62 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anstieg des Magnesiumgehalts 
im Ausgangsmaterial und dem Intensitätsverhältnis zwischen den Magnesiumlinienin-
tensitäten und der Referenzintensität. Auch hier ist der lineare Anstieg der Intensitäts-
verhältnisse mit dem Magnesiumgehalt eindeutig zu erkennen. Wie bereits bei der 
Verwendung der Aluminiumlinie als Referenz kommt es auch hier zu einem Knick im 
Anstieg bei xMg " 4 %. Das Ergebnis der linearen Regression verdeutlicht, dass der 
lineare Zusammenhang bei xMg > 4 % nicht mit der Qualität gegeben ist, wie bei dem 
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Einsatz der Aluminiumlinie als Referenz. Die Bestimmtheitsmaße R2 sind schlechter als 
bei denen in Tabelle 20. In Tabelle 21 sind die Bestimmtheitsmaße und die Regressoren 
für die Verwendung des Intensitätsniveaus bei &RF = 357 nm als Referenz zusammenge-
fasst. 

 

Abbildung 62: Zusammenhang zwischen dem Magnesiumgehalt und dem Intensitätsver-
hältnis zwischen der Magnesiumlinienintensität und der Referenzintensi-
tät 

Tabelle 21: Bestimmtheitsmaße R2 unter Verwendung der Referenzintensität  

 

Die getroffene Annahme, dass das Verhältnis von Magnesiumlinienintensität zur Alu-
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renzintensität, kann anhand des Vergleichs der Bestimmtheitsmaße und der Regressoren 
bestätigt werden. Durch den gleichzeitigen Intensitätsrückgang der Aluminiumlinie und 
den Intensitätsanstieg der Magnesiumlinie ist ein Indikator gefunden, welcher den Mag-
nesiumanteil im Schmelzbad wiedergibt. Für den Einsatz der In-situ-
Legierungsbestimmung zur Überwachung der Schmelzbadzusammensetzung bedeutet 
der Knick im linearen Anstieg, dass sich Änderungen im Magnesiumgehalt zwischen 
xMg . 1 % bis xMg . 4 % deutlicher im Intensitätsverhältnis erkennen lassen als bei 
xMg > 4 %. Aufgrund der größeren Steigung wirken sich kleine Änderungen im Magne-
siumgehalt stärker auf das Intensitätsverhältnis aus. Für die Verwendung der In-situ-
Legierungsbestimmung bei größeren Magnesiumgehalten wäre zu prüfen, ob die not-
wendige Empfindlichkeit zur Detektion von Anteilsschwankungen gegeben ist. Für den 
weiteren Verlauf der Arbeit wird auf das Intensitätsverhältnis von Magnesiumlinien zu 
Aluminiumlinien zurückgegriffen. Des Weiteren werden Magnesiumanteile im 
Schmelzbad von xMg = 4 % nicht überschritten. 

4.4 Zwischenfazit 

Die In-situ-Legierungsbestimmung basiert auf zwei Auswertungsmethoden: der qualita-
tiven Analyse zum Nachweis eines Elements und der quantitativen Analyse zur Be-
stimmung des Anteils eines Elements an der Schmelze. Dabei ist die Möglichkeit des 
qualitativen Nachweises eine Grundvoraussetzung zur Ermittlung des quantitativen 
Elementanteils in einer Legierung. In Kapitel 4 wurden Richtlinien erarbeitet, anhand 
derer die qualitative Analyse des Metalldampfspektrums eines Schweißprozesses erfol-
gen kann. Es zeigte sich bei der Auswertung der Spektren, dass das Metalldampfspekt-
rum folgende charakteristische Linien beinhaltet: 

• Elementlinien von einigen, jedoch nicht allen Legierungselementen, 
• Elementlinien von Verunreinigungen und 
• Moleküllinien von Oxiden. 

Diese Merkmale der qualitativen Analyse des Metalldampfspektrums können für eine 
Prozessüberwachung genutzt werden. Die Folgerung aus den Ergebnissen ist jedoch 
auch, dass nicht alle Legierungselemente im Spektrum identifiziert werden können. Die 
qualitative In-situ-Legierungsbestimmung ist somit nicht in allen Fällen dazu geeignet, 
alle Bestandteile des Werkstoffs zu ermitteln. 

Die Elementlinien und die damit verbundenen Intensitätswerte sind die bestimmenden 
Größen für die quantitative Analyse. Ein Vergleich der erfassten Linien verdeutlicht die 
Unterschiede in der Linienqualität. Mit Hilfe des Vergleichs konnten Elementlinien für 
das Werkstoffsystem einer Aluminium-Magnesium-Legierung identifiziert werden. 
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Anhand der ermittelten Elementlinien und ihres Verhaltens bei Elementanteilsänderun-
gen wurde der Nachweis für die Möglichkeit einer Elementanteilsbestimmung im 
Schmelzbad durch Bildung von Intensitätsverhältnissen erbracht. Die Empfindlichkeit 
der In-situ-Legierungsbestimmung verschlechtert sich bei höheren Magnesiumgehalten, 
da die aufgezeichneten Kennlinien eine geringere Steigung in diesen Bereichen aufwei-
sen.  

Die Übertragung des Verhaltensprinzips von Magnesium auf andere Legierungselemen-
te ist nur bedingt möglich. Jedoch können das Vorgehen und das Prinzip auf andere 
Legierungselemente übertragen werden. Für Legierungselemente, welche eine höhere 
Verdampfungstemperatur als Magnesium besitzen, verschiebt sich die Schwelle zur 
Identifikation des Elements im Metalldampfspektrum zu höheren Masseanteilen im 
Ausgangsmaterial. Ist die Verdampfungstemperatur des betrachteten Legierungsele-
ments höher als die des Grundmaterials (hier Aluminium), so kann angenommen wer-
den, dass erst bei hohen Elementanteilen eine nennenswerte Verdampfung gegenüber 
dem Grundmaterial eintritt vorausgesetzt die Verdampfungstemperatur des Legierungs-
elements wird im Schweißprozess erreicht.  

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden diese Ergebnisse, welche anhand grober An-
teilsschritte von $xMg " 1 % ermittelt wurden, auf einen Laserschweißprozess mit Zu-
satzdrahtzuführung übertragen. Bei der Auflegierung einer Schweißnaht mit 
Zusatzdraht sind kleine Anteilsänderungen im Bereich von $xMg " 0,2 % gewünscht. 
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5 Umsetzung der In-situ-Legierungsbestimmung  

5.1 Allgemeines  

Die In-situ-Legierungsbestimmung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit bei ei-
nem Laserschweißprozess an Aluminiumlegierungen umgesetzt. Die hierfür verwendete 
Schweißtechnologie ist das Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweißen (BHLS), welches am 
Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen 
Universität München (TUM) für nicht-schweißgeeignete Aluminiumlegierungen er-
forscht wird (REINHART et al. 2000, TRAUTMANN 2009). 

Beim Laserstrahlschweißen von heißrissanfälligen Aluminiumlegierungen, wie der 
Legierung EN AW-6060, bestimmen kleine Masseanteile von Magnesium und Silizium 
im Schmelzbad über die Qualität der Schweißnaht. Um diese Legierung schweißen zu 
können wird das BHLS mit einer Zusatzdrahtzuführung verwendet, die es erlaubt die 
Legierungszusammensetzung im Schmelzbad zu beeinflussen. Zur Überwachung der 
Masseanteile wurde die In-situ-Legierungsbestimmung in die Systemtechnik der am 
Institut zur Verfügung stehenden Schweißanlage für das BHLS implementiert. Unter 
Anwendung der Erkenntnisse aus Kapitel 3 und Kapitel 4 wurde eine Überwachung der 
Magnesiumanteile im Schmelzbad realisiert. Anhand des Beispiels wurden die Sensiti-
vität und die Stabilität des Verfahrens ermittelt. 

5.2 Schweißen von heißrissanfälligen Aluminiumlegierungen 

5.2.1 Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweißen 

Das BHLS beruht auf einer Kombination der Strahleigenschaften von zwei separaten 
Laserstrahlquellen. Auf die zu verschweißenden Werkstücke treffen die voneinander 
unabhängigen Laserstrahlen mit verschiedenen geometrischen Strahlformen auf. Damit 
gehört das BHLS zu der Familie der Laserschweißverfahren, welche die Multifokus-
technik nutzen. Der Begriff der Multifokustechnik beschreibt allgemein das Einwirken 
von mehreren Laserstrahlen auf ein Schmelzbad. Nach LEIMSER (2009) wird in der 
Praxis die Doppelfokus- und die Fokusmatrixtechnik unterschieden, welche über eine 
Strahlteilung bzw. eine Strahladdition realisiert werden. Der Einsatz der Multifokus-
technik hat sich als geeignetes Mittel zur Stabilisierung des sehr dynamisch ablaufenden 
Tiefschweißprozesses erwiesen (HOHENBERGER 2003). Das ursprüngliche Ziel lag in 
dem Versuch, eine höhere Leistung durch Kombination zweier Strahlquellen (Doppel-
fokustechnik) für Schweiß- und Beschichtungsprozesse zu qualifizieren (GLUMANN et 
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al. 1994). In den Arbeiten wird deutlich, dass durch die Multifokustechnik eine Steige-
rung der Nahtqualität erreichbar ist. DAUSINGER (1997) wies nach, dass besonders bei 
Aluminiumlegierungen Nahtfehler infolge von Prozessporen und Schmelzbadauswürfen 
vermindert und teilweise auch vermieden werden können. Prozessporen sind dabei 
Nahtfehler, welche auf ein Zusammenspiel von Gaseinschlüssen (z. B.: Schutzgas und 
Metalldampf) und dem Kollabieren der Kapillare zurückzuführen sind (KATAYAMA et 
al. 2000). Als Ursache für die positiven Effekte der Doppelfokustechnik konnte die 
künstliche Aufweitung der Dampfkapillare identifiziert werden. Durch die vergrößerte 
Kapillare werden Gaseinschlüsse sowie ein Kollabieren der Kapillare vermieden und 
damit die Ursache der Prozessporenbildung verhindert (GLUMANN et al. 1994). 

Das BHLS kombiniert einen Tiefschweiß- und einen separaten Wärmeleitungsschweiß-
prozess. Realisiert wird das BHLS durch die Superposition zweier Laserstrahlen mit 
unterschiedlichen Strahlgeometrien und Intensitäten. Abbildung 63 verdeutlicht die 
Laserstrahlanordnung mit Hilfe einer Bearbeitungsoptik und den daraus resultierenden 
Strahlverlauf. 

 

Abbildung 63: Kopplung der Strahlengänge eines Hochleistungsdiodenlasers (HLDL) 
und eines Nd:YAG-Laser unter Zuhilfenahme eines dichroitischen Spie-
gels 

Zur Erzeugung der beiden unabhängigen Laserstrahlen werden ein Hochleistungsdio-
denlaser (HLDL) und ein Nd:YAG-Laser verwendet. Die beiden Laserstrahlen werden 
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jeweils mittels Lichtleitkabel zur Bearbeitungsoptik geleitet und dort anhand ihrer un-
terschiedlichen Wellenlängen mit einem dichroitischen Spiegel gekoppelt (vgl. Abbil-
dung 63). Der HLDL-Strahl wird durch einen Homogenisatorring in eine Rechteckform 
gebracht (HUBER et al. 2009). Diese Strahlform ermöglicht die Realisierung eines gro-
ßen, gleichmäßigen Wärmeleitungsschweißbads um die Dampfkapillare des Tief-
schweißprozesses (ELSER et al. 2009). In Tabelle 22 sind die Konfigurationen für den 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten BHLS-Prozess zusammengefasst. Für 
die Anwendung des BHLS auf die Aluminiumlegierung EN AW-6060 hat sich ein Dio-
denlaserstrahl mit den Abmessungen bHLDL = 0,9 mm und lHLDL = 4,0 mm und einer 
Leistung von PHLDL = 4300 W bewährt (vgl. Tabelle 22).  

Tabelle 22: Konfiguration des BHLS-Systems für das Schweißen der Aluminiumle-
gierung EN AW-6060 

 

Der Laserstahl des Nd:YAG-Lasers zeichnet sich durch eine hohe Strahlqualität und 
eine rotationssymmetrische Leistungsverteilung aus. Er ermöglicht bei der verwendeten 
Aluminiumlegierung eine große Einschweißtiefe durch Ausbildung des Tiefschweiß-
prozesses. Die Parameter für eine qualitativ hochwertige BHLS-Naht waren eine Leis-
tung von PYAG = 3 kW und ein Durchmesser des Lichtleitkabels von dYAG = 600 µm. 

Obwohl das BHLS aufgrund seiner Strahlanordnung einen positiven Einfluss auf das 
Schweißgefüge der Schweißnaht von heißrissanfälligen Aluminiumlegierungen hat 
(TRAUTMANN 2009), können mit Hilfe des BHLS allein im Allgemeinen keine heißriss-
freien Schweißnähte erzeugt werden. Um dies zu erreichen, ist die Zufuhr eines 
Schweißzusatzdrahts notwendig. Mit Hilfe einer Zusatzdrahtzuführung können zusätzli-
che Anteile von Legierungselementen in das Schmelzbad und damit in die Schweißnaht 
eingebracht werden (vgl. Abbildung 64). Die Wahl des Zusatzdrahtes erlaubt eine Auf-
legierung der Naht mit Silizium und Magnesium. 
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Abbildung 64: Versuchsaufbau für das BHLS mit Zusatzdrahtzuführung am Institut für 
Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der TUM 

Die Zuführung des Zusatzdrahtes muss dafür relativ zu den Foki der Laser positioniert 
werden, so dass die Laserstrahlen den Draht mit aufschmelzen und es zu einer Vermi-
schung im Schmelzbad kommen kann (vgl. Abbildung 65). 

 

Abbildung 65: a) Zusatzdrahtzuführung im Schweißprozess mit eingezeichneter Blick-
richtung für b) den Blick durch die Bearbeitungsoptik auf den Wechsel-
wirkungsbereich beim Schweißprozess 
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Der Zusatzdraht wird im vorderen Bereich des entstehenden Schmelzbads positioniert, 
so dass eine Vermischung mit der Metallschmelze bis zur Erstarrung und Nahtausbil-
dung ermöglicht wird. 

5.2.2 Materialzusammensetzung und Heißrissneigung 

Seit langem gehören Heißrisse in einer Schweißnaht in dynamisch beanspruchten Bau-
teilen zu den gefährlichsten Schweißfehlern (MATTING & NEITZEL 1966). Im Gegensatz 
zur einfachen Detektion von Makroheißrissen, welche bis zu mehreren Zentimetern lang 
werden, sind Mikroheißrisse besonders im Inneren der Naht schwer zu detektieren. 
Deren Gefahr liegt in ihrer Kerbwirkung und ihrem fortschreitenden Wachstum bei 
einer dynamischen Bauteil- und Schweißnahtbelastung. In der Literatur werden für die 
Definition von Heißrissen folgende Möglichkeiten unabhängig vom Werkstoff in Be-
tracht gezogen: 

• durch den Entstehungsmechanismus (DVS 1004-1 1996, KOU 2003), 
• über den Temperaturbereich der Entstehung (HEMSWORTH et al. 1969), 
• über die Bruchtopographie bei Bauteilversagen (WOLF 2006) und 
• durch den Entstehungsort in und um die Schweißnaht (KRAFKA 2000). 

Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf die Defi-
nition über die Entstehungsmechanismen und den Entstehungsort von Heißrissen gelegt, 
da diese für den Einsatz der In-situ-Legierungsbestimmung von Bedeutung sind.  

Nach Richtlinie DVS 1004-1 (1996) des Deutschen Verbands für Schweißen und ver-
wandte Verfahren e. V. (DVS) entstehen Heißrisse während des Schweißens bei Abküh-
lung des Schweißgutes im Übergang von der flüssigen in die feste Phase. Heißrisse sind 
dabei Materialabtrennungen, die entlang der Korngrenzen von sich ausbildenden Dend-
riten und Zellen verlaufen. Sie treten zumeist in Verbindung mit niedrigschmelzenden, 
eutektischen Phasen an den Korngrenzen auf. BORLAND (1960) entwickelte eine in vier 
Stadien unterteilte Theorie zur Entstehung von Heißrissen während des Erstarrungsvor-
gangs unabhängig vom verwendeten Werkstoff (Abbildung 66).  
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Abbildung 66: Die vier Stadien bei der Heißrissentstehung nach BORLAND (1960) 

• 1. Stadium – Primäre Dendritenentstehung (engl. primary dendrite formation): 
Aus der Schmelze beginnt sich die feste Phase auszuscheiden. Heißrisse können 
nicht auftreten, da sowohl die Schmelze als auch erste Keimzellen frei beweglich 
sind und sich beliebig verschieben lassen. KOU (2003) wies nach, dass die Erstar-
rung beim Schweißen entlang des hohen Temperaturgradienten zwischen kühlem 
Feststoff und erhitzter Schmelzbadmitte erfolgt. Aus diesem Grund erstarrt das 
Schmelzgut zuerst am Schmelzbadrand. Somit kann davon ausgegangen werden, 
dass sich keine frei beweglichen Keimzellen in der Schmelze befinden. Die von 
BORLAND (1960) angestellte Überlegung trifft somit nur auf eine idealisierte 
Schmelze mit frei beweglichen Keimzellen zu. 

• 2. Stadium – Berührung der Dendriten (engl. dendrite interlocking): Bei Errei-
chen der Kohärenztemperatur im Abkühlvorgang berühren sich benachbarte Dendri-
ten erstmals während des Erstarrungsprozesses. In diesem Stadium ist sowohl eine 
ausgeprägte feste Phase als auch eine Schmelze vorhanden. Die Schmelze kann sich 
zwischen den Dendriten bewegen. Eine Heißrissbildung ist in diesem Stadium mög-
lich, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit groß, dass die Risse durch die frei bewegli-
che Restschmelze ausheilen. BORLAND (1960) betrachtet in diesem Stadium nicht 
das Auftreten von thermischen Spannungen und Schrumpfungsvorgängen, welche 
bereits Einflüsse haben müssten. 

• 3. Stadium – Entstehung der Korngrenzen (engl. grain boundary development 
oder Critical Solidification Range): Der Anteil der Schmelze ist in diesem Stadium 
gering, so dass ein potentielles Nachfließen von Schmelze in Zwischenräume nicht 
mehr möglich ist. Es entstehen Heißrisse und sie verbleiben mehrheitlich im Gefü-
ge, da eine Ausheilung nur noch vereinzelt stattfinden kann. 
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• 4. Stadium – vollständige Erstarrung (engl. solidification): Die Solidustemperatur 
wird erreicht und die restliche Schmelze erstarrt eutektisch. Die entstanden Risse 
bleiben in der Schweißnaht erhalten. 

Wie bereits in der Theorie von BORLAND (1960) angedeutet wird, gibt es eine entschei-
dende Komponente, die ausschlaggebend dafür ist, ob Heißrisse in der Schweißnaht 
verbleiben oder nicht. Die während des Erstarrungsprozesses vorhandene Schmelze 
kann entstehende Heißrisse im Gefüge durch ein Nachfließen auffüllen und ausheilen. 
Dieser Vorgang wird in der Fachliteratur als Heißrissheilung bezeichnet. Somit besteht 
die Problematik von Heißrissen im Schweißgut aus einem Zusammenspiel von Heiß-
rissentstehung und Heißrissheilung. Lediglich wenn eine ungenügende Schmelzmenge 
am Ende der Erstarrung vorhanden, oder der Weg zu einem Heißriss durch Dendriten 
versperrt ist, verbleiben die Risse in der Naht und stellen eine Schwachstelle dar. Die 
kurz vor der vollständigen Erstarrung vorhandene Restschmelze hat eine andere chemi-
sche Zusammensetzung als zu Beginn des Verfestigungsprozesses, da es im Verlauf zu 
einer Entmischung der Legierungselemente kommt. Mit fortschreitender Erstarrung 
verändert sich damit die chemische Zusammensetzung anwachsenden Kristallschichten 
(vgl. Abbildung 67). Dieser Prozess hält an, bis die Soliduslinie im Phasendiagramm 
erreicht ist.  

 

Abbildung 67: Phasendiagramm von Aluminium mit Magnesium und Darstellung der 
Nicht-Gleichgewichtserstarrung (a’2 bis a’4) (nach RUGE (1991)) 

Je höher die Abkühlrate ist, desto weniger kommt es zur Entmischung und zu einem 
Elementanteilsunterschied zwischen der Schmelze zu Beginn und am Ende des Erstar-
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rungsprozesses. Ein Laserstrahlschweißprozess zeichnet sich durch hohe Aufheiz- und 
Abkühlraten aus, so dass der Grad der Entmischung geringer als bei konventionellen 
Schweißverfahren ist. Die beim Laserstrahlschweißen übliche hohe Abkühlrate von 
dT/dt > 350 K/s (KOU 2003) hat somit einen entscheidenden Einfluss auf das entstehen-
de Gefüge, da die Schmelze nicht im Gleichgewicht erstarren kann. In Abbildung 67 
geben die Punkte a2 bis a4 und a’2 bis a’4 den Anteil der gebildeten Mischkristalle &(Al) 
beim Fortschritt der Erstarrung am Beispiel einer Aluminiumlegierung mit xMg = 13 % 
an. An der Grenzschicht vor der Erstarrungsfront kommt es bei der Nicht-
Gleichgewichtserstarrung zur Ausbildung eines geänderten Anteilprofils der Schmelze. 
Die Restschmelze erstarrt wie ein Eutektikum mit einem Magnesiumanteil von S4 bei 
Erreichen der eutektischen Temperatur und stellt im Schweißgefüge die Phase mit der 
niedrigsten Schmelztemperatur dar (vgl. Abbildung 68) (RUGE 1991).  

 

Abbildung 68: Ausschnitt aus dem Gefüge einer Schweißnaht mit Ausscheidungen und 
einem Mikroheißriss zwischen den Dendriten 

Dadurch bilden sich fein verteilte Ausscheidungen im Mischkristallgefüge aus, welche 
die Zwischenräume der Dendriten füllen. Die leeren Zwischenräume sind Mikroheißris-
se im Schweißnahtgefüge. Die Viskosität und damit die Fließfähigkeit der Restschmel-
ze werden durch die enthaltenen Legierungselemente und deren Anteile bestimmt 
(SKUPIN 2004).  

Für die heißrissanfällige Aluminiumlegierung EN AW-6060 sind die für die Heißriss-
bildung und -heilung kritischen Legierungselemente Silizium und Magnesium. Bereits 
PUMPHREY & LYONS (1948) belegen deren kritischen Einfluss auf die Ausbildung von 
Makroheißrissen bei manuellen Schweißungen von Aluminiumwerkstoffen. Die verur-
sachenden Anteile von Silizium und Magnesium wurden zu xSi = 0,4 % bis xSi = 1,5 % 
und xMg = 3 % bis xMg = 6 % bestimmt. Diese Werte können nicht direkt auf die Ergeb-
nisse beim Laserstrahlschweißen von EN AW-6060 übertragen werden, da sich die 
Abkühlraten stark unterscheiden. Wie in diesem Abschnitt erörtert, hat die Abkühlrate 
einen erheblichen Einfluss auf die Erstarrung und damit auf die Heißrissausbildung. Die 
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Abkühlrate steht in direktem Zusammenhang mit der Ausbildung von thermischen 
Spannungen und Schrumpfvorgängen in der Schweißnaht. 

5.2.3 Heißrissneigung der Legierung EN AW-6060 

Aufgrund des starken Einflusses von Silizium und Magnesium auf die Eigenschaften 
der Schweißnähte in Aluminium, wurde mit Hilfe des in Abbildung 64 (S. 102) darge-
stellten Versuchsaufbaus gezielt die chemische Nahtzusammensetzung von Blind-
schweißnähten manipuliert. Durch das Schweißen von Blindschweißnähten können 
auftretende Spannungen gering gehalten werden. CONIGLIO et al. (2008) wiesen nach, 
dass bei größeren Spannungen mehr Legierungselementanteile in der Restschmelze 
vorhanden sein müssen, um die Risse auszuheilen.  

Die zeitgleichen Variationen der Drahtgeschwindigkeit und der Schweißgeschwindig-
keit erlaubten eine stufenweise Auflegierung der Schweißnaht. Um in der Schweißnaht 
verschiedene Anteile an Silizium und Magnesium realisieren zu können, sind die Paa-
rungen von Drahtzufuhr- und Schweißgeschwindigkeit vorab zu berechnen. Eine ähnli-
che Berechnung erlaubt die Bestimmung der geeigneten Drahtzuführgeschwindigkeit 
für das BHLS (TRAUTMANN 2009). Hierzu wird vom Ansatz in Gleichung (41) ausge-
gangen. Er beschreibt den Zusammenhang zwischen den Volumenanteilen des Legie-
rungselements EL im erstarrten Nahtvolumen VSN, des aufgeschmolzenen 
Ausgangsmaterials VAM (hier EN AW-6060) und dem zugeführten Drahtvolumen VDT. 
Hierbei sind +EL_SN der Anteil in der Naht, +EL_AM der Anteil im aufgeschmolzenen 
Grundmaterial und +EL_DT der durch den Draht zugeführte Anteil. + entspricht hierbei 
dem Volumenanteil und ist in Prozent als Vol.-% anzugeben. Es gilt: 

���_�� ⋅ ��� = ���_�� ⋅ ��� + ���_�� ⋅ ���  (41) 

Da nach DIN 1310 (1984) die Zusammensetzung von Legierungen anhand von Masse-
anteilen geschieht, ist es für das weitere Vorgehen sinnvoll die Volumenanteile in Mas-
seanteile umzurechnen. Hierzu gelten die Gleichungen: 

� = ���
���
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� = ���
����
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und 

� = �
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wobei VEL und mEL das Elementvolumen bzw. die -masse von EL in der Legierung, VLG 
und mLG das Gesamtvolumen bzw. die -masse der Legierung und m und ) allgemein die 
Masse und die Dichte sind. Hieraus ergibt sich eine Umrechnung zwischen Volumenan-
teil und Masseanteil in Form von Gleichung (45): 

� = ���
���

= ���
���

⋅ ���
���

= �� ⋅ ���
���

 (45) 

Es gelten für VSN, VAM und VDT folgende Zusammenhänge (Gleichungen 46, 47 und 48): 

��� = ��� ⋅ ��� (46) 

��� = ��� − ���  (47) 

und  

��� = ��� ⋅ ��� ⋅ �� (48) 

Hierbei sind ASN die Nahtquerschnittsfläche, lSN die Nahtlänge, ADT die Drahtquer-
schnittsfläche, vDT die Drahtzufuhrgeschwindigkeit und tS die Schweißdauer. Die 
Schweißdauer kann durch Gleichung (49) beschrieben werden, wobei vS die Schweißge-
schwindigkeit ist: 

�� = ���
��

 (49) 

Der Zusammenhang für das aufgeschmolzene Volumen des Ausgangsmaterials steht in 
Gleichung (50): 

��� = ��� ��� − ��� ⋅ ���
��

 (50) 

Daraus ergibt sich in Gleichung (51) der Zusammenhang zwischen dem Anteil eines 
Legierungselements in der Naht und der Drahtzufuhr- und Schweißgeschwindigkeit: 

���_�� ⋅ ������
⋅ ��� ⋅ ��� =  

���_�� ⋅ ������
⋅ ��� ��� − ���⋅�����

+ �����
⋅ ������

⋅ ���
���⋅�����

  
(51) 

Hierbei ist )SN die Dichte der Legierung in der Naht, )AM die Dichte der Ausgangslegie-
rung, )EL die Dichte des Elements EL und )DT die Dichte der Drahtlegierung. Daraus 
ergibt sich durch Kürzen und Umstellen Gleichung (52): 
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���_�� = ���_�� ⋅ ���
���

⋅ ��� ⋅ ���
��� ⋅ ��

+ ���_�� ⋅ ���
���

⋅ 1 − ��� ⋅ ���
��� ⋅ ��

 (52) 

Zur Berechnung müssen die verschiedenen Dichten und die Drahtzusammensetzung 
bekannt sein (Tabelle 23). Bis auf die abgeschätzte Dichte der Legierung in der Naht in 
Tabelle 23 stammen die Daten aus der Materialdatenbank MATWEB  LLC (2011). 

Tabelle 23: Angaben zur Dichte von den verwendeten Materialien 

 

Die Drahtzusammensetzungen legen über den Gehalt an Magnesium bzw. Silizium den 
Auflegierungsgrad mit dem entsprechenden Element fest. Der Draht S Al 5356 besitzt 
einen Magnesiumanteil von xMg_DT " 5 % (vgl. Tabelle 24) und der Draht S Al 4047 
einen Siliziumanteil von xSi_DT . 12 % (vgl. Tabelle 25). Die Legierungsbestandteile 
von EN AW-6060 sind in Tabelle 14 (S. 78) zu finden. 

Tabelle 24: Zusammensetzung des Drahtes S Al 5356 mit xMg_DT . 5 % 

 

Tabelle 25: Zusammensetzung des Drahtes S Al 4047 mit xSi_DT . 12 % 

 

Zur Bestimmung der Schweiß- und Drahtzufuhrgeschwindigkeit ist die Entwicklung der 
Nahtquerschnittsfläche zu berücksichtigen. Diese ist nicht konstant. Hierzu wurde eine 
Näherung verwendet, welche den Anstieg des Nahtquerschnittes mit der Auflegierung 
berücksichtigt (Gleichung 53): 

���
�+1 = ���

� + 0,5 mm2, � ∈ ℕ (53) 

Mit jedem i-ten Anstieg von $xEL_SN " 0,25 % erhöht sich die Nahtquerschnittsfläche 
um $ASN " 0,5 mm2. Die Ausgangsfläche von AN

0 = 5 mm2 ist die Nahtquerschnittsflä-
che, wenn kein Zusatzdraht hinzugefügt und mit vS = 3 m/min geschweißt wird. Basie-
rend darauf lassen sich die notwendigen Geschwindigkeiten berechnen, um den 
Legierungsgehalt in der Schweißnaht je Schweißung zu variieren. Die Berechnung 

Material EN AW-6060 S Al 5356  S Al 4047  Legierung in der Naht 

Dichte ! in kg/dm3 2,7 2,63 2,65 2,68 

Element Si Mn Mg Cr Ti Al 

xLG in % 0,2 0,3 5,02 0,3 0,15 Rest 

Element Si Mn Mg Fe Ti Al 

xLG in % 12,3 0,15 0,1 0,6 0,15 Rest 
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wurde mit Hilfe eines Funkenspektrometers, welches die Zusammensetzung in der Naht 
erfasst, überprüft (vgl. Tabelle 26 und Tabelle 27). 

Tabelle 26: Berechneter Magnesiumanteil der Naht und erzielte Magnesiumanteile 

 

Da handelsübliche Drähte eingesetzt wurden und es keine magnesiumhaltigen Drähte 
mit xMg_DT > 5 % gibt, ist nur eine Schrittweite von $xMg_SN " 0,25 % in der Auflegie-
rung möglich. Dadurch sind die erzielten Magnesiumanteile bei Verwendung des Drah-
tes S Al 5356 geringer als die erzielten Siliziumanteile durch den zugeführten silizium-
haltigen Draht S Al 4047.  

Tabelle 27: Berechneter Siliziumanteil der Naht und erzielte Siliziumanteile 

 

Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM), verbunden mit einer Grau-
bildanalyse, verdeutlichen den Einfluss von Silizium und Magnesium auf das Nahtge-
füge. Mit Hilfe der Graubildauswertung wurde an zufällig gewählten Stellen im oberen, 

Probennummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Schweiß-
geschwindigkeit 
vS in m/min 

5 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2,5 2,5 

Drahtzuführ-
geschwindigkeit 
vDT in m/min 

0 3 4 5 6 7 8 9 10 

berechneter 
Magnesiumgehalt 
xMg_SN in % 

0,50 0,85 0,98 1,12 1,29 1,51 1,81 1,89 1,96 

gemessener 
Magnesiumgehalt 
xMg_SN in % 

0,41  
± 0,01 

0,89 
± 0,17 

1,16  
± 0,25 
 

1,3 
± 0,19 
 

1,53  
± 0,1 
 

1,58  
± 0,35 
 

1,95  
± 0,15 
 

2,22 
± 0,5 
 

2,1 
± 0,25 
 

Probennummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Schweiß-
geschwindigkeit 
vS in m/min 

5 6 6 5,5 5 4,5 4 3,5 3 

Drahtzuführ-
geschwindigkeit 
vDT in m/min 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

berechneter 
Siliziumgehalt 
xSi_SN in % 

0,5 0,75 0,96 1,20 1,46 1,74 2,08 2,49 3,01 

gemessener 
Siliziumgehalt 
xSi_SN in % 

0,45  
± 0,01 

0,52  
± 0,01 
 

1,2  
± 0,10 
 

1,40  
± 0,16 
 

0,81  
± 0,34 
 

1,72  
± 0,01 
 

1,92 
± 0,25 
 

2,61 
± 0,19 
 

2,82  
± 0,18 
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mittleren und unteren Bereich des polierten Nahtquerschnittes das Gefüge ausgewertet 
(Abbildung 69). 

 

Abbildung 69: a) Messstellen (1. – 3. Messpunkt) im Nahtquerschnitt, b) Messfläche mit 
Mikroheißrissen und Ausscheidungen 

Durch das Einfärben können die Mikroheißrisse von den Ausscheidungen unterschieden 
und Werte für die Menge an Mikroheißrissen und Ausscheidungen stichprobenartig 
ermittelt werden (Abbildung 70). 

 

Abbildung 70: a) Flächenanteil von Ausscheidungen und Mikrorissen bei einer Aufle-
gierung mit dem Draht S Al 5356 und b) mit dem Draht S Al 4047 
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Nach der Theorie von BORLAND (1960) muss ein hoher Ausscheidungsanteil für einen 
geringen Anteil an Mikroheißrissen sprechen, was sowohl für die Auflegierung der 
Aluminiumnaht mit Magnesium als auch mit Silizium nur teilweise zutrifft. Eine gerin-
ge Auflegierung im Bereich von xEL_SN . 0,5 % bis xEL_SN . 1,5 % erzeugt kaum Mikro-
heißrisse. Für die In-situ-Legierungsbestimmung ergibt sich daraus, dass sie bei kleinen 
Legierungsanteilsschwankungen von $xEL_SN " 0,25 % ausreichend sensitiv sein muss, 
um für das BHLS-Verfahren zum Schweißen von EN AW-6060 mit Zusatzdraht einge-
setzt werden zu können. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Empfindlichkeit der 
In-situ-Legierungsbestimmung bei diesen geringen Variationen im Magnesiumanteil 
beschrieben. Neben der Empfindlichkeit ist auch die Stabilität der In-situ-Legierungs-
bestimmung innerhalb einer Schweißung von besonderer Bedeutung. Die Stabilität der 
In-situ-Legierungsbestimmung beschreibt die Eigenschaft das Messsignal frei von stra-
ken system- und prozessbedingten Schwankungen aufzuzeichnen. Sie kann unabhängig 
von der Auflegierung ermittelt und deshalb an Materialien mit festem Magnesiumgehalt 
betrachtet werden. Bei Verwendung eines definierten Materials kann von einer homo-
genen Elementverteilung im Werkstoff ausgegangen werden, was sich in einem stabilen 
Intensitätsverhältnis widerspiegeln muss. Die Ergebnisse können auf das BHLS mit 
Zusatzdraht übertragen werden. 

5.3 In-situ-Legierungsbestimmung beim Schweißen von 
Aluminium 

5.3.1 Empfindlichkeit der Anteilsbestimmung 

Nach DIN 1319 (1995) ist die Empfindlichkeit definiert als die Änderung des Wertes 
der Ausgangsgröße einer Messeinrichtung, bezogen auf die verursachende Änderung 
des Wertes der Eingangsgröße. Das Ziel der Empfindlichkeitsbestimmung für die In-
situ-Legierungsbestimmung ist es, den Nachweis zu führen, dass das Intensitätsverhält-
nis von Elementlinien auch bei kleinen Anteilsänderungen eines Legierungselements im 
Schmelzbad eine Anteilsbestimmung erlaubt. Bei dem hier betrachteten BHLS-Prozess 
entsprechen das Intensitätsverhältnis der Ausgangsgröße und die Magnesiumänderung 
im Schmelzbad der in der Norm genannten Eingangsgröße. Die Darstellung der Emp-
findlichkeit erfolgt anhand einer Kennlinie, die das Intensitätsverhältnis als Funktion 
des Magnesiumgehalts im Schmelzbad darstellt. Hierzu wurden parallel zu den Aufle-
gierungsversuchen mit dem Zusatzdraht S Al 5356 die Metalldampfspektren aufge-
zeichnet und ausgewertet. Das Spektrometer war hierbei das AvaSpec-2048-USB2.0. 

Für das Intensitätsverhältnis wurden zwei Magnesiumlinien im Metalldampfspektrum 
zur Veranschaulichung ausgewählt. Es handelt sich um die Intensitätslinien bei 
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&Mg_2 = 383,230 nm und &Mg_6 = 518,360 nm. Für die Interne Standardisierung dient die 
Aluminiumlinie bei der Wellenlänge &Al_1 = 394,400 nm (Abbildung 71). Die In-situ-
Legierungsbestimmung erlaubt auch bei Anteilsschwankungen von $xMg_SN " 0,2 % bis 
$xMg_SN . 0,5 % eine Unterscheidung anhand des Intensitätsverhältnisses. Die Be-
stimmtheitsmaße von R2 = 0,90 für die Magnesiumlinie bei &Mg_2 = 383,230 nm und 
R2 = 0,89 für die Magnesiumlinie bei &Mg_6 = 518,360 nm erlauben eine lineare Kennli-
nie anzunehmen. Es ergeben sich die Zusammenhänge in Gleichung (54) und Glei-
chung (55): 

• Verwendung der Magnesiumlinie bei &Mg_2 = 383,230 nm: 

Δ���_�� = 1
0,21 ⋅ Δ

���_2
���_1

 (54) 

• Verwendung der Magnesiumlinie bei &Mg_6 = 518,360 nm:  

Δ���_�� = 1
0,43 ⋅ Δ

���_6
���_1

 (55) 

 

Abbildung 71: Empfindlichkeit der In-situ-Legierungsbestimmung für Magnesium im 
Schmelzbad in Form von Kennlinien für zwei Intensitätsverhältnisse 

Die Kennlinie für die Elementlinie bei &Mg_6 zeichnet sich durch eine erhöhte Steigung 
von bR = 0,43 gegenüber der bei &Mg_2 mit bR = 0,21 aus. Änderungen in der Schmelz-

für !Mg_6 = 518,360 nm 
für !Mg_2 = 383,230 nm 

0,0 0,5 1,0 1,5 % 2,5

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

-

1,8

In
te

ns
itä

ts
ve

rh
äl

tn
is

 I M
g/

I A
l_

1 
 

effektiver Massenanteil von Mg xMg_SN 

benötigter Empfindlichkeitsbereich der 
In-situ-Legierungsbestimmung zum 
Schweißen von EN AW-6060 



5 Umsetzung der In-situ-Legierungsbestimmung 

 114 

badzusammensetzung führen somit zu einer deutlicheren Änderung im Intensitätsver-
hältnis und damit zu einer einfacheren Detektion. Die Magnesiumkennlinie für &Mg_2 hat 
eine geringere Streuung in den Messwerten, was sich durch den fehlenden, ungünstigen 
Einfluss der Aluminiumoxidlinien erklären lässt. In dem kleinen Bereich der Anteilsän-
derung von xMg_SN = 0,45 % bis xMg_SN " 2,3 % ist der Aluminiumanteil als nahezu kon-
stant anzunehmen und es kommt zu keiner Reduzierung der Empfindlichkeit wie in 
Abbildung 60 (S. 93). Die notwendige Empfindlichkeit für das BHLS mit Zusatzdraht 
zum Schweißen von der heißrissanfälligen Legierung EN AW-6060 ist somit gegeben. 
In dem für die Mikroheißrisse relevanten Magnesiumanteilsbereich ist das Verfahren 
ausreichend sensitiv, um Schwankungen im Magnesiumgehalt der Schmelze erfassen zu 
können. 

5.3.2 Stabilität des Verfahrens im Schweißverlauf 

Die Stabilität der In-situ-Legierungsbestimmung im Verlauf einer einzelnen Schwei-
ßung für eine definierte Schweißnahtlänge wird in dieser Arbeit unter zwei Gesichts-
punkten betrachtet. Dabei steht der Begriff Stabilität für die Zuverlässigkeit und die 
geringe Störanfälligkeit der Signalaufzeichnung. 

• Prozessbedingte Aufzeichnungsstabilität: Während des Schweißprozesses für eine 
Naht mit vorgegebener Nahtlänge kann eine bestimmte Anzahl an Metalldampf-
spektren durch das Spektrometer aufgezeichnet werden. Die Anzahl wird durch die 
eingestellte Integrationszeit am Spektrometer und die gewählte Schweißgeschwin-
digkeit bestimmt. Die prozessbedingte Aufzeichnungsstabilität entspricht der An-
zahl der verwertbaren, aufgezeichneten Metalldampfspektren in Relation zur Ge–
samtanzahl an Metalldampfspektren. Die Verwertbarkeit eines Metalldampfspekt-
rums ist gegeben, wenn die Intensitätswerte im Spektrum sich innerhalb eines fest-
gelegten Intensitätsbereiches befinden. Der Bereich ist durch einen Minimalwert 
und einen Maximalwert begrenzt. Ist das gesamte Spektrum unterhalb des Mini-
malwertes, so ist es vom Rauschen nicht zuverlässig zu unterscheiden. Dies tritt 
dann ein, wenn die Aufzeichnung z. B. durch einen Kollaps der Dampfkapillare und 
die damit verbundene geringe Menge an angeregten Metalldampf gestört wird. Ein 
Überschreiten des Maximalwertes geht immer mit der Übersättigung mindestens ei-
ner Elementlinie einher. Eine Übersättigung bedeutet, dass die Strahlungsintensität 
für den Versuchsaufbau zu intensiv war und die Intensität nicht vollständig durch 
den CCD-Sensor im Spektrometer erfasst werden konnte. 

• Stabilität der Intensitätsverhältnisse: Da das Intensitätsverhältnis Auskunft über den 
Magnesiumanteil im Schmelzbad gibt, ist die Stabilität dieses Verhältnisses im Ver-
lauf einer Schweißung mit nahezu konstantem Magnesiumgehalt entlang der 
Schweißnaht zu beurteilen. Hierfür werden die verwertbaren einzelnen Metall-
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dampfspektren verwendet, welche im Verlauf einer Schweißung mit dem BHLS-
Verfahren aufgezeichnet wurden. Kommt es zu größeren Abweichungen im Intensi-
tätsverhältnis, obwohl keine Magnesiumanteilsänderung vorliegt, so spricht das ge-
gen den Einsatz der In-situ-Legierungsbestimmung zur Prozessüberwachung. 

Die prozessbedingte Aufzeichnungsstabilität wird an neun Schweißungen von Nähten 
der Länge lSN = 70 mm beurteilt, die mit dem BHLS-Verfahren hergestellt wurden. Die 
Nähte wurden mit einer Schweißgeschwindigkeit von vS = 2 m/min gefertigt und die 
eingestellte Integrationszeit war tIT = 2 ms. Somit war es möglich, eine Anzahl von 
nMS = 250 Metalldampfspektren aufzuzeichnen und auszuwerten (Abbildung 72). Dies 
bedeutet, dass die Strahlung des Schweißprozesses entlang einer Nahtlänge von 
$lSN = 0,28 mm in einem Metalldampfspektrum zusammengefasst wird. Das eingesetzte 
Material ist eine Aluminiumlegierung des Typs AlMgxMgSi4 mit einem nominalen 
Magnesiumanteil von xMg = 8 %. Der Magnesiumanteil spielt bei dieser Beurteilung 
eine untergeordnete Rolle und wird hier lediglich der Vollständigkeit halber genannt. 
Als Maximalwert für die prozessbedingte Aufzeichnungsstabilität dient die Photonen-
zählrate des Spektrometers, angegeben in cps mit einem Wert von Cmax = 67000 cps. 
Die Einheit cps (engl. counts per second) für die Zählrate entspricht der SI-Einheit Hz. 
In der Spektrometrie hat sich die Angabe der Zählrate in cps durchgesetzt. Sie wird in 
dieser Arbeit auch so verwendet. Als Minimalwert diente eine Zählrate von 
Cmin = 200 cps, die auf Erfahrungen bei der Aufzeichnung von Metalldampfspektren 
beruht. Es ergibt sich, dass xMS " 98 % bis xMS " 99 % der aufgezeichneten Metall-
dampfspektren für eine In-situ-Legierungsbestimmung geeignet sind (vgl. Tabelle 28). 
Das heißt, dass die Mehrheit der geschweißten Nahtlänge mit dem bisherigen Aufbau 
auf die Zusammensetzung hin analysiert werden kann. 

Tabelle 28: Anteil der verwertbaren Metalldampfspektren  

 

Zur Bewertung der Stabilität der Intensitätsverhältnisse im Schweißverlauf wurden zwei 
unterschiedliche Materialien geschweißt. Zum einen kam die Aluminiumlegierung 
EN AW-6060 zum Einsatz, welche in der Legierungszusammensetzung als nahezu 
homogen betrachtet werden kann. Eine Schwankung im Magnesiumanteil ist lediglich 
in einem Bereich bis zu maximal $xMg = 0,35 % erlaubt. Die Legierung wurde mit dem 

Probennummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Anzahl verwertbarer 
Metalldampfspektren nMS 

247 244 246 247 248 247 245 247 247 

Rate der verwertbaren 
Metalldampfspektren  
xMS in % 

98,80 97,60 98,40 98,80 99,20 98,80 98,00 98,80 98,80 
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BHLS-Verfahren ohne Zusatzdraht geschweißt und die Metalldampfspektren wurden 
über den Schweißverlauf hinweg aufgezeichnet.  

 

Abbildung 72: a) Verlauf des Intensitätsverhältnisses bei EN AW-6060; b) Verlauf des 
Intensitätsverhältnisses bei der Legierung AlMgxMgSi4 mit xMg = 8 % 
(Parameter: siehe S. 115 oben, PHLDL = 4300 W, PYAG = 3 kW) 
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In Abbildung 72a ist der gleichmäßige Verlauf des Intensitätsverhältnisses aus der 
Magnesiumlinie &Mg_2 und der Aluminiumlinie &Al_1 während des Schweißprozesses zu 
sehen. Es trat im Schweißverlauf eine maximale Schwankung im Intensitätsverhältnis 
von $(IMg_2/IAl_1) = 0,06 auf. Mit Hilfe des Zusammenhangs in Gleichung (54) lässt sich 
diese in eine maximale Magnesiumanteilsänderung von $xMg " 0,3 % entlang des 
Schweißnahtverlaufs umrechnen. Hierbei ist jedoch die Messempfindlichkeit des ver-
wendeten Spektrometers (AvaSpec-2048-USB2.0) mit zu betrachten. Daraus ergibt sich 
für die Magnesiumschwankungen eine Genauigkeit von $xMg " 0,3 % ± 0,1 %. Zum 
anderen wurden die Metalldampfspektren beim Schweißen der Aluminiumlegierung 
AlMgxMgSi4 mit einem nominalen Magnesiumanteil von xMg = 8 % aufgezeichnet. Da 
diese Legierung in einer Prototypenanlage gegossen wurde, kam es zu erheblichen 
Schwankungen in der Legierungselementverteilung in den Werkstücken. Abbildung 72b 
zeigt den Verlauf des Intensitätsverhältnisses entlang der erzeugten Schweißnaht. Es 
kann aus der Grafik ermittelt werden, dass das Verhältnis mit einer Abweichung von 
$(IMg_2/IAl_1) = 0,56 schwankt. Dies würde, ausgehend vom niedrigsten Intensitätsver-
hältnis bis hin zum größten Verhältnis, einer maximalen Magnesiumänderung von 
$xMg " 2,6 % ± 0,2 % entsprechen. Der Großteil der Änderungen des Intensitätsverhält-
nisses liegt bei $(IMg_2/IAl_1) = 0,12 mit einer entsprechenden Schwankung von 
$xMg " 0,57 % ± 0,2 %. Der effektive Magnesiumanteil wurde mit Hilfe der EDX zu 
xMg = 8,47 % ± 0,4 % bestimmt. Der mit der EDX gemessene Magnesiumanteil in der 
Legierung hat entsprechende Schwankungen von $xMg " ± 0,4 %, welche in der glei-
chen Größenordnung wie die mit der In-situ-Legierungsbestimmung gemessenen 
Schwankungen liegen. Die In-situ-Legierungsbestimmung ist somit stabil im Verlauf 
einer Schweißung und spiegelt die Legierungsanteile im Schmelzbad wider. 

5.4 Zwischenfazit 

Die Entstehung von Heißrissen kann die Prozessgrenzen von Laser- und Hybrid-
schweißverfahren einschränken und deren Einsetzbarkeit in industriellen Anwendungen 
in Frage stellen. Diese Prozessgrenzen können durch ein geeignetes Prozessüberwa-
chungswerkzeug erweitert werden. Für die In-situ-Legierungsbestimmung ergibt sich 
daraus, dass sie bereits bei kleinen Legierungsanteiländerungen im Schmelzbad sensitiv 
sein muss. Zur Überprüfung wurde das Verfahren beim BHLS der Legierung EN AW-
6060 mit Zusatzdraht betrachtet. Mit Hilfe einer Zusatzdrahtzuführung und der Drähte 
S Al 5356 und S Al 4047 wurden zusätzliche Anteile von Legierungselementen von bis 
zu 1,5 % und 2,5 % in das Schmelzbad und damit in die Schweißnaht eingebracht. Für 
die heißrissanfällige Aluminiumlegierung sind die heißrissbildenden, kritischen Legie-
rungselemente Silizium und Magnesium. Der notwendige Auflegierungsgrad zur Unter-
drückung der Heißrisse wurde zu xEL_SN . 0,5 % bis xEL_SN . 1,5 % ermittelt und legte 
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zugleich die notwendige Empfindlichkeit für die In-situ-Legierungsbestimmung fest. 
Um in der Schweißnaht mit Hilfe der vorgestellten Anlagentechnik unterschiedliche 
Anteile an Silizium und Magnesium zu realisieren, wurden die Drahtzufuhr- und die 
Schweißgeschwindigkeit vorab berechnet. Die Variation der beiden Geschwindigkeiten 
erlaubte eine stufenweise Auflegierung der Schweißnaht mit Magnesium. Die Ergebnis-
se an Blindschweißnähten zeigen, dass eine geringe Auflegierung im Bereich von 
xMg_SN " 0,5 % bis xMg_SN . 1,25 % Mikroheißrisse im Gefüge verhindert. Für diesen 
Anteilsbereich an Legierungselementen ist die In-situ-Legierungsbestimmung ausrei-
chend sensitiv, um Schwankungen im Magnesiumgehalt der Schmelze erfassen zu kön-
nen. Ein Prozentsatz von xMS " 98 % bis xMS . 99 % der während der Schweißung 
aufgezeichneten Metalldampfspektren kann für die In-situ-Legierungsbestimmung ver-
wendet werden. Während der Schweißung ist die Aufzeichnung stabil und sie bildet die 
Legierungsanteile im Schmelzbad korrekt ab, wie der Vergleich mit EDX-Analysen 
verdeutlicht. 
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6 Bewertung der industriellen Anwendbarkeit  

6.1 Allgemeines2 

Besondere Herausforderungen für das Schweißen mit Lasern stellen unter anderem 
diejenigen Werkstoffe und Werkstoffkombinationen dar, welche aufgrund ihrer chemi-
schen Zusammensetzung normalerweise als ungeeignet für das Schmelzschweißen 
bezeichnet werden. Die Erweiterung der Prozessgrenzen beim Schweißen dieser Werk-
stoffe ist entscheidend für den industriellen Einsatz des Laserstrahlschweißens, da 
Schweißprozesse eine Schlüsselstellung in der Prozesskette einnehmen. Dies ist durch 
die In-situ-Legierungsbestimmung möglich. Die Grundlagen (Kapitel 3) für das be-
schriebene Konzept (Kapitel 4) und die Umsetzung der In-situ-Legierungsbestimmung 
am Demonstratorprozess BHLS mit Zusatzdraht (Kapitel 5) bilden die Basis für den 
industriellen Einsatz des Prozessüberwachungsverfahrens. Ausgehend von den gesam-
melten Erkenntnissen wird im vorliegenden Kapitel das Verfahren für die Erweiterung 
der Prozessgrenzen beim Laserstrahlschweißen hinsichtlich technischer und wirtschaft-
licher Kriterien anhand eines Szenarios, das in der Dissertation von GRUSS (2008) be-
schrieben ist, bewertet. Dabei erfolgt eine Auflistung der Nutzeneffekte und der 
erforderlichen Aufwände für die In-situ-Legierungsbestimmung.  

6.2 Fallbeispiel 

6.2.1 Anwender aus der Luft- und Raumfahrt 

Zur Beschreibung des Fallbeispiels wird auf den Anwendungsfall, den Schweißprozess 
und die Untersuchungsmethoden in der Arbeit von GRUSS (2008) zurückgegriffen. Die 
dort beschriebene Schweißanwendung wird im Rahmen des Fallbeispiels um weitre 
Quellen und eigene Annahmen zu Kosten, Preisen, Stundensätzen und Gewinnen er-
gänzt. 

Nach GRUSS (2008) stellt der betrachtete Anwender aus dem Industriezweig der Luft- 
und Raumfahrt Teile der Flugzeugaußenhaut her. Hierbei kommen zwei in der chemi-
schen Zusammensetzung verschiedene Aluminiumlegierungen zum Einsatz. Die Ferti-
gungsaufgabe besteht darin, Verstärkungsrippen auf ein großflächiges Aluminiumblech 
zu fügen. Die Verstärkungsrippen und das Grundblech bestehen aus ungleichen Alumi-
                                                
2 Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind die Formelzeichen dieses Kapitels in einem separaten Ver-
zeichnis auf S. XXIII ff. gelistet.  
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niumwerkstoffen. Der Anwender hat den bisher verwendeten Nietprozess gegen einen 
Laserschweißprozess mit Zusatzdrahtzuführung ausgetauscht. Dadurch rechnet er mit 
Einsparungen von 20 % bei den Herstellungskosten und 12 % bei der Masse der Außen-
hautbauteile. 

Durch die Kosteneinsparung kann er seinen Gewinn erhöhen und durch die Massenein-
sparung erzielt er einen Vorteil gegenüber Wettbewerbern im gleichen Marktsegment. 
Er schweißt pro Jahr nFA = 450 Teile für unterschiedliche Flugzeugmodelle. Ein einzel-
nes Außenhautbauteil hat aufgrund des Materials, der bis dahin eingeflossenen Ferti-
gungsschritte und der damit verbundenen Herstellkosten nach dem Schweißen einen 
Wert von PFA = 10.000 !. Bei der Qualität der erzeugten Schweißnähte stehen vor allem 
die Porenfreiheit, die Mikroheißrissfreiheit sowie die Homogenität der Schmelzbadver-
mischung und der Legierungselementverteilung im Vordergrund. Entstandene Mikro-
heißrisse können nur durch die Kombination einer aufwendigen Röntgenanalyse mit 
einer manuellen Rissprüfung (z. B. Farbeindringprüfung) nachgewiesen werden. Eine 
Zusammenstellung der Randbedingungen auf der Seite des Anwenders ist in Tabelle 29 
zu finden. 

Tabelle 29: Ausgangssituation auf Seiten des Anwenders 

 

6.2.2 Nutzeneffekte durch die In-situ-Legierungsbestimmung 

Jedes geschweißte Bauteil wird mit dem Farbeindringverfahren auf oberflächliche Risse 
geprüft. Hierfür wird pro Außenhautbauteil die Arbeitszeit eines Technikers von 
tTK = 4 h notwendig. Im Anschluss wird jedes Teil mit Hilfe von Röntgengeräten auf 
innere Mikrorisse und Poren geprüft. Die Untersuchungsdauer beträgt pro Bauteil 

Randbedingungen für den Anwender 

Formel-
zeichen 

Wert Einheit Quelle 

Stückzahl an Außenhautteilen nFA 450 1/a Annahme 

Wert eines Außenhautteils PFA 10.000 ! Annahme 

Anzahl der Schweißanlagen xSA 2 - Annahme 

Stundensatz Techniker sTK 26 !/h BISPNICK & 
DRIBBUSCH 2009! 

Stundensatz Ingenieur sIN 33 !/h BISPNICK & 
DRIBBUSCH 2009! 

Maschinenstundensatz der 
Schweißanlage 

sSA 15 !/h Annahme 

Maschinenstundensatz der 
Röntgenanlage 

sRA 50 !/h Annahme 

Arbeitszeit pro Tag  
(Einschichtbetrieb) 

tAS 7 h/d BISPNICK & 
DRIBBUSCH 2009! 
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tRA = 4 h und die Ergebnisse werden anschließend manuell ausgewertet. Dafür fallen 
tTK = 3 h eines Technikers an. Sollte ein Bauteil Poren oder Heißrisse aufweisen, so 
muss dieses Bauteil einer manuellen Nacharbeit und im Anschluss erneut den Prüfun-
gen unterzogen werden. Es wird davon ausgegangen, dass durchschnittlich 7,6 % aller 
Außenhautbauteile pro Jahr aufgrund von Heißrissen in die Nacharbeit gehen und er-
neut zu prüfen sind. Durch den Einsatz der In-situ-Legierungsbestimmung erhofft sich 
der Anwender eine Reduzierung der Röntgenanalysenanzahl, da durch diese bereits im 
Schweißprozess chemische Zusammensetzungen, die zur Heißrissentstehung führen, 
erkannt werden. Die Anzahl der eingesparten Röntgenanalysen wäre somit nRA = 34 1/a. 
Des Weiteren soll die In-situ-Legierungsbestimmung die manuelle Rissprüfung voll-
ständig ersetzen, da auf diese Weise bereits kleinste Konzentrationsschwankungen früh-
zeitig erkannt werden können. Im Gegensatz zur manuellen Rissprüfung kann die 
Röntgenanalyse nicht vollständig entfallen, da neben Heißrissen auch Poren erkannt 
werden müssen. Vor jedem Wechsel der Ausgangsmaterialien (ca. nMW  = 10 1/a) auf-
grund einer neuen Aluminiumcharge müssen aufwendige Drahteinrichtversuche und 
zerstörende Nahtprüfungen durchgeführt werden, um die Nahtzusammensetzung neu 
einzustellen bzw. zu kontrollieren. Die Materialkosten hierfür werden pro Neueinstel-
lung auf PAl = 1.000 ! geschätzt. Die Aufwände für die Einrichtversuche hinsichtlich 
Arbeitszeit und Material können mit der In-situ-Legierungsbestimmung deutlich redu-
ziert werden, da keine zerstörenden Nahtprüfungen erforderlich sind. Durch den voll-
ständigen Ersatz der manuellen Rissprüfung, die eingesparten Röntgenanalysen und die 
einfachere Einrichtung des Schweißprozesses ergeben sich beim Anwender jährliche 
Nutzeneffekte von KISLB_1 = 71.749 !/a (vgl. Tabelle 30). Diese Summe resultiert aus 
den Einzelnutzeneffekten. 

Den Nutzeneffekten müssen die zu erwartenden jährlichen Kosten beim Einsatz der In-
situ-Legierungsbestimmung gegenübergestellt werden. Anhand der Betrachtung der 
Nutzeffekte und der Kosten lässt sich im Anschluss berechnen, wie viel Geld für ein 
derartiges System investiert werden kann. Die zu erwartenden Kosten setzen sich aus 
den Instandhaltungskosten und den Kosten für eine Mess-System-Analyse (MSA) für 
das Prozessüberwachungssystem zusammen. Bei der MSA für die In-situ-Legierungs-
bestimmung müssen regelmäßig unter Einsatz von statistischen Methoden quali-
tätsrelevante Prozessparameter gemessen und analysiert werden, um sicherzustellen, 
dass die In-situ-Legierungsbestimmung funktioniert. Im dargestellten Anwendungsfall 
wird davon ausgegangen, dass nMSA = 22 1/a Messungen pro Jahr durchgeführt werden. 
Dies bedeutet, dass nach jedem 20sten geschweißten Außenhautbauteil eine MSA-
Messung erwartet wird. Da es sich beim zu schweißendem Material für diese MSA-
Messungen um eine Legierung mit einem hohen Reinheitsgrad in der chemischen Zu-
sammensetzung handeln muss, wurden die Materialkosten mit 250 ! pro MSA-Messung 
angenommen. 
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Tabelle 30: Berechnung der Nutzeneffekte auf Seiten des Anwenders 

 

Die so ermittelten jährlichen Kosten summieren sich zu KISLB_2 = 11.040 !/a (vgl. Ta-
belle 31). Die auf Basis der Einsparpotentiale der Nutzeneffekte berechnete mögliche 
Investitionssumme für die Beschaffung und Implementierung der Prozessüberwachung 
beläuft sich demnach auf 71.749 !. Abzüglich der zu erwartenden laufenden Kosten von 
11.040 ! ergibt sich ein Wert von 60.709 !. 

Jährliche Nutzeneffekte für den Anwender 

Formel-
zeichen 

Berechnung Wert Einheit Quelle 

Röntgenanalyse 

Arbeitszeit für eine 
Röntgenanalyse 

tTK 3 h Annahme 

Maschinenzeit für eine 
Röntgenanalyse 

tRA 4 h Annahme 

Einsparpotential nRA 34 1/a Annahme 

Nutzeneffekt KRA KR = nRA · (tRA · 
sRA + tRA· sTK) 

2.924 !/a 

Einrichten Zusatzdrahtzuführung 

Anzahl der Einrichtvorgänge nDT 10 1/a Annahme 

Differenz der Arbeitszeit für 
Einrichtvorgänge 

tIN 5 h Annahme 

Differenz des Materialaufwands 
für Einrichtvorgänge 

KM_DT KM_DT = (nDT · 
1.000 !) - 200 !/
a) 

9.800 !/a Annahme 

Nutzeneffekt  KDT KDT = KM_DT+(nDT 
· tDT · sIN) +(tDT · 
sSA) 

11.525 !/a 

Manuelle Rissprüfung 

Arbeitszeit für die Rissprüfung 
pro Werkstück 

tTK 4 h Annahme 

Materialaufwand für 
Rissprüfung 

KM_RP KM_RP = nFA · 20 ! 9.000 !/a Annahme 

Instandhaltungskosten KIK_RP 1.500 !/a Annahme 

Nutzeneffekt KRP KRP = KIK_RP + 
KM_RP+ (nFA · sTK · 
tTK) 

57.300 !/a 

Gesamtnutzen durch die In-
situ-Legierungsbestimmung 

KISLB_1 KISLB_1 = KR A+ 
KDT + KRP 

71.749 !/a 
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Tabelle 31: Berechnung der zu erwartenden jährlichen Kosten auf Anwenderseite 

 

6.2.3 Berechnung der Anschaffungs- und Implementierungskosten 

Die Berechnung der für den Anwender tragbaren Anschaffungskosten erfolgt anhand 
des Vergleiches mit der zeitgleichen Anlage des Kapitals am Kapitalmarkt (Tabelle 32).  

Tabelle 32: Berechnung der auf Anwenderseite akzeptierten Anschaffungskosten 

 

Es ist hierfür ein kalkulatorischer Zinssatz von i = 3 % zu erwarten und eine Amortisa-
tionszeit der Anschaffungskosten für das In-situ-Legierungsbestimmung-System von 
tAT = 3 a gewünscht. Mit Hilfe der Berechnung ergeben sich daraus maximale Investiti-
onskosten von IKISLB = 172.500 !. 

Jährliche Kosten für die In-situ-Legierungsbestimmung beim Anwender 

Formel-
zeichen 

Berechnung Wert Einheit Quelle 

Instandhaltungskosten KIK_ISLB 5000 !/a Annahme 

Anzahl von MSA-Versuchen nMSA 20 1/a Annahme 

Arbeitszeit für einen MSA-
Versuch 

tTK 2 h Annahme 

Materialaufwand für MSA-
Versuche 

KM_MSA KM_MSA = nMSA · 
250 ! 

5.000 !/a nach GUNDLACH 
& JOCHEM 2008! 
und nach 
GOODFELLOW 
2013 

Kosten für MSA-Versuche KMSA KMSA = KM_MSA + 
(nMSA · tTK · sTK) 

6.040 !/a 

Gesamtkosten bei Einsatz 
des Systems 

KISLB_2 KISLB_2 = KIK_ISLB 
+ KMSA 

11.040 !/a 

Akzeptierte Anschaffungskosten für den Anwender 

Formel-
zeichen 

Berechnung Wert Einheit Quelle 

Kalkulatorischer Zinsatz i 3 % WITTBERG & 
BORNKESSEL 
2012! 

Geforderte Amortisationszeit tAT 3 a Annahme 

Akzeptierte 
Investitionskosten 

IKISLB IKISLB = (KISLB_1 - 
KISLB_2)/(1/tAT +(i/
100)/2) 

174.300 ! 

Fachliche Betreuung IKIN 29.500 ! Annahme 

Maschinenaufwände für Tests IKSA 2.600 ! Annahme 

Materialaufwände für Tests IKM 20.000 ! Annahme 

Anschaffungskosten IKAS_ISLB IKA_ISLB = IKISLB - 
IKIN - IKSA - IKM 

122.200 ! 
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Für die Anschaffungskosten müssen die Aufwände vonseiten des Anwenders bei der 
Entwicklung und Einführung der In-situ-Legierungsbestimmung berücksichtigt werden. 
Hierbei wird mit Material- und Maschinenaufwänden sowie Personalkosten gerechnet, 
welche einen das Projekt begleitenden Ingenieur berücksichtigen. Somit ergeben sich 
maximale Anschaffungskosten von IKAS_ISLB = 120.500 !. Diese müssen zur Anschaf-
fung von zwei Systemen zur Prozessüberwachung genügen, da der Anwender zwei 
Laserschweißanlagen mit der Überwachung ausstatten möchte. Pro System stehen somit 
IKAS_ISLB = 60.250 ! zur Verfügung. Im Folgenden dient diese Größe zur Berechnung 
des möglichen Preises auf Seiten des Systemlieferanten. 

6.2.4 Zielkostenrechnung beim Systemlieferanten 

Der Anwender übergibt die Weiterentwicklung der In-situ-Legierungsbestimmung zur 
Marktreife an einen Systemlieferanten. Dieser soll auch bei der Integration der Prozess-
überwachung in die bestehenden Anlagen unterstützen. Mit Hilfe der Zielkostenrech-
nung überprüft dieser, ob er dem Anwender ein geeignetes Preisangebot unterbreiten 
kann. Diese Art der Kostenrechnung ist ein Verfahren, welches durch konsequente 
Marktorientierung die Planung und Einführung neuer Produkte unterstützt (VON AHSEN 
2010). Eine Analyse der subjektiven Anwenderwünsche liefert einen Anhaltspunkt 
dafür, wie viel Geld das System kosten darf (EWERT & WAGENHOFER 2008). Die Be-
rechnung in dieser Arbeit orientiert sich an dem Vorgehen, welches in der Arbeit von 
VON AHSEN (2010) für ein mittelständisches Unternehmen beschrieben wird. Für den 
Systemlieferanten wird für die Berechnung angenommen, dass er nach Fertigstellung 
des Systems dieses als Produkt auch einem weiteren Kundenkreis ohne größere Ände-
rungen verkaufen kann. Die Dauer der Marktphase wird mit tMP = 4 a angenommen, in 
der er xISLB = 140 Stück verkaufen kann. Der angenommene Deckungsbeitrag von 
yDB = 35 % des Zielpreises beinhaltet anteilig den Gewinn und die Gemeinkosten (vgl. 
Tabelle 33) (Annahme nach VON AHSEN 2010). Eventuell entstehende Gewährleis-
tungskosten sind in dem Betrag der Gemeinkosten berücksichtigt. Unter Berücksichti-
gung der tragbaren Anschaffungskosten auf Anwenderseite stehen für die Entwicklung 
und Fertigung des Systems Herstellungskosten von KH . 39.800 ! zur Verfügung. Hier-
für benötigt er Personal und eigene Anlagen, welche über deren Stundensätze einzube-
ziehen sind. 
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Tabelle 33: Ausgangssituation des Systemlieferanten 

 

Für ein marktreifes Gerät zur In-situ-Legierungsbestimmung sind die Kosten für die 
Zukaufteile, die Entwicklungskosten und die Herstellungskosten von Bedeutung. Die 
benötigten Zukaufteile sind ähnlich wie bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Ver-
suchsaufbau. Es werden ein Spektrometer, optisches Zubehör, wie z. B. Lichtleitkabel, 
sowie elektrische und mechanische Kleinteile benötigt. Zusätzlich wird ein Rechnersys-
tem mit einem geeigneten Prozessor- und Betriebssystem bei den Kosten für die Zu-
kaufteile berücksichtigt, welches eine Online-Auswertung der Metalldampfspektren 
erlaubt (vgl. Tabelle 34). Die Kosten für die Zukaufteile belaufen sich auf 
IKZU = 26.500 !. Neben den Zukaufteilen für das System sind auch Entwicklungskosten 
über einen Zeitraum von tIN = 382 d zu berücksichtigen. 

Berechnungsgrundlage für den Systemlieferanten 

Forme
l-
zeiche
n 

Berechnung Wert Einheit 

Zielpreis pro Gerät PZ 61.100 ! 

Anteil des Deckungsbeitrags 
(Gewinn und Gemeinkosten) 

yDB 35 % VON AHSEN 
2010 

Mögliche Herstellungskosten KH KH = PZ - (yDB/100 · 
PZ) 

~39.800 ! 

Prognostizierte Absatzzahlen nISLB 35 1/a nach dem 
Fallbeispiel 
nach VON 
AHSEN 2010 

Dauer der Marktphase tMP 4 a nach dem 
Fallbeispiel 
nach VON 
AHSEN 2010 

Absatzzahl über 4 Jahre xISLB xISLB = tMR · nISLB 140 

Dauer der Marktphase tMP 4 a 

Stundensatz Ingenieur sIN 33 !/h BISPNICK & 
DRIBBUSCH 
2009! 

Arbeitszeit pro Tag tAS 7 h/d BISPNICK & 
DRIBBUSCH 
2009! 

Maschinenstundensatz der 
Schweißanlage 

sSA 15 !/h Annahme 
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Tabelle 34: Zu berücksichtigende Kosten aufseiten des Systemlieferanten 

 

Hierbei werden Material von IKM = 5.000,- ! und Maschinenaufwände von 
IKMS = 10.500 ! angenommen. Die Entwicklungskosten sind somit IKE = 103.742 !.  

6.3 Zwischenfazit: möglicher Produktpreis 

Der Produktpreis ergibt sich aus der Summe des Deckungsbeitrags, der Zukaufteilkos-
ten und der Entwicklungskosten pro System (vgl. Tabelle 35).  

Tabelle 35: Berechnung des Produktpreises 

 

 

Kosten für den Systemlieferanten 

Forme
l-
zeiche
n 

Berechnung Wert Einheit Quelle 

Spektrometer IKSM 13.000 ! Expertenwissen 

System mit integriertem 
Echtzeitprozessor 

IKEZ 9.000 ! Expertenwissen 

Optisches Zubehör IKOZ 3.000 ! Expertenwissen 

Elektrische und mechanische 
Kleinteile 

IKEM 1.500 ! Expertenwissen 

Zukaufteile je System IKZU IKZU = IKSM + IKEZ 
+ IKOZ + IKEM 

26.500 ! 

Entwicklungszeit tIN 382 d Annahme 

Personalkosten für Entwicklung IKPE IKPE = tIN · tAS · sIN 88.242 a Annahme 

Material IKM 5.000 ! Annahme  

Maschinenaufwände IKMS 10.500 ! Annahme 

Entwicklungskosten IKE IKE = IKPE + IKM + 
IKMS 

103.742 ! 

Produktpreis des Systemlieferanten 

Formel-
zeichen 

Berechnung Wert Einheit 

Deckungsbeitrag (Gewinn und 
Gemeinkosten) 

YDB YDB = yDB/100 · PZ ~21.400 ! 

Zukaufteile je System IKZU IKZU = IKMS + IKEZ + IKOZ 
+ IKEM 

26.500 ! 

Entwicklungskosten je System IKE_S IKE_S = IKE/xISLB 741 ! 

Installationsbegleitung von 1 Monat  IKIB IKIB = 20 d · tAS · sIN 4.620 ! 

Marktpreis PMT PMT = YDB + IKZU + IKE_S 
+ IKIB 

~53.300 ! 
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Zusätzlich wird eine Installationsbegleitung beim Anwender von 1 Monat berücksich-
tigt. Der mögliche Produktpreis ergibt sich somit zu PMT = 53.300 !, welcher geringer 
ist als der Zielpreis auf Anwenderseite von PZ = 61.100 !.  

Unter den getroffenen Annahmen auf Seiten des Anwenders und des Systemlieferanten 
kann somit das In-situ-Legierungsbestimmung-System wirtschaftlich entwickelt, herge-
stellt und betrieben werden.  

Die Berechnung und die Überprüfung der Wirtschaftlichkeit wurden in dieser Arbeit 
anhand zweier Fallbeispiele gezeigt. Das Fallbeispiel auf Seiten des Systemlieferanten 
hatte als Eingangsgröße die berechneten Anschaffungskosten aus dem Fallbeispiel für 
den Anwender. Aufgrund der fehlenden konkreten Zahlendaten kann das Ergebnis nur 
als Richtwert dienen. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Der Schritt von der Entwicklung eines neuen Werkstoffs hin zum industriellen Einsatz 
wird erst dadurch ermöglicht, dass mit geeigneten Prozessen dieser gefügt werden kann. 
Das Laserstrahlschweißen ist ein leistungsfähiges Verfahren, welches zu diesem Zweck 
bereits heute bei metallischen Werkstoffen eingesetzt wird.  

Die Eigenschaften einer Legierung werden durch die Art und den Gehalt der beigefüg-
ten Legierungselemente beeinflusst. Aufgrund der chemischen Zusammensetzung die-
ser Werkstoffe können sie oft nur in einem enggefassten Prozessparameterfenster mit 
dem Laser geschweißt werden. Außerhalb dieses Parameterfensters können Nahtfehler 
entstehen, deren Ursachen in der chemischen Nahtzusammensetzung zu finden sind. Ein 
Prozessüberwachungssystem, welches die chemische Zusammensetzung in der Schmel-
ze überwacht, erlaubt es, innerhalb dieses Fensters den Prozess zu führen. Ziel dieser 
Arbeit war es, ein derartiges Prozessüberwachungssystem in Form eines Systems zur 
In-situ-Legierungsbestimmung zu erforschen und dessen Potential, die Nahtqualität zu 
steigern, herauszuarbeiten.  

Hierfür wurde die beim Laserstrahlschweißen entstehende Prozessstrahlung anhand 
aufgezeichneter Metalldampfspektren hinsichtlich charakteristischer Elementlinien 
analysiert. Die charakteristischen Elementlinien erlauben die qualitative und quantitati-
ve Identifizierung der im Schmelzbad befindlichen Legierungselemente. Die Einsetz-
barkeit der In-situ-Legierungsbestimmung zur Prozessüberwachung hängt davon ab, ob 
die benötigten Elementlinien im Metalldampfspektrum enthalten sind. Gehaltänderun-
gen eines oder mehrerer Legierungselemente werden über die Verhältnisbildung der 
Intensitäten einzelner Elementlinien erfasst. Mit Hilfe dieses Vorgehens konnten stö-
rende Einflüsse aus dem sich sehr dynamisch verhaltenden Lasertiefschweißprozess 
reduziert werden.  

Die eingesetzten Methoden konnten zum Teil und mit Anpassungen von dem chemi-
schen Analyseverfahren LIPS übernommen werden. Um das Verfahren der In-situ-
Legierungsbestimmung für das Laserstrahlschweißen zu entwickeln, wurde neben den 
Methoden eine ähnliche zum Teil auch baugleiche Systemtechnik wie bei der LIPS 
eingesetzt. Die Voraussetzung für die Übertragbarkeit ist die Existenz eines Plasmas. 
Durch die unternommenen Prozessanalysen konnte gezeigt werden, dass es sich beim 
angeregten Metalldampf im Schweißprozess um ein Niedertemperaturplasma handelt.  

Anhand der erarbeiteten Richtlinien zur Identifizierung und der ermittelten Kennlinien 
zur Anteilsbestimmung wurde die In-situ-Legierungsbestimmung am Beispiel des 
BHLS von Al-Mg-Legierungen ermöglicht. Der Magnesiumanteil hat in diesen Legie-
rungen einen starken Einfluss auf die Ausbildung von Mikroheißrissen und Ausschei-
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dungen. Aufgrund dieser Auswirkungen wurde mit Hilfe eines Versuchsaufbaus gezielt 
die chemische Nahtzusammensetzung von Blindschweißnähten manipuliert. Die Varia-
tion der Drahtgeschwindigkeit und der Schweißgeschwindigkeit erlaubte eine stufen-
weise Auflegierung der Schweißnaht. Es zeigte sich, dass die Schweißnähte bei einer 
geringen Auflegierung im Bereich von xEL_SN . 0,5 % bis xEL_SN . 1,5 % nahezu frei von 
Mikroheißrissen sind. Für die In-situ-Legierungsbestimmung ergab sich daraus, dass sie 
bei kleinen Legierungsanteilsschwankungen von $xEL_SN " 0,25 % bereits ausreichend 
sensitiv sein muss, um für das BHLS-Verfahren zum Schweißen von Aluminiumlegie-
rungen mit Zusatzdraht eingesetzt werden zu können. Die Ermittlung der Empfindlich-
keitskennlinien diente als Nachweis dafür, dass das Verfahren bereits geringe 
Elementanteilsänderungen im Schmelzbad während des Schweißprozesses erfassen 
kann. Anteilsänderungen von $xEL $ 0,2 % können detektiert werden. Anhand dieser 
Informationen über die Schmelzbadzusammensetzung ließen sich im Prozess die Antei-
le von Magnesium im Schmelzbad ermitteln. Bei einer Erstarrung der Schmelze mit 
kritischen Elementanteilen kann so eine mangelhafte Naht prognostiziert werden. Für 
die Vermeidung einer qualitativ schlechten Naht kann auf Basis des Ergebnisses der In-
situ-Legierungsbestimmung mit einer geeigneten Regelung zur Zusatzwerkstoffzufuhr 
in den Prozess eingegriffen und das Schmelzbad auflegiert werden. Hierfür wurden in 
dieser Arbeit die Grundlagen geschaffen und die Voraussetzungen untersucht. Die Auf-
zeichnung von Elementanteilsänderungen während des Schweißverlaufs ist sehr stabil. 
Es können 99 % der erfassten Metalldampfspektren für eine Auswertung verwendet 
werden.  

Die technische und wirtschaftliche Betrachtung verdeutlicht zudem, dass das System 
sowohl auf Anwenderseite als auch auf Seiten des Systemlieferanten wirtschaftlich 
darstellbar ist. Dies hängt jedoch im Einzelfall von der Komplexität der Schweißaufga-
be in der Anwendung ab. 

Neben der Überwachung der Zusatzdrahtzuführung sind für die Zukunft auch andere 
Einsatzgebiete denkbar. Beispielsweise ist ein Einsatz des Verfahrens beim Selektiven 
Laserstrahlsintern zur Erstellung von Multimaterialbauteilen vorteilhaft. Durch die 
Prozessüberwachung wäre ein gezielter Schichtaufbau möglich, der die Kontrolle über 
die Gradierung eines Materialübergangs erlaubt. Hierzu wurden am iwb bereits erste 
Erkenntnisse gewonnen. Des Weiteren ist der Ausbau des Systems zur Detektion von 
schwer anzuregenden Legierungselementen durch Integration einer separaten Laser-
strahlquelle, ähnlich wie beim LIPS-Verfahren, überlegenswert. Durch dieses Laser-
strahlsystem kann dem angeregten Metalldampf vermehrt Energie zugeführt werden, so 
dass auch Elemente wie Silizium im Metalldampfspektrum erscheinen. Wie bereits in 
Abschnitt 1.3.2 (S. 8) angedeutet, ist auch der Ausbau zu einer In-situ-Legierungs-
regelung zu prüfen. Hierzu ist die Integration eines Echtzeitsystems zur Erfassung und 
Auswertung in die Anlage notwendig. Mit Hilfe dieses Systems kann zum Beispiel eine 
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reaktionsschnelle Zusatzdrahtzuführung angesteuert und der Legierungsgehalt der Naht 
geregelt werden. Die In-situ-Legierungsbestimmung hat das Potential für vielfältige 
Einsatzgebiete auch über die Grenzen des Laserstrahlschweißens hinaus. 
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9 Anhang 

9.1 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten 

Im Rahmen der Entstehung der vorliegenden Dissertationsschrift wurden unter wissen-
schaftlicher und inhaltlicher Anleitung der Autorin am iwb der TUM in den Jahren von 
2006 bis 2011 die im Folgenden aufgeführten studentischen Arbeiten betreut. Inhalte 
und Erkenntnisse von Arbeiten, welche Fragestellungen zur In-situ-Legierungsbestim-
mung beim Laserstrahlschweißen untersuchten, sind teilweise in die Dissertation einge-
flossen. Die Autorin dankt den Studierenden für ihr Engagement bei der Unterstützung 
dieser wissenschaftlichen Arbeit. 

Im Folgenden sind die Studienarbeiten in alphabetischer Reihenfolge aufgeführt. 

• DREXLER, C.: Konzeption und Aufbau eines Versuchsstandes zur Prozessstrah-
lungsbeobachtung beim Laserstrahlschweißen – Teil 1; Semesterarbeit; Abgabe: 
Mai 2011; verwendet in: Abschnitt 3.3 (S. 64 ff.). 

• GLASSCHRÖDER, J.: Methodik zur Nutzung der Prozessstrahlung beim Lasertief-
schweißen zur In-situ-Qualitätssicherung; Diplomarbeit; Abgabe: Mai 2010; ver-
wendet in: Abschnitt 4.2.2 (S. 81 ff.), Abbildung 31 (S. 45), Abbildung 33 (S. 50), 
Abbildung 34 (S. 51), Abbildung 57 (S. 90). 

• HUGGER, F.: Untersuchung des Laserstrahlschweißens mit Zusatzwerkstoff; Semes-
terarbeit; Abgabe: Juni 2011; verwendet in: Abschnitt 5.2.3 (S. 107 ff.); Abbildung 
58 (S. 91), Abbildung 68 (S. 106).  

• HUGGER, F.: Simulation des Verhaltens der Legierungselemente beim Laserstrahl-
schweißen; Diplomarbeit; Abgabe: Juli 2011; verwendet in: Abschnitt 3.2.3 
(S. 46 ff.). 

• POKKINEN, T.: Determinations of the figure of merit of the in-situ melt identification 
technique; Masterarbeit; Abgabe: Oktober 2010; verwendet in: Abschnitt 4.3.1 
(S. 85 ff.), Abbildung 58 (S. 91), Abschnitt 5.2.3 (S. 107 ff.) und Abschnitt 5.3 
(S. 112 ff.). 

• SCHMID, J.: Konzeption und Aufbau eines Versuchsstandes zur Prozessstrahlungs-
beobachtung beim Laserstrahlschweißen – Teil 2; Semesterarbeit; Abgabe: Mai 
2011; verwendet in: Abschnitt 3.3.2 (S. 69 ff.). 

• TRUCKENBRODT, C.: Implementation of an optical system for quality assurance in 
laser beam welding; Masterarbeit; Abgabe: November 2007; verwendet in: Abbil-
dung 65 (S. 102). 
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9.2 Genannte Firmen und Verbände 
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Burgwedeler Straße 79 
30916 Isernhagen 
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AVANTES BV 
Soerense Zand Noord 2 
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www.avantes.com 

DaimlerChrysler AG* 
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Aachener Straße 172 
40223 Düsseldorf 
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Gustav Stähler GmbH & Co. KG* 
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IPG Photonics Corporation 
50 Old Webster Road 
Oxford, MA 01540, USA 
www.ipgphotonics.com 

LLA Instruments GmbH 
Justus-von-Liebig-Str. 9 
12489 Berlin 
www.lla.de 

MCE VOEST GmbH & Co. KG* 
Lunzerstraße 64 
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A-4031 Linz 
www.mce-smb.at 
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MTU Aero Engines GmbH 
Dachauer Str. 665 
80995 München 
www.mtu.de 

plasmo Industrietechnik GmbH 
Dresdner Str. 81–85 
A-1200 Wien 
www.plasmo.at 

Precitec Optronik GmbH 
Raiffeisenstraße 5 
63110 Rodgau 
www.precitec.de 

PROMETEC GmbH 
Jülicher Straße 338 
52070 Aachen 

www.prometec.com 

9.3 Begriffe und Erläuterungen 

Aufmischungsgrad: Der Aufmischungsgrad ist eine Größe, die aus den Auftrags-
schweißverfahren stammt. Beim Schweißen einer Naht mit Zusatzwerkstoff besteht das 
Schweißgut aus Anteilen des aufgeschmolzenen Grundwerkstoffs und dem abge-
schmolzenen Schweißzusatz. Definitionsgemäß wird der Aufmischungsgrad als das 
Verhältnis der Flächen- oder Massenanteile von aufgeschmolzenem Grundwerkstoff 
zum Schweißgut in Prozent angegeben (DILTHEY 2006). 

Beugungsordnung: Von Beugungsordnung spricht man bei der Beugung von Wellen 
an einem Beugungsgitter. An jedem Ort der Gitterspalte werden Kugelwellen emittiert. 
Aufgrund der Interferenz der Kugelwellen im Fernfeld erfolgt die Beugung nur in be-
stimmten, fest definierten Richtungen. Diese werden in sog. Beugungsordnungen unter-
teilt (vgl. Abbildung 73). Die nullte Beugungsordnung breitet sich in der 
Einfallsrichtung der ursprünglichen Welle aus, die erste Beugungsordnung in einem 
Winkel zur Einfallsrichtung, die zweite Beugungsordnung um einen weiteren Winkel 
zur nullten. Für alle weiteren Beugungsordnungen gilt Entsprechendes (HECHT 2001). 
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Abbildung 73: Ausbreitung von Kugelwellen 

Brennebene: Ist die Ebene, in der der Fokuspunkt (auch Brennpunkt genannt) liegt 
(HECHT 2001).  

Elementlinie: In dieser Dissertationsschrift wird unter einer Elementlinie eine Strah-
lungsintensität bei einer festen Wellenlänge im Metalldampfspektrum verstanden, wel-
che sich eindeutig vom Untergrundrauschen unterscheiden lässt. 

Elektron-Energie-Dichte-Verteilung: Die Energien der freien Elektronen in einem 
Plasma sind durch deren Geschwindigkeiten bestimmt. Da nicht von einem homogenen 
Geschwindigkeitsfeld der Elektronen ausgegangen werden kann, gibt es einen Energie-
bereich, in welchem mehrheitlich die Energien der Elektronen liegen. Jedoch erreicht 
ein bestimmter, kleinerer Anteil der Elektronen auch geringere oder größere Energien. 
Die Verteilung der Energien der Elektronen im Plasma wird deshalb über die Energie-
dichteverteilung beschrieben (BEHRINGER 2000). 

Intermetallische Phasen (engl. intermetallics): Phasen, welche aus verschiedenen 
metallischen Elementen untereinander oder in Verbindung mit nicht-metallischen Ele-
menten gebildet werden, werden auch als Intermetallische Phasen bezeichnet. Interme-
tallische Phasen zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine andere kristalline Struktur und 
andere Eigenschaften, wie z. B.: Sprödigkeit, als das Gefüge, in dem sie sich befinden, 
besitzen (SCHULZE 1974). 

Inverse Bremsstrahlung: Aufnahme von Energie aus einem elektrischen Wechselfeld 
(Laserstrahlung) durch Elektronen. Im Teilchenbild wird das als Dreierstoß zwischen 

Einfallsrichtung 

0. Beugungsordnung 

1. Beugungsordnung 

2. Beugungsordnung 

Winkel 

1. Beugungsordnung 

2. Beugungsordnung 

Gitter mit 2 
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einem Photon, einem Elektron und einem Atom beschrieben. Das freie Elektron wird in 
der Gegenwart eines Atoms durch das Photon (bzw. das elektromagnetische Wechsel-
feld) beschleunigt (HECHT 2001). 

Lokales Thermisches Gleichgewicht (LTG): Der Zustand des absoluten, thermischen 
Gleichgewichts verlangt, dass alle Prozesse mit ihren Umkehrprozessen im Gleichge-
wicht stehen. Dieser Zustand ist in Plasmen und in Metalldämpfen in der Praxis nie 
realisiert. In einem LTG hingegen wird davon ausgegangen, dass Stoßprozesse zwi-
schen den Dampfbestandteilen dominieren und Strahlungsprozesse vernachlässigbar 
sind (TENDERO et al. 2005). 

Nahtaspektverhältnis: Das Nahtaspektverhältnis wird nach KLOCKE & KOENIG (2007) 
zur Beschreibung einer Nahtgeometrie verwendet. Es ist als das Verhältnis von Nahttie-
fe zu Nahtbreite definiert. 

Photoionisation: Photoionisation ist die Ionisation von Atomen oder Molekülen durch 
Bestrahlung mit Laserstrahlung mit einer ausreichenden kinetischen Energie (HUEGEL 
& DAUSINGER 2004). 

Prozessemissionen: Als Prozessemissionen werden beim Schweißen akustische und 
optische Emissionen aus der Wechselwirkungszone bezeichnet. Unter optischen Emis-
sionen werden die charakteristische Linienstrahlung, die Wärmestrahlung und die re-
flektierte und gestreute Laserstrahlung verstanden (vgl. Abschnitt 3.1, S. 27). Die akus-
tischen Prozessemissionen sind der Luft- und der Körperschall, welche beim 
Schweißprozess entstehen (SHAO & YAN 2005). 

Qualitative Analyse: Die qualitative Spektralanalyse gehört zur Gruppe der physikali-
schen Analysemethoden. Sie beruht auf der Bestimmung der in einem Material enthal-
tenen Elemente. Es werden keine Aussagen über den Gehalt eines Elements im Material 
getroffen. Sie dient zur ersten Identifizierung von vorliegenden Materialien. 

Quantitative Analyse: Die quantitative Spektralanalyse gehört zu der Gruppe der phy-
sikalischen Analysemethoden. Sie beruht auf der Bestimmung des Gehaltes oder der 
Konzentration einer Substanz in einer Grundsubstanz aus einer physikalischen Intensi-
tätsgröße. 

(schmelz-)schweißgeeignet: Nach DIN 8528-1 (1973) ist die Schweißbarkeit durch die 
Faktoren Werkstoff (Schweißeignung), Schweißmöglichkeit (Fertigung) und Schweiß-
sicherheit (Konstruktion) bestimmt. Dieser Begriff ist für die Schmelzschweißverfahren 
historisch gewachsen. In der Fachliteratur wird der Begriff „schweißbar“ oft als Eigen-
schaft des Werkstoffs gesehen. Jedoch müsste es nach DIN 8528-1 (1973) „schweißge-
eignet“ heißen und damit in Konsequenz auch „schmelzschweißgeeignet“. In dieser 
Dissertation werden aus diesem Grund der Begriff „nicht-schmelzschweißgeeignet“ 
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verwendet, um eine für das Schmelzschweißen kritische, metallurgische und chemische 
Zusammensetzung des Schweißgutes zu beschreiben. 

Schweißmodus: Beim Laserstrahlschweißen wird nach DIN 32532 (2009) zwischen 
den Schweißmoden Tiefschweißen und Wärmeleitungsschweißen unterschieden. Diese 
sind von der eingesetzten Strahlintensität des Lasers auf dem Werkstück abhängig. 
Hohe Strahlintensitäten erzeugen schmale und tiefe Nähte aufgrund der Ausbildung 
einer Dampfkapillare, welche das Tiefschweißen kennzeichnet. Beim Wärmeleitungs-
schweißen dringt der Laserstrahl nicht tief in den Werkstoff ein, so dass eine etwas 
breitere Naht mit geringerer Tiefe entsteht. 

Streckenenergie: Die Streckenenergie ist der Quotient aus Laserleistung und Schweiß-
geschwindigkeit. Sie ist zwar kein allgemeingültiger Skalierungsparameter für die er-
zeugte Nahtquerschnittsfläche, aber sie eignet sich dennoch dazu, den Prozesswirkungs-
grad unmittelbar zu veranschaulichen und zu erwartende Nahtgrößen in erster Näherung 
durch Extrapolation zu berechnen (HUEGEL & GRAF 2009). 

Termschema: Es handelt sich dabei um ein Diagramm, welches die Energiestufen der 
Elektronenstruktur eines Atoms mit den erlaubten Übergängen zwischen diesen Stufen 
in Verbindung bringt. Eine Energiestufe wird als horizontale Linie bei der entsprechen-
den Elektronenkonfiguration dargestellt. Erlaubte Übergänge werden als Verbindungs-
linien zwischen den Stufen gekennzeichnet (DAINTITH 2008). 

9.4 Verwendete Laserquellen 

Tabelle 36: Für die Dissertationsschrift genutzte Laserstrahlquellen und -
konfigurationen 

 

PL in W !L in nm dBF in µm IL in 106 W/cm2 

8-kW-Faserlaser 
IPG Photonics 
Corporation 

6000 1070 320 6,7 

6-kW-Diodenlaser 
Laserline GmbH 

6000 915, 940, 980, 
1030 

1000 0,8 

3-kW-Nd:Yag-Laser 
Haas Laser GmbH 

3000 1064 600 1,0 
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9.5 Zusammenhang zwischen Temperatur und Energie im 
Plasma 

Es ist wichtig zu wissen, ob eine Energielücke Ekj im Atom allein aufgrund von thermi-
schen Fluktuationen bzw. Stößen mit schnellen freien Elektronen überwunden werden 
kann. Die Wahrscheinlichkeit W(Ekj) zur Überwindung der Energielücke gibt die Bolt-
zmannverteilung in Abhängigkeit der Temperatur an (Gleichung 56). 

� ��� = �
−���
��⋅�� (56) 

Eine Energielücke Ekj >> kB · Te wird faktisch nie überwunden, bei Ekj = kB · Te wird 
diese leicht überwunden und bei Ekj << kB · Te wird die Energielücke von den Elektro-
nen quasi nicht wahrgenommen. Aufgrund Gleichung (56) ist es möglich, jeder Ener-
gielücke eindeutig eine Temperatur zuzuordnen, bei der diese leicht überwunden 
werden kann, da nur konstante Faktoren den Zusammenhang bestimmen.  

Der Einfachheit halber werden Energien deshalb oft salopp in der Einheit Kelvin und 
Temperaturen in energetischen Einheiten wie Joule oder Elektronenvolt angegeben. Die 
Umrechnungsfaktoren sind dann die in den Gleichungen (57) bis (60): 

1 K ≜ 8,61735 ⋅ 10−5 eV (57) 

1 eV ≜ 1,16045 ⋅ 104 K (58) 

1 K ≜ 1,38066 ⋅ 10−23 J (59) 

1 J ≜ 7,24290 ⋅ 1022 K (60) 

9.6 Herleitung der Elektronen-Energie-Dichte-Verteilung  

In den folgenden Gleichungen wird das kinetische Modell nach GUMENYUK (2004) zur 
Beschreibung der Elektronen-Energie-Dichte-Verteilung in lasererzeugten Plasmen 
beim Laserstrahlschweißen hergeleitet. Die Formelsymbole sind an die verwendeten 
Symbole in dieser Dissertationsschrift angepasst. 

Boltzmannverteilung für den isotropen, homogenen Zustand der freien Elektronen im 
Raum: 

!" !
!" !!!"⋅ !! ! !

!
!" ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! (61) 
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Annahme einer stationären Geschwindigkeit nur in zDK-Richtung (Ausströmrichtung), 
da die radialen Geschwindigkeitskomponenten in x- und y-Richtung vernachlässigbar 
sind: 

!!"!! ⋅
!

!!!"
! ! !

!
!" ! ! ! ! ! ! ! ! ! (62) 

Der Elektronenstrom entlang der Energieachse dargestellt in Form einer Diffusion: 

! ! ! !!"# ⋅ !
!
! ⋅

!
!"
! !

!
!
!

!
!!!

! ⋅ !!" ⋅ ! ⋅ !!!!  (63) 

ADKO hat die Bedeutung eines Diffusionskoeffizienten: 

!!"# !
!!
! ⋅

!!

!! ⋅ !! ⋅
!!" ⋅ !

!!
! ! !!"

! ⋅ !! !
!!!!!!!

! ⋅ !!"  (64) 

Q beschreibt die Anzahländerungen der freien Elektronen durch Quellen und Senken: 

! ! !! ! !!" ! !!" ! !! (65) 

Quelle dadurch, dass ein Elektron die Energie ! = J erreicht: 

!! ! !!!! � ! ! ! � ! !!! (66) 

Quelle durch Thermoemission aus der Kapillarwand: 

!!" ! !!"!! � ! ! ! � ! !!! (67) 

Senke an den Wänden der Dampfkapillare: 

!! !
!

! ⋅ !!"! ⋅ !!" ⋅!!
⋅ ! ! ⋅ ! (68) 

Senke durch Rekombination: 

!!" ! !!" ! !!" ⋅ ! ! ⋅ !! (69) 

Für QRK: 

!!!! ! !!" ! !!"  (70) 

!!" !
!!
!!

!
!

⋅ !!"  (71) 
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!!" !
!!
!!

!
!

⋅ !!!" ⋅
!!"! ⋅ !!

!! ⋅ !! ⋅ ! !
!!"

!
!
!

 (72) 

!!" !
!" !! ⋅!!

!
! ⋅ !! ⋅ !!" ⋅ !! ⋅ !! ⋅ !!
!!!

!
!

!
!!"
!
!
!

 (73) 

!!!! !
!!"

!
!
!

!
!!"
!
!
!

 (74) 

!!" !
!!"

!
!
!

!
!!"
!
!
!

⋅ ! ! ⋅ !! (75) 

Mit Hilfe der Gleichungen (76) bis (79) kann Gleichung (62) in eine dimensionslose 
Form gebracht werden. Hierzu sei auf die Dissertation von GUMENYUK (2004) verwie-
sen. Die Konstanten sind hierbei NI = 1018 cm-3, H = 0,5 cm und cSL = 105 cm/s. 

! ! = �� ⋅ � (76) 

� = � ⋅ � (77) 

��� = � ⋅ ��� (78) 

���_� = ��� ⋅ ���_� (79) 

Durch die Umwandlung von Gleichung (62) in die dimensionslose Form und die Grö-
ßenabschätzung der einzelnen Terme ergibt sich aus Gleichung (62) die Gleichung (80). 
Nach dieser Abschätzung ist die konvektive Elektronenenergieübertragung infolge der 
Dampfausströmung vernachlässigbar. 

!
!" !!"# ⋅ !

!
!
!
!"
! !

!
!
!

!
!!!

! !!" ⋅ ! ⋅ ! ! !
!

!!!"! ⋅ !!" ⋅!!
! ! ⋅ !

!
!!"

!
!
!

!
!!"
!
!
!

! ! ⋅ !! ! ! 
(80) 

B(!) als Hilfsfunktion: 

! ! !
!

!!!"! ⋅ !!" ⋅!!
! !

!!"

!
!
!

!
!!"
!
!
!

!! (81) 

Somit ergibt sich Gleichung (82): 
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!
!" !!"# ⋅ !

!
!
!
!"
! !

!
!
!

!
!!!

! !!"! ⋅ ! ! ! ! ! ⋅ ! ! ! ! (82) 

Für das Lösen der DGL werden zunächst die beiden Randbedingungen definiert. Die 
erste Randbedingung betrifft nur den Diffusionsterm. Nur in diesem ist die Energiezu-
fuhr durch den Laserstrahl abgebildet. Die Elektronen im Metalldampf können sich 
aufheizen, bis sie die Ionisationsenergie erreichen. 

!
!" !!"# ⋅ !

!
!
!
!"
! !

!
!
!

!
!!!

! !!"! ⋅ ! ! ! ! ! ⋅ ! ! ! ! (83) 

 

Wenn gelten soll, dass der Diffusionsterm gleich Null ist: 

!
!" !!"# ⋅ !

!
!
!
!"
! !

!
!
!

!
!!!

! !!" ⋅ ! ⋅ ! ! ! ! ! ⋅ ! !  (84) 

Die erste und die zweite Bedingung werden aus den Gleichungen (66) und (75) gene-
riert. 

1. Bedingung: Sobald ein Elektron die Ionisationsenergie erreicht, ionisiert es ein Atom 
und es entstehen zwei langsame Elektronen. Zusätzlich addiert sich der Thermoemissi-
onsstrom dazu: 

!!� ≈ !! ! !!!� ! !! ! !!! (85) 

Einsetzen in den Diffusionsterm aus Gleichung (84): 

!
!!"#
! ! ! ! !

! !!"#!
!" ! ! !

!" !
!!"#
! ! ! ! ! !

!!!

! !!" ⋅ ! ⋅ ! ! ! ! ! !! 
(86) 

2. Bedingung: Der Diffusionsstrom zur Kapillarwand wird durch den Thermoemissi-
onsstrom kompensiert, d. h. alle durch Ionisation entstehenden Elektronen durch Ionisa-
tion (vgl. 1. Bedingung) müssen durch die Rekombination kompensiert werden. Ein 
Plasma ist per Definition nach außen neutral: 

!!� ! !! ! !!
!!"

!
!
!

!
!!"
!
!
!

! ! !!"
!

!
 (87) 

Gleichung (84) kann mit dem üblichen Ansatz in Gleichung (88) gelöst werden.  

Diffusionsterm: -j 
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Ansatz: 

!!!! ! ! ! ⋅ !
!
! ⋅ !

!!!!!!"⋅!
!⋅!!"#  (88) 

Durch Anwendung des Ansatzes ergibt sich Gleichung (89): 

!!!!!!
!!! !

!!!!!"
! ⋅ !!"#

!
!
!!

!" !
!" !

! !
!!"# ⋅ ! ! ! ! ! (89) 

Hierbei können die Vereinfachungen in den Gleichungen (90) und (91) getroffen wer-
den: 

!!!!!"
! ⋅ !!"#

!
!
!! (90) 

!!!!!!
!!! ! ! (91) 

Es ergibt sich die vereinfachte Differentialgleichung (92): 

!!!!!"
! ⋅ !!"#

⋅
!" !
!" !

! !
!!"# ⋅ ! ! ! ! ! (92) 

Das Lösungsverfahren „Trennung der Variablen“ kann angewendet werden: 

!!!!!"
! ⋅ !!"#

⋅
!

! ! ⋅ !" ! ! !
! !

!!"# ⋅ ! !" (93) 

! ! ! !! ⋅ !
! !
!!!"!⋅!!"!⋅!!!

!
 (94) 

Mit Hilfe der Randbedingungen kann die Konstante bestimmt werden (Gleichung 95): 

�1 = 2��
�

⋅ 2�����
�����

+ �
3��2������

2

3
2
 (95) 

Dabei gilt Gleichung (96). 

�� = � �  ��
∝

0
 (96) 

Hieraus ergibt sich die Elektronen-Energie-Dichte-Verteilung in Gleichung (97): 

! ! !
!!!
!

⋅
!!!!!"
! ⋅ ! !

!
!!!

!!!"!!"!

!
!

⋅ !
!
! ⋅ !

!!!!!!"⋅!
!⋅!!"#

! !⋅!
!!!!!!"!!"!  (97) 
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Über die 1. und die 2. Randbedingung kann der Ausdruck für ne gewonnen werden 
(Gleichung 98 und Gleichung 99). 

!!!" ⋅ ! ⋅ !" !!!
!"

! !!"#
!
! ! ! ! ! !!!

!
⋅ !!" ⋅ ! ⋅ ! ! ! ! !

!!
!!

!
!
!
! ! !!"!

!   
(98) 

�� = 2
� ⋅ ���

2�����
� ⋅ ����

+ �
3��2������

2

5
2

⋅ �3
2 

⋅ ���� − 2������
� ⋅ ��� ⋅ �

−2������
�⋅����

− �⋅�
3��������

2  

 (99) 

9.7 Verwendete Elementlinien 

Aluminium 

Größe Einheit Wert 

&Al_1 nm &Al_1 = 394,400 nm 

&Al_2 nm &Al_1 = 396,152 nm 

&Al(II)_1 nm &Al(II)_1 = 559,33 nm nach SIBILLANO (2006) 

&Al(II)_2 nm &Al(II)_2 = 623,80 nm nach SIBILLANO (2006) 

&Al(II)_3 nm &Al(II)_3 = 625,04 nm nach SIBILLANO (2006) 

&Al(III)_1 nm &Al(III)_1 = 569,66 nm nach SIBILLANO (2006) 

 

Calcium 

Größe Einheit Wert 

&Ca_1 nm &Ca_1 = 422,673 nm 
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Chrom 

Größe Einheit Wert 

&Cr_1 nm &Cr_1 = 425,433 nm 

&Cr_2 nm &Cr_2 = 427,480 nm 

&Cr_3 nm &Cr_3 = 428,972 nm 

&Cr_4 nm &Cr_4 = 529,827 nm 

&Cr_5 nm &Cr_5 = 534,580 nm 

&Cr_6 nm &Cr_6 = 540,977 nm 

 

Eisen 

Größe Einheit Wert 

&Fe_1 nm &Fe_1 = 371,993 nm 

&Fe_2 nm &Fe_2 = 372,127 nm 

&Fe_3 nm &Fe_3 = 516,628 nm 

&Fe_4 nm &Fe_4 = 531,402 nm 

&Fe_5 nm &Fe_5 = 532,803 nm 

&Fe_6 nm &Fe_6 = 537,148 nm 

&Fe_7 nm &Fe_7 = 539,712 nm 

 

Gallium 

Größe Einheit Wert 

&Ga_1 nm &Ga_1 = 417,205 nm 
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Kupfer 

Größe Einheit Wert 

&Cu_1 nm &Cu_1 = 406,264 nm 

 

Lithium 

Größe Einheit Wert 

&Li_1 nm &Li_1 = 610,366 nm 

 

Magnesium 

Größe Einheit Wert 

&Mg_1 nm &Mg_1 = 285,212 nm 

&Mg_2 nm &Mg_2 = 383,230 nm 

&Mg_3 nm &Mg_3 = 383,829 nm 

&Mg_4 nm &Mg_4 = 516,732 nm 

&Mg_5 nm &Mg_5 = 517,268 nm 

&Mg_6 nm &Mg_6 = 518,360 nm 

&Mg_7 nm &Mg_7  = 571,08 nm nach SIBILLANO (2006) 

&Mg_8 nm &Mg_8  = 457,109 nm 

&Mg_9 nm &Mg_9 = 382,935 nm 

 

Mangan 

Größe Einheit Wert 

&Mn_1 nm &Mn_1 = 403,306 nm 

&Mn_2 nm &Mn_2 = 406,353 nm 

&Mn_3 nm &Mn_3 = 475,404 nm 
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&Mn_4 nm &Mn_4 = 476,236 nm 

&Mn_5 nm &Mn_5 = 478,342 nm 

&Mn_6 nm &Mn_6 = 482,352 nm 

 

Natrium 

Größe Einheit Wert 

&Na_1 nm &Na_1 = 588,995 nm 

&Na_2 nm &Na_2 = 589,592 nm 

 

Nickel 

Größe Einheit Wert 

&Ni_1 nm &Ni_1 = 513,708 nm 

 

Sauerstoff 

Größe Einheit Wert 

&O(II)_1 nm &O(II)_1 = 657,12 nm nach SIBILLANO (2006) 

 

Schwefel 

Größe Einheit Wert 

&S_1 nm &S_1 = 458,926 nm 

 

Silizium 

Größe Einheit Wert 

&Si_1 nm &Si_1 = 251,611 nm 

&Si_2 nm &Si_2 = 252,411 nm 
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&Si_3 nm &Si_3 = 288,157 nm 

&Si_4 nm &Si_3 = 297,035 nm 

&Si_5 nm &Si_5 = 298,764 nm 

&Si_6 nm &Si_6 = 302,000 nm 

 

Zink 

Größe Einheit Bezeichnung 

&Zn(II)_1 nm &Zn(II)_1 = 602,82 nm nach SIBILLANO (2006) 
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