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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung für die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung 
wachsen die Anforderungen bezüglich Effizienz und Qualität an die Geräte 
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer 
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen können nur in 
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewältigt werden. 

Das 1986 gegründete Institut für Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart 
(IFSW) beschäftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfältiger 
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur 
Strahlführung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchführung 
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen 
den Bereich von physikalischen Grundlagen über anwendungsorientierte 
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung. 

Die Buchreihe „Laser in der Materialbearbeitung – Forschungsberichte des 
IFSW“ soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tätigen In-
teressentenkreis über abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Möglichkeit der 
Wissensvertiefung gegeben werden.  
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Kurzfassung der Arbeit 

Das robotergeführte Remote-Laserstrahlschweißen mit programmierbaren Scannerop-
tiken in Verbindung mit brillanten, fasergekoppelten Festkörperlasern eröffnet wirt-
schaftliche Potenziale und neue Möglichkeiten der Prozessoptimierung zur Steigerung 
der Nahtqualität. 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Remote-Laserstrahlschweißen verzinkter 
Bleche für den Karosserierohbau. Ziel der Arbeit war die Entwicklung einer prozesssi-
cheren Schweißmethode. Dazu erforderlich ist ein detailliertes Prozessverständnis 
einschließlich phänomenologischer Deutungen der Fehlerentstehungsmechanismen. 
Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden Fehlervermeidungsstrategien abgeleitet 
und deren Serientauglichkeit nachgewiesen. 

Eine erste Aufgabe bestand darin, die Technologie dieses Verfahrens für die Erzeu-
gung eines notwendigen Entgasungsspaltes durch Abstandsnoppen anzuwenden und 
den Entstehungsvorgang derartiger Oberflächenstrukturen zu deuten. Dies wurde 
durch Optimierung zahlreicher Parameter, wie beispielsweise Fokuslage, Prozesszeit 
und Einstrahlwinkel, für die üblicherweise im Automobilbau verwendeten beschichte-
ten Stahlbleche erreicht. Für alle untersuchten Stähle konnten Verfahren zur Herstel-
lung von Lasernoppen – z.T. unterschiedliche physikalische Phänomene ausnutzend – 
entwickelt werden, die den erforderlichen Fügespalt und damit die notwendige Zin-
kentgasung gewährleisten. 

Schwerpunkt der Arbeit war sodann die Schweißprozessoptimierung und die Steige-
rung der Nahtqualität in Verbindung mit dem durch Lasernoppen realisierten Füge-
spalt. Es wurden sowohl anwendungsbedingte, als auch prozessbedingte Einflussgrö-
ßen auf die Fehlerentstehung herausgearbeitet und bewertet. Die gewonnenen Er-
kenntnisse ermöglichen eine Vermeidung bzw. Reduzierung von Schweißfehlern und 
Nahtunregelmäßigkeiten. Noch verbleibende Nahtunregelmäßigkeiten können durch 
eine zweite Laserüberfahrt prozesssicher eliminiert werden. 

Mit den erarbeiteten Prozessparametern sind qualitativ hochwertigere Schweißnähte 
als bei herkömmlichen Laserschweißverfahren möglich. Die Ergebnisse dieser Arbeit 
werden bereits weltweit in der Serienproduktion des Automobilbaus angewendet. 
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Verzeichnis der Symbole 

 
Symbol Einheit Bedeutung  

 m-1 Absorptionskoeffizient  
p Pa Druckdifferenz  
t s Schweißdauer 
T K Änderung der Temperatur 
U kJ Änderung der inneren Energie 

kin kJ Kinetische Energie 
- Einkoppelgrad 

Pr - Prozesswirkungsgrad 

th - thermischer Wirkungsgrad 
 m2/s Temperaturleitfähigkeit 
 nm Wellenlänge 

th W/m*K Wärmeleitfähigkeit 
 
 

kg/m³ 
rad 

Dichte 
Divergenzwinkel des Strahls 

 N/m Oberflächenspannungskoeffizient 
A - Absorptionsgrad 
Al - Aluminium 
Ar - Argon 
a mm Schmelzbadabstand hinter der Dampfkapillare 
BEO - Bearbeitungsoptik 
BH - Bake-Hardening 
BN mm Schmelzbadbreite einer Noppe 
bS mm Schmelzfilmbreite 
b mm Schweißnahtbreite 
bentgas mm Entgasungsbreite 
bZexp mm Entzinkungsbreite, experimentell 
bZsim mm Entzinkungsbreite, Simulation nach 907°C Isotherme 



Verzeichnis der Symbole 7 

Symbol Einheit Bedeutung  
 

CÄ - Kohlenstoffäquivalent 
CO2 - Kohlendioxid 
cp kJ/kg*K spezifische Wärmekapazität 
cw - continuous wave = Dauerstrich(-betrieb) 
d mm Poren-/Lochdurchmesser 
df μm Fokusdurchmesser (Strahldurchmesser auf Werkstückober-

fläche) 
dk μm Faserkerndurchmesser 
dZ mm Zinkschichtdicke 
D mm Strahldurchmesser auf der Fokussierlinse 
DBL - Daimler-Benz Liefervorschrift 
DC04 - konventionelle, unlegierte Tiefziehstähle 
e mm Einschweißtiefe 
E J/cm2 Energiedichte 
f mm Brennweite der Fokussierlinse 
fk mm Kollimationsbrennweite 
F mm² Fläche des Nahtquerschnitts 
F - Fokussierzahl 
Fe - Eisen 
g m/s² Erdbeschleunigung 
hN μm Noppenhöhe 
hS J/kg Schmelzenthalpie 
H kJ/mm³ spezifischer Wärmebedarf 
He - Helium 
I W/cm² Intensität (Leistungsdichte) 
K - Strahlqualitätszahl 
l mm Nahtlänge 
LAM - laseraktives Medium 
LLK - Lichtleitkabel 
mi kg beteiligte Massen 
M² - Beugungsmaßzahl (Kennzahl für Strahlqualität) 
MAG - Metall-Aktiv-Gasschweißen 
Mg - Magnesium 
MIG - Metall-Inert-Gasschweißen 



8 Verzeichnis der Symbole 

Symbol Einheit Bedeutung  
 

n - Brechungsindex 
Nd:YAG - Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat (Y3Al5O12) 
p  Pa Druck durch die Oberflächenspannung 
PZ Pa Zinkdampfdruck 
PL kW Laserleistung 
PFO - programmierbare Fokussieroptik 
PS - Fügeverfahren Punktschweißen 
PSK - Fügeverfahren Punktschweißkleben  
RS - Fügeverfahren RobScan 
s mm Spaltweite 
S - Schachtverhältnis (Aspektverhältnis) 
Si - Silizium 
SL - Scheibenlaser 
SPP mm*mrad Strahlparameterprodukt (df * 0/4) 
t mm Blechdicke 
tkap mm Kapillartiefe 
tN mm Schmelzbadtiefe einer Noppe 
tP s Pulszeit 
T K Raumtemperatur 
Tmax K maximale Temperatur 
TS K Schmelztemperatur 
Tv K Verdampfungstemperatur 
TZ K Zinkdampftemperatur 
TKS - Thyssen Krupp Stahl 
TRIP - Transformation Induced Plasticity 
v m/min Vorschubgeschwindigkeit (Schweißgeschwindigkeit) 
VZfest mm3 Zinkvolumen im festen Zustand 
VZgas mm3 Zinkvolumen im gasförmigen Zustand 
WEZ - Wärmeeinflusszone 
WIG - Wolfram-Inert-Gasschweißen 
Yb:YAG - Ytterbium:Yttrium-Aluminium-Granat (Y3Al5O12) 
zrf mm Rayleighlänge des fokussierten Strahls 
z mm Fokuslage (bezogen auf Werkstückoberkante) 
ZStE340 - mikrolegierter Stahl 
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Extended Abstract 

Robot-guided laser welding has firmly established itself as a valuable extension to 
conventional joining technologies in automotive body-in-white production. Robot-
guided remote laser welding with programmable scanner optics in combination with 
brilliant, fiber-coupled solid-state lasers leverages further economic potential and new 
possibilities in process optimization for improvements in weld seam quality. 

The goal of this dissertation is the development of a stable weld strategy for joining 
coated sheet steel in body-in-white production. These coatings consist mainly of zinc 
and organic materials and serve as a corrosion protection layer. Since their melting and 
boiling temperatures are much lower than the corresponding temperatures for the base 
steel, zero-gap overlap weld seam quality is adversely affected by outgassing within 
the melt pool. Controlled outgassing can be achieved by creating a gap between the 
parts to be welded. Typically, a gap of 0.1 to 0.2 mm ensures successful outgassing 
without affecting weld quality. 

In a literature search on welding coated sheet steels, a summary and evaluation of pre-
vious approaches was performed. Introducing a reproducible gap to ensure controlled 
outgassing was found to be the only method both effective and fit for volume produc-
tion. Other approaches suggested in literature such as beam movement, pulsing, dual-
focus techniques, hybrid techniques and introduction of filler materials could not pro-
vide proof of reliable performance under zero-gap volume production conditions. 

The requirement of a reliably constant part gap of around 0.1 mm for the degassing of 
vaporizing coating elements was the driver for the development of topographically 
raised elements on the steel surface through laser interaction. One of the two main 
topics of this work was to generate a method for creating part gap through laser pulses. 
These so-called laser nubs are created with the laser before the actual welding process 
on one of the two sheets to be joined. With the help of these laser nubs as spacers be-
tween the parts to be welded, the necessary part gap for welding coated steels can easi-
ly be realized. 

Evaluation of numerous tests series and high-speed videos revealed details of the laser 
nub creation process. Two completely different formation mechanisms were demon-
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strated and explained. Nub formation on materials up to 400 MPa – created in heat 
conduction welding mode – is based on the mechanism of surface tension, while nub 
formation on ultra-high-strength TRIP steel – created in keyhole welding mode – is 
due to melt flow effects behind the capillary. 

Nubbing parameters for ductile DC04 steel, for high-strength steel up to 400 MPa, and 
for ultra-high strength TRIP steel up to 700 MPa were developed. Nub heights be-
tween 50 and 250 μm were realized. Parameters relevant to nub creation are process 
time, laser beam intensity (defocusing), material type, sheet thickness, coating type 
and beam angle. Process times for heat conduction type nubs range from 12 to 50 ms. 
The most important controlling variables for nub height and shape are defocusing and 
process time, in other words intensity and energy density. With higher defocusing, and 
corresponding longer process time, the nub height can be increased. However, outside 
of the ideal combination of pulse duration and defocusing, nub height scattering in-
creases. 

Focus of this work was the optimization of the weld process and the increase in weld 
quality through the introduction of a part gap realized via laser nubs. The variables 
affecting weld fault occurrence and weld fault mechanisms, attributable to both pro-
cess and application, were identified and evaluated. 

The experimentally determined minimum gap for fault-free welding of galvanized 
steels of sheet thickness between 0.7 and 1.5 mm with laser power of 4 kW and a focal 
diameter of 680 μm ranges from 0.07 to 0.1 mm. An investigation of the influence of 
gap width on weld quality for various focal diameters showed that for smaller focal 
diameters, end crater holes and insufficient bond occurred already at smaller gap 
widths. 

The parameters gap, sheet thickness, and focal diameter predominantly determine 
process stability in laser welding of galvanized steel. 

With increasing gap, the bonding surface area and the seam undercut increase. 
Throughout all trials, the part gap width proved to be the single most important varia-
ble in affecting weld quality. Studies of high-speed process videos revealed an open 
melt pool behind the capillary which grows with increasing weld seam length. This 
can be attributed to a melt pool deficit caused by a material redistribution along the 
seam. Weld spatter and large part gap increase the melt pool deficit, resulting in end 
crater holes and pores caused by a detaching melt pool. 
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Furthermore, different types of spatter were identified and avoidance strategies de-
fined. In general, spatter is due to a high melt pool dynamic and increases with higher 
laser power and weld speed. Accordingly, spatter at the beginning of the weld can be 
avoided by use of a short laser power ramp and an optional weld speed ramp.  

A second laser pass over the seam following the actual weld can reduce or even elimi-
nate weld bulge, undercut, end craters, holes and spatter. This second laser pass incor-
porates low energy density and high speed. It can be controlled such that the beam is 
guided around the fault in a spiraling motion. This approach melts material in the vi-
cinity and lets it flow into the weld fault. The result is a uniform seam cross-section 
with reduced undercut and very smooth weld surface as well as optimized bonding 
area and strength with reduced stress concentration.  

The weld quality resulting from remote laser welding with the above mentioned post-
processing poses a new quality standard in laser welding of galvanized steel. 

The results of this work offer a thorough understanding of the laser nub creation pro-
cess for remote laser welding. The key weld fault creation processes for laser lap weld-
ing of galvanized steels were identified and successful counter-measures were present-
ed. The discussed remote welding processes were developed to series production lev-
els and are currently in use in worldwide large-scale automobile production. 



1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Nach der Realisierung einer ersten Laserstrahlquelle im Jahre 1960 fanden in der Fol-
gezeit entwickelte Nd:YAG- und CO2-Laser schon bald zunehmende Bedeutung in der 
industriellen Produktion. Speziell bei kontinuierlich arbeitenden Festkörperlasern ist 
die Weiterentwicklung in Richtung einer deutlichen Steigerung von Strahlqualität und 
Laserleistung gelungen. Heute erreichen diodengepumpte cw-betriebene Yb:YAG-
Laser 16 kW und mehr bei einem Wirkungsgrad von bis zu 25%. Aufgrund dieser 
rasanten Entwicklung der Laserstrahltechnologie hat sich der Laser in vielen Berei-
chen der Materialbearbeitung als thermisches Werkzeug etablieren können. In der 
Fügetechnik wird der Laserstrahl zum Schweißen von metallischen und nichtmetalli-
schen Werkstücken verwendet und ersetzt heute bereits in vielen Bereichen konventi-
onelle Fertigungsverfahren. 

Abhängig von seiner Wellenlänge wird der Laserstrahl durch optische Elemente wie 
Spiegel oder flexible Glasfasern zu dem Werkstück geleitet und über Spiegel oder 
Linsen auf die für den Bearbeitungsprozess erforderliche Leistungsdichte gebündelt. 
Hochdynamische Portalanlagen und vielachsige Industrieroboter bewegen das Werk-
stück oder den Laserstrahl so, dass beliebige dreidimensionale Bearbeitungsbahnen 
erzeugt werden können. Die Führung der Festkörper Strahlung innerhalb einer flexib-
len Glasfaser ist gerade dann von Vorteil, wenn einerseits schnelle Bewegungen und 
große räumliche Distanzen während einer Bearbeitung notwendig werden oder ande-
rerseits ein Laser mehrere Arbeitsstationen im time-sharing Betrieb mit Laserlicht 
versorgt. Der Einsatz des Lasers ist dann besonders wirtschaftlich, wenn hohe Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten erforderlich sind, sowie ein hoher Grad an Automatisierung 
realisiert werden kann. 

Eine Vielzahl von Werkstoffen, neue und effizientere Anwendungen einhergehend mit 
immer höher werdenden Ansprüchen an die Bearbeitungsqualität stellen neue Heraus-
forderungen für die Prozessentwicklung dar. Ein seit einigen Jahren in der Entwick-
lung befindliches Schweißverfahren, das robotergeführte Remote-Schweißen, vereint 
eine hohe Laser- und Anlagenauslastung infolge geringer Nebenzeiten und hochflexib-
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le Bearbeitungen, die individuell auf die Bauteilgeometrie und die Beanspruchungsar-
ten ausgelegt werden können. Die exakte und ebenso variable Führung des Laser-
strahls wird mit Hilfe von programmierbaren Fokussieroptiken – auch Scanner  
genannt – realisiert. In Verknüpfung mit einem modernen Festkörperlaser – Scheiben- 
oder Faserlaser – lassen sich Arbeitsabstände bis zu 500 mm bei einem Fokusdurch-
messer von 600 μm realisieren. 

Im Vergleich zur Anwendung mit robotergeführter Standardschweißoptik kann die 
Prozessführung beim Remote-Schweißen um ein vielfaches flexibler gestaltet werden, 
was beispielsweise eine signifikante Verbesserung der Schweißnahtqualität zur Folge 
haben kann. Die Matrix der Bearbeitungsparameter wird mittels exakt programmierba-
rer Scanneroptiken vielfältiger und setzt in Folge dessen ein umfangreiches Prozess- 
Know-how voraus.  

Die zu erwartende Produktivitätssteigerung beim Remote-Schweißen und die Quali-
tätsverbesserung durch Optimierung der Prozessparameter mit Hilfe der programmier-
baren Scanneroptik sind Motivation, dieses Verfahren für die industrielle Serienan-
wendung weiter zu entwickeln. 

Die Literaturrecherche zum Thema Prozessentwicklung des Laserstrahlschweißens 
von verzinkten Stahlblechen ergab, dass hierzu experimentelle Untersuchungen meist 
exemplarischen oder grundsätzlich physikalischen Charakter haben und sich als nur 
wenig praxistauglich erweisen. 

1.2 Zielsetzung 

Primäres Ziel der Arbeit ist demgemäß die Entwicklung einer prozesssicheren 
Schweißmethode, mit der sich beschichtete Stahlbleche im Bereich des Karosserieroh-
baus fügen lassen. Diese Beschichtungen setzen sich überwiegend aus Zink und orga-
nischen Materialien zusammen und dienen dem Korrosionsschutz. Da im  
Vergleich zum Stahl der Schmelz- respektive Siedepunkt dieser Schichten deutlich 
niedriger ist, gasen sie innerhalb des Schmelzbades aus und bewirken eine Verschlech-
terung der Schweißnahtqualität bei Überlappnähten im Nullspalt. Um eine ausreichen-
de und kontrollierte Ausgasung zu erreichen, müssen beispielsweise Abstände  
zwischen den Fügepartnern erzeugt werden. In der Regel ist ein Spalt zwischen 0,1 
und 0,2 mm zur Gewährleistung der Zinkentgasung innerhalb der Fügeebene ausrei-
chend. Die Entwicklung einer geeigneten Methode für die Zinkentgasung ist somit 
sekundäres Ziel der Arbeit. 
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Das bevorzugte Schweißverfahren ist das Laserstrahlschweißen mit dynamischer 
Strahlbewegung unter Vermeidung von zusätzlichen Hilfsstoffen. 

Ein wichtiges Qualitätsmerkmal von Laserschweißnähten ist die Lochfreiheit. Löcher 
können einerseits zu Festigkeitsproblemen führen und stellen andererseits ein Dichtig-
keitsproblem dar. Deshalb ist es wichtig, die verschiedenen Arten der Lochentstehung 
zu kennen, um beim Auftreten dieser gezielte Gegenmaßnahmen einleiten zu können. 
Unterschiedliche Fehlerentstehungen und deren Deutungsansätze müssen verstanden 
werden, um geeignete Gegenmaßnahmen entwickeln zu können. 

Um die gesamten Prozesspotenziale des Remote-Schweißens ausnutzen zu können, ist 
ein grundlegendes Prozessverständnis für das Laserstrahlschweißen von Blechen in 
Überlappanordnung zu erarbeiten. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Bereits die kurze Beschreibung der Remote-Schweißtechnik lässt erkennen, dass in 
Folge der vielen möglichen Prozessparameter und deren Zusammenwirkung eine  
gezielte Nutzung qualitätsverbessernder Maßnahmen möglich ist. Daher wird das 
Thema Prozessverständnis ein zentraler Punkt in verschiedenen Kapiteln der Arbeit 
sein. 

Das Kapitel 2 der Arbeit befasst sich mit dem Stand der Technik zum Thema Laser-
strahlschweißen verzinkter Stahlbleche und gibt eine Übersicht zu prozesstechnischen 
Ansätzen sowie deren Einschätzung im Vergleich zu dem in der Arbeit entwickelten 
Verfahren. 

In Kapitel 3 wird die verwendete Systemhardware, die verwendeten Materialien  
beschrieben, und es werden die in dieser Arbeit verwendeten Untersuchungs- und 
Auswertemethoden erläutert. 

Innerhalb Kapitel 4 wird die Spaltgestaltung durch Lasernoppen behandelt. Nach Vor-
stellung dieser Verfahrenstechnik werden die Einflüsse von Parameter wie Laserleis-
tung, Prozesszeit etc. auf die Höhe der Lasernoppen diskutiert. Weiter werden unter-
schiedliche Entstehungsmechanismen von Lasernoppen vorgestellt. 

Nach dem der zwingend benötigte Spalt durch Lasernoppen gewährleistet ist, befasst 
sich das Kapitel 5 mit dem Laserstrahlschweißen von Überlappnähten mit Spalt. Nach 
der Definition und Bedeutung von Nahtfehlern werden verschiedene Fehlerent-
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stehungsmechanismen anhand von Deutungsmodellen und experimentellen Versuchen 
beschrieben. Insbesondere wird auf die Oberflächenspannung der Schmelze eingegan-
gen, die eine große Rolle bei der Fehlerentstehung beim Schweißen mit Spalt spielt.  

Das Kapitel 6 umfasst die Qualitätsverbesserungen von Schweißnähten mit Hilfe des 
gewonnenen Prozessverständnisses. Es werden Maßnahmen sowohl zur Fehlervermei-
dung als auch Maßnahmen, welche direkt nach dem Schweißprozess die Nahtqualität 
optimieren, beschrieben. 

Am Ende der Arbeit erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse, und es wird ein 
Ausblick für die Realisierung zukünftiger Anwendungsmöglichkeiten der Remote-
Schweißtechnik in einer Serienproduktion gegeben. 
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Durch einen hohen reflektierten Anteil wird nur wenig elektromagnetische Strahlung 
im Werkstück absorbiert und in Wärme umgewandelt. Theoretische Betrachtungen 
sind in [2] und [3] zu finden. 

Tiefschweißen 

Beim Tiefschweißen entstehen dagegen tiefe und schmale Nähte. Das Verfahrensprin-
zip beruht auf der Ausbildung einer Dampfkapillare mit einem Durchmesser ver-
gleichbar dem des fokussierten Strahls. Der Dampfdruck wirkt dem hydrostatischen 
und dynamischen Druck der umgebenden Schmelze sowie deren Oberflächenspannung 
entgegen und verhindert das Schließen der Kapillare. Von deren Wandungen gelangt 
die dort eingekoppelte Energie durch Wärmeleitung in die Schmelze und weiter in das 
feste Material. Durch die Relativbewegung zwischen Kapillare und Werkstück entlang 
einer vorgegebenen Bahn wird stetig neues Material aufgeschmolzen, das die Kapilla-
re seitlich umströmt und dahinter, in Folge Abkühlung durch Wärmeleitung in das 
Bauteil, wieder erstarrt. Dieser als Tiefschweißen bekannte Effekt wird beim Laser-
strahlschweißen angestrebt, da er die Energieeinkopplung in das Werkstück durch 
Mehrfachreflektion um ein Vielfaches gegenüber dem Fall des Wärmeleitungsschwei-
ßens erhöht. Dabei hängen beim Tiefschweißen die Schmelzbadströmungen stark von 
der Temperaturabhängigkeit des Oberflächenspannungskoeffizienten des zu bearbei-
tenden Materials ab. Diese Strömungen werden auch als Marangoni-Strömungen be-
zeichnet. In [4] werden die Einflussgrößen und die Entstehung dieser Strömungen 
ausführlich diskutiert. Für die Entstehung der Lasernoppen (siehe Kapitel 4.2.6) spielt 
die Oberflächenspannung von flüssigen Metallschmelzen eine bedeutende Rolle. Bei 
hohen Vorschubgeschwindigkeiten indessen wird das Strömungsfeld durch die Ablati-
onsvorgänge im Kapillarbereich, insbesondere an deren Front, bestimmt [1]. 

Doppelfokustechnik 

Die Ausbildung der Dampfkapillare wird durch die Wechselwirkung zwischen Laser-
strahl und Material bestimmt, wobei schon geringe Schwankungen sowohl der Laser-
strahlstabilität als auch der Werkstoffeigenschaften eine starke Beeinflussung des Pro-
zessablaufs und der resultierenden Nahtqualität verursachen können. Eine Modifizie-
rung der Leistungsdichteverteilung auf dem Werkstück stellt eine geeignete Möglich-
keit zur Stabilisierung der Dampfkapillare und damit der resultierenden Nahtqualität 
dar.  
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Die Schweißbarkeit eines Bauteils aus metallischem Werkstoff ist gegeben, wenn der 
Stoffschluss durch Schweißen mit einem Schweißverfahren bei Beachtung eines ge-
eigneten Fertigungsablaufes erreicht werden kann. Dabei müssen die Schweißungen 
hinsichtlich ihrer örtlichen Eigenschaften und ihres Einflusses auf die Konstruktion, 
deren Teil sie sind, die gestellten Anforderungen in Qualität und Festigkeit erfüllen 
[8], [9]. 

Schwierigkeiten bei der Einführung des Laserstrahlschweißens von Stahl in die indust-
rielle Fertigung stellen die häufig auftretenden Schweißnahtunregelmäßigkeiten dar, 
welche die statische, vor allem aber die dynamische Festigkeit der Schweißnähte er-
heblich herabsetzen (siehe Kapitel 5.1 Nahtunregelmäßigkeiten und Schweißfehler). 
Derartige Nahtunregelmäßigkeiten reduzieren zusätzlich die Korrosionseigenschaften 
in Folge scharfer Kanten oder Spritzeranhaftungen an den und um die Schweißnähte. 
Weiterhin können wasserdichte Nähte nicht mehr gewährleistet werden. 

Die Schwingfestigkeit von verschiedenen höherfesten Stählen wurde in [10] unter-
sucht. Es wurde festgestellt, dass bei Zugschwellbeanspruchung der Probe das Materi-
al eine untergeordnete Rolle spielt. Vielmehr scheint die geometrische Ausbildung der 
Naht einen Einfluss auf die Dauerfestigkeit zu haben. Werden die zwischen Schweiß-
naht und Grundwerkstoff entstehenden Randkerben durch Schleifen bzw. Kugelstrah-
len der Naht vermindert, kann die Dauerfestigkeit deutlich verbessert werden [11]. 

Kohlenstoffgehalt und Kohlenstoffäquivalent 

Beim Schmelzschweißen von Stahl ist zu beachten, dass nur bei einfachen Stählen mit 
einem Kohlenstoffgehalt bis 0,25% C ohne weiteres dauerhafte Schweißverbindungen 
zu Stande kommen. Mit weiter steigendem Kohlenstoffgehalt nimmt die Schweißeig-
nung von Stählen ab. Bei hochfesten und legierten Stählen sind, um Rissbildung und 
Brüchen vorzubeugen, eventuelle Zusatzmaßnahmen erforderlich, wie z. B. Vorwär-
men, langsames Abkühlen oder Anlassen.  

Die Schweißeignung von Werkstoffen wird im Allgemeinen durch die Legierungszu-
sammensetzung, sowie deren Behandlungszustand bestimmt. Die Legierungsbestand-
teile (chemische Zusammensetzung) haben einen wesentlichen Einfluss auf die Festig-
keitseigenschaften, die Härtbarkeit, die Kalt- oder Heißrissneigung, die Gefügeausbil-
dung, sowie auf das Schmelzbadverhalten. Legierungsbestandteile verschlechtern im 
Allgemeinen die Schweißeignung.  
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Bei niedrig legierten Stählen wird die Schweißbarkeit durch das Kohlenstoffäquivalent 
CÄ ausgedrückt und stellt eine Vergleichsgröße, die über die Schweißeignung  
Auskunft gibt, dar. 

 SPCuCrNiSiMnCCÄ 42
156  (2.1) 

Für das Laserschweißen sind vor allem die thermophysikalischen Eigenschaften von 
großer Bedeutung. Die Wärmeleitfähigkeit th spielt dabei eine wichtige Rolle. 

Die Eigenschaften der Wärmeeinflusszone von Schmelzschweißverbindungen werden 
im Wesentlichen von Schweißparameter, Bauteilabmessung, Geometrie der Nahtform 
und der chemischen Zusammensetzung des Grundwerkstoffes bestimmt. Sowohl die 
Wärmeeinflusszone als auch das Schweißgut sollten idealerweise weitgehend die  
mechanisch-technologischen Eigenschaften des Grundwerkstoffs haben. 

Der Einsatz von hochlegierten, bedingt laserschweißbaren Stählen und höchstfesten 
Stählen mit Kohlenstoffgehalten über 0,25% finden in der Automobilindustrie mehr 
und mehr Einzug. 

2.2 Korrosionsschutzschichten 

Die Entwicklung verzinkter Stahlbleche war ein erster Beitrag der Stahlindustrie zur 
deutlichen Verbesserung des Korrosionsschutzes und zum Automobil-Leichtbau. So 
wurde es möglich – in den letzten Jahren auch in Verbindung mit höherfesten Fein-
blechsorten – die Blechdicken, z.B. im Außenhautbereich, auf durchschnittlich etwa 
0,8 mm zu reduzieren. Gleichzeitig konnten die Garantiezeiten gegen Durchrosten 
beträchtlich verlängert werden. Je nach Korrosionsschutzkonzept der Fahrzeugherstel-
ler reicht die Verwendung von verzinktem Stahlfeinblech für einzelne durch Korrosion 
besonders stark belastete Komponenten bis hin zur voll verzinkten Karosserie. Bei 
neuen Modellen beträgt der durchschnittliche Anteil dieser Bleche heute über 70% 
[12]. 

Unter Korrosion versteht man den von der Oberfläche ausgehenden Abtrag eines Me-
talls in Folge elektrochemischer Reaktion mit Partnern aus der Umgebung. Dabei ge-
hen Metallatome aus dem metallischen in den nichtmetallischen Zustand über. Man 
spricht hierbei von einer Oxidation (Weißrost). Das Zink oxidiert unter Bildung von 
Hydroxiden und Karbonaten. Dadurch verringert sich mit der Zeit die zum Schutz vor 
Korrosion aufgebrachte Zinkschichtdicke. Grundsätzlich besteht für die Wirksamkeit 
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des Korrosionsschutzes kein Unterschied, ob Bauteile elektrolytisch oder durch  
Tauchen im Schmelzfluss verzinkt werden.  

Maßgebend für die Lebensdauer ist die Dicke der aufgebrachten Schicht. Der Korrosi-
onsschutz von Stahl kann auf zwei Arten wirksam werden [13]: 

 An offener Atmosphäre bilden sich an der Zinkoberfläche Hydroxide und  
Karbonate, die eine Schutzschicht bilden und somit Korrosion verhindern. 

 An Stellen lokaler Zerstörung der Zinkschicht bleibt der kathodische Fernschutz 
erhalten, soweit die Schädigungen eine bestimmte Größe nicht überschreiten. 

Generell gibt es zwei Korrosionsarten, zwischen denen im Automobilbau hauptsäch-
lich unterschieden wird: 

 Kosmetische Korrosion 

 Durchrosten 

Kosmetische Korrosion wird durch Beschädigungen der Lackschicht wie Kratzer oder 
Steinschlag verursacht. Dies führt zur Unterwanderung der Lackschicht an den Defek-
ten sowie zur Korrosion und Verfärbung durch Korrosionsprodukte. Diese Art der 
Schädigung ist durch Verzinkung der Karosserie seit den 80er Jahren im Prinzip  
gestoppt. Der Schutzmechanismus besteht dabei durch den kathodischen Korrosions-
schutz. 

Im Gegensatz dazu setzt das Durchrosten in Hohlräumen, Flanschen oder Falzen an 
der Innenseite der Karosserie ein und dringt nach außen vor. Gegen diese Art der  
Korrosion schützt die Verzinkung der Bleche nicht. Erst durch den Synergieeffekt 
einer zusätzlichen organischen Beschichtung kann eine deutliche Verbesserung  
erreicht werden [14].  

Beschichtungen lassen sich grundsätzlich in zwei Gruppen unterteilen – metallische 
und organische Beschichtungen. 

Metallische Beschichtungen 

Zu den metallischen Beschichtungen gehört die elektrolytische Verzinkung, die Feuer-
verzinkung und die Beschichtung Galvanealed (in den USA häufig verwendet), die 
sowohl elektrolytisch als auch im Schmelztauchverfahren erzeugt werden kann und 
sich durch einen etwas geringeren Zinkanteil unterscheidet. Um die elektrolytische 
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Beschichtung aufzutragen, wird das Metall gereinigt, gebeizt und anschließend in einer 
großen Stahlband-Behandlungsanlage als Kathode in eine elektrisch leitende Flüssig-
keit getaucht. Der Anteil an Zink beträgt bei der elektrolytischen Verzinkung etwa 
99% und bei Galvanealed 89 – 92%. Die Schichtdicke beträgt 7 – 10 μm. 

Die Feuerverzinkung wird mittels des Schmelztauchverfahrens aufgetragen. Das ge-
beizte und mit Flussmittel benetzte Metall wird in das flüssige Zink getaucht. An den 
Phasengrenzen entstehen Legierungsschichten zur Gewährleistung der Haftung der 
Deckschicht auf dem Metall. So können deutlich größere Schichtdicken erreicht wer-
den als beim Galvanisieren [15] möglich wären. Bei dieser Methode muss das Stahl-
band nachgewalzt werden, um die notwendigen technologischen Eigenschaften für die 
Verformung sowie eine ausreichende Oberflächenqualität zu erreichen [16]. 

Organische Beschichtungen 

Um den Korrosionsschutz weiter zu verbessern, wurden organische Beschichtungen 
entwickelt. Organische Beschichtungen werden auch als Gleitprimer bzw. als Dünn-
schichtversiegelung bezeichnet. Sie bestehen aus Bindemitteln, leitfähigen Korrosi-
onsschutzpartikeln, Gleitadditiven und Lösungsmitteln. Sie werden auf galvanisierte 
und speziell vorbehandelte Substrate aufgebracht, die größtenteils noch chromatisiert 
sind. Unterscheiden lassen sich diese Beschichtungen in die Sorten Bonazink und 
Granocoat sowie in die erste und zweite Generation der jeweiligen Beschichtungsart. 
Die Unterschiede zwischen der ersten und zweiten Generation liegen in modifizierten 
Bindemittelgemischen, stärkeren Schichtdicken und dem Wegfall der giftigen Chrom-
(VI)-Verbindungen. Zu den Überzügen der ersten Generation gehören Bonazink® 3000 
und Granocoat® ZE, diese sind sich in der Zusammensetzung und den Eigenschaften 
sehr ähnlich. Als Bindemittel fungiert bei beiden Epoxydharz, in welchem Zinkparti-
kel eingebettet sind. Bei einer Einbrenntemperatur von 250 °C beträgt die Schichtdi-
cke ungefähr 2,5 – 4 μm. Der Korrosionsschutz steigt gegenüber einem elektrolytisch 
verzinkten Stahlblech mit einer Zinkschichtdicke von 7,5 μm um das 3- bis 4-fache. 
Bei Verwendung einer organischen Beschichtung der zweiten Generation steigt der 
Korrosionsschutz gegenüber elektrolytisch verzinkten Blechen um das 6- bis 8-fache. 
Eine tabellarische Zusammenfassung des Gesagten findet sich in Abbildung 2.2. 

Ein weiterer Vorteil, der sich durch die Verwendung organischer Beschichtungen 
ergibt, ist die Möglichkeit einer Wandstärkenreduktion der Karosserie aufgrund des 
höheren Korrosionswiderstandes. Die sich ergebenden Festigkeitseinbußen können 
durch Verwendung von höherfesten Stählen ausgeglichen werden [17], [18]. 
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Abbildung 2.3:  Grundproblematik der Entgasung beim Laserstrahlschweißen zinkbeschich-

teter Stahlbleche im Überlappstoß. Bei Nullspaltschweißungen entweicht der 
Zinkdampf über die Schmelze – Auswürfe sind die Folge. 

Da die Zeit bis zum Verschluss der Kapillaröffnung nicht für einen vollständigen Aus-
tritt des Zinkdampfes ausreicht, entstehen in der erstarrenden Schmelze zusätzlich zu 
den Löchern auch Poren. In Bereichen der Wärmeeinflusszone, die durch Wärmelei-
tung erst verzögert die Verdampfungstemperatur des Zinks erreicht, kann auch nach 
Verschluss der Kapillaröffnung noch Zinkdampf entstehen. 

Befindet sich zwischen den Blechen ein Spalt, dann kann dieser Dampf entweichen 
ohne die Schweißnahtqualität negativ zu beeinträchtigen. Die Praxis hat gezeigt, dass 
ein Spalt von 50 μm bereits ausreichen kann, um eine Zinkentgasung zu gewährleis-
ten. Im Wesentlichen hängt das notwendige Spaltmaß für eine qualitativ gute Naht von 
der Blechdicke, der Blechsorte, der Beschichtungsstärke und der Beschichtungsart ab. 
Laserleistung und Fokusdurchmesser spielen auf Grund des Wärmeeintrages ebenfalls 
eine Rolle. In [19] werden Prozessdynamik und Schmelzbadverhalten beim Laser-
strahlschweißen mit Spalt ebenfalls untersucht. 

Um diesen Spalt zu realisieren, gibt es eine Vielzahl an Möglichkeiten. So kann eine 
Fügeebene des Bleches mechanisch aufgeraut werden und gewährleistet durch die 
feinen Spuren eine Entgasung. Durch konstruktive Maßnahmen können die Bleche so 
in Form gebracht werden, dass beim Spannen ein Spalt zwischen den Fügepartnern 
entsteht oder durch eine spezielle Spanntechnik selbst ein Abstand zwischen den Ble-
chen erzwungen wird. Konkrete derartige Ansätze und Anwendungen zum Schweißen 
verzinkter Stahlbleche aus der Literatur werden in Kapitel 2.4 dargestellt.  

Laserstrahl
Schweißrichtung
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In Abbildung 2.4 sind verschiedene Fügeanordnungen korrosionsgeschützter Bleche 
entsprechend ihrer Schweißeignung dargestellt. Die Lage der Beschichtung an der 
Stoßfuge ist von wesentlicher Bedeutung für die Prozessstabilität. 

 

 I-Naht am Stumpfstoß  

 
Kehlnaht am T-Stoß 

 Kehlnaht am Überlappstoß 

 

I-Naht am Flanschanfang 

 Durchgeschweißte I-Naht am Überlappstoß 

 Eingeschweißte I-Naht am Überlappstoß 

 
I-Naht am Falz 

 
Bördelnaht am Flanschanfang 

Abbildung 2.4:  Eignung verschiedener Nahtarten zum Laserstrahlschweißen bei Zinkbe-
schichtung [20]. Der von “+“ nach “-“ verlaufende Pfeil soll die zunehmende 
Schwierigkeit andeuten, qualitativ hochwertige Nähte zu realisieren. 

+

_
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Bei der I-Naht am Stumpfstoß befindet sich kein Überzug in der Fügeebene, so dass 
ein kritischer Wert an Zinkdampf, der die Schmelzbaddynamik negativ beeinflusst, 
nicht erreicht wird. Auf Grund der hohen Genauigkeitsanforderungen an die Spann-
technik wird diese Konfiguration aber kaum eingesetzt. Kehlnähte sind etwas kriti-
scher zu fügen. Prozesstechnisch schwieriger beherrschbar sind Überlapp- oder  
Bördelnähte, bei denen eine starke Behinderung der Entgasung gegeben ist. Für 3D-
Bauteilkonturen werden vorwiegend Kehl- und Überlappanordnung beim Laserstrahl-
schweißen verwendet, was eine exakte Spaltgestaltung erfordert [21]. 

2.4 Bekannte Lösungsansätze zum Laserstrahlschweißen 
beschichteter Bleche 

Die Verfahrenstechnik zum Laserstrahlschweißen von verzinkten Blechen wird in der 
Literatur sowohl bei technischem Nullspalt, als auch der Schweißvariante mit einem 
Entgasungsspalt ausgiebig diskutiert. In [22] werden Varianten zum Schweißen ver-
zinkter Bleche übersichtlich dargestellt (siehe Abbildung 2.5) und Versuche zu ausge-
wählten Varianten zum Schweißen mit Nullspalt gemacht.  

 
Abbildung 2.5:  Methoden zum Laserstrahlschweißen zinkbeschichteter Stahlbleche. [22] 
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zur Verdrängung des Zinkdampfes aus der Fügezone ausreicht und somit eine Sprit-
zer- und Porenbildung vermieden werden kann. Versuche zum Schweißen mit  
verschiedenen Einstrahlwinkeln bzw. die Verwendung elliptischer Foki sind in [27] 
und [28] zu finden. Beobachtet wird hier eine Stabilisierung des Prozesses, hervorge-
rufen durch eine Erweiterung der Dampfkapillare, welche ein Zusammenbrechen  
dieser in Folge Dampf- und Schmelzströmungen verhindert. Bei Einstrahlwinkel um 
60° stechend kann die Anzahl der Spritzer etwas reduziert werden, eine akzeptable 
Nahtqualität wird aber nicht erreicht [21]. 

Gepulstes Schweißen 

In einigen Artikeln wird das Nullspaltschweißen verzinkter Bleche mit gepulster  
Laserstrahlung beschrieben. Die jeweiligen Ergebnisse in Bezug auf die erreichbare 
Nahtqualität unterscheiden sich allerdings sehr. 

In [29] können akzeptable Nahtqualitäten mit dieser Methode erreicht werden. Der 
Schweißprozess stellt sich aber als sehr empfindlich gegenüber Beschichtungstyp, 
Beschichtungsstärke, Blechdicke und Laserleistung dar, was ein sehr enges Prozess-
fenster zur Folge hat. 

Unter Beobachtung der konkreten, mittleren Spitzenleistungsdichte können durch ge-
eignetes Rechteckpulsen und mit entsprechenden Verfahrgeschwindigkeiten innerhalb 
des Prozessfensters gute Nähte geschweißt werden [30]. Ziel beim gepulsten Schwei-
ßen verzinkter Bleche im Nullspalt ist es, die Zinkdampfmenge pro Puls so gering zu 
halten, dass ein Entgasen in Verbindung mit Auswürfen vermieden wird. Ein eventuell 
entstandener Zinkdampfeinschluss in Form einer Pore wird durch den darauf folgen-
den Laserpuls beseitigt. So kann nach mehreren Pulsen dieser Prozess in einen stabilen 
Zustand versetzt werden. 

Unabhängig der Pulsgeometrien und der Vorschubgeschwindigkeiten können hinge-
gen mit den verwendeten Materialien in [25] nur Schweißnähte mit vielen Defekten 
wie Spritzer und Poren hergestellt werden. 

In einer Erfindung der DaimlerChrysler AG [31] werden nur sehr kurze Lasernähte 
geschweißt, um die Zinkdampfmenge so gering zu halten, dass es nicht zu Auswürfen 
innerhalb der Schweißnaht kommt. Damit soll die andernfalls mit zunehmender 
Schweißnahtlänge kritische Eruptionsgrenze (Zinkdampfmenge, die gerade noch keine 
Spritzer beim Schweißen verursacht) beim Schweißen von Überlappnähten nicht über-
schritten werden. 
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Schweißen mit Strahlbewegung 

Durch Wendelbewegungen (Spinnings) soll die Dampfkapillare erweitert werden, um 
eine Aufweitung dieser zu erzielen. Dabei werden hauptsächlich Frequenz und Geo-
metrie der Schweißmuster variiert. Die Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf 
Stähle mit elektrolytischer Verzinkung und Stähle mit organischer Beschichtung. 
Spritzerfreie Nähte im Überlappstoß lassen sich nicht darstellen. Leichte Verbesserun-
gen des Schweißergebnisses sind dennoch zu verzeichnen. Alle Variationsmöglichkei-
ten der Schweißmuster sind in der zitierten Ausarbeitung jedoch nicht vollständig aus-
geschöpft worden [32]. 

Schweißen mit Multifokustechnik 

Das Laserschweißen mit der Mehrstrahltechnik stellt, ähnlich wie bei Aluminium, 
auch bei verzinkten Blechen einen Ansatz zur Erzeugung fehlerfreier Nähte dar. Durch 
die Erweiterung und deshalb gegen Störungen unempfindlichere Kapillargeometrie, 
die ein gezieltes Ausströmen des Zinkdampfes gewährleistet, lassen sich spritzer- und 
porenfreie Nähte erzeugen. Aufgrund der Nahtgeometrie lässt sich sogar die Spalt-
überbrückbarkeit etwas verbessern. An verzinkten Blechen mit einem Auflagenge-
wicht von ca. 50 g/m² (entspricht einer Zinkschichtdicke von ca. 3,5 – 5 μm) durchge-
führte Untersuchungen zeigen eine leichte Verbesserung der Nahtqualität mit einer 
glatten Oberraupe [33] und [34]. 

Für eine verbesserte Zinkentgasung schneidet ein vorlaufender, in der Intensität verän-
derbarer Brennfleck in [35] das Oberblech durch, der zweite Brennfleck schweißt die 
beiden Bleche im Überlappstoß zusammen.  

Eine Vorreinigung der Blechoberfläche ist bei einem vorlaufenden Laserstrahl in [36] 
realisiert. Ähnlich zum beschriebenen Verfahren „Abtragen der Beschichtung“ wird 
hier eine Doppelfokusoptik eingesetzt. Die Reinigung der Blechoberfläche bewirkt 
eine Möglichkeit zur Steigerung der Schweißgeschwindigkeit in Folge  

 erhöhter Absorption durch Anschmelzen der Blechoberfläche bereits durch den 
vorlaufenden Reinigungsstrahl, 

 wegfallender Reflexion der Laserstrahlung an der Zinkschicht und 

 höhere Leistungsdichte an der Schweißstelle durch Wegfall der Laserstrahl-
streuung durch Zinkdämpfe. 
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Abbildung 2.7:  Laserschweißen von verzinkten Blechen im Nullspalt: Klassifizierung der 

Nahtqualität nach Definition der Abbildung 2.6 [37]. 

Auch in [39] sind diese Ergebnisse wieder zu finden. Für das Schweißen mit Spalt ist 
die Verfahrensvariante mit Doppelfokustechnik ebenfalls erwähnt. Dabei geht es 
hauptsächlich um die Steigerung der Schweißgeschwindigkeit. Insbesondere beim 
Schweißen von Aluminium kann die Doppelfokustechnik zur Verbesserung der Naht-
qualität beitragen [40], [41], [42]. 

Kombinierte Verfahren und Hybridschweißen 

Im Rahmen mehrerer Studien sind kombinierte Verfahren und Hybridversuche veröf-
fentlicht, welche sich mit dem Laserstrahlschweißen von verzinkten Blechen im Null-
spalt beschäftigen. 

Bei kombinierten Verfahren kann ein vorlaufender Laserstrahl das Oberblech schnei-
den, während zeitgleich und nur wenige Millimeter hinter dem Schneidprozess ein 
weiterer Laserstrahl so geführt wird, dass dieser die beiden Bleche miteinander  
verbindet. Idealerweise soll durch das Schneiden des Oberbleches die in der Fügeebe-
ne vorhandene Zinkschicht abdampfen und beim Schweißen keine Auswürfe mehr 
verursachen. Schwierig stellt sich bei dieser Variante die erforderliche Füllung der 
vorangehenden Schneidfuge dar. 
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0 Best weld
5 Worst weld



32 2    Grundlagen und Stand der Technik 

Unter Hybridverfahren wird im Allgemeinen die Kombination zweier oder mehrerer 
Verfahren an derselben Wirkungsstelle verstanden – also beispielsweise die Kombina-
tion zweier Laserstrahlen oder ein Laserstrahl kombiniert mit einem Lichtbogenver-
fahren.  

Die Hybridvariante wird beispielsweise durch die Kombination eines Diodenlasers 
und eines YAG-Lasers bzw. durch eine zusätzliche Lichtbogenquelle erreicht. Die 
Position zueinander und die Intensität der Brennfleckgrößen sind dabei die Stellgrößen 
für derartige Versuche. Das Hybridverfahren mit Hilfe zweier Laser kommt dem Mul-
tifokusschweißen am nächsten, jedoch sind die Prozessparameter, auf Grund der  
beiden autarken Strahlquellen, vielfältiger. Die Foki können dabei in Superposition,  
neben- oder hintereinander geführt werden [43.]  

Keines der oben genannten Verfahren führt erfolgreich zur Herstellung von fehler-
freien Schweißnähten bei aktuellen Korrosionsschutzschichten für die Automobilin-
dustrie. Technische Nullspalte können auch hier nicht prozesssicher bei guter Naht-
qualität realisiert werden. 

Schweißen mit Zusatzwerkstoffen und Gasen 

Um ein stabiles Ausgasen von Beschichtungsdämpfen aus der Schmelze zu gewähr-
leisten, werden in einer Patentschrift der Fraunhofer Gesellschaft [44] Untersuchungen 
mit der Zuführung von Schutz- und Arbeitsgasen beschrieben. Sinn dieser Zuführung 
ist es, durch Vorbeiführung des Gases auf der laserzugewandten Seite und auf der 
laserabgewandten Seite mit dem damit erzeugten Unterdruck die Dämpfe kontrolliert 
aus der Schmelze herauszuführen. Dabei ist es unbedingt notwendig, dass eine an bei-
den Seiten der Blechverbindung offene Dampfkapillare vorhanden ist. Um ein stärke-
res Ausgasen an der laserabgewandten Seite zu erreichen, strömt das Gas an der Un-
terseite schneller, wobei ein größerer Unterdruck als an der laserzugewandten Seite 
erzeugt wird. Der große Nachteil dieses Verfahrens besteht jedoch in der Untauglich-
keit der Gaszuführung bei Schweißprozessen mit flexibler Strahlpositionierung durch 
Scannerspiegel beim Remote-Schweißen. 

Der Einsatz von Schutz- und Prozessgas beim Schweißen von verzinkten Blechen soll 
den Zinkdampf abbinden und die Schmelze viskos halten, damit diese die entstande-
nen Poren schließen kann. Als Prozessgase sollen Sauerstoff und CO2 das Zink abbin-
den. Als Schutzgase kommen Helium, Argon und CO2 sowie deren Mischungen zum 
Einsatz, um die Schmelze zu schützen und dünnflüssiger zu halten. Problematisch ist 
dieses Verfahren bei Überlappnähten, da das Gas nicht in die Fügeebene eindringen 
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Laserschweißbare Beschichtungen 

Aus heutiger Sicht können laserschweißbare Beschichtungen nur dann im Nullspalt 
geschweißt werden, wenn die Zinkschichtdicke und damit das verdampfende Volumen 
deutlich reduziert wird. Der Korrosionsschutz muss dabei dennoch in gleichem Maße 
erhalten bleiben. Ein Ansatz hierfür bietet die in Kapitel 2.4.3 beschriebene ZE-Mg 
Beschichtung mit Schichtdicken um 3 – 4 μm. Das Laserschweißen von I-Nähten am 
Überlappstoß mit technischem Nullspalt gestaltet sich mit Ausnahme an Blechen mit 
der dünnen 3,5 μm Zn-Mg Beschichtung auch hier nicht als garantiert fehlerfreier 
Prozess. 

Schweißen mit Spalt 

Das Fertigen von Sicken neben der Schweißnaht bzw. das Aufbringen von Rändelun-
gen bereitet bei dreidimensionalen Nahtverläufen unter Umständen Herstellungsprob-
leme. Der Schweißprozess kann in Bezug auf die zwingend notwendige Genauigkeit 
der Strahlpositionierung problembehaftet sein. Eine Spaltgenerierung, welche mit 
Hilfe einer speziellen Spanntechnik erreicht wird, kann nur an Bauteilen mit offenen, 
nicht zu sehr gekrümmten Flanschen eingesetzt werden. 

Prozesstechnisch ist das Laserschweißen beschichteter Karosseriebleche mit Spalt die 
beste Methode für einen Einsatz in der Serienproduktion, da ohne einen Fügespalt 
kaum akzeptable und reproduzierbare Schweißnähte mit beschichteten Blechen am 
Überlappstoß gefügt werden können. Die Herausforderung beim Schweißen mit Spalt 
ist die Einhaltung der notwendigen Toleranz dieser Spaltmaße, welche sich im Ideal-
fall zwischen 0,1 und 0,2 mm bewegen müssen. 

Resümee 

In den in diesem Kapitel genannten Literaturstellen zum Schweißen verzinkter Bleche 
sind eine Reihe verschiedener Ansätze beschrieben. So sind zweifelsohne unter  
Laborbedingungen bei manchen Verfahrensvarianten fehlerfreie Schweißnähte im 
Nullspalt zu erzielen. Faktoren wie Leistungsschwankung, Änderung des Einstrahl-
winkels, Fokuslageänderung und Schichtdickenschwankung beeinflussen die Prozess-
stabilität enorm. Daher haben die Studien, welche sich mit dem Schweißen moderner 
verzinkter Stähle mit der Nullspaltmethode beschäftigen, eher Grundlagencharakter, 
da oben genannte Schwankungen in einer Serienproduktion nicht auszuschließen sind 
und damit fehlerfreie Schweißnähte nicht realisiert werden können. 
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Wie bereits erwähnt, stellt der Schweißprozess mit Entgasungsspalt die beste Mög-
lichkeit zum Schweißen verzinkter Bleche im Überlappstoß dar. Dabei ist das Errei-
chen eines Idealspaltes die größte Herausforderung. Im Sinne einer Vergrößerung des 
Prozessfensters kann dabei eine laserschweißbare Beschichtung, wie beispielsweise 
auf ZN-Mg Basis, eingesetzt werden, um den minimalen Fügespalt zu reduzieren. So 
ist eine Spaltschwankung während des Schweißens auch bis zu einem Minimalspalt 
von 0,03 mm tolerierbar ohne dass eine Zinkentgasung über die Schmelze stattfindet. 

2.5 Remote-Laserstrahlschweißen 

Verfahrensbeschreibung 

Remote-Laserschweißen ist ein sehr effizientes Strahlschweißverfahren, bei dem der 
Laserstrahl durch Scanner-Optiken mit hoher Geschwindigkeit positioniert und über 
dem zu bearbeitenden Bauteil bewegt wird. Der Strahl wird mit möglichst langen 
Brennweiten fokussiert und dabei mit schnell beweglichen Spiegeln an die zu schwei-
ßende Stelle des Werkstücks herangeführt. Bedingung für eine große Brennweite von 
rund 500 mm und einem typischen Strahldurchmesser zum Schweißen von Stahl oder 
Aluminium von rund 600 μm ist eine entsprechend gute Strahlqualität der Laserquelle. 
Der zulässige Arbeitsabstand vom Werkstück sowie die auch davon abhängige Größe 
des Scanner-Bearbeitungsfeldes stehen in direktem Zusammenhang mit der Strahlqua-
lität. Eine bessere Strahlqualität eröffnet zwei verschiedene Auswahlmöglichkeiten. 
Entweder sie lässt einen größeren Arbeitsabstand mit derselben Strahlaufweitung und 
demselben Strahlfokusdurchmesser zu, oder sie erlaubt eine Steigerung der Schweiß-
geschwindigkeit bei Verkleinerung des Strahlfokusdurchmessers. Mit letzterem kön-
nen kleinere Spiegeloptiken und damit kleinere Scanner verwendet werden. Größere 
Arbeitsabstände sind gegenüber einer Schutzglasverschmutzung und einer möglichen 
Kollision mit Störkonturen, wie Spannelementen, von Vorteil. Eine Kombination aus 
Steigerung der Schweißgeschwindigkeit und Vergrößerung des Arbeitsabstandes ist 
ebenfalls möglich. Abbildung 2.13 verdeutlicht die Zusammenhänge zwischen  
Arbeitsabstand, verschiedenen Fokusdurchmessern, Fokuslagetoleranzbereiche und 
Schutzglaslebensdauer etc. [66], [67], [68] die bei der Auswahl eines Remote-
Laserschweißsystems von hoher Bedeutung sind. 
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Abbildung 2.13:  Zusammenhänge zwischen minimalem Fokusdurchmesser und maximalem 

Arbeitsabstand bei gegebener Strahlqualität [69]. 

Potenziale und Vorteile 

Die nahezu auf null reduzierten Positionierzeiten zwischen den Schweißpunkten ist 
eine Verkürzung der Schweißdauer und damit eine Effizienzsteigerung in der Ferti-
gungskette zu erreichen. Die Folge ist eine höhere Auslastung des anschaffungstech-
nisch kostenintensiven Laseraggregates. Untersuchungen von Marktforschungsinstitu-
ten haben ergeben, dass sich mittels des Remote-Schweißens Investitionskosten um bis 
zu 30% und Taktzeiten um bis zu 60% senken lassen [70]. 

Jedes Schweißnahtmuster ist an einem zentralen Steuerrechner frei programmierbar, 
sodass der Laserstrahl für jeden Bereich eines Bauteils die bestmögliche Schweißnaht 
anbringen kann. Es können je nach Beanspruchung des Bauteils belastungsangepasste 
Nahtmuster in unterschiedlichen Geometrien realisiert werden. Die Abbildung 2.14 
zeigt eine Auswahl dieser Möglichkeiten. Nähte, welche im Sichtbereich liegen, erfor-
dern eine möglichst glatte Nahtoberraupe, was durch örtliche Nachbehandlung durch 
schnelle Strahlbewegung mit dem Laser zu erreichen ist. 

 

 
Abbildung 2.14:  Mehr Flexibilität bei der Konstruktion mit belastungs- und geometrieange-

passten Nahtmustern. 

Schweißgeschwindigkeit

Nahtbreite

Fokuslagentoleranz
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Kleiner Fokusdurchmesser Großer Arbeitsabstand
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So lassen sich beispielsweise Verbindungsflansche verkleinern und damit auch Karos-
serien in Richtung Leichtbau weiterentwickeln. Eventuelle Änderungen im Schweiß-
plan lassen sich vergleichsweise einfach über Software umprogrammieren, ohne auf-
wändige Anpassung der Hardware. 

Remote-Schweißen mit CO2-Laser 

Bei CO2-Laseranlagen handelt es sich meist um so genannte Portalanlagen mit  
stationärer Bearbeitungsoptik, die den Laserstrahl über Spiegel in einem  
ca. 1200 x 1200 x 500 mm³ großen Arbeitsraum beliebig positioniert (Abbildung 
2.15). Vorteile dieses Systems sind die sehr geringen Positionierzeiten des Strahls 
innerhalb des gesamten Arbeitsvolumens und der große Arbeitsabstand bis über einem 
Meter [71]. CO2-Laser haben bereits seit einigen Jahren eine ausreichend gute Strahl-
qualität für einen großen Arbeitsabstand. Als Nachteil des Systems zeigt sich der stati-
onäre Bearbeitungskopf, der keine Umorientierung zulässt und Blick auf alle Schweiß-
stellen erfordert. Der Schweißbereich ist auf den vorgegebenen Arbeitsraum  
beschränkt, weshalb großvolumige Bauteile nicht mit nur einer einzigen Bearbeitungs-
optik bzw. Bearbeitungsstation hergestellt werden können. 

 
Abbildung 2.15:  Remote-Welding mit CO2 Laser: Portalanlage (links), Strahlführungsprin-

zip und Arbeitsvolumen (rechts) [Quelle: Trumpf]. 

Ein oben beschriebenes Remote System befindet sich bei BMW in der Serienprodukti-
on. Geschweißt wird der Zusammenbau Heckfensterrahmen, der aus zwei Bauteilen 
aus feuerverzinkten Blechen mit einer Dicke von jeweils 0,75 mm besteht. Die Entga-
sung erfolgt über Sicken, die schon im Bauteil durch den Tiefziehvorgang im Press-
werk integriert sind. Die Abbildung 2.16 zeigt das Bauteil mit Querschnitt eines Flan-
sches. Bei dieser Applikation werden 19 Widerstandspunktschweißungen durch 40 
Remote Laserschweißnähte ersetzt [72]. Nachbehandlungen zur Qualitätsverbesserung 
der Schweißnähte sind darin nicht genannt [73]. 
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Abbildung 2.16:  CO2 Remote-Schweißen: Heckfensterrahmen mit Schweißstellen (oben), 

Entgasungsmöglichkeiten durch Einbringen von Entgasungssicken wäh-
rend des Tiefziehprozesses (unten) [Quelle: BMW]. 

Remote-Schweißen mit Scheibenlaser 

Der diodengepumpte Scheibenlaser auf Basis eines Yb:YAG Kristalls stellt eine weite-
re Entwicklungsstufe innerhalb der Festkörperlaser dar und zeichnet sich durch eine 
weit bessere Strahlqualität aus, als sie mit einem Nd:YAG Stablaser erzeugt werden 
kann. Dies ermöglicht einen größeren Arbeitsabstand zwischen Optik und Werkstück 
bei gleichzeitig geringerem Fokusdurchmesser und größerer Rayleighlänge. Der 
Scheibenlaser (wie auch der Faserlaser) eignet sich deshalb besonders gut für den Ein-
satz von Scanneroptiken beim Remote-Laserstrahlschweißen mit Arbeitsabständen um 
500 mm zwischen Schweißoptik und Bauteil. 

Der Roboter hält dabei einen so genannten optischen Scankopf, der die Feinbewegung 
des Lichtstrahls übernimmt, in seiner „Hand“. Die Laserstrahlung wird über ein flexib-
les Glasfaserkabel vom Laser an den Scankopf geführt. Der Scankopf enthält zwei 
elektronisch gesteuerte, hochdynamische Kippspiegel, die den energiereichen Laser-
strahl sehr schnell und präzise von einem Schweißpunkt zum nächsten positionieren 
lassen. Die Überlagerung der Bewegungen des Roboterarms und der Scannerspiegel 
erlaubt das so genannte „Welding-on-the-Fly“: Während der Roboter kontinuierlich 
weiterfährt, springt der Laserstrahl von einer Schweißstelle zur nächsten. Die Positio-
nierzeiten zwischen den Schweißpunkten entfallen daher fast vollständig. Die Abbil-
dung 2.17 veranschaulicht die Funktionsweise des robotergeführten Remote-
Schweißens mit Festkörperlaser hoher Strahlqualität [74]. 
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nometerantriebe, womit sich sehr hohe Drehfrequenzen erreichen lassen. Der Vorteil 
des Systems liegt in den geringen Positionierzeiten des Laserstrahls innerhalb des Be-
arbeitungsfeldes im Bereich weniger Millisekunden. Das Funktionsprinzip der Scan-
neroptik ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Für die Versuche in Kapitel 6 wurde zum 
Teil ein 3D-Scanner verwendet. Dieser 3D-Scanner kann durch das Verschieben von 
Linsen innerhalb der Kollimation die Form der Kaustik so verändern, dass auch die 
Fokuslage weg bzw. hin zum Werkstück verändert werden kann. Der Fokusdurch-
messer ändert sich bei einer derartigen Verschiebung nicht. 

Bei der Ablenkung eines Laserstrahls durch die Scannerspiegel liegen die Fokuspunkte 
auf einer Kugelfläche, was bei einer planen Bildfeldebene zu unterschiedlichen Strahl-
durchmessern führt. Es ist daher notwendig, ein spezielles Objektiv für den Scanner 
vorzusehen. Mit Hilfe eines telezentrischen F-Theta-Objektivs (Planfeldlinse) können 
diese Effekte vermieden werden. Der elliptische Bearbeitungsraum ergibt sich aus der 
maximalen Auslenkung der beiden Spiegel und dem Fokusabstand des Objektivs und 
beträgt hier 180 x 100 mm² 1. Der ebenfalls dargestellte Cross-Jet unterhalb der PFO 
dient dem Schutz vor Schweißspritzern und wird mit Druckluft betrieben. 

Lichtleitkabel und Fokussierbedingungen 

Die Ausbreitung von Laserstrahlen wird als Propagation bezeichnet. Dabei ist der als 
Funktion des Ortes sich einstellende Strahldurchmesser eine Funktion des Strahlpara-
meterprodukts SPP. Dieses ist definiert als das Produkt aus Strahltaillenradius  
2w0 = df  und Divergenzwinkel 0 [1]. Das Strahlparameterprodukt ist bestimmt durch 
die Laserquelle und bleibt auch bei Durchgängen durch optische Elemente immer  
erhalten: 

4
0fd

SPP        (3.1) 

Die Rayleighlänge zR ist eine weitere wichtige Größe für die Charakterisierung eines 
Laserstrahls. Die Rayleighlänge 

2
0w

zR        (3.2) 

beschreibt den Abstand von der Strahltaille bei dem sich die Strahlfläche verdoppelt.  

                                              
1 Die Fokussierbrennweite beträgt hierbei 255 mm 
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Je größer die Rayleighlänge eines Lasersystems ist, umso geringer ist die Strahlauf-
weitung. Insbesondere sind große Rayleighlängen beim Remote Laserstrahlschweißen 
von hoher Bedeutung, da eine exakte Positionierung in Strahlrichtung – Laserstrahl zu 
Bauteil – nicht immer gewährleistet werden kann.  

Die prozesstechnischen Vorteile eines geringen SPP – also einer hohen Strahlqualität – 
bei der Fokussierung sind in Abbildung 3.3 nach [1] zusammengefasst: je nach Ziel-
setzung lassen sich höhere Intensitäten oder größere Arbeitsabstände realisieren. 

 
Abbildung 3.3:  Prozesstechnische Möglichkeiten und Vorteile bei gegebenem Strahlparame-

terprodukt. 

Die Strahlführung zwischen Laserstrahlquelle und Bearbeitungskopf erfolgt bei der 
Verwendung von Festkörperlaser über ein Lichtleitkabel (LLK). Die Mehrzahl der 
nachfolgenden Versuche wurden unter Verwendung eines LLK mit 400 μm Faser-
kerndurchmesser durchgeführt.  
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Weiche Tiefziehstähle 

Der verwendete Stahl DC04 ist ein klassischer niedrig legierter kaltgewalzter Tiefzieh-
stahl. Eigenschaften der DC-Stähle werden in der DIN EN 10151 beschrieben. Die 
Abkürzung DC steht für deep draw cold rolled. Aufgrund des niedrigen Kohlenstoff-
gehalts (< 0,1%) gelten DC-Stähle im Allgemeinen als gut schweißgeeignet. Aufgrund 
der guten Umformbarkeit wird er hauptsächlich für Außenhaut und umformtechnisch 
schwierige Teile verwendet. Der DC04 hat eine Streckgrenze Rp0,2 zwischen 140 – 
210 MPa und eine Zugfestigkeit Rm zwischen 270 – 350 MPa. 

Mikrolegierte Stähle 

Aus der Gruppe der mikrolegierten Stähle kommt der H320LA zum Einsatz. Durch 
Legierungselemente wie Titan oder Niob und feine Korngrößen werden die geforder-
ten Festigkeitseigenschaften erreicht. Dieser Stahl besitzt eine gute Umformbarkeit 
und wird aufgrund der hohen Dehnungswerte und Beulfestigkeit vor allem bei groß-
flächigen Automobilteilen eingesetzt. Die Streckgrenze Rp0,2 liegt zwischen 320 – 
410 MPa und die Zugfestigkeit Rm bei etwa 400 MPa. 

TRIP-Stähle 

TRIP ist die Kurzform für „Transformation Induced Plasticity“. TRIP- oder Restauste-
nit-Stähle bestehen hauptsächlich aus einer ferritischen Matrix, in die Restaustenit 
eingelagert ist. Der Anteil an Restaustenit beträgt bis zu 20%. Die Besonderheit an den 
TRIP-Stählen ist, dass sich das metastabile Restaustenit nach einer plastischen Ver-
formung in harten Martensit umwandelt. Somit wird trotz hoher Festigkeitswerte eine 
gute Verformbarkeit erzielt. Gutes Crashverhalten des Grundwerkstoffs zeichnet den 
TRIP-Stahl besonders aus. TRIP-Stähle besitzen einen ausgeprägten Bake-Hardening-
Effekt2 nach ihrer Verformung. Die Streckgrenze Rp0,2 liegt zwischen 440 und 
560 MPa und die Zugfestigkeit Rm bei etwa 780 MPa. Die Abbildung 3.6 veranschau-
licht das Bruchdehnungs- und das Festigkeitsverhalten verschiedener Stahlgruppen. 

                                              
2 Bake-Hardening-Stahl ist ein Werkstoff, der eine Festigkeitssteigerung durch Erwärmen auf Temperaturen um 
200 °C, z.B. beim Einbrennen des Lackes in der Automobilfertigung, erfährt. 
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tungen lassen sich, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, in zwei Gruppen der metallischen 
und der organischen Beschichtungen unterteilen. 

Als Standard wird bei den Schweißversuchen die elektrolytische Zinkbeschichtung 
(siehe Kapitel 2.2) verwendet. Bei dem Werkstoff TRIP700 wird eine zusätzliche or-
ganische Beschichtung verwendet, da es auf diesem Stahl die Variante mit elektrolyti-
scher Verzinkung nicht gibt. 

Im Kapitel 4.2.2 wird der Einfluss der Beschichtung auf die Noppenhöhe diskutiert. 
Hier sind weitere Schichten wie beispielsweise die Feuerverzinkung in Verwendung. 
Auf Grund der sehr kurzen Prozesszeiten spielt das Absorptionsverhalten der  
Beschichtung eine große Rolle. 

3.3 Untersuchungs- / Analysemethoden 

Metallografie / Schliffbilder 

Um Aussagen über den Querschnitt der Laserschweißnähte machen zu können,  
wurde eine Vielzahl an Schliffbildern angefertigt. Diese geben Aufschluss über die 
wichtigsten Nahteigenschaften wie Nahtunterwölbung, tragender Querschnitt und 
Nahtbreite. Auch für die Auswertung des in Kapitel 5.3 definierten lokalen Schmelz-
baddefizits werden Schliffbilder herangezogen. 

Für die Erklärung der Noppenentstehung ist die Erstarrungsform im Querschnitt ein 
wichtiges Merkmal. Schmelzbadtiefe und -breite sowie eine Kelch- oder Zylinderform 
lassen Rückschlüsse auf Entstehungsmechanismen und Einfluss der Laserparameter 
zu. 

Die Bearbeitung der Schliffbilder erfolgt nach standardisiertem Vorgehen und wird im 
Folgenden nicht näher erläutert. 

Vermessung der Noppenhöhe 

Die Auswertung der Noppenhöhen der geschweißten Lasernoppen erfolgt mit Hilfe 
eines Mikroskops. Dabei wird zuerst die Blechoberseite möglichst dicht am Noppen-
rand mit einer 10-fachen Vergrößerung fokussiert. Die Höhenverstellung des Probenti-
sches erfolgt durch ein mit einer Skala versehenen Handrad. Eine Umdrehung ent-
spricht einem Wert von 100 μm. Die Position des Handrades, an der die Blechobersei-
te scharf dargestellt ist, wird an der Skala abgelesen und anschließend die Spitze der 
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Die Kamera hat eine maximale Auflösung von 1280 x 512 Pixel. Es erwies sich eine 
Auflösung von 1280 x 320 Pixel bei einer Bildwiederholrate von 1600 Bildern pro 
Sekunde bei den Schweißbeobachtungen als beste Einstellung für eine aussagefähige 
Visualisierung der Schmelzbaddynamik. Beim Lasernoppen sind kleinere Bildaus-
schnitte mit höherer Frequenz notwendig. Um den CCD-Chip der Kamera in Folge des 
hellen Prozessleuchtens nicht zu übersteuern, bedarf es weiterer Einstellungen an der 
Kamera und an der Software. 

Für ein bildfüllendes Schweißmuster wurde ein Teleobjektiv mit einer Festbrennweite 
von 180 mm mit Makrofunktion verwendet, welches für eine weitere Erhöhung der 
Brennweite mit einem Zweifach-Telekonverter ausgestattet werden konnte. Bei schrä-
gem Aufnahmewinkel ist auf Grund der großen Brennweite die geringe Tiefenschärfe 
zu beachten, was mit einer kleineren Blendenöffnung kompensiert werden kann.  

Als Objektivschutz gegen Schmelzspritzer dient ein breitbandiger YAG-Filter, wel-
cher gleichzeitig den Kamerachip vor reflektierter Laserstrahlung schützt. Der Schutz-
filter besteht aus zwei wechselbaren Gläsern. Objektivseitig befindet sich der Laser-
schutzfilter, prozessseitig schützt ein Hitzeschutzglas vor Schweißspritzern. Um Re-
flexionen zu vermeiden, ist der Filterring im Innenbereich mit einem optischen Lack 
behandelt. 

Als Beleuchtungsquelle wurde ein 1000 W Halogenstrahler verwendet, welcher sehr 
nah am Prozess positioniert wird, um eine ausreichende Bildhelligkeit zu gewährleis-
ten. Diese Beleuchtungsart ermöglicht eine qualitativ hochwertige Beobachtung des 
Schmelzbades nahe der Dampfkapillare, da sich die gesamte Bildhelligkeit der Hellig-
keit des Prozessleuchtens nähert. 

 



4 Sicherstellung des erforderlichen Entga-
sungsspalts durch Lasernoppen 

Dem Stand der Technik ist zu entnehmen, dass die exakte Spaltgestaltung für das  
Laserstrahlschweißen verzinkter Bleche ein zentrales Thema und Voraussetzung für 
eine Schweißnaht von hoher Qualität ist. So zeigt sich auch in den im Rahmen dieser 
Arbeit durchgeführten Versuchen durchgängig, dass ein konstantes und bestimmtes 
Spaltmaß zwischen den Fügepartnern für eine hohe Nahtqualität unabdingbar ist. 
Hierzu sind Spaltmaße von 100 – 200 μm erforderlich, die beim Laserstrahlschweißen 
von verzinkten Blechen die Entgasung ermöglichen. Üblicherweise sind Verfahren im 
Einsatz, welche jedoch für die Anwendung des Remote Schweißens nicht wirtschaft-
lich sind. Weiter ist die Genauigkeit der erzielten Spaltmaße trotz erheblichen techni-
schen Aufwands nicht zufriedenstellend. Eine Spaltgestaltung in Form einer Blechvor-
bearbeitung, bei der Topografieänderungen in einen der Fügepartner eingebracht wer-
den, muss sich indes bei hoher Prozesssicherheit als wirtschaftlich erweisen, um Ein-
gang in die Serienfertigung zu finden.  

Eine Möglichkeit diesen Spalt zu realisieren, ist das Laserstrahlnoppen. Unter Noppen 
werden im Folgenden Erhöhungen verstanden, die mittels Laserstrahlung vor dem 
Schweißprozess auf der Blechoberseite, d.h. auf der laserzugewandten Seite entstehen. 
Lasernoppen sind im Rahmen dieser Arbeit erstmalig für das Schweißen verzinkter 
Karosseriebleche detailliert untersucht worden. Die Ergebnisse wurden mehrfach in 
Patenten veröffentlicht und für die Anwendung bei Daimler geschützt. Die reprodu-
zierbare Herstellung von Lasernoppen und die exakte Positionierung auf dem zu 
schweißenden Bauteil sind die Inhalte dieses Kapitels.  

4.1 Grundsätzliche Möglichkeiten der Herstellung von 
Lasernoppen 

Beim Laserstrahlnoppen wird unter kurzer Einwirkung eines Laserstrahls auf der 
Werkstückoberfläche ein kleines Schmelzbad erzeugt, welches nach der Erstarrung die 
Form einer im Folgenden beschriebenen Noppe annimmt. Diese im Wesentlichen 
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durch Materialumverteilung entstandenen Erhöhungen sind, abhängig von Laserpara-
metern und Materialeigenschaften, im Bereich von 50 – 250 μm Höhe darstellbar.  

Noppen werden vor dem Spannen der zu schweißenden Bauteile auf einen der Füge-
partner aufgebracht. Nach dem Spannvorgang kann das eigentliche Schweißmuster die 
Bleche miteinander verbinden. Eine Entgasung des Zinkdampfes innerhalb der Füge-
ebene ist somit gewährleistet. 

Eine Unterscheidung von Lasernoppen erfolgt nach der Herstellungsmethode und dem 
Ort des Entstehens. Der Ort des Entstehens wird damit zur laserzu- bzw. laserabge-
wandten Seite definiert. Demnach werden die laserzugewandten Topografieänderun-
gen als Oberflächennoppen, die laserabgewandten Erhebungen als Durchschussnoppen 
bezeichnet. Die Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 veranschaulichen den Unterschied 
von Herstellung und Form der Oberflächen- und Durchschussnoppen. 

         
Abbildung 4.1:  Noppenunterscheidung nach Entstehungsort und schematischer Ablauf des 

gesamten Fügevorgangs. 

Der sich ergebende wesentliche Vorteil für Oberflächennoppen gegenüber Durch-
schussnoppen ist, dass nur die Blechoberfläche und nicht die gesamte Blechstärke 
aufgeschmolzen werden muss, siehe Abbildung 4.2. Die Prozesszeit wie auch die auf-
zuwendende Energie wird damit erheblich geringer als bei den Durchschussnoppen.  

Oberflächennoppen:

Noppen mit Laser in das untere Bauteil 
einschießen:

Oberes Bauteil auflegen und spannen:

Bauteile Schweißen:

t 20 ms

Durchschußnoppen:

Noppen mit Laser durch oberes Bauteil 
schießen:

Bauteile fertig spannen:

Bauteile Schweißen:

t 40 ms

> 3 mm

Bauteile schweißen: 
Bauteile schweißen: 
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4.2 Noppenerzeugung im Modus des Wärmeleitungs-
schweißens 

Im Rahmen der folgenden Versuchsreihen wurden verschiedene Laserparameter und 
Materialien auf ihren Einfluss auf die Noppenhöhe und die Reproduzierbarkeit unter-
sucht, um die wichtigsten Abhängigkeiten darstellen zu können. 

Alle Ergebnisse dieses Kapitels wurden mit der in Kapitel 3.1 beschriebenen optischen 
Konfiguration unter Verwendung eines Scheibenlasers ermittelt. Sofern keine geson-
derten Angaben zur Laserleistung gemacht werden, beträgt diese beim Noppen immer 
4,0 kW. Wenn nicht ausdrücklich anders vermerkt, erfolgen die Schweißungen ohne 
Schutzgas in normaler atmosphärischer Umgebung. 

Als Parameter, von dessen Abhängigkeit die experimentellen Ergebnisse dargestellt 
werden, wurde die Defokussierung z – der Abstand zwischen der Taille des fokussier-
ten Laserstrahls und der Blechoberfläche – gewählt. Diese Wahl wurde vor dem Hin-
tergrund einer möglichst einfachen Übertragung von Versuchsparametern auf die Rea-
lisierung in der industriellen Serienfertigung getroffen. 

Die für die physikalischen Effekte maßgebliche Intensität als Funktion des Ortes lässt 
sich mittels theoretischer Beschreibungen der Laserstrahlpropagation darstellen. Für 
die Abschätzung typischer Mittelwerte 

4
)(

)(
2 zd

PzI       (4.1) 

 wird für )²(zd  nach [1] die Beziehung 

)1()²( 2

2
2

fR
f z

zdzd        (4.2) 

herangezogen, df ist der Taillendurchmesser des fokussierten Stahls, zRf dessen  
Rayleighlänge.  
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Die Tabelle 4.1 stellt die Versuchsmatrix der mit Defokussierung geschweißten Nop-
pen an Blechen mit der Dicke 1,0 mm dar. Diese Matrix wurde mit DC04 und 
ZStE340 mit je drei verschiedenen Beschichtungszuständen geschweißt. Um Noppen-
schwankungen statistisch zu erfassen, wurden je Parameter 20 Noppen geschweißt und 
vermessen.  

Für die in Kapitel 3.1 beschriebene Systemtechnik (Strahlparameterprodukt 
8 mm*mrad, Fokussierbrennweite 255 mm, Faserkerndurchmesser 600 μm) ergeben 
sich Werte für den Fokusdurchmesser df von 0,68 mm und zRf von 6 mm. Die daraus 
folgenden Intensitätswerte bei PL=4,0 kW sind ebenfalls in Tabelle 4.1 wiedergegeben. 
Man erkennt, dass diese etwa eine Größenordnung unterhalb von beim Tiefschweißen 
typischen Werte liegen. 

 
Tabelle 4.1:  Versuchsmatrix Lasernoppen: Prozesszeiten, Defokussierungen und entspre-

chende Intensität sowie Energiedichte. 

Die Defokussierung in Millimeter gibt an, wie weit – ausgehend von der Fokuslage – 
defokussiert werden muss. Die Prozesszeit wird in Millisekunden angegeben, es  
erfolgt dabei keine Strahlbewegung. Die eingefärbten Felder kennzeichnen den Ver-
suchsumfang. Die Werte in den Feldern geben die Energiedichte des jeweiligen Pulses 
an. Außerhalb dieser gekennzeichneten Parameterkombinationen ergeben sich keine 
sinnvollen Versuche, da bei denen die Noppenentstehung ausbleibt oder innerhalb 
eines Parameters stark variiert. 

8 10 12 15 20 25 30 35
10 34,78 278 348 417 522
12 27,94 224 279 335 419
14 21,75 174 218 261 326
16 17,01 136 170 204 255 340 425 510
18 13,25 106 133 159 199 265 331 398 464
20 10,52 84 105 126 158 210 263 316 368
22 8,99 72 90 108 135 180 225 270 315
24 7,59 61 76 91 114 152 190 228 266
26 6,35 51 64 76 95 127 159 191 222
28 5,4 108 135 162 189
30 4,76 95 119 143 167
32 4,18 84 105 125 146
34 3,64 109 127
36 3,24 97 113
38 2,92 88 102
40 2,63 79 92

Prozesszeit in ms und Energiedichte in J/cm²Defokussierung 
in mm

Intensität 
in 104 W/cm²
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Es wird daher zunächst in einigen Versuchen die Abhängigkeit der Noppenhöhe bei 
Variation der Defokussierung aufgezeigt. Wichtig bei den folgenden Versuchen sind 
einerseits die Reproduzierbarkeit und andererseits die Noppenhöhenvariation aufgrund 
veränderter Randbedingungen. Solche sind z.B. äußere Einflüsse wie beispielsweise 
Schwankungen der Defokussierung in Folge abweichender Bauteillage oder Ungenau-
igkeiten innerhalb der Bearbeitungsbahn. Auch die Schwankung der Zinkschichtdicke 
ist entscheidend für einen stabilen Noppprozess. In Folge einer genau beschriebenen 
Liefervorschrift beträgt diese Schwankung nur wenige Prozent und kann daher ver-
nachlässigt werden. 

4.2.1.1 Ergebnisse auf DC04, blank 

Werden zunächst die Ergebnisse mit der geringeren Prozesszeit dargestellt, so ist zu 
erkennen, dass bei einer Pulszeit von 10 ms die Noppenhöhe sich sehr unterschiedlich 
einstellt, siehe Abbildung 4.5. Sowohl die absolute Höhe als auch die Schwankung der 
Höhe, charakterisiert durch die Höhe des Streubalkens, ist bei der Kombination 10 ms 
Pulszeit mit blankem DC04 nicht akzeptabel und lässt auf einen stochastisch unter-
schiedlich ablaufenden Prozess schließen.  

  
Abbildung 4.5:  Noppenhöhen bei DC04, unverzinkt: Einfluss der Defokussierung und der 

Prozesszeit. 

Bei einer Steigerung der Prozesszeit auf 15 ms Pulslänge können im Bereich zwischen 
z = 18 und 26 mm Defokussierung reproduzierbare Noppen hergestellt werden, Abbil-
dung 4.5 rechts. Die durchschnittliche Noppenhöhe beträgt 120 μm. Verwendet man 
Defokussierungen größer als 28 mm, ist die Energie pro Fläche des kurzen Laserpuls 
nicht mehr hoch genug, um ein ausreichendes Schmelzbad zu erzeugen. Die Noppen-
höhe reduziert sich dann erheblich. Auch bei höheren Prozesszeiten und entsprechend 
großer Defokussierung ist dieser Effekt zu beobachten (siehe Abbildung 4.6). 
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Abbildung 4.8:  Noppenhöhe in Abhängigkeit der Defokussierung bei unterschiedlichen 

Pulszeiten bei DC04 ohne Beschichtung (aus Übersichtsgründen ohne 
Streuungen dargestellt). 

4.2.1.2 Ergebnisse auf ZStE340, blank 

Bei der Verwendung des unverzinkten ZStE340 stellen sich dagegen andere Ergebnis-
se der Noppenhöhe dar, sie sind bei diesem mikrolegierten Stahl geringer. Die Abbil-
dung 4.9 zeigt die Ergebnisse bei gleichen Prozesszeiten wie bei dem DC04.  

Bei einer Pulszeit von 10 ms kann nur bei einer Defokussierung von 14 mm eine ak-
zeptable Noppenform und -höhe erreicht werden. Geringere Defokussierungen erge-
ben in Folge der hohen Intensität Krater mit scharfen Kanten oder Löcher. Dabei 
kommt es zur Ausbildung einer Dampfkapillare und eine Noppenentstehung wird ver-
hindert. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen das Entstehen einer Dampfkapillare 
bei z < 15 mm ab ca. 8 ms Pulsdauer, Abbildung 4.10. Größere Defokussierungen als 
16 mm ergeben bei einer Pulszeit von 10 ms keine Noppen mehr.  

  
Abbildung 4.9:  Noppenhöhen bei ZStE340, unverzinkt: Einfluss der Defokussierung und 

der Prozesszeit. 
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Abbildung 4.12:  Noppenhöhe in Abhängigkeit der Defokussierung bei unterschiedlichen 

Pulszeiten bei ZStE340 ohne Beschichtung (aus Übersichtsgründen ohne 
Streuungen dargestellt). 

Der Überblick für alle Prozesszeiten in Abbildung 4.12 zeigt, dass im Vergleich zum 
DC04 die Noppen wesentlich niedriger ausfallen. Ihre Höhe kann weder durch eine 
Erhöhung der Prozesszeit, noch durch eine Vergrößerung der Defokussierung über 
140 μm gesteigert werden. 

4.2.1.3 Zusammenfassung der Auswirkungen von Intensität und Pulsdauer 

Grundsätzlich kann mit der Defokussierung, ohne die Pulszeit des Lasers zu verän-
dern, also bei gleicher Energie, mittels des Prozessparameters Intensität die Noppen-
höhe eingestellt werden. Dabei ergibt sich in einem begrenzten Parameterfeld bei einer 
Vergrößerung der Defokussierung eine Höhensteigerung der Noppe. Bei zu hoher 
Defokussierung wird kein oder zu wenig Material aufgeschmolzen, wodurch keine 
Noppenbildung mehr zustande kommen kann. Eine zu geringe Defokussierung, also 
eine zu hohe Intensität, führt zu einer Beschädigung des Bleches in Form einer tiefen, 
scharfen Kerbe oder eines Loches (siehe Abbildung 4.13).  

Die Erklärung der hohen Werte bei geringer Defokussierung (10 mm bei einer Pulszeit 
von 10 ms in Abbildung 4.12) ist, dass an den Rändern der Kerbe meist ein Grat von 
Schmelze mit aufgeworfen wird und dieser die gemessene Erhebung darstellt; diese 
Art der Topografieänderung entspricht jedoch einer Noppenentstehung nach anderen 
Phänomenen, siehe Kapitel 4.3. Der dabei entstehende Grat ist beim Spannen der Bau-
teile nicht druckstabil genug, um den konstanten Entgasungsspalt zwischen den Ble-
chen in erforderlicher Mindestgröße zu gewährleisten. 
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74 4    Sicherstellung des erforderlichen Entgasungsspalts durch Lasernoppen 

Da inzwischen in der Automobilindustrie eine breite Anwendung höchstfester Stähle 
für eine ausreichende Festigkeit der Fahrzeugstruktur notwendig ist, ist die Herstellung 
von Noppen auf diesen Stählen ebenfalls von Bedeutung, um Laserapplikationen auch 
bei diesen Werkstoffen realisieren zu können. Es müssen deshalb andere geeignete 
Schweißmuster zum Noppen entwickelt werden, um auch bei diesen Materialien einen 
Entgasungsspalt zu erzeugen. Die Parameterentwicklung für Noppen auf hochfesten 
Stählen wird in Kapitel 4.3 geschildert. Einzelne kaltgewalzte Stähle mit Streckgren-
zen über 500 MPa zeigen indes entgegen der TRIP Stähle eine geringe Noppenbildung 
bei defokussierter Herstellungsmethode, die für einen anschließenden Schweißprozess 
zwar nicht ausreichend hoch, jedoch phänomenologisch vorhanden ist. In Kapitel 4.2.6 
wird hierzu näher eingegangen. 

4.2.2.2 Einfluss der Blechdicke 

Die Blechdicke hat nur bei sehr dünnen Blechen (kleiner 0,8 mm) einen Einfluss auf 
die Noppenhöhe. Bei dünnen Blechen gestalten sich die Noppen etwas höher als bei 
Blechdicken größer 0,8 mm, dies gilt allerdings nur für geringe Energieeinträge.   

Das Verhältnis Noppendurchmesser zu Einschweißtiefe bei Blechdicken um 0,8 mm 
ist kleiner als bei dickeren Blechen. In den Versuchen zeigt sich, dass ein Wert von 
kleiner vier zu einem instabilen Noppprozess führt. Daher sind bei dünnen Blechen 
nur Parameter mit geringem Energieeintrag zielführend. Überhöhte Pulszeiten führen 
zu Beschädigungen. 

4.2.2.3 Einfluss der Beschichtung 

Um den Einfluss der Beschichtung auf die Noppenbildung zu erfassen, werden drei 
Beschichtungszustände auf den beiden Materialien DC04 und ZStE340 untersucht. Die 
Abbildung 4.16 und Abbildung 4.17 zeigen die Noppenhöhen in Abhängigkeit der 
Beschichtung und der Pulslänge bei DC04 und ZStE340. 

Bei DC04 fällt auf, dass die Noppenhöhe bei steigender Pulszeit auf blankem und auf 
feuerverzinktem Material bis 25 ms Pulszeit größer wird, bei 30 ms Pulszeit jedoch 
wieder geringfügig abfällt. Bei elektrolytisch verzinkter Oberfläche ist sie unabhängig 
von der Pulslänge und Energiedichte weitgehend konstant.  
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Abbildung 4.16:  Noppenhöhe in Abhängigkeit der Beschichtung bei unterschiedlichen Puls-

zeiten für den Werkstoff DC04 bei einer Defokussierung von 22 mm. 

Werden diese Versuche mit beschichtetem ZStE340 durchgeführt, verhalten sich die 
Noppenhöhen völlig unterschiedlich bei unterschiedlicher Pulszeit. Auf diesem Werk-
stoff spielt der Oberflächenzustand nur eine geringe Rolle und die Noppenhöhen lie-
gen deutlich unter den Werten des DC04 Stahls. 

Es zeigt sich also, dass die Noppenhöhe nicht nur abhängig vom Grundmaterial, son-
dern auch von der Art der Beschichtung – die unter anderem auch das Absorptionsver-
halten beeinflusst – ist und das konkrete Ergebnis von der Materialkombination  
abhängt. So ist insbesondere die Schwankung der Noppenhöhe bei ZStE340 unabhän-
gig von der Beschichtung bei Pulszeiten von 25 und 30 ms deutlich geringer als bei 
dem Werkstoff DC04.  

Mit elektrolytischen Beschichtungen treten indes nur relativ geringe Unterschiede 
zwischen beiden Grundwerkstoffen auf, was zur Vermutung führt, dass deren Eigen-
schaften eine besondere Rolle bei der Energieeinkopplung und –umsetzung spielen.  

 
Abbildung 4.17:  Noppenhöhe in Abhängigkeit der Beschichtung bei unterschiedlichen Puls-

zeiten für den Werkstoff ZStE340 bei einer Defokussierung von 22 mm. 
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einem Einstrahlwinkel bis 60° Noppen möglich sind, wobei allerdings eine Parame-
teranpassung von Pulszeit und Defokussierung notwendig ist. Es ergeben sich dabei 
geringere Toleranzfelder, insbesondere für die Defokussierung. 

 
Abbildung 4.18:  Noppenhöhe in Abhängigkeit des Einstrahlwinkels gegenüber der Vertika-

len, Werkstoff DC04, Pulszeit von 20 ms, Defokussierung von 22 mm. 

Unter Berücksichtigung des scannerbedingten Strahlablenkwinkels von etwa 6°  
gegenüber dem Normal bei maximaler Spiegelauslenkung ist für die Herstellung von 
Oberflächennoppen in der Fertigung ein Grenzwinkel von 30° Bauteilneigung gegen-
über dem Lot von Bearbeitungsoptik und Werkstück festzulegen und zu tolerieren 
(Abbildung 4.19). Damit liegt man weitgehend in dem nach Abbildung 4.18 tolerierba-
ren Winkelbereich. 

 
Abbildung 4.19:  Geometrische Darstellung des Einstrahl-Grenzwinkel von maximal 30° 

beim Lasernoppen (links), vom Scanner bedingter Strahlablenkwinkel von 
6° bei maximaler Spiegelauslenkung (rechts). 
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Abbildung 4.20:  Noppenhöhe in Abhängigkeit der Werkstofftemperatur für den Werkstoff 

DC04 (blank) bei einer Pulszeit von 20 ms und einer Defokussierung von 
22 mm. 

4.2.4.2 Noppenbildung unter Gasatmosphäre 

Für den Noppenentstehungsmechanismus sind bisher im Wesentlichen Prozesszeit und 
Intensität genannt. Vergleicht man die Ergebnisse auf den beiden weicheren Stählen 
DC04 und ZStE340 mit jenen des TRIP Werkstoffes, so müssen hier weitere Faktoren 
bzw. Phänomene von Bedeutung sein. Ohne bisher darauf eingegangen zu sein, wird 
von einem entscheidenden Einfluss der Oberflächenspannung bei der Noppenentste-
hung ausgegangen, was durch unterschiedliche Umgebungsatmosphären untermauert 
werden kann.  

Auf Grund der Eigenschaften von Zusatzgasen kann ein Effekt der Oberflächenspan-
nung flüssiger Metalle z.B. durch Helium oder Argon erheblich beeinflusst werden 
[82], indem diese die Wirkung oberflächenaktiver Elemente, wie z.B. Sauerstoff, re-
duzieren oder unterbinden. In der Literatur sind zum Thema Beeinflussung der Ober-
flächenspannung entsprechende Artikel zu finden. So wird in [83] beschrieben, dass 
mit speziellen Prozessgasen die Oberflächenspannung einer Metallschmelze gezielt 
verändert werden kann. 

Die Versuche zum Lasernoppen bei DC04 unter Schutzgasabdeckung zeigen, dass 
sowohl unter einer Helium-, als auch unter einer Argonabschirmung keine Noppen 
entstehen. Bei der Zuführung von Helium oder Argon während des Noppvorgangs auf 
TRIP700 mit gleich bleibender Parametrierung entstehen ebenfalls keine Noppen. In 
[84] werden ebenfalls metallische Schmelzen bei unterschiedlicher Gaszuführung 
behandelt. 
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4.2.4.3 Einfluss von Bahnungenauigkeiten 

Selbst bei kleinsten Vibrationsbewegungen von Bauteil oder Roboter während des 
Lasernoppens überstreicht der Brennfleck des Laserstrahls eine größere Fläche des 
Bearbeitungsfeldes als mit den vorgegebenen Parametern gewünscht. Die Energieein-
bringung des Laserstrahls erfolgt somit auf eine größere Fläche. Auf Grund der sehr 
kurzen Prozessdauer ist daher ein örtlich veränderlicher Energieeintrag in das Werk-
stück zu erwarten. 

 
Abbildung 4.21:  Vergleich der Noppenhöhe bei statischem und vibrierendem Bearbeitungs-

system (dynamisch) auf DC04 blank bei 20 ms Prozesszeit und einer De-
fokussierung von 22 mm. 

Ergebnisse von Stichversuchen, bei denen der Roboterarm während des Noppvorgan-
ges in eine leichte Schwingung versetzt wurde, sind in Abbildung 4.21 dargestellt. 
Amplitude und Frequenz der Schwingung wurden messtechnisch nicht exakt erfasst, 
die Amplitude beträgt etwa einen Millimeter auf der Werkstückoberfläche. Man  
erkennt, dass die Noppenhöhe dabei um bis zu 30 % geringer wird und die Streuung 
der Höhe ebenfalls zunimmt, da es sich um keine reproduzierbaren Umgebungsbedin-
gungen handelt. 

In der Praxis sind derartige Schwingungen an den handelsüblichen Serienrobotern bei 
einer Bauteilüberfahrt allerdings nicht in diesem Maße zu erwarten. 
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Die Erstarrung nach Pulsende, welche in den Bildern 6 bis 9 zu sehen ist, stellt die 
dritte Phase dar. Direkt nachdem der Laser abgeschaltet wird, ist zunächst eine Redu-
zierung der Schmelzüberhöhung zu erkennen, während der weiteren Abkühlung die 
Höhe wieder zunimmt. Dabei wird das Zentrum der Noppe im Verlauf der Erstarrung 
zunehmend spitzer und erreicht bei vollständiger Erstarrung ihre maximale Höhe.  

Die genaue Beobachtung einer Filmsequenz zeigt, dass die Form der noch flüssigen 
Schmelze immer annäherungsweise einer Kugeloberfläche gleicht. In der Folge wird 
bei Erstarrung der Restschmelze diese Form zu jedem Zeitpunkt zu einer Kugelober-
fläche mit stetig kleiner werdendem Radius r(t), ein untrügliches Indiez für das Wirken 
der Oberflächenspannung. Schließlich verbleibt eine “spitzige“ Erstarrungsform, wel-
che die typische Endgeometrie einer Lasernoppe aufweist. Die Abbildung 4.24 zeigt 
die unterschiedlichen Oberflächenradien der noch schmelzflüssigen Noppe während 
der Entstehung und das Noppenwachstum. Ebenso ist die bereits vom äußeren Rand 
her erstarrte ringförmige Schmelze in der Breite dargestellt. 

 
Abbildung 4.24: Noppenentstehung während der Erstarrung der Schmelze; Radienentwick-

lung r(t)der Restschmelze einer Noppe. Werkstoff ZStE340, Pulszeit: 20 
ms, Defokussierung 20 mm. 

abnehmend: Radius r der flüssigen Schmelze

fest flüssig fest

1 r(t) 

zunehmend: Noppenhöhe hN

fest flüssig fest

2

fest flüssig fest

3

fest flüssig fest

4

r(t) 

r(t) 

r(t) 



4.2    Noppenerzeugung im Modus des Wärmeleitungsschweißens 85 

Die Abbildung 4.25 stellt den qualitativen Verlauf der Noppenhöhe über der Pulszeit 
und der Abkühlungsphase dar. Die vollständige Erstarrung bei der Pulszeit von 20 ms 
und Defokussierung von 20 mm (Abbildung 4.24) ist nach einer Zeit von etwa 0,05 s, 
bezogen auf den Einschaltzeitpunkt des Lasers, erreicht. Bei einer Defokussierung von 
10 mm hingegen dauert es 0,03 s, bis die Noppe erstarrt ist. Hingewiesen sei, das in 
der Schlussphase der Erstarrung sich die Noppenhöhe nicht mehr ändert. 

 
Abbildung 4.25: Qualitative Entwicklung der Noppenhöhe in Abhängigkeit der Zeit  

Auffallend ist, dass mit Pulszeiten um 10 ms und bei einer zu geringen Defokussie-
rung, also hoher Intensität, der Schmelztropfen nach dem Abschalten des Lasers stark 
in seiner Höhe vibriert und es durch die Schmelzbadbewegungen zu einer stärkeren 
Höhenschwankung der Noppen nach dem Abkühlvorgang kommen kann. Dies zeigt 
die Noppenentstehung bei einer Defokussierung von nur 10 mm und 15 ms Pulszeit in 
Abbildung 4.26. Der Kollaps der hier offensichtlich entstandenen Dampfkapillare 
führt zu Schwingungen im Schmelzbad. Die Erstarrung verläuft damit stochastischer, 
wenn das Schmelzbad dadurch stark in Eigenbewegung versetzt wird.  

 
Abbildung 4.26: Instabile Noppenentstehung bei einer Defokussierung von 10 mm und 

einer Pulszeit von 15 ms.  

Bei zu geringer Defokussierung sind zusätzlich Spritzer und eine hohe Schmelzbaddy-
namik zu erkennen, während der Prozess unter idealen Parametern wie bei der in Ab-
bildung 4.23 beschriebenen Filmsequenz, sehr ruhig verläuft. 
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4.2.6.2 Noppenform 

Die Bestimmung der Noppenform erfolgt mit Hilfe von Querschliffen und mittels 
dreidimensionalen Oberflächenmessungen. In Abschnitt 4.2.2 stellte sich heraus, dass 
bei den elektrolytisch verzinkten Materialien DC04 und ZStE340 bei einer Pulslänge 
von 25 ms und einer Defokussierung von 22 mm ähnliche Noppenhöhen entstehen. 
Diese Kombinationen aus Material und Laserparametern stellt für den folgenden Ver-
gleich die Referenz dar. 

 
Abbildung 4.27: Vergleich der Noppenformen: Querschliffe und 3D-Vermessungen von 

Lasernoppen auf DC04 (links) und auf ZStE340 (rechts); hN beschreibt die 
Noppenhöhe, tN die Einschweißtiefe und bN den Noppendurchmesser. Im 
oberen rechten Bild ist die Querschnittsfläche der Noppe auf DC04 zum bes-
seren Vergleich gestrichelt eingezeichnet. 

Die Auswertung der Noppenformen in Abbildung 4.27 ergibt eine tiefere Einschwei-
ßung und einen größeren Durchmesser der Noppe für den Werkstoff ZStE340. Der  
Unterschied ist durch eine rund 30% geringere Wärmeleitfähigkeit des mikrolegierten 
ZStE340 (siehe Kapitel 3.2.1, Tabelle 3.1) zu erklären. Dadurch entsteht eine Art 
“Wärmestau“, was die Vergrößerung des Schmelzbades in ähnlicher Größenordnung 
bewirkt. Die Vermessung der Noppengeometrie bei kürzeren Pulsen, unabhängig von 
der Defokussierung, ergibt auf beiden Stählen qualitativ die gleichen Resultate. 

Vergleicht man bei Pulszeiten um 25 ms und variierender Defokussierung die Noppen-
form der beiden Stähle, so werden die Noppen mit größerer Defokussierung auf DC04 
höher und spitzer als auf ZStE340.  
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Nach genauerer Betrachtung einer Noppe kann die erste These ausgeschlossen werden. 
Die Abbildung 4.29 veranschaulicht die Noppenentstehung zu dieser These: Der  
charakteristische Formzuwachs V entspricht in keiner Weise der aus Querschliffen 
folgenden Form, und zudem steht die Flächenaddition der Querschliffanteile V+V2 
der These entgegen. Denn nachgewiesen werden lediglich eine Gefügeumwandlung 
und eine Steigerung der Härte im aufgeschmolzenen Bereich. Eine Vergrößerung des  
Volumens V1+ V nach These 1 ist nicht nachweisbar, sie bewegt sich bei den  
verwendeten Stählen im Bereich kleiner als V/V1  5%. Unter weiterer Berücksichti-
gung, dass Noppen unter Helium- und Argonabdeckung ausbleiben, ist die Noppenent-
stehung mit dieser These der Ausdehnung durch Gefügeumwandlung im Widerspruch 
zu physikalischen Gegebenheiten. 

 
Abbildung 4.29: Qualitative Argumentation gegen eine Noppenentstehung durch Volu-

menvergrößerung in Folge Gefügeumwandlung während des Erstarrungs-
vorgangs. V1 entspricht dem Volumen vor der Energiezufuhr, V2 dem Vo-
lumen nach der Energiezufuhr und V dem Zuwachs des Volumens nach der 
Energiezufuhr.  

Es werden nun im Folgenden einige qualitative Deutungshinweise aufgeführt, ohne 
auf Details einzugehen bzw. Quantifizierungen zu versuchen. Damit soll gezeigt wer-
den, dass die zweite These zur Noppenentstehung, nämlich die Wirkung der Oberflä-
chenspannung, eine plausible Erklärung darstellt. 
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Eigenschaften metallischer Schmelzen 

Flüssige Stoffe, darunter auch metallische Schmelzen, können keine Zugspannungen 
übertragen, sie passen sich in ihrer Form der von außen einwirkenden Kräfte an. Den-
noch kann in Schmelzen ein konvektiver Massentransport durch oberflächennahe 
Schubspannungen  induziert werden, welche ihrerseits eine Konsequenz des tempera-
tur- und materialabhängigen Koeffizienten der Oberflächenspannung ist [85]. Hier-
durch entstehen in einem Schmelzbad oberflächennahe Strömungen. 

Bei Schmelzschweißverfahren hat der temperaturabhängige Oberflächenspannungsko-
effizient der Metallschmelze insbesondere beim Wärmeleitungsschweißen einen  
wesentlichen Einfluss auf die Ausbildung und Richtung der sogenannten Marangoni- 
Strömung, theoretische Betrachtungen hierzu sind beispielsweise in [4] diskutiert. So 
entstehen in Folge lokaler Änderung des Oberflächenspannungskoeffizienten Konvek-
tionsströmungen von innen nach außen oder umgekehrt, die bei hinreichend tiefen 
Schmelzbädern zur Ausbildung von Wirbeln führen.  

Gase in der Atmosphäre des Schweißprozesses und Legierungs- und Begleitelemente 
der Werkstoffe können den Koeffizienten der Oberflächenspannung von metallischen 
Schmelzen verändern [86]. Auch der räumliche Verlauf der Schmelzbadtemperatur hat 
einen Einfluss auf die Oberflächenspannung, weil dieser für den Temperaturgradienten 
maßgeblich ist. Der Anschaulichkeit halber seien diese Abhängigkeiten der 
Schubspannung für ein axialsymmetrisches Schmelzbad dargestellt: [1] 

r
k

kr
T

T
e

e
r       (4.6) 

Darin berücksichtigt der erste Term die Temperatur- und der zweite die Konzentrati-
onsabhängigkeit ke des Elements “e“ vom Koeffizient der Oberflächenspannung  am 
Ort “r“.  

Nachstehend seien Beispiele aus der Literatur angeführt, die zeigen sollen, wie sehr 
der Koeffizient der Oberflächenspannung von der Temperatur und den Legierungs-
elementen abhängt. Es ist deshalb beim Lasernoppen auf die Materialzusammenset-
zung zu achten. Unterschiedliche Noppenentstehung bei gleichen Prozessparametern 
kann also auf entsprechende Zusatzstoffe wie unterschiedliche Elemente in der Umge-
bungsathmosphäre zurückzuführen sein. 

Bei reinen Metallen ist der Oberflächenspannungsgradient negativ, also wird mit stei-
gender Temperatur die Oberflächenspannung geringer, wie Kurve 1 in Abbildung 4.30 
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zeigt. In [87] wird die Oberflächenspannung einer Eisen-Schwefel Schmelze disku-
tiert, wobei der Einfluss von Konzentration und Temperatur anschaulich in Erschei-
nung tritt. Dabei ist d / dkS  immer negativ, d.h. im gesamten Temperaturbereich 
nimmt  mit steigendem kS ab. Bei Schwefelkonzentrationen dkS > 0 ppm wird d / dT  
bei niedrigen Temperaturen positiv und bei hohen Temperaturen negativ. Ein ähnli-
ches Verhalten wird in [88] für Sauerstoff festgestellt. Die gestrichelte Kurve gibt die 
konzentrationsabhängige Temperatur wieder, wo die Umkehr des Gradienten d / dT  
erfolgt. Hieraus wird deutlich, dass bereits geringe Mengen an gelöstem Schwefel in 
einer Eisenschmelze den temperaturabhängigen Koeffizienten der Oberflächenspan-
nung unterhalb einer bestimmten Temperatur von negativ bei Reineisen nach positiv 
umdrehen. Die Temperatur, wo dies stattfindet, ist umso niedriger, je geringer die 
Schwefelkonzentration ist.  

 
Abbildung 4.30:  Theoretisch berechnete Veränderungen des Koeffizienten der Oberflä-

chenspannung durch in Reineisen gelösten Schwefel [87] 3 

In Abbildung 4.31 [89] und Abbildung 4.32 [90] ist der Einfluss weiterer Stoffe auf 
die Oberflächenspannung bei Schmelztemperatur von Eisen aufgetragen. Insbesondere 
aus Abbildung 4.34 geht hervor, welchen Einfluss metallische Legierungselemente 
wie Molybdän, Vanadium und Mangan haben. 

                                              
3 In den Abbildung 4.30 bis Abbildung 4.33 sind die Darstellungen aus den zitierten Arbeiten direkt übernom-
men. Sie stellen exakter Weise nicht die Oberflächenspannung, sondern den Koeffizienten der Oberflächenspan-
nung [N/m] dar, während die Oberflächenspannung [N/mm²] selbst sich aus dessen Multiplikation mit dem 
räumlichen Gradienten [1/m] ergibt, siehe Gl. 4.6. 
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Abbildung 4.31:  Einfluss von ausgewählten nichtmetallischen Elementen auf den Koeffi-

zienten der  Oberflächenspannung von Eisen [89]. 

Während die Abbildung 4.31 zeigt, dass die Anwesenheit von Sauerstoff und Schwefel 
auf Grund ihres großen Änderungseinflusses auf die Oberflächenspannung eine Erklä-
rung für das Ausbleiben von Noppen bei Schmelzen in Edelgasatmosphäre sein kann, 
zeigt Abbildung 4.33 den Einfluss des Legierungselements Mangan, das in hochfesten 
Stählen enthalten ist und deshalb von Interesse hinsichtlich der nicht erfolgenden 
Noppenbildung mit defokussierter Herstellungsmethode bei TRIP 700 sein sollte.  

 
Abbildung 4.32:  Veränderung des Koeffizienten der Oberflächenspannung durch in Reinei-

sen gelöste Stoffe [90]; der hier untersuchte Konzentrationsbereich ist 
zwei Größenordnungen größer als jener in Abbildung 4.31. 
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Abbildung 4.33:  Einfluss von unterschiedlichen Legierungselementgehalten auf den Koeffi-

zienten der Oberflächenspannung von Reineisen bei 1550°C [89]. 

Betrachtet man hierzu die chemischen Analysen von Werkstoffen weicher Tiefziehgü-
ten bis hin zu höchstfesten Stählen, so stellt man fest, dass mit einer Steigerung des 
Mangangehalts die Festigkeit einhergeht. Die Abbildung 4.34 zeigt die chemische 
Analyse von unterschiedlichen Stahlgüten [91]. 

 
Abbildung 4.34: Chemische Analyse von unterschiedlichen Stahlgüten [91] 

Aus Abbildung 4.33 ist zu entnehmen, dass ein Einfluss von Mangan nur in einem 
Bereich 0  kMn  1,5 % zu erwarten und die Reduzierung der Oberflächenspannung 
bei rund 0,5 Gewichtsprozent am größten ist. Der untersuchte TRIP Stahl liegt jedoch 
mit ca. 2 Gewichtsprozenten Mangan und einer oberhalb 1,5 % näherungsweise glei-
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chen wie bei Reineisen und konstant verlaufenden Oberflächenspannung weit außer-
halb dieses Bereiches. Deshalb kann der Mangangehalt an sich keine wesentliche Än-
derung des Oberflächenspannungskoeffizienten bewirken. Eine mögliche Erklärung 
wird weiter unten im Absatz “Ausbleiben von Noppen bei TRIP 700“ gegeben. 

Noppenentstehung bei DC04 und bei ZStE340 bei defokussierter Herstellung 

Alle bisherigen experimentellen Ergebnisse und Überlegungen weisen auf die zweite 
These zur Noppenentstehung hin. Auch bei diesem Prozess tritt im Schmelzbad eine 
Änderung des Oberflächenspannungskoeffizienten und damit eine Änderung der Ober-
flächenspannung mit der Temperatur auf. Eine Materialumverteilung nahe der 
Schmelzbadoberfläche in Folge einer dadurch induzierten Konvektion erscheint plau-
sibel. 

 
Abbildung 4.35: Ursache der  Noppenentstehung: Temperaturabhängigkeit des Oberflächen-

spannungskoeffizienten, links: negativer Oberflächenspannungskoeffizient, 
rechts: positiver Oberflächenspannungskoeffizient. 

Betrachtet man den Temperaturverlauf entlang des Schmelzbadradius – ausgehend von 
der Mitte der Bearbeitungszone – so fällt dieser nach außen hin ab. Man erhält deshalb 
bei positivem Oberflächenspannungskoeffizient den größten Wert der Oberflächen-
spannung in der Mitte und die geringste Oberflächenspannung am Rand des aufge-
schmolzenen Volumens. In Abbildung 4.35 rechts ist diese Situation qualitativ darge-
stellt. Nach Gl. 4.6 wird also eine Schubspannung  induziert, die nach innen wirkend 
eine oberflächennahe Strömung verursacht und zur Materialansammlung in der Mitte 
führt – die Voraussetzung für die Entstehung einer Noppe.   

In der Abbildung 4.35 links wirkt die Oberflächenspannung in entgegen gesetzter 
Richtung, Schmelze wird nach außen transportiert, und infolge des Massenerhalts ist 
dort eine Überhöhung sehr viel geringer.  

Eine Erklärung, warum Noppen auf einem DC04 Stahl höher sind im Vergleich zu 
denen auf  einem ZStE340, könnten die Ergänzungen zur Abbildung 4.30 in Abbil-
dung 4.36 liefern. Die beiden Punkte DC04 und ZStE340 sind keine gemessenen  
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Werte, sie dienen nur zur qualitativen Veranschaulichung; die vertikal eingezeichnete 
gestrichelte Linie kennzeichnet den Bereich der Schmelztemperatur von Eisen. Bei 
unterschiedlichen Konzentrationen von Legierungselementen zwischen DC04 und 
ZStE340, wie hier z.B. Schwefel (siehe Tabelle 3.1), ist bei Schmelztemperatur der 
Koeffizient der Oberflächenspannung für DC04 zwar noch kleiner, doch dessen Gra-
dient deutlich größer. Demzufolge erscheint die Schlussfolgerung plausibel, dass der 
höhere Schwefelgehalt bei DC04 zu einer stärkeren Konvektionsströmung verbunden 
mit einer größeren Noppenhöhe führen würde.  

 
Abbildung 4.36:  Qualitative Darstellung der unterschiedlichen Koeffizienten der Oberflä-

chenspannung bei DC04 und ZStE340 und ihrer Temperaturabhängigkei-
ten. 

Ausbleiben von Noppen bei TRIP 700 bei defokussierter Herstellung 

Bei der Verwendung des höchstfesten TRIP700 müssen weitere Mechanismen wirk-
sam werden, welche die oben diskutierten Effekte der Oberflächenspannung modifi-
zieren bzw. unterdrücken. 

Werden oberflächennahe Untersuchungen zur Bindung von Sauerstoff gemacht, stellt 
man fest, dass Mangan Oxide im Gefüge bildet. Weiterhin wird beispielsweise beim 
Schweißen von TRIP-Stählen im Rahmen eigener Untersuchungen eine Art Oxidhaut 
beobachtet, welche sich direkt hinter der Dampfkapillare – vergleichbar mit einem 
Aluminiumschweißprozess – bildet. Somit wird Sauerstoff aus der Umgebung an 
Mangan zu MnOX gebunden, sodass die Oxidschicht auch die Entstehung einer ober-
flächennahen Strömung behindert. Ein ähnlicher Effekt wird auch in [1] beim Schwei-
ßen von Aluminium beobachtet und so gedeutet. 
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Die Prozesszeiten sind für beide Schweißmuster ähnlich und betragen um 30 ms. Eine 
Geschwindigkeitsrampe, gegen Ende des Musters ansteigend, verstärkt die Noppen-
entstehung. Die verwendeten Laserleistungen liegen dabei zwischen 2,0 und 2,5 kW. 
Das Schweißmuster „Schleife“ wird nach Abbildung 4.37 gegen den Uhrzeigersinn 
abgefahren. Beim kreisförmigen Schweißmuster ist die Geometrie und die Geschwin-
digkeit symmetrisch, eine Vorgabe der Schweißrichtung im- oder gegen den Uhrzei-
gersinn ist nicht erforderlich.  

Prozessfenster 

Abbildung 4.38 veranschaulicht hierzu die Noppenhöhe auf TRIP700 in Abhängigkeit 
der Defokussierung. Die unterbrochenen Linien im Diagramm markieren die  
Toleranzgrenzen der Defokussierung für akzeptable Noppenhöhe. Es entstehen, nur 
geringfügig abhängig vom Schweißmuster, zwischen –2 und +2 mm Defokussierung 
Noppen mit einer Höhe von etwa 120 – 140 μm. 

 
Abbildung 4.38: Noppenhöhe in Abhängigkeit der Defokussierung auf TRIP700 mit 

Schweißmuster „Schleife“ und Kreis. 

Auffallend ist die geringe Variation der Noppenhöhe über einen großen Bereich der 
Defokussierung. Als Ursache dafür kann auf eine dabei vorhandene hohe Schmelzege-
schwindigkeit geschlossen werden, welche ihrerseits eine Konsequenz der doch recht 
hohen Schweißgeschwindigkeit und des relativ großen Kapillardurchmessers ist siehe 
dazu Abbildung 5.11.  

Des Weiteren ist bei einer Rayleighlänge von 6 mm bei geringen Werten der Defokus-
sierung auch eine sich kaum ändernde Intensitätsverteilung am und im Werkstück 
gegeben, was eine weitgehend konstante Kapillargeometrie zur Folge hat. 
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100 4    Sicherstellung des erforderlichen Entgasungsspalts durch Lasernoppen 

Am Beginn der ersten Phase ist das lokale Verdampfen der Zinkschicht zu sehen. Im 
direkten Anschluss daran – ab Bild 2, wo sich bereits eine Dampfkapillare ausgebildet 
hat – ist eine Aufhäufung von flüssiger Schmelze an und zum Teil über den Rand der 
Bearbeitungszone zu erkennen. Es wird entgegen des Uhrzeigersinns geschweißt, die  
Schmelze wird daher in Richtung des  Uhrzeigersinns beschleunigt.  

Während der Laserstrahl eingeschaltet ist – Bilder 1 bis 4 der Videosequenz – vergrö-
ßert sich die Aufhäufung der Schmelze stetig, sodass beim Erstarren dort die topogra-
fische Erhebung bereits nahezu vollständig vorhanden ist.  

Wichtig hierbei ist, dass während der zweiten Phase diese Erhebung nicht zurück in 
das Schmelzbad fließt. Dieser Rückfluss kann mit einer Reduzierung der Energie-
dichte (Leistungsreduzierung bei gleichzeitiger Geschwindigkeitserhöhung) nach der 
Hälfte der Schweißzeit und der schleifenförmigen Strahlbewegung verhindert werden. 
In Bild 3 ist die Erhebung am Rand der Bearbeitungszone, welche noch vor Prozess-
ende entsteht, deutlich zu erkennen.  

Die Erstarrung der restlichen Schmelze ist in den Bildern 5 und 6 zu erkennen. Anders 
als bei den Noppen auf den weicheren Stählen wächst hier die Noppe mit zunehmen-
der Erstarrung nicht symmetrisch von außen nach innen. Die Abkühlung der aufge-
häuften Schmelze erfolgt sehr schnell vom äußeren Rand der Naht in Folge des kalten 
Grundwerkstoffes, auf dem sich die Schmelze befindet. Nach Ausschalten des Lasers 
erfolgt daher nur eine geringe Formänderung der Noppe, die Erstarrung des restlichen 
Schmelzbads hat auf die Noppenform kaum noch Einfluss. 

Vergleichbar ist dieser Prozess mit einer Nahtüberhöhung zu Schweißbeginn (siehe 
auch Abschnitt 5.1.1).  

Zu beachten ist hier, dass beim Kreismuster die bereits entstandene Noppe nicht wie-
der überschweißt wird. Eine Leistungsrampe zum Ende des Noppvorgangs verhindert 
das erneute Aufschmelzen der Aufhäufung. 

Deutung der Noppenentstehung 

Beim Lasernoppen auf TRIP700 mit dem Schweißmuster der Schleife oder des Krei-
ses nützt man den Effekt der Umströmung der Dampfkapillare. Bei Schweißgeschwin-
digkeiten von 10 bis 15 m/min und einem Kapillardurchmesser (ungefähr dem Brenn-
fleckdurchmesser gleichgesetzt) von 680 μm beträgt die Schmelzegeschwindigkeit 
seitlich der Kapillare mehr als 100 m/min, was einem dynamischen Druck von einigen 
zehntel bar entspricht (siehe hierzu entsprechende Abschätzungen in Abbildung 5.11). 
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Anzahl der Noppen pro Schweißnaht 

Die Anzahl der erforderlichen Noppen pro Schweißmuster für eine hohe Nahtqualität 
hängt von der Größe des Schweißmusters, der Geometrie und der Materialstärke des 
Bauteils ab.  

Bei Liniennähten mit einer Länge von 20 mm können bei ebenem Flanschverlauf  
bereits zwei Noppen für ein gutes Schweißergebnis ausreichen. Wird mit einem flä-
chigen Schweißmuster gearbeitet, welches auf einem gekrümmten Flansch positioniert 
werden muss, können bis zu vier und mehr Noppen notwendig werden, um eine fehler-
freie Schweißnaht zu erhalten. Da die Schweißmuster beim Remote-Schweißen über 
Software frei programmierbar sind, kann zu den verschiedenen Laserschweißnähten 
eine jeweils passende Noppenmatrix vorgesehen werden. 

Taktzeit 

Die Prozessdauer von Lasernoppen liegt pro Noppe bei 20 ms. Werden beispielsweise 
drei Noppen pro Schweißnaht bei einem Abstand der Nähte von 40 – 50 mm berück-
sichtigt, so ist auf Grund der maximalen Bearbeitungsgeschwindigkeit eines Roboters 
keine Laserauslastung um 100% zu erreichen.  

Der Roboter gibt daher beim Noppen die minimale Bearbeitungszeit vor, weshalb die 
Anzahl der benötigten Noppen pro Schweißnaht aus Taktzeitgründen nicht relevant ist. 

Noppen bei defokussierter und fokussierter Bearbeitung 

Die Bearbeitungsbahn des Roboters bei defokussierten Oberflächennoppen unter-
scheidet sich von der anschließenden Schweißbahn auf Grund der Defokussierung. So 
ist es (bei der verwendeten Hardware ohne Fokussiermodul in der Laserschweißoptik) 
ohne eine Umpositionierung des Roboters nicht möglich, in der selben Überfahrtsbe-
wegung zu Noppen und zu Schweißen. Bei Bauteilen, welche gleichzeitig genoppt und 
geschweißt werden, kann daher – unabhängig vom Werkstoff – die Noppeneinbrin-
gung bei fokussiertem Laserstrahl von wirtschaftlichem Vorteil sein. 

 



5 Fluiddynamische Phänomene beim  Laser-
strahlschweißen mit Spalt 

Voraussetzung für eine wirtschaftliche Anwendung des Laserschweißens ist die  
prozesssichere Darstellung der erforderlichen Nahtqualität, welche zur Zulassung und 
Freigabe eines geschweißten Bauteils und des Fügeverfahrens führt. Unsachgemäßes 
Schweißen kann zu verschiedenen Arten von Nahtunregelmäßigkeiten und Schweiß-
fehlern führen. 

Aus den Erkenntnissen des Kapitels 4 ist ein für den Schweißprozess notwendiges 
Spaltmaß durch das Aufbringen von Laserstrahlnoppen gewährleistet. In der Praxis 
zeigt sich dennoch, dass eine Null-Fehlerquote selbst bei einem durch Noppen  
definierten Idealspalt nur schwer erreichbar ist. Eine Abweichung des Spaltmaßes 
außerhalb der zulässigen Toleranz erhöht die Anzahl von Nahtunregelmäßigkeiten. 

Experimente im Folgenden zeigen, dass im Wesentlichen drei Phänomene dem Erzie-
len einer hohen Nahtqualität entgegenstehen: 

 Schmelzeverlust in Folge Startspritzer am Beginn einer Schweißnaht 

 Nahteinfall und Löcher durch Auffüllen des Spaltes  

 Endkraterbildung 

Diese drei Fehlerentstehungsmechanismen werden im Folgenden phänomenologisch 
untersucht und unter fluiddynamischen Aspekten beschrieben. Insbesondere werden 
Fehlerentstehungen behandelt, welche als Folge ein Loch in der Schweißnaht haben. 
In Kapitel 6 werden Maßnahmen zur Reduzierung der Fehlerentstehung  
entwickelt und vorgeschlagen. 
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5.1 Nahtunregelmäßigkeiten und Schweißfehler 

Aufgrund der Vielzahl verschiedener Fehlermöglichkeiten sollen im Folgenden 
Nahtunregelmäßigkeiten und Schweißfehler definiert und charakterisiert werden. 
Grundlage für eine Aufteilung von möglichen Nahtunregelmäßigkeiten stellt die EN 
ISO 13919-14 in Tabelle 5.1. dar. 

 

Tabelle 5.1: Nahtunregelmäßigkeiten nach EN ISO 13919-1 bei in dieser Arbeit un-
tersuchten Schweißnähten im Überlappstoß  

                                              
4  Diese Norm ist eine Richtlinie zur Bewertung von Unregelmäßigkeiten bei elektronen- und laserstrahlge-
schweißten Verbindungen aus Stahl.  
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Tabelle 5.2: Auszug von Bewertungsgruppen für Schweißverbindungen und Grenzwerte 

für Nahtunregelmäßigkeiten an Stahl: I-Naht am Überlappstoß (Auszug aus 
[92] und [93]). 

Einschussloch 

Einschusslöcher gehen nur durch eines der zu schweißenden Bleche hindurch und 
können somit eine Verbindung zum Fügespalt haben. Ob diese Verbindung zwischen 
Loch und Spalt besteht, ist meist mit bloßem Auge nicht zu erkennen und kann auch 
mittels Auflichtmikroskop nur selten identifiziert werden. 

Durchschussloch 

Durchschusslöcher gehen durch beide zu verschweißenden Bleche hindurch und sind 
dadurch erkennbar, dass bei der Sichtprüfung das Licht einer Leuchtquelle, die sich 
hinter der Schweißprobe befindet, an der Stelle des Loches durchscheinen kann (keine 
weitere Berücksichtigung im Folgenden, da in der Arbeit nicht relevant). 

Naht-, Wurzel-
überhöhung

h1

h2
t2
t1

h1

h2

t2
t1

t2
t1

t2

t1

h
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mäßigkeit,

Benennung

Zeichnerische 
Darstellung

Grenzwerte für 
Unregelmäßigkeiten

Nahtunter-
wölbung

Wurzelrückfall

Einschuss-
löcher

Anbindefehler
(False Friend)

Naht-
Endkrater

Bewertungsgruppe B (hoch)

h1 bzw. h2 0,1+ 0,1t1
max. 5 mm

h1 bzw. h2 0,1t1
max. 5 mm

Nicht zulässig

h 0,4t1

Kein Normgrenzwert, in der Praxis gilt: 
Lochdurchmessser < 3 mm

t2
t1Schweißspritzer 

angeschmolzen
Zulässig, jedoch nur dem Grundwerkstoff 
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artgleiche Spritzer 
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Falscher Freund (False Friend) 

Ein „Falscher Freund“ ist eine Schweißnaht, bei der eine deutliche Nahtober- und  
-unterraupe vorhanden ist, sich jedoch zwischen den Blechen kein Anbindungsquer-
schnitt ausbildet. Die Schweißnaht hat aufgrund des fehlenden Anbindungsquerschnit-
tes keine verbindende Wirkung zwischen den Blechen und stellt somit ein Festigkeits-
risiko dar. Im Gegensatz zu einem Loch ist ein „Falscher Freund“ äußerlich kaum 
feststellbar (daher die Bezeichnung), insbesondere dann nicht, wenn benachbarte 
Schweißnähte vorhanden sind, die die Bleche miteinander fixieren. 

Schweißspritzer 

Schweißspritzer sind auf eine hohe Schmelzbaddynamik zurückzuführen, wobei nicht 
zwingend ein weiterer Schweißfehler in Form einer Pore die Folge sein muss. Nachtei-
lig ist das fehlende Schmelzvolumen, welches mit den Spritzern zu Ungunsten der 
Schweißnaht verloren geht. Kritisch in Bezug auf Korrosion sind Spritzeranhaftungen 
auf und neben der Schweißnaht. 

Nahteinfall 

Der Nahteinfall korreliert eng mit dem zu überbrückenden Spalt und stellt keinen un-
mittelbaren Schweißfehler dar. Ein großer Nahteinfall reduziert den tragenden Quer-
schnitt einer Schweißverbindung und mindert, auf Grund der einhergehenden scharfen 
Kanten zwischen Naht und Blechoberfläche, die Festigkeit. 

Endkrater 

Eine typische Erscheinung beim Laserschweißen stellt der Endkrater dar. Dieser ent-
steht in Folge der Umströmung der Dampfkapillare entgegen der Schweißrichtung. Ein 
Endkrater kann im günstigen Fall eine Vertiefung innerhalb des laserzugewandten 
Bleches sein, ein Einschuss ist hier ebenfalls möglich. Auf die genaue Beschreibung 
des Endkraters wird nachfolgend bei der Fehlerentstehungsdiskussion noch eingegan-
gen. 

Nahtüberhöhung zu Nahtbeginn 

Auf Grund einer Schmelzansammlung zu Nahtbeginn über das Niveau der Blechober-
fläche kommt es – vorwiegend bei kleinen Spaltmaßen – zu einer Nahtüberhöhung. Es 
handelt sich meist nicht um einen Schweißfehler, dennoch ist die Nahtüberhöhung ein 
wichtiger Aspekt zur Erklärung der Fehlerentstehung und in Kapitel 4.3 das der Nop-
penentstehung zu Grunde liegende Phänomen.  
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Abbildung 5.5: Schmelzbadform am Nahtanfang mit Dampf-, vD, und Schmelzegeschwin-

digkeiten vS; Spritzerbildung direkt nach dem Einstechen (1), Spritzerbil-
dung kurz nach Schweißbeginn (2), keine Spritzerbildung bei cw-
Schweißung nach einigen Millimetern Nahtlänge (3).  

Die Abbildung zeigt die unterschiedlichen Schmelzbadformen als Funktion der Zeit, 
die zu unterschiedlichem dynamischen Verhalten der Schmelze führen. Die Rich-
tungsvektoren und damit die Krafteinwirkung auf ein Fluidelement im Schmelzbad 
setzt sich aus den Komponenten vSx, vSy und vSz (=vSres) zusammen.  

Beim Ausbilden der Dampfkapillare, in Bild 1, wird in Folge des Innendruckes 
Schmelze vorwiegend entgegen der Laserstrahlrichtung verdrängt (siehe dazu auch die 
Untersuchungen in [94], in denen die Ausbildung der Kapillare einem Bohrprozess 
vergleichbar ist) und erfährt durch Dampfreibung an der Kapillarwand zusätzlich eine 
Kraft nach oben; die resultierende Schmelzegeschwindigkeit vSres hat weitgehend nur 
eine z-Komponente, vSz. Ein Spritzer entsteht, wenn die Oberflächenspannungsenergie 
des Schmelzefilms um die Kapillare an der Blechoberfläche kleiner ist, als die kineti-
sche Energie der Schmelze. Da die Schmelzefilmdicke  an der Rückseite der Kapilla-
re bereits etwas größer als an der Front ist, erfolgt hier, wo die Oberflächenspannung 

/  kleiner ist, bevorzugt die Spritzerablösung. 

Nach dem Einstechen, in Bild 2, stellt die Schmelzegeschwindigkeit um die Dampfka-
pillare entgegen der Schweißrichtung und parallel zur Blechebene eine weitere wesent-
liche Komponente dar (vSx,y). Sie ist primär bestimmt durch die Schweißgeschwindig-
keit und den Fokusdurchmesser, siehe Abschnitt 5.3.1.2. Als weitere treibende Kraft 
auf die Schmelze wirkt der Verdampfungsdruck an gleitenden Stufen an der Kapillar-

Laserstrahl

Dampfkapillare

Schmelzefilm

vDDampfreibung vD
vD

Schweißrichtung

Spritzerbildung 
nach Typ 1

Spritzerbildung 
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keine Spritzerbildung 
im weiteren 

Schweißverlauf

Oberflächenspannung

vS res

vS z

z
y

x

vS res vS x,y

vS z

vS x,y vSres

vS res

1 2 3
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front [95], [96]. Sie führt zu einer überwiegend nach unten gerichteten Strömungs-
komponente, die sich jedoch – insbesondere bei Einschweißungen – am Kapillargrund 
umkehren kann. Kombiniert mit der Dampfreibung in z-Richtung entsteht die resultie-
rende Komponente vSres der Schmelzebewegung. Das Schmelzbad ist zu diesem Zeit-
punkt 2 noch zu kurz, als dass sich ein dreidimensionales Strömungsfeld, z.B. mit 
einem Wirbel, ausbilden kann. An der Abrisskante am Ende des Schmelzbades weist 
deshalb die resultierende Schmelzegeschwindigkeit noch eine beträchtliche  
z-Komponente auf.  

Damit sich ein Spritzer mit der Geschwindigkeit vTr ablöst, muss die Bedingung  

22

22
TrTrSresS

vMvM
                                        (5.1) 

erfüllt sein. Darin sind MS und vSres die Masse und die Geschwindigkeit des sich ablö-
senden Schmelzeelements mit typischer Größe , MTr und vTr die Masse und  
Geschwindigkeit des abgelösten Tröpfchens mit Radius ,  ist die Oberflächenspan-
nung.    

Im weiteren Schweißverlauf, in Bild 3, wenn sich ein stationärer (cw-) Schweißvor-
gang eingestellt hat, ist keine nennenswerte Spritzerbildung dieser Art zu beobachten, 
da das Schmelzbad hinter der Kapillare deutlich größer geworden ist. Hier hat sich ein 
komplexes, z.T. wirbelbehaftetes räumliches Schmelzbad ausgebildet. Die Schmelze-
geschwindigkeit am Ende des großen Schmelzbads wird dadurch geringer und das 
Ende des Schmelzbades wirkt nicht mehr so stark als “Abrisskante“. 

Mit den in diesem Abschnitt dargestellten Schmelzbadformen am Schweißnahtbeginn 
ergeben sich im Wesentlichen zwei Grundvoraussetzungen für die Ablösung eines 
Spritzers: 

 Damit sich ein Schmelzetropfen der Masse MTr bildet und sich mit der Ge-
schwindigkeit vTr entfernt, muss die kinetische Energie des Massenelements der 
Schmelze MS = MTr größer als die Oberflächenspannungsenergie und die kine-
tische Energie des Tropfens sein. 

 Eine “Abrisskante“ begünstigt die Spritzerentstehung. Diese stellt beim Sprit-
zertyp 1 die Kapillarrückwand, für die Spritzerentstehung nach Typ 2 das 
Schmelzbadende, dar. 
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Am Nahtanfang ist oft die Entstehung einer Nahtüberhöhung oder ein verstärkter 
Schmelzbadauswurf, der im Allgemeinen kein Loch hinterlässt, zu beobachten. Die 
Topografie der erstarrten Schweißnaht bei geringen Spaltmaßen ist gekennzeichnet 
durch kräftige V-förmige Erstarrungslinien (Fischgrätenmuster) und zeigt oft eine 
unsymmetrische Schuppung. Kann beim Schweißen von verzinkten Blechen kein  
Fügespalt eingehalten werden oder ist ein zu kleiner vorhanden, so weist die Schweiß-
naht viele Auswürfe, Poren und Spritzer auf. Bei hinreichend großen Spaltmaßen ist 
die Topographie der Nahtoberraupe hingegen annähernd frei von oben genannten  
Erstarrungslinien.  

„Falsche Freunde“ zeigen ebenfalls keine Erstarrungslinien auf der Nahtoberraupe. 
Insofern zeigen sie ein ähnliches Erscheinungsbild wie Proben mit zu großem Spalt-
maß. Im Unterschied zu diesen Proben weisen „Falsche Freunde“ aber keinerlei 
Nahtunterwölbungen auf und können hierdurch von Proben mit zu großem Spaltmaß 
unterschieden werden. Mit diesen Informationen ist es möglich, auf den etwaigen 
Spalt einer Schweißnaht zu schließen, ohne einen Querschliff der Schweißprobe anzu-
fertigen. 

Der Nahteinfall ist bei kleinen Spaltmaßen gering. Dies gilt jedoch nicht, wenn der 
Spalt gegen Null geht und auf Grund einer Vielzahl von Auswürfen sehr viel Schmel-
ze verloren geht. 

Abbildung 5.7 zeigt das Verhalten der Lochhäufigkeit, dabei bedeutet der Wert 1 min-
destens ein Loch pro Schweißnaht (Fehlerquote von 100 %: alle Schweißnähte sind 
fehlerhaft, Fehlerquote von 50%: die Hälfte der geschweißten Proben enthalten Feh-
ler), bezogen auf eine 20 mm lange Steppnaht, in Abhängigkeit des Spaltmaßes bei 
Materialstärken von je 0,7 mm und 1,5 mm bei verschiedenen Fokusdurchmessern von 
510 μm und 680 μm. Die Häufigkeit von Löchern erreicht bei der Kombination der 
dünnen Bleche bereits mit einem Spaltmaß von 0,25 mm, unabhängig vom Fokus-
durchmesser, nahezu 100 % Fehlerwahrscheinlichkeit, während mit der Blechkombi-
nation von 2x 1,5 mm bei diesem Spaltmaß 25 – 35 % Fehlerwahrscheinlichkeit  
erreicht wird. Die optische Auswertung der Fehler ergab, dass es sich ausschließlich 
um Einschüsse im Endkraterbereich handelt. 
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Abbildung 5.7: Fehlerhäufigkeit (Löcher in der Schweißnaht), bezogen auf eine 20 mm 

lange Steppnaht, in Abhängigkeit des Spaltmaßes bei unterschiedlichen 
Materialstärken bei Fokusdurchmessern von 510 μm und 680 μm. 

Qualitativ kann die Fehlerhäufigkeit in Abhängigkeit des Spaltmaßes unabhängig vom 
Fokusdurchmesser df  in folgender Abbildung 5.8 zusammengefasst werden. Die  
Bereiche A (Spritzer) und B (Löcher) markieren die Bereiche, in denen es zu 
Schweißnahtfehlern kommt. In Abschnitt 5.3.1.2 werden die dabei eine Rolle spielen-
den Einflussgrößen näher beschrieben. 

 

Abbildung 5.8: Qualitative Fehlerhäufigkeit in Abhängigkeit des Spaltmaßes unabhängig 
vom Fokusdurchmesser.  

Bei einem Idealspalt von 0,1 bis 0,2 mm können speziell bei dünnen Blechen Endkra-
ter und auch Einschüsse im Bereich des Endkraters auftreten. Die Entstehung des 
Endkraters ist verfahrensbedingt; er entsteht beim Laserstrahlschweißen durch die 
Schmelzeumströmung der Dampfkapillare entgegen der Schweißrichtung: aufgrund 
von Erstarrungsvorgängen kann nach Abschalten des Lasers die am Schmelzbadende 
“aufgetürmte“ Schmelze das zuvor von der Dampfkapillare eingenommene Volumen 
nicht vollständig auffüllen. 
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Die Betrachtung der Schliffbilder zeigt für den TRIP700 größere Nahtbreiten, vergli-
chen mit beiden anderen Werkstoffen DC04 und ZStE340. Dies ist auf die geringere 
Wärmeleitfähigkeit des höchstfesten TRIP-Stahl, wie in Tabelle 3.1 dargestellt,  
zurückzuführen. Weiter wird die Bildung einer Oxidhaut direkt hinter der Dampfkapil-
lare beim Schweißen beobachtet, welche dem Effekt der Oberflächenspannung entge-
gen wirken kann und eine Schuppung daher ausbleibt. 

Beschichtung 

Bei den verwendeten Beschichtungen unterscheidet sich die Nahtqualität bei  
vergleichbaren Prozessparametern praktisch nicht. Bei der Einhaltung von 0,1 mm 
Mindestspaltmaß sind alle Korrosionsschutzschichten fehlerfrei – also ohne Zinkent-
gasung über die Schmelze – und die Bleche folglich ohne Porenbildung schweißbar.  

5.3.1.2 Laser- und prozessbedingte Einflussgrößen 

Die konkrete Auswahl der Schweißparameter orientiert sich im Wesentlichen an der 
gewünschten Nahtgeometrie, wobei die notwendige Einschweißtiefe bzw. Durch-
schweißung von großer Bedeutung ist. Die verfügbare Laserleistung bestimmt mit den 
Einflussgrößen Fokusdurchmesser und Materialstärke die Schweißgeschwindigkeit für 
die jeweils geforderte Einschweißtiefe. 

Einfluss der Schweißgeschwindigkeit und des Fokusdurchmessers auf das minimal 
einzuhaltende Spaltmaß 

In [1] wird für schlanke, weitgehend zweidimensionale Nahtgeometrien der Zusam-
menhang zwischen den Schweißparametern Leistung PL, Schweißgeschwindigkeit vs 
und Fokusdurchmesser df zur Einschweißtiefe hergeleitet: 

 sges
f

L vt
d
P ~  (5.2)  

Dieser, aus einer einfachen Energiebilanz folgenden Beziehung liegt die Annahme 
einer zu df proportionalen Nahtbreite zu Grunde. Aus Gl. 5.2 wird ersichtlich, dass die 
Durchschweißung einer Blechverbindung (mit tges = Gesamtblechdicke) für eine  
vorgegebene Geschwindigkeit von der spezifischen Leistung PL/df abhängig ist. Eine 
Steigerung der Laserleistung bei unveränderten Fokussierbedingungen kann somit 
direkt in eine höhere Schweißgeschwindigkeit umgesetzt werden. Bei ansonsten fest 
gehaltenen Größen P und tges ergibt sich bei höheren Schweißgeschwindigkeiten eine 
reduzierte Schweißnahtbreite sowohl auf der Blechoberseite, als auch in der Fügeebe-
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Bei der Vermessung von Querschliffen ergibt sich bei einer Steigerung der Schweiß-
geschwindigkeit bei gleichem Fokusdurchmesser auch eine Reduzierung der Entzin-
kungsbreite (siehe Abbildung 5.12). Laserleistung und Schweißgeschwindigkeit sind 
hierbei so aufeinander abgestimmt, dass eine saubere Durchschweißung gewährleistet 
ist. Ein Vergleich mit einer Schweißsimulation mit “DC-Lasim“5 zeigt qualitativ  
dasselbe Ergebnis.  

 
Abbildung 5.12: Vergleich zweier Schweißnähte bei gleichen Fokussierbedingungen mit 

3 kW (links) und 4 kW (rechts). Es ergeben sich unterschiedliche Nahtbrei-
ten und Entzinkungsbreiten (gestrichelt gekennzeichnet). 

Die Entzinkungsbreite bZsim wird bei der Simulation, die für blanken Stahl erfolgte, mit 
Hilfe der 907 °C-Isotherme angenommen, was der Verdampfungstemperatur von Zink 
entspricht, die experimentell ermittelten Entzinkungsbreiten sind etwas größer. Aus 
den gemessenen Werten folgt eine Abhängigkeit der Entzinkungsbreite bZ zur 
Schweißgeschwindigkeit vs nach einer näherungsweisen Funktion  

                                              
5 DC-Lasim ist ein anwendungsorientiertes Simulationsprogramm für das Laserstrahlschweißen. Es berücksich-
tigt relevante Mechanismen der Energieeinkopplung wie Strahlpropagation, und -absorption, Mehrfachreflexion, 
Wärmeleitung und Plasmabildung. Auch ein vereinfachter Ansatz zum Einfluss der Konvektion auf die 
Schmelzbadausbildung ist darin berücksichtigt.  

Laserleistung:                  3,0 kW                                      4,0 kW

Schweißgeschwindigkeit v :  3,2 m/min                                  4,1 m/mins

Experiment

Entzinkungsbreite b Z exp

(gemessen):                     2,4  mm                                     2,1 mm

Breite der 907°-Iso-
therme b
(Simulation):                    1,9 mm                                     1,5 mm

Z sim

Simulation

bZexp

bZsim

bZexpbZexp

bZsim

bZexp

bZsimbZsim
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2
1

1

s

Z

v
b  (5.3) 

Unter der Annahme, dass die für den Prozess kritische Zinkdampfmenge in der Füge-
ebene nach Abbildung 5.13 entsteht und die Zinkschichtdicke dZ=10 μm bei den  
verwendeten Stählen beträgt, werden nach Gl. 5.4  

 sZZZfest vbdV exp

.
2  (5.4) 

2,5 mm3 Zink je Sekunde bei einer Schweißgeschwindigkeit von 3,2 m/min des festen 
Zustands verdampft. Bei Steigerung der Schweißgeschwindigkeit auf 4,1 m/min  
beträgt der Zinkvolumenstrom (bZexp = 2,1 mm) im festen Zustand 2,9 mm3 pro  
Sekunde. 

Trotz einer reduzierten Entzinkungsbreite in Folge höherer Schweißgeschwindigkeit 
steigt die Menge an verdampftem Zink je Zeiteinheit bei höherer Schweißgeschwin-
digkeit. Aus der Proportionalität in Gl. 5.3 und aus Gl. 5.4 ergibt sich eine Abhängig-
keit: 

 2
1.

sZfest vV  (5.5) 

Die Vermutung, dass sich der erforderliche Minimalspalt auf Grund einer geringeren 
Zinkdampfmenge bei hohen Schweißgeschwindigkeiten reduzieren lässt, die mancher-
orts kolportiert wurde, ist also falsch, da mit steigender Schweißgeschwindigkeit der 
Massenstrom des festen wie auch dampfförmigen Zinks zunimmt.  

 
Abbildung 5.13: Geometrische Darstellung der angenommenen Zinkentgasung über den 

Fügespalt und der Entgasungsbreite bentgas. 
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Experimentell wurde nachgewiesen, dass bei Schweißgeschwindigkeiten im Bereich 
von 3-8 m/min und bei Blechdicken bis 1,5 mm ein Spaltmaß von 0,1 mm gerade noch 
für eine porenfreie Schweißnaht ausreicht. Bei einer Unterschreitung entweicht ein 
Teil des Zinkdampfes über den Schmelzfilm und über die Dampfkapillare auf Grund 
des zu hohen Druckaufbaus im Spalt. Letztendlich ist der Druck des Zinkdampfes auf 
die Dampfkapillare und auf den sie umgebenden Schmelzefilm die entscheidende 
Größe, welche auf die Prozessstabilität Einfluss nimmt.  

Die experimentellen Untersuchungen konnten weiter zeigen, dass nicht nur das Spalt-
maß für die Zinkentgasung entscheidend ist, sondern die gesamte Entgasungsfläche 
(bentgas x s). So kann bei Bauteilen mit geringer Entgasungsbreite ein größeres Spalt-
maß erforderlich sein. 

Einfluss des Fokusdurchmessers, der Schweißgeschwindigkeit und des Spaltmaßes 
auf den Nahtquerschnitt 

Die maximal erreichbare Schweißgeschwindigkeit für eine volle Durchschweißung bei 
Überlappnähten bei vorgegebener Blechdicke und Laserleistung wird maßgeblich 
durch die Wahl des Fokusdurchmessers beeinflusst. Entsprechend Gleichung 5.2 kann 
die Schweißgeschwindigkeit mit kleinerem Fokusdurchmesser erheblich gesteigert 
werden. Einhergehend mit einer Reduzierung des Fokusdurchmessers entstehen dabei 
in Folge der hohen Schweißgeschwindigkeit sehr schlanke Schweißnähte. 

Die Anbindebreite in der Fügeebene ist bei Überlappverbindungen eine für die Naht-
festigkeit relevante Größe. Sie ist sehr wichtig, um Aussagen über die Festigkeitsei-
genschaften einer Naht zu machen. In erster Näherung soll die Anbindebreite dabei 
mindestens die Größe des dünneren Fügepartners haben. Die Abbildung 5.14 zeigt 
dieses Verhalten bei zwei unterschiedlichen Fokusdurchmessern.  

Diese so erzielten, schlanken Nähte weisen deshalb eine Reduzierung des Anbin-
dequerschnitts in der Fügeebene auf. Da eine nach Norm bzw. bauteilspezifisch gefor-
derte Anbindebreite von etwa der Blechstärke erforderlich ist, kann das Potenzial der 
hohen Schweißgeschwindigkeit bei kleinerem Fokusdurchmesser, insbesondere bei 
dicken Blechen, nicht genutzt werden.  
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Abbildung 5.14: Verhältnis zwischen Anbindungsbreite in der Fügeebene und Schweißge-

schwindigkeit bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern (Blechdicke 
t = 2x 1,0 mm); bei vs 7,5 m/min ist keine zufriedenstellende Anbinde-
breite möglich. 

Aus der experimentell gefundenen b(vs)-Abhängigkeit (siehe Abbildung 5.14) folgt in 
erster Näherung eine umgekehrte Proportionalität des Anbindequerschnitts b von der 
Schweißgeschwindigkeit vs, woraus man entsprechend Gleichung 5.2 schließen kann, 
dass weitgehend zweidimensionale Umströmung der Kapillare vorliegt und mehr oder 
minder ein rechteckiger Querschnitt zu Stande kommt(siehe auch Abbildung 5.12). 

Die Kombination von Fokusdurchmesser und Schweißgeschwindigkeit bei konstanter 
Laserleistung hat nicht nur Einfluss auf die Nahtgeometrie und deren Festigkeit, son-
dern auch auf die Qualität der Nähte. Die folgende Versuchsreihe mit den Parametern  

 Nahtlänge: l = 20 mm 

 Material: ZStE340, elektrolytisch verzinkt, t = 2x 1,0 mm 

 Laserleistung: PL = 4,0 kW 

 Fokusdurchmesser: df1 = 340 μm, df2 = 680 μm 

 Schweißgeschwindigkeit: v1 = 8,0 m/min, v2 = 4,0 m/min 

 Spaltvariation: s = 0,1 … 0,4 mm 

soll den Einfluss des Fokusdurchmessers auf die Schweißnahtqualität vor allem im 
Bereich des Nahtendes verdeutlichen.  

Bei genauerer Beobachtung des Prozesses und Betrachtung der Schweißergebnisse 
stellt man fest, dass bei einem Spaltmaß ab 0,2 mm die schlankeren Schweißnähte, im  
Vergleich zu den mit größerem Fokus geschweißten Nähten, einen scharfkantigeren 
Einbrand aufweisen. Die Größe des Nahteinfalls kann in erster Näherung bei beiden 
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aufweisen. Die Endkraterlöcher der mit einem größeren Fokusdurchmesser geschweiß-
ten Nähte sind breiter und etwas kürzer. In beiden Fällen gehen die Endkraterlöcher 
nahezu über die gesamte Schweißnahtbreite.  

 
Abbildung 5.16: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zweier Schweißstepps: bei gleichen 

Spaltbedingungen kurz vor Erreichen des Nahtendes ergeben sich jeweils 
verschiedene Endkratergeometrien als Folge unterschiedlicher Schmelz-
badabstände a zur Front der Dampfkapillare. Die Laserleistung beträgt 
4,0 kW. 

 
Abbildung 5.17: Vereinfachte grafische Darstellung des Schweißnahtendes mit geöffnetem 

Schmelzbad in der Draufsicht und im Längsschnitt.  

Insgesamt ist die Fehlerhäufigkeit bei kleinem Fokusdurchmesser höher als bei einem 
großen Fokusdurchmesser, siehe Abbildung 5.15. Die Verschiebung der Kurve  
„kleiner Fokusdurchmesser“ zu größeren Fehlerraten ist bereits in Abbildung 5.7  
erkennbar. Die Reduzierung auf noch kleinere Fokusdurchmesser als 340 μm, wie hier 
diskutiert, bestätigt diesen Einfluss auf die Fehlerhäufigkeit deutlich.  

 

d = 340 μm, f1 v = 8 m/mins1

d = 680 μm, f2 v = 4 m/mins2
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Die Untersuchungen mit der Hochgeschwindigkeitskamera zeigen deutlich, dass bei 
steigendem Spaltmaß eine Schmelzbadöffnung hinter der Dampfkapillare (Einkoppel-
gebiet) entsteht, deren Länge weit größer als der Laserstrahl- bzw. der Kapillardurch-
messer zu Beginn der Schweißnaht ist, was weiter oben bereits im Zusammenhang mit 
der Erörterung von Endkratern beschrieben wurde. Diese Öffnung vergrößert sich 
jedoch auch noch mit zurückgelegter Schweißstrecke, was in Abbildung 5.19 veran-
schaulicht wird. Die Position der so entstandenen Schweißnahtunregelmäßigkeit ist bei 
großem Spaltmaß nicht nur auf das Nahtende begrenzt. Das “Abreißen“ der Schmelze, 
d.h. die Aufteilung in zwei seitliche Strömungsfilme entlang der Außenseite der 
Schweißnaht, kann bereits kurz nach Schweißbeginn auftreten. Nach Vereinigung der 
beiden Schmelzflüsse zu einem gemeinsamen, “geschlossenen“ Schmelzbad erfolgt 
dann erneut die Bildung einer Kapillare bzw. einer Schmelzbadöffnung, als wäre es 
ein nächster Schweißbeginn. Ist beispielsweise bei den Abbildung 5.19 zugrunde lie-
genden Parametern eine längere durchgängige Strichnaht, z.B. über mehrere hundert 
Millimeter vorgesehen, so wird diese Schweißnaht in regelmäßigen Abständen von 
Löchern durchbrochen sein. Im Folgenden wird diese Art des Nahtfehlers als 
Schmelzbadabrissloch (siehe auch Abschnitt 5.3.2) bezeichnet, welche sich als längli-
che Fehlstelle im Oberblech darstellt. 

 
Abbildung 5.19: Schmelzbadöffnung a hinter der Dampfkapillare (obere Bildreihe) und 

Vergrößerung der Endkraterlänge mit zunehmender Schweißlänge (untere 
Bildreihe) insbesondere bei Spaltmaßen größer 0,2 mm (Blechdicke t = 2x 
0,7 mm, Spaltmaß: 0,2 mm, links: 10 mm Steppnaht, rechts: 20 mm Stepp-
naht, Schweißgeschwindigkeit 5,0 m/min). 
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seitlich umströmende Schmelze fließt während des Schweißvorgangs hinter der 
Dampfkapillare wieder zusammen und schließt die “Öffnung“ in aller Regel; d.h., sie 
füllt den aufgeschmolzenen Querschnitt wieder auf. Defizite im Schmelzbad durch 
Spritzer und große Spalte können jedoch dazu führen, dass die Dampfkapillare bzw. 
ein hinter ihr noch geöffnetes Schmelzbad beim Erreichen des Nahtendes nicht voll-
ständig geschlossen wird und damit ein Nahtfehler verbleibt. 

Üblicherweise wird eine Schweißung anhand des zu sehenden Resultats, also nach 
dem Prozess, bewertet. Das bedeutet, es werden Bauteile mit den erzeugten Schweiß-
nähten betrachtet und analysiert. Dies ist eine sehr praktische und nahe liegende  
Vorgehensweise, welche auch hier verwendet wurde. Aus wissenschaftlicher Sicht hat 
die alleinige visuelle Prüfung eine entscheidende Schwäche: sie kann der Möglichkeit, 
dass verschiedene Ursachen zu gleichem Nahtaussehen führen, nicht gerecht werden. 
Genau diese Aufteilung in verschiedene einzelne mögliche Ursachen ist jedoch für ein 
besseres Prozessverständnis zwingend notwendig. 

5.3.2.1 Beobachtungen zur Lochentstehung 

Die wichtigsten Unregelmäßigkeiten im Zusammenhang mit der Zielsetzung dieser 
Arbeit sind Nahteinfall, Löcher und Endkrater. Diese Erscheinungen sollen sowohl in 
ihrem Aussehen als auch ihrer Entstehungsursache klar getrennt werden. Daher sind 
für die Erklärung der Fehlerentstehung die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von zent-
raler Bedeutung, weil sie deren Evolution zu verfolgen gestatten. Ergänzend dazu sind 
aus der Auswertung von Schliffbildern wichtige Erkenntnisse zu fluiddynamischen 
Vorgängen im Schmelzbad zu gewinnen, die zur letztendlich sich einstellenden Naht-
form führen. 

Der folgende Abschnitt beschreibt Nahtunregelmäßigkeiten bzw. Nahtfehler, die im 
Wesentlichen auf Grund eines großen Spaltmaßes entstehen. Der Endkrater beim 
Schmelzschweißen ist bereits vom MIG- oder MAG-Schweißen ein bekanntes Prob-
lem, er ist also verfahrensbedingt. Beim Laserstrahlschweißen von Überlappverbin-
dungen dünner Bleche ist ein Endkrater oftmals mit einem Einschuss in das Oberblech 
verbunden.  

Bei einer Nullspaltverbindung an unverzinkten Blechen entsteht ebenfalls ein Endkra-
ter, welcher sich mit steigendem Spaltmaß zum Endkraterloch entwickelt (siehe  
Abschnitt 5.3.1.2). Bei weiterer Spaltvergrößerung kann bereits während des 
Schweißvorganges durch einen Schmelzbadabriss ein Loch im Schmelzbad und in der 
später erstarrten Naht entstehen. Unter Schmelzbadabriss wird im Folgenden also ein 
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Ereignis verstanden, bei dem die hinter der Kapillare fließende Schmelze den aufge-
schmolzenen Querschnitt im Oberblech nicht ausfüllen kann, weil sie in den Spalt 
“abgeflossen“ ist. Dabei vergrößert sich stetig der Abstand a zwischen der Dampfka-
pillare und dem Ende des Lochs in der nachlaufenden Schmelze.  

Endkraterentstehung 

Wie im vorigen Abschnitt bereits angesprochen ist die Entstehung von Endkratern 
verfahrensbedingt und tritt generell beim Schmelzschweißen auf. Nachfolgend wird 
zwischen reinen Endkratern (Kratertiefe kleiner der Dicke des Oberblechs), Endkrater-
löchern (Kratertiefe größer oder gleich der Dicke des Oberblechs) und jenen mit  
zusätzlichem Schmelzbadabriss differenziert. Der Schmelzbadabriss stellt einen  
Mechanismus dar, der zu einer Verstärkung der Lochbildung beim Schweißen mit 
Spalt führt.  

Der Endkrater selbst hat im Wesentlichen zwei Entstehungsursachen. So füllt sich die 
beim Abschalten des Lasers zusammenbrechende Dampfkapillare mit Schmelze, was 
direkt eine Absenkung des Schmelzspiegels zur Folge hat. Zusätzlich wird durch den 
kapillar-umströmenden Schmelzanteil entgegen der Schweißrichtung die Schmelze aus 
dem Bereich der kollabierenden Kapillare transportiert. Diese beiden Vorgänge erge-
ben die typische Endkraterform, welche auch bei einer Nullspaltschweißung – jedoch 
in geringerer Ausprägung – entsteht. 

Schmelzbadabriss und daraus resultierende Löcher 

Die Abbildung 5.22 zeigt Sequenzen von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zweier 
“Schweißklammern“ mit unterschiedlichen Spaltmaßen, in denen jeweils ein 
Schmelzbadabrissloch entsteht. In der linken Bildreihe, bei einem Spaltmaß von 
s = 0,4 mm, entsteht bereits kurz nach Nahtbeginn zum Zeitpunkt t1 eine deutliche 
Schmelzbadöffnung im Oberblech hinter der Dampfkapillare (mit Abstand a1 zur 
Dampfkapillare). Dabei verringert sich die Geschwindigkeit der hinter der Kapillare 
im Abstand a her fließenden Schmelzbadbegrenzung (vSB) im Vergleich zu der  
konstanten Schweißgeschwindigkeit (vs), sodass sich das Schmelzbadabrissloch stetig 
vergrößert. Es fließt ein so großer Anteil Schmelze in den Spalt, dass ein Schmelz-
badabrissloch hinter der Dampfkapillare entsteht. Hier fließt die Schmelze bereits  
zwischen Ober- und Unterblech getrennt an den benetzten Flanken entgegen der 
Schweißrichtung in den Spalt. Die beiden Schmelzströme vereinigen sich danach bei 
großem Spaltmaß erst an der Schmelzbadrückwand. 
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Der Abstand a2 zwischen Dampfkapillare und geschlossenem Schmelzbad nimmt mit 
Erreichen des Zeitpunktes t2 einen “kritischen“ Wert an, da die Viskosität der Schmel-
ze auf Grund der Abkühlung zunimmt und hier die Schmelzeströmung zum Erliegen 
kommt. Es entsteht ein langes Loch über die gesamte Schweißnahtbreite. Mit weite-
rem Schweißverlauf füllt sich zunächst der aufgeschmolzene Querschnitt und der Spalt 
wieder auf, bis sich dann erneut ein Schmelzeabriss mit Abstand a3 zur Kapillare zum 
Zeitpunkt t3 ausbildet (Abbildung 5.22, unten links). Schweißt man mit dieser Spalt-
größe von 0,4 mm eine Naht mit beliebiger Länge, so kann man in regelmäßigen  
Abständen die Entstehung von Löchern feststellen. Die Vergrößerung des Abstandes 
zwischen Dampfkapillare und Schmelze sowie der daran anschließende Erstarrungs-
prozess der Schmelze und das Entstehen des Loches verlaufen somit zyklisch. Diese 
Fehlstellenwiederholungen können in Abständen zwischen 10 und 20 Millimetern 
auftreten. 

 
Abbildung 5.22: Sequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme: Entstehung von Schmelz-

badabrisslöchern bei einem Spaltmaß von 0,4 mm (links), Entstehung eines 
Endkraterloches bei einem Spaltmaß von 0,25 mm (rechts). 

Verringert man das Spaltmaß auf s = 0,25 mm, wie in der rechten Bildreihe in Abbil-
dung 5.22 veranschaulicht, so beobachtet man während der ersten zehn Millimeter 
Schweißnahtlänge die Entwicklung einer Schmelzbadöffnung. Diese verändert sich 
jedoch im weiteren Schweißverlauf kaum und nimmt eine weitgehend konstante Größe 
an. Die Geschwindigkeit, mit der das geschlossene Schmelzbad der Kapillare folgt  
(vSB), entspricht damit näherungsweise der konstanten Schweißgeschwindigkeit (vs ).  
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Aus den jeweiligen Querschliffen wurde nun die Summe aus den Nahtunterwölbungen 
A1 und A3 gebildet und mit der Fläche A2 des Anbindequerschnitts verglichen. Ein 
typischer Verlauf dieser wichtigen Größen A1, A2 und A3 ist in Abbildung 5.25  
wiedergegeben. Bei steigendem Spaltmaß werden beide Nahtunterwölbungen A1 und 
A3 größer und der Anstieg des Anbindequerschnitts A2 noch ausgeprägter. Es sei 
darauf hingewiesen, dass die Summe von A1 und A3 in allen Schliffpositionen kleiner 
ist als der Anbindequerschnitt A2. Dies ist insbesondere bei Spaltmaßen  0,2 mm der 
Fall, nicht jedoch bei Vorliegen von Löchern. 

 
Abbildung 5.25: Größe der Flächen A1 und A3 sowie des Anbindequerschnitts A2 in mm² 

in Abhängigkeit des Spaltmaßes (Steppnähte mit einer Länge von 70 mm, 
ZStE340, t = 0,8 mm, elektrolytisch verzinkt, Fokusdurchmesser: 
df = 680 μm). 
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Da mit wachsender Schweißstrecke innerhalb der zu schweißenden Naht die Schmelz-
badöffnung größer wird, kann man entlang der Schweißnaht auch einen Anstieg der 
Nahtunterwölbung beobachten. Die Anbindebreite in der Fügeebene nimmt jedoch bei 
großem Spaltmaß mit steigender Nahtlänge ab (Abbildung 5.27). 

 
Abbildung 5.27: Verlauf der Nahtquerschnitte bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern 

entlang einer 70 mm langen Steppnaht bei einem Spaltmaß von 0,3 mm 
und einer Blechdicke von 0,8 mm. 

Im Abschnitt 5.3.1.2 wurde bereits auf die Fehlerverteilung in Abhängigkeit von Fo-
kusdurchmesser und Spaltmaß eingegangen. Die Abbildung 5.27 belegt diese Er-
kenntnisse erneut, dass beim Schweißen mit kleinerem Fokusdurchmesser Anbinde-
fehler in Form falscher Freunde früher entstehen. Bei größeren Fokusdurchmessern 
entsteht mit wachsender Schweißstrecke eher Lochbildung, dabei geht in aller Regel 
eine Schmelzbadabrisspore voraus. 

5.3.2.2 Deutungsansätze zur Lochentstehung 

Exemplarisch werden hier die Diagramme und einige Querschliffe einer Messreihe 
gezeigt, die mit einem Fokusdurchmesser von 0,68 mm geschweißt wurden. Die Gra-
phen anderer Versuche mit kleinerem Fokusdurchmesser verlaufen qualitativ gleich-
wertig; es ergeben sich nur geringfügige Unterschiede. 

Lokales Schmelzbaddefizit und Volumendefizit 

Alle Abbildungen 5.25 bis 5.27 zeigen, dass die Nahteinfälle und die Spaltfüllung in 
ihrer Größe Funktionen des Ortes sind, d.h. einer Funktion f(x) folgen. Daraus ergibt 
sich also eine Umverteilung der Schmelze  - exakt formuliert: des aufgeschmolzenen 
Materials – entlang der Naht, was in Abbildung 5.28 dargestellt ist. 

d  = 680 μmf1

d  = 512 μmf2

Schweißlänge
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Abbildung 5.28: Ortsabhängige Umverteilung von Material während des Schweißens mit 

Spalt. Links vor, rechts nach der Schweißung. 

An dieser Stelle wird der Begriff “lokales Schmelzbaddefizit“ eingeführt. Seine quan-
titative Beschreibung erfolgt anhand der Bilder in Abbildung 5.24 und Abbildung 
5.29. Von einem Schmelzbaddefizit wird immer dann gesprochen, wenn lokal in  
einem während des Schweißprozesses aufgeschmolzenem Querschnitt zu wenig 
Schmelzvolumen für eine qualitativ und optisch hochwertige Schweißnaht vorhanden 
ist, bei der die aufgeschmolzene Fuge weitgehend wieder “aufgefüllt“ ist (z.B. bei 
einer bleibenden Schmelzbadöffnung hinter der Dampfkapillare ist dies nicht der Fall). 
Die Abbildung 5.25 zeigt, dass die Summe A1 und A3 meist kleiner ist als der Anbin-
dequerschnitt A2. Diese Differenz wird als lokales Schmelzbaddefizit Alok, x = A2 – (A1 
+ A3) in Quadratmillimeter an der jeweiligen Nahtposition definiert.  

Da aus den Beobachtungen mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen die Entste-
hung größerer Spritzer ausgeschlossen werden kann und die Verdampfungsrate des 
Stahls beim Schweißen ebenfalls im Vergleich zur Gesamtschmelze vernachlässigbar 
ist, können diese Mechanismen nicht als Ursache für eine unvollständige “Auffüllung“ 
infrage kommen. Es muss also eine Umverteilung der Schmelze entlang der Schweiß-
naht stattfinden, die als einzige Ursache für die Entstehung der Löcher verantwortlich 
ist.  

Durch die kinetische Energie, welche die flüssige Metallschmelze beim Umströmen 
der Dampfkapillare erfährt, wird die Schmelze zwischen Dampfkapillare und festem 
Material entgegen der Schweißrichtung beschleunigt. Es kommt dadurch zu einem 
Materialtransport vom Bereich der Dampfkapillare in Richtung der Schmelzbadrück-
wand und in den Fügespalt. Je größer der Spalt wird, umso stärker kommt letzterer  
Effekt zur Geltung. Der Spalt wirkt gewissermaßen als “Senke“ für die Schmelze. 

Bei der Beobachtung der Schmelzbadöffnung hinter der Dampfkapillare kann man in 
den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen aus Abschnitt 5.3.2.1 erkennen, dass die 
Schmelze nach der Keyholeumströmung an den benetzten äußeren Blechflanken ent-
gegen der Schweißrichtung fließt. Der Materialfluss der Schmelze in den Entgasungs-
spalt hinein ist damit, insbesondere bei Spaltmaßen ab 0,2 mm, größer als der Materi-
alfluss, welcher von der Energie des Laserstrahls vor der Kapillare aufgeschmolzen 
wird.  

Umverteilung der Schmelze: 

f(x)
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Fasst man nun die Summe der Nahteinfälle des Oberbleches A1 und des Unterbleches 
A3 abzüglich der Fläche des Anbindequerschnitts A2 in einem Diagramm zusammen, 
kann das lokale Schmelzbaddefizit in Abhängigkeit des Spaltes in Abbildung 5.29 
anschaulich dargestellt werden. 

 
Abbildung 5.29: Darstellung des lokalen Schmelzbaddefizit Alok,x und des absoluten Materi-

aldefizit V über die Nahtlänge bei Steppnähten mit einer Länge von 
70 mm. (ZStE340, t = 0,8 mm, elektrolytisch verzinkt, Fokusdurchmesser: 
df = 680 μm). 

Für das lokale Schmelzbaddefizit Alok ergibt sich selbst bei einem Spaltmaß von nur 
0,1 mm ein positiver Wert bis kurz vor dem Erreichen des Nahtendes, was bedeutet, 
dass der Anbindequerschnitt entlang der Schweißnaht, größer als die Summe der  
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beiden Nahtunterwölbungen ist. Wird das Spaltmaß weiter erhöht, so steigen die  
Werte für Alok zunächst an d.h. d Alok /dx wird im ersten Teil der Naht deutlich größer. 
Ein gegen Ende der Naht bzw. beim Spaltmaß von 0,3 mm auch bei x=40 mm auftre-
tender negativer Wert ist ein Indiz für die Entstehung eines Kraters bzw. Loches vor 
dem Erreichen des Nahtendes. 

Dieser Sachverhalt legt die Einführung und Definition einer weiteren charakteristi-
schen Größe, des Volumendefizits, nahe. Nimmt man dafür die Kontinuitätsgleichung 
als Basis an, so kann mit den Beziehungen in Abbildung 5.30 eine mathematische 
Beziehung für das Volumendefizit als f(x) aufgestellt werden, siehe Gl. 5.8. Dabei 
wird vereinfachend angenommen, dass die Nahtbreite einen längs x konstanten Wert b 
hat, der auch der Breite des Anbindequerschnitts A2 entspricht; die Werkstoffdichte  
wird als gleichbleibend vorausgesetzt.  

Die durch Summationsbildung angenäherten experimentellen Werte des Volumendefi-
zits entsprechend Gl. (5.8) sind ebenfalls in Abbildung 5.29 wiedergegeben. Aus den 
Versuchen, siehe Abbildung 5.29, wurde bereits erkannt, dass der Term A2 – (A1+A3) 
eine Funktion des Ortes f(x) sein muss. Die Gleichung 5.7 macht dies ebenfalls deut-
lich.  

Am Beispiel einer Schweißprobe mit einem Spaltmaß von s = 0,1 mm liegt das durch-
schnittlich entstandene Volumendefizit bei 0,05 mm3 pro Millimeter Schweißnaht. 
Beim Schweißen von Nahtmustern im Karosserierohbau mit einer typischen Länge 
von 20 mm bedeutet dies am Nahtende ein Volumendefizit von etwa 0,9 mm3, was 
einen erheblichen Endkrater verursacht. Bei einer Blechdicke von je 1,0 mm und unter 
der Annahme, dass der Endkrater vorwiegend auf der laserzugewandten Seite entsteht, 
entspricht diese Nahtunregelmäßigkeit einer Größe von einem Quader von L x B x H 
mit 2,0 x 1,0 x 0,5 Millimeter. Dies stellt bereits eine Endkratertiefe der halben Blech-
dicke dar. 

Die Auswertung der Probe mit einem Spaltmaß von 0,3 mm zeigt die Schmelz-
badabrisslöcher, welche bereits während des Schweißverlaufs entstanden sind 
(Abbildung 5.29). Dabei nehmen die Nahtunterwölbungen und die Größen Alok und 

V sehr schnell zu, bis es bei einem Volumendefizit von 7 mm³ zum oben genannten 
Schmelzbadabriss während des Schweißens kommt. Nach kurzer Zeit entsteht erneut 
ein Volumendefizit, was am Ende der Schweißnaht zu einer weiteren Schmelz-
badabrisspore führt. 
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Die prinzipiellen Ursachen für ein Volumendefizit können auf Grund der experimen-
tellen Beobachtungen und Betrachtungen zum Massenerhalt drei wesentliche, vonei-
nander getrennt ablaufende Vorgänge sein: 

 Spritzerbildung: am Nahtanfang (häufig) und während des Schweißens (selten 
bei ausreichendem Spalt). Dies wird für die in dieser Arbeit untersuchten Para-
meterfelder als vernachlässigbar betrachtet. 

 Nahtüberhöhung am Nahtbeginn: Schmelze wird über den Nahtanfang  
beschleunigt und ausgeworfen; dieser Effekt ist zwar auch hier zu beobachten, 
doch ist sein Beitrag vergleichsweise gering. 

 Der Schmelzfluss hinter der Dampfkapillare ergießt sich in ein größeres Volu-
men, als das je Zeiteinheit aufgeschmolzene. Beim Schweißen mit im Vergleich 
zur Blechdicke nicht sehr kleinen Spaltmaßen ist dies die wesentliche Ursache 
für die Entstehung von durch Schmelzbadabriss verursachte Löcher in der Naht.  

Dieser zuletzt genannte Aspekt sei anhand folgender geometrischer Betrachtungen 
näher erläutert. 

 
Abbildung 5.30: Abmessungen im Querschliff einer Schweißnaht. 

Die gesamte aufgeschmolzene Masse einer Naht der Länge l ist: 

 lbtVS 2  (5.6) 

In Folge lokal als f(x) sich ändernden Schmelzflüsse bzw. erstarrten Volumina muss 
gelten, wenn für den Anbindequerschnitt näherungsweise s·b=A2 angenommen wird, 
und A1 wie A2 Funktionen von x sind: 

         dxAbtbsAbtV
l

S
0

3)(1)(   

    dxAAAdxbt
ll

00

312)(2   

A1

A3

A2

t

t

b

s



5.3    Fehlerentstehung beim Schweißen mit Spalt 145 

 dxAAAlbt
l

0

3122  (5.7) 

Aufgrund des geltenden Massenerhalts – VS nach Gl. 5.6 muss gleich VS nach Gl. 5.7 
sein – muss deshalb 

 0312
0

dxAAA
l

      (5.8) 

sein. Somit ist dxAAA
x

0

312  gleich dem lokalen, an der Stelle x bestehenden 

Volumendefizit V.  

Ein stetiges lokales Flächendefizit (A2 > (A1+A3)) ergibt über die Nahtlänge ein an-
steigendes Volumendefizit V, was zu einer Schmelzbadöffnung und bei großem 
Spaltmaß zu einem Schmelzbadabrissloch führt.  

Diese auf dem Massenerhalt beruhende Betrachtung erklärt anschaulich, dass für s >0 
Nahteinfälle und Löcher im Verlauf einer Naht entstehen müssen. Aufgrund der Zu-
sammenhänge nach Gl. 5.7 kann man das Auftreten eines Loches im Oberblech vor-
hersagen, wenn für einen vereinfachten Fall angenommen wird, dass die Anbindung 
A2 = b·s und kein Nahteinfall am Unterblech (A3 = 0) vorhanden ist. Damit tritt ein 
Loch an der Stelle xL auf, wenn A1(xL) = t·b geworden ist.   

 dxsbdxxAbt
LL xx

00

)(1)(  (5.9) 

Daraus folgt für b·s=const.:   dxdx
b

xA
s
t LL xx

00

)(21 , (5.10) 

was erlaubt, die Abhängigkeit von xL von den Größen s, t und b abzuschätzen. Mit der 
Konstante t/s vor dem Integrals ist sofort erkennbar, dass die Lochentstehung in umso 
kleinerem Abstand x auftritt, je größer der Spalt s wird. Andererseits also geschieht bei 
dünnen Blechen bei gleicher Spaltgröße die Lochentstehung früher, als bei dicken 
Blechen, was in den experimentellen Ergebnissen übereinstimmend bestätigt wurde. 
Auch eine kleinere Nahtbreite sollte nach dieser geometrischen Betrachtung zu kürze-
rem xL führen. 

Würde man überdies die physikalischen Gesetzmäßigkeiten kennen, nach denen sich 
alle Größen als f(x) verändern, so wäre eine theoretische Beschreibung der Nahtform 
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als f(x) möglich. Insbesondere jedoch die Auswirkungen der Oberflächenspannung, 
die auch von den Größen t, b, und s abhängen, lassen die Formulierung solcher Bezie-
hungen als überaus schwierig erscheinen. 

Evolution der Fehlerentstehung 

Im Folgenden wird qualitativ versucht, die beobachteten Einflüsse von t, s und df  
anhand physikalischer Gegebenheiten zu klären die bei der Entstehung eines bestimm-
ten Nahteinfalls bzw. beim “Auffüllen“ des Spalts von Bedeutung sind.   

Anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen können die beobachteten Schweißfehler 
nach ihrer zeitlichen Entstehung separiert und in einem Flussdiagramm dargestellt 
werden  (Abbildung 5.31). Das  Diagramm  zeigt  den  chronologischen  Verlauf  einer 

 
Abbildung 5.31: Zeitlicher und damit auch örtlicher Verlauf der Fehlerentstehung in vier 

Stufen beim Schweißen von verzinkten Blechen. Eine fehlerfreie Schweiß-
naht durchläuft folgende Positionen: 1b  2b  3a  4b oder auch 1b  
2c  3b  4b. 
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Schweißnaht von oben (Schweißbeginn) nach unten (Schweißnahtende), und die Grö-
ße des Entgasungsspaltes steigt von links nach rechts an.  

Die zeitliche Aufteilung der Fehlerentstehung erfolgt in vier Bereiche: Nahtanfang, 
Nahtschweißen und Nahtende sind die Abschnitte während des Schweißprozesses, der 
vierte Bereich stellt das Schweißende nach endgültiger Erstarrung der Schmelze dar, 
wobei der kritische Prozessverlauf gestrichelt dargestellt ist.  

Prozesszustände mit Folgefehlern (unterbrochene Linien), welche ein Loch zur Folge 
haben, werden im Flussdiagramm nicht in die zeitlich nächste Ebene weiter verbun-
den. Einen fehlerfreien Schweißnahtverlauf stellen die durchgezogenen Verbindungs-
pfeile dar. 

Die Betrachtung einer Nahtunregelmäßigkeit in zeitlicher bzw. örtlicher Abhängigkeit 
kann in fast allen Fällen direkt mit der Ursache und den bei der Schweißnaht vorherr-
schenden Prozessbedingungen in Verbindung gebracht werden. 

Stellte man zeitlich einen genauen Zusammenhang zwischen einem Ereignis, wie bei-
spielsweise ein Schmelzbadabriss, und einem möglichen Folgefehler (z.B. ein Loch)  
her, so könnte mit diesen Informationen, verbunden mit entsprechenden Korrektur-
maßnahmen aus Kapitel 6, eine Prozessregelung realisiert werden, was in dieser Arbeit 
jedoch nicht weiter betrachtet wird. 

Einfluss von Schmelzeströmung und Oberflächenspannung auf den Nahtquer-
schnitt  

Die Oberflächenform einer Schweißnaht hängt von mehreren Faktoren ab. Insbesonde-
re die Geschwindigkeit der Kapillarumströmung vs,x, welche im Wesentlichen mit der 
Schweißgeschwindigkeit und dem Fokusdurchmesser zusammen hängt und lokal in 
manchen Bereichen des aufgeschmolzenen Querschnitts deutlich höhere Werte als vs 
annimmt, wirkt sich auf die Anbindeform aus. Daher ist die kinetische Energie der 
Schmelze (bzw. der ihr entsprechende dynamische Druck) 

 
2

2
s

kin
v

 (5.11) 

eine bestimmende Größe für die ortsabhängig sich bildende Querschnittsfläche einer 
Schweißnaht. Vor allem sind die lokalen Schmelzeflüsse zusammen mit lokalen  
Erstarrungsvorgängen bei der Bildung des Querschnitts als f(x) von Bedeutung.  
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Da es insbesondere beim Schweißen mit größeren Spaltmaßen zu diskreten Schmel-
zeströmungen an Ober- und Unterblech kommt, spielt auch die Oberflächenspannung 

 eine wichtige Rolle, die hier – zusätzlich zu ihren allgemein bekannten Wirkungen 
hinsichtlich von Unterwölbungen – von elementarer Bedeutung sein kann. Anhand der 
folgenden Skizzen soll versucht werden, dies zu verdeutlichen.  

In der Literatur werden üblicherweise Betrachtungen zur Oberflächenspannung nur 
bezüglich ihrer schließenden Wirkung auf die Kapillare gemacht, aber auch ihr Ein-
fluss auf das Strömungsfeld im Schmelzbad diskutiert [1]. Zumeist wird von zylindri-
schen oder leicht kegelförmigen Geometrien mit großem Aspektverhältnis  
t/df (Tiefe/Durchmesser) >> 1 ausgegangen und vor allem ihr Beitrag 2 /df zur Druck-
bilanz in der Kapillare untersucht. Eine gänzlich andere Situation tritt beim Schweißen 
von dünnen Blechen auf, wo das Aspektverhältnis klein ist, d.h. bei t/df  1; hier zieht 
die Oberflächenspannung die Schmelze nach hinten, was zu einer Verlängerung der 
Kapillaröffnung in x-Richtung führt [99].  

Beide Fälle sind in Abbildung 5.32 skizziert, und beide Wirkungen sind bei den in 
dieser Arbeit vorliegenden geometrischen Verhältnisse zu erwarten. Der in Abbildung 
5.32 rechts gezeigte Effekt spielt auch bei der Spaltfüllung eine Rolle. Im Hinblick vor 
allem auf die Spritzerentstehung relevant ist der Beitrag / ; mit der Schmelzefilmdi-
cke  vor und seitlich der Kapillare. 

 
Abbildung 5.32: Auswirkungen der Oberflächenspannung auf die Druckbilanz bei zylindri-

schen Kapillargeometrien mit unterschiedlichen Aspektverhältnissen:  
2 /df hat “schließende“, 2 /t “öffnende“ Wirkung bezüglich des Kapillar-
durchmessers. 
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Darüber hinaus treten hier, insbesondere bei Verhältnissen, die einem Schmelz-
badabriss voraus gehen, weitere Effekte auf. Wie in Abschnitt 5.3.2.1 geschildert, 
fließt die die Kapillare umströmende Schmelze eine gewisse Distanz als Film längs der 
seitlichen Nahtbegrenzung, ehe sie erstarrt bzw. den Spalt auffüllt. Zur Kräftebilanz 
trägt deshalb auch die an den Flanken und im Spalt wirkende Oberflächenspannung 
bei, was in Abbildung 5.33 ebenfalls qualitativ angedeutet ist. Die dafür charakteristi-
schen Größen sind die Blechdicke, Nahtbreite und Spalthöhe.  

Im Hinblick auf die Spaltfüllung bzw. die Geometrie des Schmelzbades deutet Abbil-
dung 5.33 auf ein vielschichtiges und mehrdimensionales Wirken der Oberflächen-
spannung hin. 

 
Abbildung 5.33: Schematisch, vereinfachte Wiedergabe der Wirkung von Oberflächenspan-

nung an unterschiedlichen Nahtpositionen bei Schweißungen von Blechen 
mit Spalt und daher stark elongierter Kapillaröffnung.  

So wirkt sie sowohl an der Kapillarwand mit 2 /df – insbesondere am vorderen Be-
reich des Oberbleches – als auch am hinteren Ende des geöffneten Schmelzbades mit 

/r – als schließende Kraft (r beschreibt den Radius der Schmelzbadöffnung). Der dort 
ebenfalls existierende Beitrag /t hat eine öffnende Wirkung (ähnlich wie in [99])und 
ist bei einem Schmelzbaddefizit in Folge eines Spaltes hauptverantwortlich für einen 
stark elongierten Bereich hinter der Einkoppelfront.  
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Der Längsschnitt A-A liegt in der Mitte der Schweißnaht und zeigt – wie die Drauf-
sicht – am Oberblech den weit geöffneten Bereich hinter der Einkoppelfront und die 
Kapillare im Unterblech. Deutlich gemacht ist die Vereinigung der beiden zunächst 
noch getrennten Schmelzeströmungen am Oberblech mit der Schmelzströmung des 
Unterblechs, die bei C-C noch separiert sind. Im Bereich zwischen den Schnitten C-C 
und D-D entsteht dann erst ein gemeinsames Schmelzbad mit der Schmelze des Unter-
blechs. Die vereinigte Schmelze am Ende der Schmelzbadöffnung erfährt hier zusätz-
lich zu /r mit /t eine weitere – öffnende – Kraftkomponente; also eine von der 
Blechdicke abhängige Größe.  

Im Schnitt B-B, also in der Mitte der Kapillare, fließen die die Kapillare umströmen-
den Schmelzfilme mit hoher Geschwindigkeit VSres getrennt voneinander entgegen der 
Schweißrichtung, sodass an dieser Stelle noch keine Verbindung zwischen der 
Schmelze des Oberblechs und der des Unterblechs vorliegt.  

Im Schnitt in der Ebene C-C, bei dem sich die kinetische Energie der Schmelzeströme 
reduziert hat, fließen die beiden Schmelzeströme des Oberblechs noch immer getrennt 
vom Unterblech. Die Oberflächenspannung 2 /t lässt sie eine zur Nahtmitte hin ge-
richtete, nahezu halbzylindrische Form einnehmen. In Folge geringerer Geschwindig-
keiten und der Gewichtskraft nähern sich die beiden Schmelzeströmungen dem eben-
falls aufgeschmolzenen Unterblech an. In Folge der deutlich größeren Schmelzefilm-
dicken im Vergleich zu Schnitt B-B, überwiegt nun die Gewichtskraft und die Ober-
flächenspannung kann die Schmelzeströme nicht mehr am Oberblech halten. 

Die Nahtposition im Schnitt D-D zeigt die bereits erfolgte Vereinigung der Schmelze-
ströme zu einem zusammenhängenden Querschnitt, und die seitlichen Ränder der 
Schweißnaht erstarren hier weiter. In der Nahtmitte befindet sich noch Schmelze, und 
die Oberflächenspannung 2 /s wirkt in der Fügeebene zwischen Ober- und Unterblech 
und ist spaltabhängig. Auch an der Nahtoberfläche wirkt eine Oberflächenspannung 
2 /b. Sie beeinflusst den Nahteinfall und wird beispielsweise bei kleinerem  
Fokusdurchmesser – also schmalen Schweißnähten – größer. 

Aus dem Zusammenspiel dieser grundsätzlich wirkenden Mechanismen lässt sich zu-
sammenfassend für den erstarrten Anbindequerschnitt ein Deutungsstrang ableiten, 
was die unterschiedlichen Anbindeformen bzw. Fehlerentstehungen in Abhängigkeit 
des Fokusdurchmessers, insbesondere für große Spaltmaße, längs der Schweißnaht 
erklärt: 
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Die Entwicklung der Anbindeform mit zunehmender Nahtlänge und steigendem 
Schmelzbadvolumendefizit bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern ist in Abbildung 
5.34 dargestellt. Dabei wurde versucht, die Erkenntnisse aus obiger Diskussion zur 
Wirkung der Oberflächenspannung für die Erklärung des Einflusses des Fokusdurch-
messers auf die Fehlerentstehung zu nutzen. Demnach wäre bei großen Durchmessern 
(breiteren Nähten) vor allem Lochbildung, bei kleineren Durchmessern insbesondere 
das Fehlerbild “False Friend“ zu erwarten. 

 
Abbildung 5.34: Querschnittsformen entlang einer Schweißnaht bei unterschiedlichen Fo-

kusdurchmessern beim Schweißen mit Spalt und dafür typische Fehler. 

Beim Vergleich dieser “theoretischen“ Fehlerentstehung mit den Querschliffe aus den 
Versuchen in Abschnitt 5.3.2.1 erkennt man, dass das typische Fehlerbild bei großen 
Spaltmaßen eine damit übereinstimmende Abhängigkeit des Fokusdurchmessers zeigt. 
Bei Schweißnähten, welche mit einem kleinen Fokusdurchmesser geschweißt wurden, 
entstehen bereits bei geringeren Spaltmaßen “Falsche Freunde“, während die breiteren 
Schweißnähte mit größeren Fokusdurchmesser bei vergleichbarem Spaltmaß bevor-
zugt große Lochbildung am Ende in Folge Schmelzbadabriss und Volumendefizit 
aufweisen.

A) großer Fokusdurchmesser

B) kleiner Fokusdurchmesser

False Friend

Nahtanfang

Nahtanfang

steigendes Schmelzbadvolumendefizit

Einschussloch im 
Oberblech

Nahteinfall bei 
großem Fokus-
durchmesser 
stärker 

Nahteinfall bei 
kleinem Fokus-
durchmesser 
schärfer 

Nahtlänge



6 Maßnahmen zur Reduzierung von Schweiß-
fehlern 

In diesem Kapitel sind prozesstechnische Lösungsmöglichkeiten zur Qualitätssteige-
rung von Lasernähten im Überlappstoß beschrieben, welche in Verbindung mit der 
Scannertechnik möglich werden. Ziel ist nicht, zu speziellen Einzelversuchen statisti-
sches Zahlenmaterial zu erheben oder physikalische Mechanismen zu diskutieren, 
sondern es soll einen Überblick über die prozesstechnischen Möglichkeiten gegeben 
werden. 

Unterschieden wird im Folgenden zwischen einer direkten Fehlervermeidungsstrate-
gie, welche innerhalb der ersten Schweißüberfahrt mit Anpassung der Prozessparame-
ter realisiert werden kann und einer Schweißnaht mit Nachbehandlung, bei der eine 
zweite Überfahrt des Lasers benötigt wird. 

Um eine schnelle Fokuslageänderung während des Schweißprozesses realisieren zu 
können und damit z.B. eine direkte Fehlervermeidung während des Schweißens zu 
ermöglichen, wird für die Versuche in Kapitel 6.1.2 und Kapitel 6.2.2 ein 3D-Scanner 
verwendet, bei dem die dritte Achse eine Defokussierung in +/– z ermöglicht. Diese 
Verschiebung der Kaustik wird durch bewegte Linsen innerhalb der Kollimation des 
Scanners erreicht. Die Verfahrzeit eines vollständigen z-Hubes beträgt weniger als 
10 ms. Die damit erreichte Spotgröße entspricht dem drei- bis vierfachen Fokus-
durchmesser, verglichen mit der neutralen Position der z-Achse. Die Bearbeitungsgrö-
ße des Scanfeldes in der x- und y-Ebene, sowie die Brennweite entsprechen den Spezi-
fikationen des 2D-Scanners, welcher in Kapitel 3.1.2 vorgestellt ist. 

Der Endkrater nimmt beim Laserschweißen eine besondere Stellung ein und tritt bei 
jeder Schweißung auf. Mit steigendem Spaltmaß nimmt die Größe des Endkraters bis 
zur Lochbildung zu. Große Potenziale beim Remote-Schweißen bestehen in der direk-
ten Nachbearbeitung – also mit einer weiteren Überfahrt des Laserstrahls nach dem 
Schweißen – von Nahtunregelmäßigkeiten, was zu einer erheblichen Qualitätsverbes-
serung der Schweißnähte führt. Eine gezielte Prozessbeeinflussung durch schnelle 
Strahlbewegungen und wiederholten Überfahrten ist ohne Scannertechnik nicht  
möglich. 
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Spritzer, welche an der Spanntechnik oder am Schutzglas der Scanneroptik haften 
bleiben, führen zu Prozessschwankungen, z.B. einer geringeren Einschweißtiefe und 
einer geringeren Verfügbarkeit der Gesamtanlage auf Grund erforderlicher Instandhal-
tungsmaßnahmen. 

Lochbehaftete Schweißnähte sind verbunden mit einem erhöhten Risiko von  
Korrosion bzw. undichter Bauteilflansche und einer Reduzierung der Festigkeit. Die 
zulässigen Nahtunregelmäßigkeiten unterscheiden sich von Bauteil zu Bauteil und 
legen die Anforderungen an die Schweißnahtqualität fest. 

Die Einhaltung von Taktzeiten, oder besser: eine hohe Auslastung der Laserstrahlquel-
le ist die Voraussetzung für den wirtschaftlichen Einsatz einer solchen Technologie. 
Die in Kapitel 6 beschriebenen Maßnahmen zur Qualitätsoptimierung von Schweiß-
nähten führen meist zu einer geringfügigen Schweißzeitverlängerung. Ob die Taktzeit 
einer gesamten Produktionsanlage dadurch ebenfalls ansteigt, ist hauptsächlich von der  
Bearbeitungsbahn und der Laserauslastung ohne zusätzliche Prozessoptimierungen 
abhängig. Lassen sich mit der Scannertechnik aufwändige manuelle Nacharbeiten, wie 
beispielsweise das Abdichten lochbehafteter Schweißnähte, eliminieren und somit zu 
einer Steigerung der Bauteilqualität führen, ist der Einsatz durch Nachbehandlungen 
von Schweißnähten mit Strahlbewegung bzw. Kantenabschmelzen von großem  
Vorteil. 

 



7 Zusammenfassung 

Inhalt dieser Arbeit ist das prozesssichere Fügen beschichteter Karosseriestahlbleche 
durch die Anwendung der Remote-Laserschweißtechnik unter Einhaltung des gefor-
derten Qualitätsstandards beim so genannten Welding-on-the-Fly. Die Problematik 
beim Schweißen beschichteter Bleche besteht darin, den Dampf des Beschichtungs-
werkstoffs, der bei niedrigeren Temperaturen entsteht als der Schmelzvorgang beim 
Grundwerkstoff, aus der Fügeebene abzuleiten. Gelingt dies nicht, ist ein fehlerloser 
Schweißprozess nicht darstellbar, da die Beschichtungsdämpfe über die Schmelze 
entweichen und Poren verursachen. Im Kapitel Stand der Technik wird eine Zusam-
menfassung und Bewertung der bisher untersuchten Verfahrensansätze zum Fügen 
verzinkter Stahlbleche gegeben.  

Die in der Literatur vorgeschlagenen Prozessbeeinflussungen durch Strahlbewegung, 
Pulsen, Doppelfokustechnik, Hybridtechnik und die Verwendung von Zusatzwerkstof-
fen können keinen Nachweis erbringen, dass ein prozesssicheres Schweißen mit Null-
spalt unter Serienproduktionsbedingungen möglich ist. Alle bisherigen Bemühungen, 
beschichtete Karosseriebleche mit Nullspalt durch Laserschweißen zu fügen, hatten 
meist einen eher wissenschaftlichen Charakter. So sind nur unter Laborbedingungen 
bei einigen Verfahrensvarianten fehlerfreie Schweißnähte im Nullspalt möglich.  
Faktoren wie Leistungsschwankung, Änderung des Einstrahlwinkels, Fokuslageände-
rung und Schichtdickenschwankung beeinflussen die Prozessstabilität enorm. Daher 
findet das Laserschweißen von verzinkten Blechen mit Nullspalt in der Serienfertigung 
keine Anwendung. 

Ein möglichst gleichmäßiger Entgasungsspalt für das Abströmen des Zinkdampfes ist 
deshalb die sicherste Methode, beschichtete Bleche im Überlappstoß zu schweißen. 
Die erforderlichen Spaltmaße von ca. 50 bis 150 μm sind abhängig von Blechdicke, 
Beschichtungsstärke und Stahlsorte. Konstruktive Möglichkeiten zur Spalterzeugung 
stellen Sicken, Keilspalt und Rändelungen dar. Die Spalteinstellung über stationäre 
oder mitlaufende Spanntechniken sind aufwändig, bauteilspezifisch und kleinste Bau-
teiländerungen erfordern einen hohen Umrüstaufwand. 

Die Notwendigkeit eines garantiert konstanten Fügespalts von rund 0,1 mm für die 
Entgasung der verdampfenden Beschichtungsanteile war Anlass für die Entwicklung 
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von topografischen Erhebungen mittels Laserstrahlung.  Der Vorteil besteht darin, dass 
diese Abstandsnoppen mit der bestehenden Remote-Schweißanlage dargestellt werden 
können und mit dem Prozess des anschließenden Schweißens sinnvoll kombiniert 
werden kann. 

Eine der beiden Hauptaufgaben der Arbeit war es, eine Spalterzeugung durch Laser-
pulse zu generieren. Diese so genannten Lasernoppen werden mit dem Laser vor dem 
eigentlichen Schweißvorgang auf einem der zu fügenden Bleche erzeugt. Mit Hilfe 
dieser Lasernoppen als Abstandshalter ist die Darstellung des erforderlichen Spaltma-
ßes beim Schweißen beschichteter Karosseriebleche sehr gut realisierbar. Der Vorteil 
beim Remote-Verfahren ist die flexible Anpassung der Noppengeometrie und die 
schnelle Positionierung des Laserstrahls auf die programmierten Noppenkoordinaten. 

Die Auswertung zahlreicher Versuchsreihen und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 
geben Aufschluss über die Noppenentstehung.  Es können zwei völlig unterschiedliche 
Entstehungsmechanismen für unterschiedliche Stähle nachgewiesen und erklärt wer-
den. Die Noppenentstehung auf Stählen bis 400 MPa  – hergestellt im Modus des 
Wärmeleitungsschweißens – beruht auf den Wirkungsmechanismen der Oberflächen-
spannung, während die Noppenentstehung auf dem höchstfesten TRIP Werkstoff – 
hergestellt im Modus des Tiefschweißens – durch Schmelzströmung hervorgerufen 
wird. 

Es wurden Noppenparameter für weiche DC04 Stähle, für hochfeste Stähle bis 
400 MPa und für höchstfeste TRIP-Werkstoffe bis 700 MPa entwickelt. Auf den  
verschiedenen Stählen wurden Noppenhöhen im Bereich zwischen 50 und 250 μm 
realisiert. Einflussgrößen für die Noppenentstehung sind Prozesszeit, Intensität des 
Laserstrahls (Defokussierung), Grundwerkstoff, Blechdicke, Beschichtung und Ein-
strahlwinkel. Die Prozesszeiten für Noppen im Modus des Wärmeleitungsschweißens 
liegen bei 12 bis 50 ms. Die wichtigsten Stellgrößen für Noppenhöhe und Gestaltung 
sind Defokussierung und Prozesszeit, also sowohl Intensität als auch Energiedichte. 
Mit zunehmender Defokussierung und entsprechend längerer Prozesszeit kann die 
Noppenhöhe gesteigert werden. Dabei nimmt die Streuung der Noppenhöhe außerhalb 
der idealen Kombination von Pulszeit und Defokussierung zu. 

Im Kapitel 5 werden alle für das Schweißen von verzinkten Karosserieblechen rele-
vanten Nahtunregelmäßigkeiten bzw. Schweißfehler zunächst definiert und bewertet. 
In einer breit angelegten Versuchsreihe werden Einflussgrößen auf die Fehlerentste-
hung herausgearbeitet und die zugehörigen Fehlerentstehungsmechanismen – insbe-
sondere beim Laserstrahlschweißen mit Spalt –  identifiziert. 
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Der experimentell ermittelte Minimalspalt für eine fehlerfreie Schweißnaht elektroly-
tisch verzinkter Stähle mit Blechdicken zwischen 0,7 und 1,5 mm bei der Laserleis-
tung von 4 kW und einem Fokusdurchmesser von 680 μm bewegt sich zwischen  
0,07 und 0,1 mm. Bei der Untersuchung des Einflusses des Spaltmaßes bei unter-
schiedlichen Fokusdurchmessern stellt sich heraus, dass Endkraterlöcher und Anbinde-
fehler bei der Verwendung kleiner Fokusdurchmesser bereits bei kleinerem Spaltmaß 
auftreten. 

Die Größen Spaltmaß, Blechdicke und Fokusdurchmesser bestimmen vorwiegend die 
Prozessstabilität beim Laserschweißen verzinkter Bleche. 

Mit zunehmendem Spaltmaß vergrößert sich die Anbindefläche in der Fügeebene und 
auch der Nahteinfall nimmt zu. Über alle Versuchsreihen hat sich gezeigt, dass die 
Größe des Entgasungsspaltes zwischen den Blechen ein zentraler Parameter ist und 
damit den größten Einflussfaktor beim Laserschweißen mit Überlappstoß darstellt. 

Bei der Beobachtung der Hochgeschwindigkeits-Sequenzen konnte ein geöffnetes 
Schmelzbad hinter der Dampfkapillare beobachtet werden, welches sich mit zuneh-
mender Nahtlänge vergrößert. Es konnte auf ein Schmelzbaddefizit zurückgeführt 
werden, welches durch eine Materialumverteilung entlang einer Schweißnaht hervor-
gerufen wird. Schweißspritzer und große Spaltmaße erhöhen das Schmelzbaddefizit, 
die Auswirkung sind Endkraterlöcher und Schmelzbadabrissporen. 

Des Weiteren konnten in der Arbeit verschiedene Spritzertypen definiert und  
Vermeidungsstrategien für die Typen 1 und 2 hergeleitet werden. Allgemein sind 
Schweißspritzer auf eine hohe Schmelzbaddynamik zurückzuführen und nehmen mit 
Steigerung von Laserleistung und Schweißgeschwindigkeit zu. So können beispiels-
weise mit einer kurzen Laserleistungsrampe und wahlweise einer zusätzlichen  
Geschwindigkeitsrampe Startspritzer am Nahtanfang vermieden werden. Geschlossene 
Schweißmuster sind zu vermeiden, da sie am Nahtende zu Schmelzauswürfen führen.  

Durch eine zweite Laserüberfahrt nach der Schweißung können Nahtüberhöhungen, 
Nahtunterwölbungen, Endkrater, Löcher und Schmelzauswürfe reduziert bzw. vermie-
den werden. Dies erfolgt bei geringerer Leistungsdichte und mit höherer Geschwin-
digkeit, was den zusätzlichen Prozesszeitaufwand reduziert. Diese nachträgliche Bear-
beitung kann derart ausgeführt werden, in dem der Laserstrahl spiralförmig um die 
Fehlstelle geführt wird, um benachbartes Material aufzuschmelzen und in die Fehlstel-
le fließen zu lassen. Dabei ergibt sich nach dem Prozess des Kantenabschmelzens ein 
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gleichmäßiger Nahtquerschnitt mit reduziertem Nahteinfall und hervorragend glatten 
Nähten, deren Anbindequerschnitt und Festigkeit optimiert und Kerbwirkung reduziert 
ist.  

Die Schweißnahtqualität, die beim Remote-Schweißen in Verbindung mit schnellen 
Spiegelbewegungen oder einer Defokussierung im direkten Anschluss an den 
Schweißprozess erreichbar ist, stellt einen neuen Qualitätsstand beim Laserstrahl-
schweißen von beschichteten Blechen dar. Selbst mit einem Scanner ohne ein Modul 
zur Fokuslageneinstellung kann durch zusätzliche Strahlbewegung zur Eliminierung 
von Endkratern eine sehr gute Nahtqualität erreicht werden. Bei Verwendung eines 
Scannersystems, bei welchem zusätzlich der Fokusdurchmesser während des Schwei-
ßens verändert werden kann, kommt es in Folge einer effizienteren Fehlerreduzierung 
zu einer weiteren Steigerung der Nahtqualität.  

Modernste Festkörperlaser mit höheren Leistungen, wie Scheibenlaser und Faserlaser 
im Leistungsbereich zwischen 10 und 20 kW ermöglichen grundsätzlich höhere Füge-
geschwindigkeiten und könnten zu einer noch höheren Wirtschaftlichkeit des Verfah-
rens beitragen. Die direkte Umsetzung dieser hohen Laserleistungen in Schweißge-
schwindigkeit ist jedoch prozesstechnisch nach heutigem Kenntnisstand, abhängig 
vom Material, nur bedingt möglich. Insbesondere in Verbindung mit weichen Stählen 
kommt es bei sehr hohen Schweißgeschwindigkeiten zum so genannten „Humping“. 
Da eine prozessseitige Umsetzung und die Auswirkungen derart hoher Laserleistungen 
bisher nur ansatzweise untersucht sind, ist das angeführte Leistungsniveau für das 
Schweißen von Blechen noch nicht bestätigt. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten ein umfassendes Prozessverständnis der Noppen-
entstehung mittels Laserstrahlung in Verbindung mit der Remote-Schweißtechnik. Die 
wesentlichen Fehlerentstehungsmechanismen beim Schweißen verzinkter Bleche im 
Überlappstoß konnten identifiziert und zielführende Abhilfemaßnahmen erarbeitet 
werden. Die untersuchten Schweißprozesse in Verbindung mit der Scannertechnik 
wurden zur Serienreife entwickelt und sind im industriellen Umfeld in Großserien 
weltweit erfolgreich im Einsatz. 
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